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Disefo de una planta de valorizacion de residuos urbanos para el drea de gestién A6 de la
Comunitat Valenciana

RESUMEN

El Plan Integral de Residuos (PIR) de la Comunitat Valenciana divide el territorio en una serie
de dreas de gestion para los residuos que genera y establece que en todas ellas ha de haber
una planta de valorizacion de residuos. Tras analizar la situacion actual, se ha observado que
aun hay dos areas de gestién que no disponen de dicha planta. Por ello, el objetivo de este
trabajo es el disefio de una planta de valorizacién para una de dichas dreas, concretamente
para el area A6, correspondiente al Baix Segura.

La planta de valorizacién elegida es una planta de triaje y compostaje, dado que el producto
principal obtenido (el compost) tiene salida en la zona, ya que se utiliza en agricultura. Ademas,
se tiene experiencia en plantas de este tipo, puesto que ya existen unas cuantas en la Comu-
nitat Valenciana.

Se realiza un disefio integral de la planta, comenzando con la eleccidn del lugar de la instalacidn.
La eleccidn se basa en los condicionantes del PIR, buscando posteriormente una parcela real.
El factor principal a la hora del disefio de una planta de estas caracteristicas es decidir las ca-
racteristicas del flujo de trabajo. Se divide éste en tres fases: recepcién y descarga, pretrata-
miento o triaje y compostaje. En cada zona se disefa el flujo de trabajo, la distribucién en
planta y se elige la maquinaria necesaria para el correcto funcionamiento. Los productos ob-
tenidos en la planta serdn los subproductos seleccionados en el triaje y el compost. A partir de
este disefio se debe afadir el disefio de los procesos auxiliares al principal (control de olores y
control de lixiviados) y realizar una distribucién en planta general de la parcela.

Asimismo se aflade un presupuesto estimado del coste de implantacién y los planos necesarios
para una mejor comprensién del disefio de la planta.

Palabras clave: gestion de residuos, compostaje, triaje, residuos urbanos.
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RESUM

El Pla Integral de Residus (PIR) de la Comunitat Valenciana divideix el territori en una serie
d'arees de gestid per als residus que genera i estableix que en totes elles hi ha d'haver una
planta de valoritzacié de residus. Després d'analitzar la situacié actual, s'ha observat que en-
cara hi ha dues arees de gestié que no disposen d'aquesta planta. Per aix0, I'objectiu d'aquest
treball és el disseny d'una planta de valoritzacié per una d'aquestes arees, concretament per
a l'area A6, corresponent al Baix Segura.

La planta de valoritzacié triada és una planta de triatge i compostatge, ja que el producte prin-
cipal obtingut (el compost) té sortida a la zona, ja que s'utilitza en agricultura. A més, es té
experiéncia en plantes d'aquest tipus, ja que ja hi ha unes quantes a la Comunitat Valenciana.

Es realitza un disseny integral de la planta, comencant amb I'eleccié del lloc de la instalacié.
L'eleccié es basa en els condicionants del PIR, buscant posteriorment una parcel-la real. El fac-
tor principal a I'hora del disseny d'una planta d'aquestes caracteristiques és decidir les carac-
teristiques del flux de treball. Es divideix aquest en tres fases: recepcio i descarrega, pretrac-
tament o triatge i compostatge. A cada zona es dissenya el flux de treball, la distribucié en
planta i es tria la maquinaria necessaria per al correcte funcionament. Els productes obtinguts
a la planta seran els subproductes del triatge i el compost. A partir d'aquest disseny s'ha d'a-
fegir el disseny dels processos auxiliars al principal (control d'olors i control de lixiviats) i rea-
litzar una distribucio en planta general de la parcel-la.

També s'afegeix un pressupost estimat del cost d'implantacié i els planols necessaris per a una
millor comprensié del disseny de la planta.

Paraules clau: gestio de residus, compostatge, triatge, residus urbans.
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ABSTRACT

The Plan Integrado de Residuos or Integrated Waste Plan (PIR) of the Valencian Community
divides the territory into a series of management areas for the waste it generates and esta-
blishes that in all of them there must be a waste recovery plant. After analyzing the current
situation, it has been observed that there are still two management areas that do not have
such a plant. Therefore, the objective of this work is the design of a recovery plant for one of
these areas, specifically for the A6 area, corresponding to the Baix Segura.

The selected recovery plant is a selection and composting plant, given that the main product
obtained (the compost) has an outlet in the area, since it is used in agriculture. In addition,
there is experience in plants of this type, since there are already a few in the Valencian Com-
munity.

An integral design of the plant is carried out, starting with the choice of the location of the
installation. The choice is based on the conditions of the PIR, looking for a real land later. The
main factor when designing a plant with these characteristics is the decision about the
workflow. It is divided into three phases: reception and discharge, pre-treatment or selection
and composting. In each zone the workflow and the layout have to be designed, and also the
machinery necessary for the correct operation have to be chosen. The products obtained in
the plant will be the subproducts selected in pre-treatment and the compost. Apart from this,
we must add the design of the auxiliary processes to the main one (odor control and leaching
control) and the layout of the complete areas.

There is also an estimated budget for the cost of implementation and the necessary plans for
a better understanding of the design of the plant.

Keywords: waste management, composting, selection, urban waste.
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1) OBJETO Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

En general se entiende como residuo cualquier producto que un ser humano utiliza, y que decide
abandonar, después de perder para él el valor que poseia. Segun la Ley 22/2011, de 28 de julio,
de Residuos y suelos contaminados, se establece "es cualquier sustancia u objeto perteneciente
aalguna de las categorias que figuran en el anexo de esta Ley, del cual su poseedor se desprenda
o0 tenga la intencion u obligacién de desprenderse. En todo caso tendran esta consideracion los
que figuren en el Catdlogo Europeo de residuo (CER), aprobado por las instituciones
comunitarias”. En la actualidad la problematica del tratamiento de residuos ha alcanzado unos
niveles de gran impacto sobre el medio ambiente debido al gran desarrollo econémico mundial
ocurrido durante las Gltimas décadas, asi como la transformacion del tipo de consumo. Se ha
impuesto una cultura del consumo inmediato, de usar y tirar, lo que estd aumentando el volumen
de residuos generados de una manera preocupante para el medio ambiente.

Por ello se han producido grandes avances tecnoldgicos en el tratamiento de residuos,
permitiendo reducir el volumen de residuos que se deben confinar en vertederos, incluso
reduciendo el impacto de éstos sobre el medio ambiente. En el caso del presente trabajo se
tratara de proponer una solucion al problema para el caso particular de una comarca de la
Comunitat Valenciana que no posee ninguna instalacion de tratamiento de residuos. Se tendra
en cuenta la jerarquia fijada por las instituciones europeas para la gestion de residuos, siempre
teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona, la tecnologia disponible y demas
condicionantes.

El objeto del trabajo es el disefio de una planta de tratamiento de residuos, que incluye los
procesos de triaje y de compostaje. En este tipo de plantas se tratan los residuos urbanos (RU)
que se recogen en los municipios, y se debe primar la valorizacion en lo posible. La valorizacion
puede ser desde el reciclaje o la reutilizacion hasta el aprovechamiento energético de los
residuos. Se realizara un disefio integral: desde la localizacion hasta la maquinaria necesaria.

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

e Laaplicacidnaun caso practico de las herramientas y conocimientos adquiridos durante
el Master en Ingenieria Industrial.

e En particular afianzar los conocimientos que se obtienen en la intensificacion en Medio
Ambiente.

e La practica en la busqueda en paginas y catalogos de fabricantes.

e La redaccion de un documento técnico que familiarice al alumno con el tipo de
proyectos que realizara durante su vida laboral.
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2) ANTECEDENTES

2.1) Gestion de residuos urbanos

Se conoce la gestion de residuos como el proceso que engloba todo el tratamiento de los
residuos producidos por el ser humano desde su produccion hasta su eliminacion, que puede
ser de distinto tipo: reutilizacion, reciclado, valorizacion (incluida la energetica), o eliminacion
(como es el caso del vertido controlado). Su preferencia jerarquica puede consultarse en la
figura 1, en la situacion actual y en el objetivo europeo para el afio 2020.

JERARQUIA EUROPEA EN LA GESTION DE RESIDUOS

Prevencion

Prevension
/ Preparacién reunizacion
\.\ Preparacion reutizacion '\\
/;‘-\ \ J Recklaco
/ \  Reckisco -
) \ / Otro tipo de valorizackdn, inciuida iy

\
\ VIIONTICHON eNergetsy
OO P de valrzacion, ncivids 1y " 0

\ valonzacion energética

N Eimnackdn Elimanacion

SITUACION ACTUAL OBJETIVO 2020

Figura 1. Jerarquia en la gestion de residuos. Fuente: aeded.org

Los residuos urbanos (RU) son los producidos en la actividad doméstica y comercial de las
poblaciones. Estos residuos comprenden basura, muebles, electrodomeésticos, desperdicios de
actividad comercial, restos de podas y restos de limpieza de via publica. La parte mas
importante en volumen es la de basuras domesticas, donde a su vez se encuentran diferentes
componentes: materia organica, papel y carton, plasticos, vidrios, metales y otros.

La gestion de RU consiste en diferentes procesos que permiten el tratamiento de estos desde su
recogida en las poblaciones, su transporte hasta los centros especializados y, por ultimo, su
tratamiento.

La recogida consiste en su recoleccion para efectuar su traslado a los centros de tratamiento.
Esta recogida puede ser de dos tipos:

e Recogida no selectiva, donde todos los tipos de residuos se recogen en los mismos
contenedores. Este era el sistema habitual hasta hace pocas décadas.
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e Recogida selectiva, donde los distintos tipos de residuos se depositan en contenedores
diferentes. Hoy en dia suele haber contenedores de papel y carton, de envases y de vidrio.
Recientemente se estd implantando en algunas ciudades de la Comunitat Valenciana
(CV) el contenedor de materia orgénica. Los contenedores se pueden situar en los
propios centros urbanos o en puntos especiales (ecopuntos 0 ecoparques) y tienen un
cddigo de colores identificable.

La recogida selectiva permite el ahorro de recursos para el gestor de residuos en la etapa de
seleccién, aunque el hecho de que no haya una recogida selectiva total hace que haya que
realizar una seleccion en casi todos los casos.

El tratamiento de RU debe ir dirigido de mayor a menor prioridad a: reutilizacion, reciclado,
valorizacion (incluida la energética) y, por ultimo, la eliminacion, donde se incluye el vertido
controlado. El primer paso del tratamiento debe ser el de seleccion. Existen plantas de seleccion
donde especificamente se separan las distintas fracciones de los RU, aunque lo méas habitual es
que las plantas de tratamiento integrado posean una zona indicada para el proceso de seleccion.
La generalizacion de la recogida selectiva ha permitido facilitar esta separacion; sin embargo,
la seleccion sigue siendo un proceso complicado que demanda una gran inversion en equipos y
tecnologia. Ademas, algunas fracciones como el vidrio son practicamente imposibles de separar
del resto. En el posterior disefio de la planta se explicaran los diferentes sistemas de separacion
para cada fraccion.

Una vez separadas las fracciones se debe valorar el mejor destino de cada una de ellas. Lo ideal
seria el reciclaje de todos los materiales separados, pero esto es imposible en algunos casos. Se
pueden reciclar papel y cartdn, diferentes tipos de plasticos y el vidrio, si se consigue separarlo.

Para el resto se debe buscar el fin més respetuoso con el medio ambiente y con la economia.
Para la materia organica que queda al final del proceso de seleccion la mejor solucién y la mas
extendida en Espafia es el compostaje. EI compost se forma a partir de la fermentacion de la
materia organica, y puede ser utilizado como fertilizante o incluso como combustible.

El resto de los residuos que no ha podido ser reciclado debe ser recluido en un vertedero; si el
vertido es de sustancias peligrosas en un vertedero especial destinado a ellas. En los Gltimos
afios se ha intentado reducir al méximo el volumen de residuos llevados a vertederos, ya que
estos comportan problemas importantes: impacto de olores, filtraciones a aguas subterraneas,
impacto visual...

Otra posibilidad de valorizacion no muy utilizada por su impacto negativo en el medio ambiente
(emision de gases contaminantes), es la de las incineradoras de basuras, donde se obtiene
energia eléctrica a partir de la incineracion de los residuos. Ademas, hay metodos de
valorizacion gque ain no son utilizados en plantas como la hidrogenacién, la gasificacion o la
pirdlisis.

Estas son las diferentes opciones a la hora de tratar los RU. La tendencia es llegar al maximo
porcentaje posible de reciclaje, o en el caso de la materia organica, de compostaje. Para ello se
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debe tender a un sistema integrado de gestion de residuos que separe desde el origen los
diferentes tipos de residuos. Para esto, se necesita tambien una labor didactica entre la poblacion,
ya que el proceso comienza en la separacion en casa.

2.2) Gestion de residuos en Espafia

La aparicion de planes para la gestion de residuos es debida a la evolucion que ha sufrido en
Espafia la produccion de RU, una evolucion al alza en las dltimas décadas. Como medida de
este hecho cabe mencionar el dato de que entre el afio 1990 y el 2007 la produccién de RU casi
Ilego a doblarse, sin producirse tal aumento de poblacion. A partir de la aparicion de los Planes
Nacionales de Residuos se consiguid estabilizar la cifra de produccion de basura por habitante.
A pesar de ello, la concienciacion sobre la necesidad de valorizacion de los residuos es cada
vez mayor y se impone este tipo de fin para los residuos.

La prioridad en la gestion de residuos es seguir en lo posible la jerarquia de la pirdmide objetivo
de la Figura 1, aunque como se observa en la Figura 2, el vertido sin tratamiento sigue siendo
el fin altimo del 57,3% de los residuos generados en los municipios. Para cumplir el Objetivo
2020 debe aumentar el porcentaje de residuos reciclados, reutilizados o que se utilicen para
algun tipo de aprovechamiento, compostaje o incineracion.

CANTIDAD DE RESIDUOS DE COMPETENCIA MUNICIPAL RECOGIDOS EN ESPANA. 2015

Fuente Codigo LER - RESIDUO Generacion | Reciclado| Compostaje | Vertido | Incineracién

20 03 01 [Mezclas de residuos municipales 17.106.176 | 868.739 1.886.732 11.770.702 | 2.580.003
2001 01 |Papel y carton 1.008.959 | 1.008.959 0 0 0

g 2001 02 |Vidrio 9.129 9.129 0 0 0

<

% 20 01 08 |Residuos biodegradables de cocinas y restaurantes 560.619 0 405.696 104.136 50.787

g 20 02 01 |Residuos biodegradables de pargues y jardines 229.300 0 159.447 66.846 3.007
1501 06 |Envases mezclados 582.353 427 598 0 130.813 33.942
1501 07 |Envases de vidrio 746.479 746.479 0 0 0
20 01 40 |Residuos metalicos 22.430 22.416 0 14 0
20 01 39 |Residuos de plastico 39.453 31.226 0 8.027 199
20 01 38 |Residuos de madera B87.765 79.638 0 1.824 6.303
2001 10 Residuos textiles
2001 11 40.767 33472 0 6.790 805
2001 21

Y Jeoot23|_ .

= la0013s Equipos desechados
2001 36 63.338 60.996 0 2.342 0
2001 33 . .
2001 34 Residuos de pilas y acumuladores 3687 3 686 0 1 0
20 03 02 |Residuos de mercados
20 03 07 |Residuos voluminosos 647.373 599.995 0 37.149 10.229
20 02 02 |Tierras y piedras de pargues y jardines 0 0 0 0 0

B TOTAL 21.157.827 | 3.802.034] 2.451.875 | 12.120.644 | 2.685.275
%, 18,4 11, L] 12,7

Figura 2. Residuos generados en Espafia y su fin. Datos de 2015. Fuente: MAGRAMA e INE

La gestion de residuos en Espafia esta regulada por la ley 22/2011, de 28 de Julio, de residuos
y suelos contaminados, y por un plan nacional que desarrolla la ley, el Plan Nacional Integrado
de Residuos (PNIR).
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2.3) Gestion de residuos en la Comunitat Valenciana

En el presente trabajo se trabajara en el &ambito de la Comunitat Valenciana, por lo tanto, se
tendra como valores de referencia en cuanto a las cifras de los RU los valores que aporta el INE
en sus informes anuales. El Gltimo informe detallado del INE sobre los RU es el del 2015, donde,
por ejemplo, tenemos acceso a la composicion de los RU en la Comunitat Valenciana. Se
pueden consultar en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion RU en la Comunitat Valenciana. Elaboracion propia a partir de datos del INE

Componente |Porcentaje de RSU
Materia organica 48
Papel / Carton 15,5
Plastico 8
Vidrio 8
Metales férricos 3,5
Metales no férricos 0,55
Otros 16,45

En el caso de la Comunitat Valenciana, se observan particularidades en el tratamiento de
residuos respecto a la situacion nacional. Los datos del destino final de los residuos se
encuentran resumidos en la Tabla 2. Se observa en primer lugar que el porcentaje de vertido es
similar, no hay gran diferencia. Por otra parte, en la C.V. se produce menos reciclado (11,6
frente a 18,4) pero mucho méas compostado (29,2 frente a 11,6). La razén principal para esta
diferencia puede estar en la mayor facilidad comercial del compostaje en la C.V., debido a la
actividad agricola de gran implantacion, ademas del tipo de produccion agricola (regadios,
huertas).

Tabla 2. Residuos generados en la C.V. y su fin. Datos de 2015. Fuente: MAGRAMA e INE

C.Valenciana Generacion Reciclado | Compostaje Vertido Incineracion
Toneladas 2.176.458 252.222 636342 1.287.894 0
% 100 11,59 29,24 59,17 0

En la Comunitat Valenciana la legislacion en este &mbito es la ley 10/2000 de Residuos. Esta
ley regula la coordinacion de las instituciones para la gestion de residuos. En el ambito
autonomico se han desarrollado dos tipos de planes: el Plan Integrado de Residuos (PIR) y los
Planes Zonales. En la Comunitat Valenciana se regularon en el PIR de 1997, un total de 18
Planes Zonales. Posteriormente, y por cuestiones de coordinacién y mejora del sistema, se
crearon 13 zonas de gestidn independiente reguladas en el PIR, que coinciden en parte con los
Planes Zonales anteriores. La distribucion de estas zonas de gestién se muestra en el mapa de
la Figura 3. Cada Plan Zonal indica las necesidades a medio plazo de infraestructuras para la
gestion de residuos, en general, todos prevén la implantacion de una planta de valorizacién en
su territorio.
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Figura.3. Zonas de gestion de residuos de la C. Valenciana. Fuente: GVA
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3. LOCALIZACION DE LAPLANTA

3.1) Busqueda de localizacién

La finalidad del presente trabajo es la de disefiar una planta de valorizacion de residuos (triaje
y compostaje), en alguna zona de la Comunitat Valenciana donde no haya una instalada. Por
tanto, en primer lugar, es necesario un trabajo de investigacion para detectar las posibles
necesidades y proponer una solucién viable.

Para ello, se tendréa en cuenta el PIR de la C.V. vigente, y tras la busqueda en la pagina web de
la Generalitat Valenciana y del Ministerio de Medio Ambiente (en la actualidad Ministerio para
la Transicion Ecoldgica) se ha obtenido la informacion mostrada en la Tabla 3.

Tabla 3. Plantas de valorizacion de residuos urbanos de la C.V. Fuente: GVA

AREA DE GESTION|PLANTA DE TRATAMIENTO | ESTADO
C1 Cervera del Maestre En marcha
C2 Onda En marcha

Algimia de Alfara En marcha
c3vi Vall d'Uixé No iniciada
Quart de Poblet En marcha
V2 .
Manises En marcha
V3 Liria En marcha
Caudete de las Fuentes En marcha
V4 Guadassuar En marcha
V5 Llanera de Ranes
Al El Campello En marcha
A2 Xixona En marcha
A3 Villena En marcha
A4 Fontcalent En marcha
A5 Elche En marcha
A6 Orihuela

Como puede verse en la Tabla 3, las trece areas de gestion definidas en la C.V. tienen una planta
de valorizacién ya construida o se encuentra en proyecto. Concretamente las que se encuentran
en tramite son:

e En el area V5, equivalente a los Planes Zonales X, XI y XII, el proyecto de planta en
Llanera de Ranes se encuentra actualmente paralizado. El Consorcio de Residuos lo ha
paralizado por el rechazo social provocado en algunos municipios cercanos.

e Enelarea A6, que equivale al Plan Zonal XVI1I, actualmente también esté paralizado el
proyecto de planta en Orihuela. El rechazo social es el causante también de este hecho;
el Consorcio de Residuos ha propuesto una planta de transferencia para transportar los
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residuos a una planta de otra &rea como medida transitoria.

De acuerdo con esto, en este trabajo la propuesta de disefio y localizacion de una planta de
valorizacion de residuos podria ser en cualquiera de las dos zonas descritas. Nos hemos
decantado por la zona A6 debido a la cantidad de informacion disponible para la realizacion del
proyecto. Se dispone de la informacion existente en el decreto del Plan Zonal, ademas de
multiple informacion en internet sobre la problematica en cuanto a la localizacion de la planta.

3.2) Ambito territorial del area de gestion A6

El &mbito de aplicacion del &rea de gestion A6, segun el PIR, corresponde con el territorio del
sur de la provincia de Alicante concretamente a la totalidad de la comarca del Baix Segura.

La zona esta integrada por un total de 27 municipios que ocupan una superficie de 954 km?, los
cuales se enumeran en la Figura 4.

Mumicipios Auper) kmd Municipios Superf kml Municipios Sgperf kmd
ALBATERA &5 0N 17 ORIHUELA 370
ALGORF A [E] DAY A NUEWVA 7 FILAR DE LA HORADADA 73
ALMORADLI 43 IIAY A VIEIN 3 EAFAL 2
HEMEIULEZAS L IMILORES 19 EEDUYAN 4
HENFEREL 12 PFORMENTEERA DEL SEGLURA = BOUALES 1

HENUIOEAR 4 GiEANIA IPE BRUCAMOEA LiskENL ]
BHGASTRO 4 GUARDAMAR DEL SEGLUEA L] N OISIDHLY
CALLOSA DE SEGURMN = JAUAHRLILLA 12 SAN MIGLUEL IFE SALINAL 35
CATRAL 1m0 MONTERINOE [LOE] 15 TORREWTERA Tl

Figura 4. Municipios del area de gestionA6 de la Comunitat Valenciana. Fuente: PIR

La poblacién de la zona segun el censo de 2014 es de 398.621 habitantes.

3.3) Objetivo de la planta a disefiar

Como ya se ha indicado anteriormente, en este trabajo se quiere disefiar una planta de
tratamiento de residuos en una zona de la C.V. donde no haya ninguna instalacion de de este
tipo y en la que se ha detectado su necesidad. La eleccion del tipo de planta estara relacionada
con el alcance de un Trabajo Fin de Master de estas caracteristicas y con la relacién con las
asignaturas del Master en Ingenieria Industrial, especialidad en Medio Ambiente. Por ello, se
decide disefiar la implantacion de una Planta de Triaje y Compostaje, por haber sido estudiada
con detalle en el citado Master. Sin embargo, no se disefiard la implantacion de un vertedero
cercano a la planta, dado que la amplitud del trabajo excederia lo recomendado.

El elemento clave a la hora de obtener un balance econémico positivo sera la obtencion de
subproductos que puedan ser vendidos; ademas, cuanto mas se pueda recuperar en la planta
menos rechazo se debera enviar a vertedero.

Los subproductos que se van a obtener tras el proceso de triaje y compostaje son los siguientes:
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e Compost. Se trata de un compuesto obtenido a partir de diferentes materiales de origen
organico (en nuestro caso de la fraccion organica de los RU). Se obtiene mediante la
fermentacion controlada de esta materia orgéanica y se utiliza principalmente como
fertilizante en agricultura.

e Papel y carton. Son productos susceptibles de ser reciclados. Hay una gran industria
dedicada a esta labor; por tanto, se podra dar una salida répida a este subproducto.

e Materiales ferromagnéticos. Se trata de materiales metalicos que poseen la caracteristica
de ser ferromagnéticos y, por lo tanto, atraibles por un iman. Para su separacion nos
basaremos en esta caracteristica. En perfecto estado de separacion son 100% reciclables.

e Aluminio. En su mayor parte se obtiene en forma de papel de aluminio. El papel de
aluminio es una fina lamina de este material, utilizado sobre todo en la cocina. Es
reciclable.

e PET (Tereftalato de polietileno). Es un polimero termoplastico sintético muy utilizado
para envases de bebida y textiles. Es reciclable y en estado normal es transparente.

e PEAD (Polietileno de alta densidad). Es un polimero termoplastico sintético utilizado
para envases plasticos desechables (limpieza, higiene, alimentos). Es reciclable y en
estado normal es translucido, casi opaco.

e Bricks. Se trata de envases formados por aluminio, carton y plastico (polietileno). Se
utiliza para envases de bebidas y es reciclable.

e Plasticos mixtos. En esta denominacion se engloban diferentes tipos de plasticos: PP
(Polipropileno), PS (Poliestireno) y PVC (Policloruro de vinilo). Son reciclables.

3.4) Analisis territorial para la instalacion de la planta

En el DOGV del 15 de Abril de 2005 se desarrolla el Plan Zonal X V11, y en €l se proponen los
principios en los que debe basarse la eleccion del lugar adecuado para la planta de valorizacion,
teniendo en cuenta la ley 12/2000. Estos principios son:

e Proteccidn de zonas de interés medioambiental
e Suelos geologicamente aptos

e Condicionantes de transporte

e Planeamiento urbanistico

Es necesario realizar una estimacion de la superficie del conjunto de las instalaciones de la
planta. A partir de la estimacion, se buscara una parcela que cumpla los condicionantes
introducidos en la ley 12/2000. Posteriormente, al calcular la superficie real necesaria se
contrastard con la parcela seleccionada y en caso de no ser suficiente se elegira otra parcela
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mayor.

Para la estimacion de la superficie de parcela, la mejor opcion es la comparativa con plantas de
valorizacion de similar capacidad de tratamiento y, ademas, de caracteristicas similares. Para
ello, en primer lugar se estima la capacidad que debe tener la planta a disefiar, atendiendo al
numero de habitantes de la zona.

3.4.1) Caélculo de la masa de RU a tratar.

La masa de RU a tratar es una variable principal a la hora de disefiar la planta de tratamiento,
ya que ésta determina la superficie necesaria en la fase de seleccion y en la fase de compostaje,
ademas del nimero de méaquinas que se deben instalar.

Existen diferentes fuentes a partir de las cuales estimar la masa de RU que se van a tener que
tratar en la planta disefiada, teniendo ademas en cuenta que habra que sobredimensionar con un
margen de seguridad para poder absorber un posible aumento de poblacion o el tratamiento
limitado en el tiempo de los residuos de otras zonas.

La primera estimacidn se puede realizar a partir de la poblacion de los municipios y de la media
de produccién de RU en la Comunitat Valenciana segun datos obtenidos en el INE sobre este
aspecto:

(398.621 hab) * (1,43 kgs/hab/dia) = 570.028,03 kgs/dia 1)

Esta produccion de RU equivale a 208.050 toneladas por afio.

Este dato puede ser modificado si se tiene en cuenta que hay poblaciones costeras de la comarca
del Baix Segura que tienen una poblacion estacional muy importante, como es el caso de
Torrevieja. En el Plan Zonal del Baix Segura se propone un método para calcular esta posible
distorsion, teniendo en cuenta una poblacion estacional de 50.000 habitantes segun el INE:

Poblacién = (Poblacidn fija) + (Poblacion estacional * 0,25) = 411.121 hab (2)

De esta manera, aplicando de nuevo la ecuacion (1) se obtienen 214.568 toneladas por afio.

3.4.2) Planificacion del trabajo

La planta a disefiar debe ser capaz de tratar la cantidad de residuos estimada. Para ello, se va a
obtener una cantidad horaria de material a tratar.

La planificacion de trabajo habitual en este tipo de plantas es de 3 turnos de 8 horas al dia, y se
suele trabajar 5 6 6 dias a la semana, dependiendo del volumen. Se pasa a calcular la masa
horaria para las dos hipotesis y comprobar cual es la conveniente.

12
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a) Planificacion 1 (5 dias por semana)

En esta planificacion se tendra en cuenta los dias festivos en los que la planta estara parada, y
por lo tanto el nimero de dias de trabajo se puede aproximar a 250 dias anuales. Las horas por
afio en las que se trataran los residuos seran 250 x 24h = 6000 h/afio. Por lo tanto, la capacidad
horaria de la planta de tratamiento sera aproximadamente de 35 t/h.

b) Planificacion 2 (6 dias por semana)

En esta otra planificacion, se aproxima el nimero de dias a 300 por afio. Las horas por afio de
funcionamiento de la linea de tratamiento serdn 300 x 24h = 7200 h/afio. La capacidad horaria
necesaria en este caso sera de aproximadamente 29 t/h.

Como aln se esta en una fase de disefio y los temas relacionados con los horarios laborales aln
no se plantean, se tomara el caso que dimensiona la planta para un mayor flujo horario, que es
la de 5 dias de trabajo por semana. Aun asi se debe tener en cuenta que la planificacién mas
habitual suele ser la de 6 dias de trabajo y la planta cerrada el domingo. De todas maneras, la
eleccion de dimensionar para el flujo mayor servira para cubrir posibles aumentos de poblacién.

3.4.3) Superficie requerida

Se realiza una busqueda de plantas de triaje y compostaje con capacidades similares a la que se
quiere disefiar (215.000 toneladas por afio). En el documento “Caracterizacion del compost
producido en Espafia”, realizado por el Instituto Geologico y Minero de Espaia, se pueden
consultar las plantas que hay en Espafia con una capacidad similar a la disefiada. Los datos
correspondientes se pueden consultar en la Tabla 4.

Tabla 4. Superficie ocupada por plantas similares a la de disefio. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos

del IGME
Planta de tratamiento Capacidad tedrica (t/afio) | Superficie (m?) m?/ t
Villarrasa (Andalucia) 227000 20000 0,088
Valladolid (C. Leén) 210000 40000 0,190
Guadassuar (C. Valenciana) 250000 33000 0,132
Quart de Paoblet (C. Valenciana) 400000 74000 0,185
Media 0,149
Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 4 se tendra:
S =214.568 * 0,149 = 31.948 m? 3)

Por lo tanto, la parcela necesaria debera tener un minimo de 31.948 m?; posteriormente, se
calculara la superficie teorica real.
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3.5) Seleccion de la parcela

La parcela elegida para construir la planta de triaje y compostaje deberd cumplir con los
siguientes condicionantes iniciales:

e Estar situada en la comarca del Baix Segura.
e Tener un minimo de 31.948 m? (3,2 Ha).

Ademas, se tendra en cuenta el PIR de la zona de estudio, y lo que indica respecto a la eleccion
del lugar.

3.5.1) Condicionantes del PIR
a) Proteccion de zonas de interés medioambiental

En el PIR se indican una serie de zonas no aptas para la localizacion, las cuales se indican en la
Figura 5.

TR ErrTe S

En los planos del documento de informacion se han representa-
do como zonas no aptas:

— LIC: Sierra de Crevillente, Cueva del Perro, Sierra de Callosa
del Segura, Sierra de Orihuela, Sierra Escalona y Dehesa de Cam-
poamor, Dunas de Guardamar, Lagunas de la Mata y Torrevieja,
Cabo Roig, Rambla de las Estacas.

— ZEPA: Lagunas de la Mata y Torrevieja.

— Parques naturales: Lagunas de La Mata y Torrevieja.

— Microrreservas: Rambla de las Ventanas, Pefién de la Lobera,
Rincoén de Bonanza, Monte Hurchillo, Llacuna Salada de Torrevie-
ja, Rambla de las Estacas, Llacuna Salada de la Mata.

— Zonas Humedas: El Hondo de Amorés, Desembocadura y
frente litoral del Segura, Parque Natural de las Lagunas de La Mata
y Torrevieja, Meandros abandonados del rio Segura.

Figura 5. Zonas no aptas para la localizacion de la planta. Fuente: PIR

b) Suelos geoldgicamente aptos

El Plan Zonal realiza una seleccidon de los terrenos geoldégicamente aptos, teniendo en cuenta la
impermeabilizacion del suelo. Se deben evitar zonas con acuiferos de importancia, y en caso de
no poder evitarlo, el terreno debe estar compuesto de materiales impermeables, como arcillas,
margas 0 combinaciones de estas. En nuestro caso, una vez elegida la parcela se debera
comprobar que se cumplen los condicionantes relacionados con la idoneidad del suelo.

¢) Condicionantes de transporte
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El Baix Segura es una comarca de gran afluencia turistica, por tanto, se considera que dispone
de las infraestructuras necesarias para implantar una planta de estas caracteristicas. Por la
comarca transitan dos autovias, carreteras nacionales y una amplia red de carreteras comarcales.

d) Planeamiento urbanistico

Se debe cumplir el requisito del PIR de no localizar una planta de estas caracteristicas a menos
de 2000 metros de suelo urbano o urbanizable. La comarca del Baix Segura ha sufrido en las
ultimas decadas una gran presion urbanistica, derivada del turismo en la costa y de la industria
y la agricultura en el interior. Por lo tanto, no sera fécil encontrar una parcela de estas
caracteristicas sin introducirnos en zonas medioambientalmente protegidas. El PIR permite
localizar la infraestructura entre 500 y 2.000 metros de suelo urbano o urbanizable, si se justifica
que no se va a afectar a este suelo.

3.5.2) Parcela escogida
Teniendo en cuenta los condicionantes anteriores, se debe seleccionar la parcela adecuada.

Para ello, se recurrird al SIGPAC (Sistema de Informacion Geogréfica de Parcelas Agricolas),
programa desarrollado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion), que nos permite
visualizar mediante su visor online las parcelas rusticas de los diferentes municipios.

Tras realizar una basqueda de las parcelas disponibles, teniendo en cuenta que la necesidad de
superficie es alta, se han encontrado grandes superficies de terreno disponible en el poligono
Puente Alto, en el término municipal de Orihuela, al norte del nucleo urbano. En concreto se
han localizado unas 26 hectareas libres, donde se podria instalar la planta. La localizacion se
muestra en las Figuras 6, 7y 8.
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Figura 7. Localizacién de la parcela escogida (mapa cerano). Fuente: SIGPAC
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Figura 8. Localizacion de la parcela escogida (satélite). Fuente: SIGPAC

A continuacion, se debe comprobar que se cumple con los condicionantes antes de realizar la
compra del terreno.

a) Proteccion de zonas de interés medioambiental

El emplazamiento no se encuentra en ninguno de los parajes protegidos que aparecen en el PIR.
Se encuentra entre la Sierra de Callosa y la Sierra de Orihuela, pero suficientemente alejado de
ambos. Por tanto, se cumple el condicionante de proteccién de zonas de interés medioambiental.

b) Suelos geoldgicamente aptos

Debemos acceder al archivo de mapas online MAGNA del IGME (Instituto Geologico y Minero
de Espafia), de donde se descarga el del municipio de Orihuela. De esta manera, se puede
caracterizar el tipo de suelo de la superficie elegida. En la Figura 9 se muestra el mapa geoldgico
de la parcela escogida y en la Figura 10 se muestra el detalle de la leyenda correspondiente a
dicha parcela.
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Figra 9. Mapa geoldgico de la parcela escogida. Fuente: IGME

Aluvial = —|

Figura 10. Leyenda del mapa geoldgico correspondiente a la parceia escogida. Fuente: IGME

Como puede verse en las Figuras 9 y 10, se trata de un suelo aluvial, los cuales son suelos de
origen fluvial con buena impermeabilizacion. Se concluye que el suelo es apto geoldgicamente.

c¢) Condicionantes de transporte

En el mapa de la Figura 11 se observa la cercania del emplazamiento a la carretera N-340 y a
la autovia A-7. Por tanto, se cumplen los condicionantes de transporte.
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Figura 11. Infraestructuras cercanas a la parcela escogida. Fuente: Google Maps

d) Planeamiento urbanistico

En la Figura 12 se observa que el lugar elegido se encuentra a 1,25 kilometros del suelo urbano
0 urbanizable més préximo. Por ello, al encontrarse la parcela en la franja entre 0,5y 2 kms de
distancia respecto a suelo urbano o urbanizable se necesitaré justificar que la planta no afectara
a esta poblacion, lo cual se lograra adoptando las medidas pertinentes, como son la recogida y
tratamiento de lixiviados y la instalacion de un sistema de control de olores.

Comunidad
¥ Provincia
Municipio
PN Agregado
3 {1 Zona
- - : Poligono
€Trses | M e
Latiud:  36°7'185'N
Longitud: @ 0° 54'46.87° W
30

682.949,11

T R T e B
Figura 12. Distancia del emplazamiento a suelo urbano. Fuente: SIGPAC
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4) DISENO DE LA PLANTA

En una planta de triaje y compostaje se llevan a cabo tres procesos basicos: la recepcion y
descarga de residuos, la separacion de los residuos y el compostaje de la fraccion biodegradable.
Ademas, se ha de disponer de una serie de zonas auxiliares como son las oficinas y zonas de
almacenamiento, un sistema de control de olores y un sistema de recogida de lixiviados.

A continuacion, se va a disefiar cada uno de estos procesos, mostrandose al final el diagrama
de flujo de la planta disefiada.

4.1) Zona de recepcién y descarga
4.1.1) Disefio

En el disefio de la zona de recepcion de residuos se deben tener en cuenta los siguientes
condicionantes:

e Facilidad de acceso y descarga de los vehiculos de transporte de RU.

e Capacidad de almacenaje temporal de los residuos coherente con la capacidad de la
planta.

e Aspectos de seguridad e higiene.
e Buena visibilidad para los operarios.

e Féacil conexion con el resto de las zonas de la planta, especialmente con la zona de
pretratamiento.

El acceso de los residuos al interior se produce a traves de los muelles de descarga, disefiados
para el volquete de los camiones de RU. Los residuos se almacenan temporalmente en un foso,
que debe incorporar un sistema de recogida de lixiviados. Los residuos de entrada pueden tener
una humedad excesiva, por su propia naturaleza o por accion de la lluvia; por ello, es necesario
eliminar y confinar este exceso. El foso serd una construccion pavimentada, para impedir
posibles filtraciones al subsuelo.

El siguiente paso en el tratamiento de los residuos es el pretratamiento, el cual necesita que los
residuos entren separados y dosificados. Por lo tanto, se tiene la necesidad de:

e Abrir las bolsas haciendo que los diferentes componentes queden separados.

e Introducir en el sistema de pretratamiento estos componentes a un ritmo que facilite los
procesos llevados a cabo en éste.

La maquinaria que va a permitir cumplir estas condiciones es, en primer lugar, un equipo de
elevacion de cargas, que permita trasladar grandes cantidades de residuos tras una seleccion
visual por parte de un operario, asi como retirar del tratamiento materiales impropios, es decir,
no tratables. Existen diferentes tipos de equipos de elevacion de cargas; en el siguiente apartado
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se detallard la maquina concreta a instalar. En segundo lugar, para la apertura de las bolsas se
decide instalar una maquina abrebolsas. Esta recibe las paladas del elevador de cargas, que al
tratarse de RU se trata en su mayor parte de bolsas de basura doméstica. La maquina rasga las
bolsas mediante un movimiento rotatorio de unas aspas metalicas, sin triturar el interior,
dejando que los componentes sigan su camino separados. A la salida de esta maquina debe
haber una cinta transportadora, donde son depositados los residuos, que siguen el flujo hacia el
pretratamiento. Es importante la labor del operario situado en una cabina en alto, para permitirle
una buena visibilidad. El operario es el encargado de dosificar la entrada de material en la planta
y de introducir una cantidad adecuada en cada momento. Ademas, debe identificar visualmente
en el foso los residuos voluminosos impropios (colchones, muebles) y retirarlos con el elevador
de cargas o bien avisar a otro operario para retirarlos manualmente.

4.1.2) Eleccion de maquinaria

La maquinaria a elegir en este apartado es el equipo de elevacidon de cargas y la maquina
abrebolsa.

a) Magquina elevadora de cargas

Para la eleccion del equipo elevador de cargas nos basamos en el “Manual de Seguridad de los
Utiles de Elevacion de Cargas” de FREMAP, que para la seleccion del equipo adecuado detalla
6 aspectos en los que debemos fijarnos:

e Masa de la carga a elevar

Anteriormente se ha calculado que el maximo de flujo horario de residuos a introducir en la
planta era de 35 toneladas por hora. Por tanto, se dimensionara el equipo el aparato para este
flujo maximo. El factor que se debe estimar ahora es el tiempo de carga, es decir, el tiempo que
tarda el operario en cargar el abrebolsas con el elevador de carga. Teniendo en cuenta que
siempre se tiene material para cargar y que el aparato también se dedica a retirar voluminosos,
se puede estimar que el tiempo de carga es de 5 minutos. Por lo tanto, la masa de carga de cada
elevacion es:

M = 35.000 / (60/5) = 2.916,67 kg por carga 4)

Teniendo en cuenta que los residuos se comprimen en el camién de recogida, se puede estimar
una densidad de los RU de 500 kg/m3. Asi pues, el volumen de carga es:

V =2916,67 / 500 = 5,83 m? (5)

e Posicion del centro de gravedad de la maquina
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En este aspecto se debe tener en cuenta la disposicion del equipo, su forma, la masa de residuos
de cada carga y la masa del propio equipo. Se debe buscar un método de movimiento que
soporte la carga maxima; para ello se decidira entre los diferentes tipos:

-Puente grua, con el coste de instalacion que conlleva.
-Giro rotatorio, instalado en el suelo y con menor coste de instalacion.

En principio, debido a las masas que se deben trasladar (maximo de 3 toneladas), no parece
necesaria la instalacion de un puente grua en la nave de seleccion. Por ello, se selecciona un
giro rotatorio, ya que en el mercado hay equipos de este tipo lo suficientemente robustos para
soportar las fuerzas debidas a la carga maxima.

e Caracteristicas de la carga
Las caracteristicas de la carga son las siguientes:
-Materiales diferentes y separados.
-Carga amontonada y no ordenada.
-Voluminosos, de gran tamarfio en algunos casos.

Se debe buscar un equipo de prension que permita el movimiento de una carga con las
caracteristicas descritas.

e Método de prensidon y amarre

Debido a las caracteristicas especiales de la carga, el equipo de prension mas usual para este
tipo de carga es un pulpo hidradlico, de 4 6 5 garras. El resto de los sistemas de prension que
se encuentran en el mercado (anillas, ganchos, paletas) no parecen apropiados para este caso.
Este tipo de prensidn permite cargar paladas de residuos y, a la vez, cargar los voluminosos
cuando sea necesario.

e Configuracion del amarre

Aqui se debe detallar el mecanismo que permite al pulpo hidraulico realizar el movimiento de
las cargas. Se ha decidido ya la instalacion de un giro rotatorio y de un pulpo hidraulico. Para
la unién de ambos componentes se debe instalar un brazo hidradlico que permita el movimiento
vertical de subida y bajada para recoger y depositar los residuos.

e Condiciones ambientales del equipo de elevacion

En este aspecto se debe tener en cuenta el tipo de carga, en relacion con su composicion quimica,
toxicidad, y sus posibles efectos adversos sobre el material de elevacion. La mayoria de los
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pulpos hidraulicos son metalicos; por lo tanto, son capaces de soportar la clase de efectos que
pueden provocar los componentes de los RU. Uno vez fijados los aspectos que debe cumplir el
equipo para la elevacion de cargas, se procede a seleccionar uno del mercado que cumpla dichos
requisitos.

El medio de busqueda de los diferentes componentes es el buscador Google, donde se ha
encontrado la pagina web Directindustry.es, un comparador de productos industriales. En este
comparador aparecen productos similares de diferentes fabricantes y se tiene acceso a los
catalogos de cada uno. En primer lugar, se selecciona el pulpo hidradlico.

Se ha accedido a la pagina web de la empresa Blug S.L., que posee una gran variedad de pulpos
hidratlicos. Primero se criba por la densidad de la carga, se elige la opcion “Hasta 0,7 t/m>” y
se accede al catadlogo en PDF de este producto. En la Figura 13 se muestra el catadlogo, donde
se seleccionara el producto méas adecuado a nuestras condiciones.

manganeso antidesgaste | w
| | 4
L

Equipamiento necesario Y
« Balancin o suspensidn rigida de carretilla/graa movil. i

* Suministro hidraulico desde grupo externo.
Caracteristicas técnicas

* Estructura robusta en acero laminado 5355 J2G3. o m

* Giro mecanico (120°) o hidraulico (360°).

* Puede trabajar en cualquier inclinacién (t 60°).

* Disefio y Construccién s/ normas F.E.M. 1001/98 Seccién I. Y

» Declaraciéon CE de conformidad.

Modelo Capacidad N°de Presion Gria Peso Dimensiones
garras  trabajo SwL mm
m? bar t L] A B Cc D E

PNA-2000-0,7 2 5 250 2,7 1250 2260 1845 | 1945 | 2610

PNA-2500-0,7 2,5 5 250 31 1380 2370 1855 | 1980 | 2780

PNA-3000-0,7 3 5 250 3,7 1550 2525 1870 | 2200 | 3100
Segun tipo de

PNA-4000-0,7 4 5 250 51 2300 3110 2520 | 2330 | 3500 s
suspension de

PNA-5000-0,7 5 5 250 6 2530 3265 2530 | 2500 | 3800 carretilla/gria

PNA-8000-0,7 6 6 250 76 3360 3480 2600 | 2520 | 4140

PNA-T000-0,7 7 6 250 8,4 3520 3600 2630 | 2650 | 4400

PNA-8000-0,7 8 6 250 9,3 3670 3710 2660 | 2760 | 4600

LAS DIMENSIONES ¥ CARACTERISTICAS SON APROXIMADAS, NOS RESERVAMOS EL DERECHO DE INTRODUCIR LAS MODIFICACIONES QUE ESTIMEMOS UTILES

Figura 13. Catalogo de pulpos hidraulicos. Fuente: blug.es

El modelo seleccionado es el PNA-6000-0,7, con una capacidad de 6 m*, una masa maxima de
3360 kilogramos y una disposicion de 6 garras.

e

4\
A

Figura 14. Pulpo hidradlico seleccionado. Fuente: blug.es
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Se realiza la misma mecénica para seleccionar el rotator o giro rotatorio, que permitird imprimir
el movimiento al brazo hidradlico y al pulpo mediante un circuito de aceite. Se accede a la
pagina web de la empresa Ferci, donde se tienen diferentes motores rotatorios. En este caso, el
criterio de busqueda es la carga axial, que se debe buscar en kN. Se convierten las 3 toneladas
a kN, y se obtienen 28,6 kN en carga dindmica. A continuacion, se selecciona el modelo mas
econdmico que supere esta carga.

Technical data

Rotation Unlimited

Max axial load static, KN (Ibf) 60 (13491)

Max axial load dynamic, KN (Ibf) 30 (6745)
Torque at 25Mpa (3625psi), Nm (Ib ft) 1800 (1328)

Rec oilflow, Ifmin (US gallon) 25 (6.6)

Weight, kg (Ib) 43 (95)

Max working pressure: Connection:
Rotator €=R=>» Max 25 MPa (3625 psi) G 1/2"

Grapple / Tool open €=G= Max 20 MPa (25900 psi) G 1/2"
Grapple [ Tool close =2 G€ Max 30 MPa (4350 psi) G 1/2"
Figura 15. Catalogo de giros rotatorios. Fuente: ferci.es

El modelo seleccionado es el Baltrotor GR-603, con rotacion de 360° y carga dinamica maxima
de 30 kN.

Figura 16. Giro rotatorio seleccionado. Fuente: ferci.es

b) Maquina abrebolsas

Los abrebolsas son aparatos muy especificos y practicamente solo se utilizan en plantas de
tratamiento de residuos. En Espafia hay varias empresas que comercializan este tipo de
maquinaria. El factor de seleccion principal va a ser la capacidad de tratamiento, que se ha
estimado en 35 t/h. Tras un primer vistazo se observa cierta dificultad en encontrar maquinas
de este tipo capaces de tratar un flujo tan elevado de residuos. Finalmente, se ha encontrado una
maquina con las condiciones estipuladas en la web de la empresa SPR (véase el catalogo en la
Figura 17).
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Principales ve

© Camara ajustable.

* Eficiencia certificada de un 98% de las bolsas abiertas.

* Rendimiento mé&ximo de hasta 40 Ton/h.

* Bajo coste de mantenimiento y facil ejecucion del mismo.

* Configuracion de la maquina adaptable: posicion del motor derecha o izquierda y/o
trabajo en inclinacion.

» Ciclo de limpieza/anti atasco automético.

= La baja velocidad del rotor hace aumentar su durabilidad

* Reductor planetario dentro del rotor: Proteccion contra suciedad y lixiviados.

= Control remoto y mantenimiento via modem 3G.

* Bancada Robusta: No son necesarias medidas de vibracion o reduccion de sonido.

Longitud del rotor 1400 mm 2200 mm

Diametro del rotor 800 mm 800 mm

Potencia 22 kW - 37 kW 0 55 kW 22 kW - 37 KW - 55 KW 0 75 kW
Velocidad del rotor 4-10rpm 4-10 pm

Tipo de reductor Reductor planetario

Figura 17. Catalogo de abrebolsas de SPR. Fuente: grupo-spr.com

En el catalogo de la Figura 17 se especifica un rendimiento maximo de 40 t/h, que suponemos
que se cumple para el modelo AB-2200, de mayor tamafio y capacidad. Por ello, este modelo
es el seleccionado para realizar la funcion de abrebolsas.

4.1.3) Esquema de distribucion en planta

Para disefiar la distribucion en planta de la zona de recepcién y descarga de residuos, se debe
tener en cuenta el principio de maxima eficacia, es decir, se deben realizar los diferentes
procesos utilizando la minima energia posible, lo que conllevard un menor gasto econémico.
También se atendra a los condicionantes del apartado 4.1.1), entre ellos la seguridad, la higiene
y la visibilidad. La geometria del espacio elegida debe estar relacionada con las necesidades
particulares de los diferentes procesos llevados a cabo en el dicho espacio, y se justificara en
cada caso. En cuanto a la cuestion de si se debe disefiar un espacio abierto, semi-abierto o
cerrado, por cuestiones de control de olores y lixiviados es adecuado confinar el proceso de
recepcion en un espacio cerrado, en algun tipo de nave industrial.

Se enumeran a continuacion los diferentes espacios que debe contener la zona de recepcion y
descarga de residuos:

e Fachada con muelles de descarga, donde los vehiculos de transporte vierten su
contenido.

e Foso de recepcion, donde se reciben y almacenan temporalmente los residuos.
e Maquina abrebolsas, situada cerca de la alimentacion de la linea de tratamiento.

e Retirada de voluminosos que seran llevados a rechazo o se reciclaran los componentes
susceptibles de serlo.
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Cabina del operario del pulpo hidradlico.

Para el dimensionado de la zona se tendra en cuenta los siguientes factores:

El transito de camiones de descarga se produce en poco tiempo, debido a que la recogida
de los RU se realiza normalmente en todos los municipios durante la madrugada y se
descargan en la planta de tratamiento a primera hora de la mafiana. Por lo tanto, se puede
producir la llegada de varios camiones al mismo tiempo, y esto hace necesaria la
instalacion de varios muelles de descarga. Segun legislacion, el ancho méximo de
cualquier tipo de camién es de 2,55 metros. Dado que se trata de una planta de
tratamiento de alta capacidad, se propone la instalacion de 5 muelles de descarga; de
esta forma, no habra problemas de atascos en la entrada, descarga o salida de camiones.
El espacio que se necesita para la instalacion de 5 muelles de descarga es, tomando el
doble de la anchura del camion para cada muelle:

L=(255*%2)*5=255m (5)

Este es el minimo de la longitud de la fachada que contenga los muelles de descarga.

La superficie necesaria para el foso de recepcion es la necesaria para albergar 2,5 dias
de almacenaje de residuos. Dependiendo del manual de gestion de residuos se cuantifica
este valor en 2,5 o0 3 dias. Este calculo se realiza para poder hacer frente a posibles
paradas de planta o averias. Por lo tanto, se debe hacer la estimacion en primer lugar del
volumen necesario, y a continuacion de la superficie. EI volumen de RU méximo en 2,5
dias es:

m = (411.121 hab * 1,43 kg/hab) * 2,5 = 1.469,76 t (7
Estimando una densidad media de los RU compactados en camién de 500 kg/m®:
V = (1.469,76 * 10"3) / 500 = 2.939,5 m® (8)

El foso de recepcidn tendra una cierta profundidad bajo la cota del suelo de la nave, para
aumentar el volumen de recepcion, aunque no demasiada para permitir la
maniobrabilidad del pulpo hidraulico. Ademas, los residuos se amontonan hasta una
determinada altura. La altura entre el foso y las pilas de residuos puede ser de 6 metros,
ya que en cuanto a la seguridad las pilas no deberian llegar a una altura peligrosa. La
superficie necesaria sera:

S =2.939,5/6 = 490 m? 9)

Se puede estimar que la superficie de la zona de recepcion se divide en dos zonas, la
zona del foso y la de maniobras. Por lo tanto, una estimacion posible de la superficie de
la nave es de alrededor de 1.000 m2. Esto, unido a la condicién de los muelles de
descarga (L > 25,5 metros), llevan a disefiar un espacio de 30 X 33 m. de superficie. La
mitad del area estara dedicada al foso de descarga y la otra mitad al resto de tareas.
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ESQUEMA ZONA DE RECEPCION

33m

CABINA
EXTERIOR
ZONA DE a
ABREBOLSAS i N =
TRATAMIENTO m- N FOSO DE DESCARGA T
- < sl

RETIRADA DE
VOLUMINOSOS

* 1 °

Figura 18. Esquema de distribucion en planta de la zona de recepcion y descarga. Fuente: Elaboracién propia

4.2) Zona de pretratamiento de residuos (triaje)
4.2.1) Disefio

En la zona de pretratamiento se produce la separacion de las fracciones aprovechables de los
residuos urbanos. La valorizacién se realiza sobre fracciones separadas, y por eso se deben
separar y clasificar los componentes de los residuos. Un triaje y seleccion efectiva de los
residuos permite un porcentaje de recuperacion mayor y un porcentaje de rechazo a vertedero
menor, lo que significa un impacto medioambiental menor, asi como un resultado econémico
positivo si nuestro caso es el de una empresa explotadora de recursos. El primer paso es decidir
qué componentes se quiere seleccionar y separar; esta decision estd relacionada con la
posibilidad de su reciclado y con la existencia de gestores de dichos componentes a los que
poder enviar los subproductos.

El principal factor de disefio para este proceso es el mecanismo de seleccidn que permita separar
cada fraccion que se pueda convertir en un subproducto, asi que se ira fraccion a fraccion
detallando la solucion tecnoldgica adecuada para el triaje. Ademas, para los subproductos
separados se requeriran prensas embaladoras para facilitar su traslado a los recicladores
correspondientes.

a) Materia organica

En el disefio del pretratamiento existen razones de peso para realizar la separacion de la materia
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organica en primer lugar. La primera razon es la higiene, ya que si se desvia la materia organica
al comienzo se impide que ésta atraviese el resto de maquinaria, y asi se impiden problemas de
suciedad, toxicidad o deterioro de maquinaria. La posible acumulacion de materia organica en
las cintas o algun separador puede producir también problemas de olores. Por lo tanto, se debe
investigar y disefiar un sistema que separe la materia organica del resto. La materia organica
separada deberé ser trasladada mediante una cinta transportadora hasta la zona de compostaje,
para realizar su valorizacion.

El sistema de separacion utilizado en la mayor parte de plantas similares es el cribado rotatorio
en tromel. Se criba el material menor de un determinado tamafio, que se trata de materia
organica con impurezas, y se envia a compostar.

La diferencia entre plantas se encuentra en el tamafio de la criba, encontrandose ejemplos desde
60 mm hasta 90 mm. La decisién de la luz de los huecos del trémel es importante. Una luz
mayor permitira el paso de mas impurezas, que en una cantidad demasiado grande provocaria
problemas en el proceso de descomposicion de la materia organica. En el caso de una luz
demasiado pequefia, podria introducirse en la linea de plasticos cierta cantidad de materia
orgénica, la cual serd imposible de separar y transitard por toda la linea de triaje causando en el
peor de los casos algun problema ya descrito anteriormente. Por lo tanto, se seleccionara un
trdmel con una luz igual o cercana al maximo (90 mm), prefiriendo introducir impurezas en el
sistema de compostaje (separables finalmente en el afino final) a introducir demasiada materia
organica en el sistema de triaje. La eleccion de la maquinaria concreta se realizara en el apartado
siguiente.

b) Envases de plastico

El caso de los envases de plastico es especial, ya que por la Ley de Envases 11/1997 se fija un
porcentaje del total de envases producidos y comercializados por las empresas envasadoras que
debe ser reciclado. Para ello, se fij6 la creacion de un Sistema Integrado de Gestion
administrado por la empresa Ecoembes, que recogera el volumen de envases de plastico que se
separa en la planta. Las envasadoras pagan un canon al producir envases para que éstos sean
gestionados correctamente.

Ecoembes recoge los envases ya separados en sus diferentes tipos; por lo tanto, no es suficiente
con separar los envases de plastico del resto de componentes.

En primer lugar, se separan los envases de plastico del resto de componentes (metales,
impropios). Para ello, se debe aprovechar una de las propiedades del plastico: su baja densidad.
Por ello, una aspiracion con una potencia adecuada nos permite una separacion perfecta,
dejando los materiales pesados en la cinta y aspirando y depositando en otra cinta los materiales
ligeros, que deben seguir el proceso de triaje. La solucion tecnoldgica adecuada para realizar
esta aspiracion es un separador aerodinamico o ciclon. La eleccion de la maquina se realiza en
el apartado siguiente.
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c) Papely carton

Entre la fraccidn ligera que sale del cicldn, ademas de envases de plastico se tienen también los
residuos de papel y carton. Al disefiar una planta automatica se intenta en todo momento dar
prioridad a la separacion y a los procesos automaticos sobre los manuales. Una opcion para el
triaje automatico de papel y carton seria un separador éptico, pero se descarta por la variedad
de densidad, tipo y longitud de onda y, por lo tanto, la dificultad de identificar estos
componentes mediante sensores opticos. A diferencia de los diferentes plasticos (PET, PEAD,
Brick) que tienen una composicion Unica e identificable, existen diferentes tipos de papel y de
carton, impidiendo el uso de separadores Opticos para realizar esta funcién. Tampoco se podria
utilizar ningun tipo de separador mecanico ni basado en ninguna propiedad del papel o del
cartdn caracteristica.

Por lo tanto, no queda otra opcion que realizar una separacion manual, a partir de una inspeccion
visual. Sera necesario instalar una cabina aislada y cerrada por donde debe circular la cinta
transportadora saliente del ciclén. Los operarios se situan a ambas partes de la cinta
transportadora, retiran los componentes de papel y de cartdn en unas cavidades que conectan
con los depositos de papel y cartdn. De ahi, se envia el material a las prensas, formandose balas
preparadas para su transporte.

d) Papel de aluminio

En la fraccion ligera del ciclon queda todavia un componente que no es especificamente un
envase de plastico, aungue si es reciclable y, por lo tanto, valorizable. Se trata del conocido
como papel de aluminio. Se trata de un material metélico, pero lo suficientemente ligero para
ser aspirado en el separador aerodindmico. Por tanto, se debe separar del resto de plasticos antes
de que se produzca la separacién definitiva entre tipos de plastico.

Debido al hecho de que es el Gnico material metélico que se tiene en esta linea, se puede utilizar
esta propiedad para que se produzca la separacion. Se utilizara la induccién electromagnética
para atraer los materiales metalicos y separarlos del plastico. En concreto, se instalard una
maquina que funciona mediante corrientes de Foucault. La maquina genera un campo
magnético variable, que al ser atravesado por materiales metalicos produce una corriente
eléctrica y la generacion de electroimanes en el metal, de polo opuesto al campo magnético
inicial, produciéndose la atraccién magnética y la separacion efectiva entre los componentes.
El material separado se envia a un depoésito y posteriormente a la prensa de este subproducto.

e) PETyPEAD

En este momento solo se deben tener en esta linea envases de pléastico, que segun lo determinado
por los gestores de reciclado, se deben separar en cuatro fracciones equivalentes a cuatro tipos
de plastico. Para el caso del triaje automatico de envases de plastico, el método mas extendido
desde el desarrollo completo de esta tecnologia es el uso de separadores dpticos. Estos
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separadores utilizan sensores épticos que escanean linealmente una superficie de la cinta
transportadora y a partir de un PLC en el que se introduce la longitud de onda de los diferentes
tipos de pléasticos, se consigue identificar cada componente que transita por la cinta. EI PLC,
conociendo la posicion axial del componente en la cinta y la velocidad de esta, envia una orden
a un soplador al borde de la cinta que produce un chorro de aire comprimido en el momento
adecuado para enviar el componente a un depoésito o a otro. Se puede realizar la separacion de
tres corrientes en cada separador Optico; en nuestro caso, para conseguir las cuatro fracciones
separadas de plastico y un rechazo necesitamos dos separadores Opticos colocados en serie.

En el primero de ellos se obtendra la fraccion de PET, de PEAD Yy el resto que seguird hasta el
segundo separador.

El PET (Teraftalato de polietileno) es un polimero sintético utilizado principalmente para
envases de refrescos y agua. El proceso de reciclado que sufre es mecanico, es decir, solo se
transforma fisicamente, no hay transformacién quimica. EI PET reciclado no se utiliza para los
mismos fines que el original, ya que en el proceso de reciclado se pierde calidad en el material.
Se suele utilizar para fabricar fibra poliester o piezas plasticas de diferentes tipos.

El PEAD (Polietileno de Alta Densidad) es también un polimero sintético que se utiliza para
envasar productos alimenticios, detergentes y otros productos quimicos. Su reciclaje es similar
al del PET: solo hay transformacion fisica. EI PEAD reciclado se puede utilizar para muchas
funciones: jardineria, agricultura, automocion...

Asi pues, se instalara un separador optico por donde se hara transitar el material saliente del
separador magnético, mediante una cinta transportadora. Se disefia una separacion en tres
fracciones:

e Fraccion de resto. El material plastico que no es PET ni PEAD no recibe el soplido y es
depositado en el contenedor mas cercano a la salida de la cinta. EI contenedor conecta
con una cinta transportadora que se dirige al segundo separador éptico.

e PET. Cuando el sensor identifica un componente de PET, envia la orden de soplar al
borde de la cinta con la potencia adecuada para que se deposite en el segundo contenedor.
El contenedor almacena este material hasta que se tiene suficiente para enviarlo a la
prensa.

e PEAD. Si el sensor identifica un componente de PEAD la orden del soplado es de mayor
potencia que la anterior, la suficiente para enviar el material al tercer contenedor, el mas
alejado de la cinta transportadora. El contenedor almacenara este material hasta que se
tenga suficiente para enviarlo a la prensa.

f) Bricks y Plasticos mixtos

Los bricks y los plasticos mixtos son los otros tipos de envases que se quiere separar para su
valorizacion.
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El envase de brick es un componente multimaterial, formado por capas de diferentes materiales,
fabricado de esta manera para contener bebidas o liquidos perecederos. La fabricacion en
multicapa dota al envase de las caracteristicas de estanqueidad, higiene, rigidez y proteccion
frente al exterior necesarios para bebidas como zumos, lacteos o bebidas alcohdlicas. En su
proceso de reciclado se separa el material en sus diferentes componentes (papel, carton y
aluminio) y estos se reciclan de la manera habitual.

Dentro de la etiqueta de plasticos mixtos se engloban distintos tipos de plasticos, con
propiedades y tipo de reciclado diferente, lo que hace muy dificil su reciclaje. Estan formados
por polipropileno (alimentacion, gel, champu), poliestireno (alimentacion) y PVC (velas,
productos de higiene). Se suelen encuadrar en una sola fraccion debido a la pequefia cantidad
de estos plasticos que se introducen en los RU. Este subproducto es, como se ha dicho, el méas
dificil de reciclar. Generalmente, el gestor de reciclaje somete a la mezcla a una transformacion
fisica, mediante trituracion y lavado, produciendo un material reciclado utilizado en jardineria
0 agricultura.

Tras la salida del primer separador oOptico, la fraccion del resto debe ser conducida mediante
una cinta transportadora hasta un segundo separador Optico. En este se disefia la misma
disposicion que en el primer separador, es decir, una separacion en tres fracciones:

e Resto de materiales. Estos no reciben soplido y van a un primer contenedor que debe ir
a rechazo, es decir, al vertedero, ya que se tratara de plasticos u otros materiales ligeros
no valorizables.

e Bricks. Al segundo contenedor. Se envian mediante chorro de aire comprimido, se
almacenan y posteriormente se prensan.

e Plasticos mixtos. Al tercer contenedor se envian los componentes identificados como
plasticos mixtos, de los tres tipos. Se utiliza un chorro de aire comprimido de mayor
potencia que en el caso anterior para asegurar que se dirija al contenedor adecuado. Alli
se almacenan y posteriormente se prensan.

g) Materiales ferromagnéticos

En la fraccion pesada que no es aspirada por el ciclon aln se puede encontrar material
valorizable, en concreto los metales férricos. En los RU se encuentran principalmente restos de
materiales de hierro y acero, que provienen sobretodo del fin de uso de productos como
electrodomésticos, envases, aerosoles 0 maquinas. Estos materiales son 100% reciclables con
una separacion adecuada, ademas de serlo ilimitadamente mediante sucesivas fundiciones. Para
la separacion de estos materiales del resto de materia pesada se utiliza una separacién magnética,
aprovechando la capacidad ferromagnética de los materiales férricos.

Para ello, se instalara un separador ferromagnético, que mediante un iman atraera los materiales
férricos, trasladandolos a un deposito. Existen diferentes tipos de separadores de esta clase; la
eleccion depende del tipo de residuos que debe ser capaz de separar. En general, el iman se sitla
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encima de la cinta transportadora, atrae la materia férrica y mediante el uso de una banda
autolimpiante se retira el material haciéndolo caer en un depdsito.

h) Prensas de subproductos

La finalidad de la prensa de subproductos es la compactacion de estos para facilitar su transporte,
disminuyendo el volumen necesario y, por lo tanto, reduciendo el coste de la gestion de los
subproductos. Se utilizaran prensas hidraulicas horizontales, que comprimen el material hasta
convertirlo en una bala o fardo de un volumen normalizado, aspecto importante para el
movimiento por la planta de estas balas.

La decision del nimero de prensas a instalar dependera de la capacidad de la planta, pero se
instalaran al menos dos para poder seguir preparando el material en caso de averia de una de
las prensas. Los desplazamientos internos entre el contenedor que recibe el subproducto de la
linea y la prensa se deben realizar a través del uso de contenedores moviles, que permiten la
descarga en la prensa de los materiales. Siempre que sea posible, se trasladaran los materiales
directamente a las prensas a través de conductos o rampas; para ello, se tendera a facilitar tales
desplazamientos a la hora de realizar la distribucion en planta.

4.2.2) Eleccion de maquinaria

La maquinaria a elegir en este apartado es la siguiente: cintas transportadoras, tromel, separador
aerodinamico, separador por corrientes de Foucault, separador ferromagnético, separadores
oOpticos y prensas de subproductos. También se tendran que seleccionar contenedores moviles
para los subproductos.

a) Cintas transportadoras

Las cintas transportadoras son el principal medio de transporte de los residuos por el interior de
la planta. Las cintas transportadoras son un sistema de transporte continuo en el que los objetos
son transportados sobre una cinta que se mueve debido a la accion de algun elemento motriz
accionado por un motor o por la fuerza de la gravedad, en algin caso.

Existen diferentes tipos de cintas transportadoras teniendo en cuenta su elemento motriz, el
material de la cinta, la superficie de la cinta, su inclinacion, su sistema de apoyo, etc. A la hora
de decidir la instalacion en cada trayecto de la planta de un tipo de cinta, se deben tener en
cuenta todos estos factores para caracterizar correctamente la cinta y acceder con mas facilidad
a las empresas y sus catalogos:

e Seguln el elemento motriz. Se tienen cintas accionadas por rodillos (de varios tipos y
formas) y ruedas (de diferentes tamafios y formas). Estos elementos estan situados bajo
la cinta, son accionados por un motor que los hace girar, produciendo el movimiento
continuo de la cinta.
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Segun el material de la cinta. En general distinguiremos entre las cintas de caucho y las
metalicas. Dependiendo del tipo de material que deban transportar puede ser preferible
uno u otro tipo.

Segun la superficie de la cinta. La superficie de la cinta puede variar para adaptarse al
tipo de trayecto y al tipo de material que se transporta. La cinta puede ser lisa, para
trayectos horizontales o de poca inclinacion; o de distinta rugosidad, dependiendo del
rozamiento que se quiera aplicar a los objetos a fin de mantenerlos a determinada
velocidad.

Segun la inclinacion. Dependiendo del trayecto, de la altura de su salida y de su llegada
se debera instalar una cinta horizontal o inclinada, graduando la inclinacion de esta.

Segun el sistema de apoyo. Las cintas pueden ser fijas 0 movibles. Para el caso estudiado,
dado el tipo de transporte necesario, las cintas seran fijas.

Debido al elevado numero de cintas transportadoras necesarias en esta zona, se realiza un
resumen de las cintas que se van a disefar, sefialando el trayecto que realizan, asi como su
capacidad horaria maxima:

Tabla 5. Cintas transportadoras del pretratamiento. Fuente: Elaboracion propia

Cinta transportadora Trayecto Residuo Capacidad T/

C-01 Del Abrebolsas al Tromel RSU 35

C-02 Del cribado del Tromel a la zona de Compostaje Materia organica 18,2
C-03 De la salida del Tromel al Separador aerodinamico Materia inorganica 16,8
C-04 Del Separador aerodinamico al Separador ferromagnético | Fraccion pesada ciclén 8,6
C-05 Del Separador aerodindmico al Separador electromagnético | Fraccion ligera cicldn 8,22
C-06 Del Separador electromagnético al Separador dptico 1 Envases de plastico 2.8
Cc-07 Del Separador dptico 1 al Separador dptico 2 Bricks y Plastico mixto 14

Los criterios de seleccion de las cintas son los siguientes:

e Capacidad horaria. Se realizara una estimacién del tonelaje horario que transita por cada

cinta.

e Material transportado. Se detalla el tipo de material que se transporta.

e Perfil de la cinta. Se decide la inclinacién de la cinta teniendo en cuenta la altura a la
que se transporta el material.

Un factor importante en el dimensionado de cintas transportadoras es la velocidad de la cinta.
Para cintas de material flexible utilizadas en residuos, la velocidad tipica es de entre 2,0 y 2,5
m/s, salvo en el tramo de separacion manual donde se reducira ésta para permitir el trabajo de
los operarios. En estos casos se recomiendan velocidades de entre 0,1 y 0,25 m/s. Estas
velocidades recomendadas se obtienen del Manual McGraw Hill de Reciclaje de Herbert F.
Lund. Se deciden unas velocidades de 2,2 m/s y 0,2 m/s, por ser velocidades medias dentro del
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rango recomendado.

En cuanto al tipo de banda, debido al tipo de residuos que deben transportar, se eligen cintas
planas de caucho con bordes altos para impedir la caida de los materiales por los costados. Se
decide instalar bandas de caucho, ya que las bandas metalicas estan dirigidas al transporte de
materiales muy pesados, en el presente caso no se transportara materiales de peso excesivo. Las
cintas de caucho suelen tener problemas cuando transportan grasas o aceites, no tendremos
problema en este caso, ya que en teoria no hay grandes cantidades de estos componentes en los
RU que entran en planta. En todo caso encontraremos grasas Yy aceites animales o vegetales,
que se cribaran en el tromel de materia organica. Por ello puede interesar que las cintas que
transporten la materia organica sean de un caucho especial con mas resistencia a grasas y aceites.
Los bordes altos son importantes debido a la alta velocidad de transporte y a los multiples
cambios de cinta que se deben producir. En el tramo de la cabina de triaje manual de papel y
carton, se prescinde de los bordes altos para facilitar el acceso de los operarios a la cinta.

También debemos dimensionar el ancho de banda. Existen diferentes métodos tedricos para
seleccionar el ancho de banda, aunque en ultima instancia se decidira teniendo en cuenta
aspectos como la separacion correcta entre componentes al introducirse en los diferentes
separadores.

Los fabricantes nos ofrecen tablas en las que se puede consultar el ancho de banda minimo
necesario para cada cinta transportadora. Para el caso de material sin clasificar, que es el que
entra en la planta, se encuentra la siguiente tabla en los catalogos del fabricante Savatech. Se
tiene en cuenta el mayor bulto que podemos encontrarnos entre los residuos. La tabla aparece
en pulgadas, se convierte en milimetros para mayor facilidad de célculo:

Tabla 6. Ancho de banda segun el tamafio del material. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del

fabricante
Ancho de banda (mm)| Tamafio maximo material (mm)
360 640
410 760
460 1020
510 1270
610 2030
760 3560
910 4570
1070 5080
1220 6100
1370 7110
1520 7620

Se trata en cada caso de estimar el tamafio del material mas grande que transitara por cada tramo.
Para ello es necesario saber que fraccion de RU transita por cada trayecto, y estimar el tamarfio
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del residuo més grande de entre esos componentes.

Por ultimo, en cuanto a las inclinaciones recomendadas para elevar o hacer descender materiales,
los fabricantes ofrecen distintas inclinaciones maximas dependiendo de factores como la
velocidad, el tipo de material y las condiciones de carga. Se tendran en cuenta en cada caso las
recomendaciones del fabricante.

e Cinta transportadora C-01

Se trata de la cinta que transporta los materiales desde el abrebolsas hasta el tromel. Tenemos
en cuenta que el abrebolsas se sitla a cota cero para facilitar el trabajo del pulpo hidraulico. Por
otra parte, el tromel se debe situar a una altura que permita situar en su parte inferior la
maquinaria necesaria para recoger la fraccion cribada. Luego la cinta sera de tipo inclinado.
Para el tonelaje tendremos en cuenta que todos los residuos transitan por esta cinta, luego se
estima el méaximo de 35 t/h. La inclinacion maxima para asegurar el correcto desplazamiento
en una cinta sin rugosidad es de 30°. En este tramo se tendran todos los tipos de residuos,
teniendo en cuenta que se retiran los voluminosos. Aun asi, puede introducirse algun pequefio
electrodoméstico ademas de las botellas de plastico normales. Por lo tanto, estimaremos para
estar del lado de la seguridad el tamafio maximo del residuo en el escalon de 356 mm, es decir
35,6 centimetros, que puede ser el caso de un pequefio electrodoméstico. Asi el ancho de banda
tendra un minimo de 760 mm.

Vamos a buscar entre los fabricantes de cintas transportadoras alguna que cumpla con las
caracteristicas que hemos fijado. En la web de la empresa Savatech, dentro de los catalogos, se
pueden encontrar todo tipo de cintas transportadoras en cuanto a material de la banda, perfil y
tipo de accionamiento. Elegimos la adecuada para la C-01. Entre los modelos de chapa plegada
reforzada que funcionan por rodillos se elige el ancho de banda y la inclinacion.

BANDAS DESLIZABLES EN STOCK
TIPO DE

o
TIPO DE BANDA E’T\GB;ICA :‘.lapdaz ANCHO
(N/mm)

400 500 600 650 800 1000 1200 1300 1400 1600
EP 250/2 2/0 Y EP 125 2 ® L] [ ] L]
EP 250/2 2/0 MOR EP 125 2 ® [ ] [ ] ® [ ]
EP 400/32/0Y EP 125 3 [ ] [ ] [ ] o [ ] ® ] [ ] ® [
EP 400/3 2/0 MOR EP 125 3 [ ] ] [ ] L] [ ] e L] L] e L

Figura 19. Catalogo de cintas transportadoras de la empresa Savatech. Fuente: savatech.eu

Se elige el modelo de banda de dos capas, de caucho liso normal (YY) y con ancho de banda de
800 mm.

Sabemos que es necesaria una inclinacion para elevar el flujo. En el catalogo de Savatech se
pueden consultar las inclinaciones recomendadas para cada tipo de cinta. Para el tipo de bandas
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lisas se recomienda una inclinacién méxima de entre 15°y 22° dependiendo del tipo de material
que se transporta. Haremos una estimacion del espacio longitudinal necesario en el caso de esta
cinta, que debe elevar el material desde cota cero (0,5 metros aproximadamente) hasta alrededor
de los 3 metros.

Se calcula mediante trigonometria, y se obtienen 6,2 metros en horizontal para instalar esta
cinta. Es una distancia que podemos dividir entre las dos zonas, la mitad en la zona de recepcion
y la otra mitad en la zona de triaje.

Las caracteristicas de la cinta son las siguientes, eligiendo el ancho de banda normalizado
superior al minimo calculado:

Tabla 7. Cinta transportadora C-01. Fuente: Elaboracion propia
Caucho liso

800
22

Fig 20. Cinta transportadora de alimentacion al pretratamiento. Fuente: bandastransportadoras.info

e Cinta transportadora C-02

Esta cinta recoge la materia organica cribada en el trémel y la transporta hasta la zona de
compostaje. Se debe tener en cuenta que la cota a la que se debe introducir el material en el
reactor de descomposicion es alta, luego la cinta debe tener algin tramo inclinado para elevar
el material. Se tendra un tramo llano al recoger el material cribado y posteriormente un tramo
inclinado de 22° que permita alcanzar la cota necesaria para poder introducir el material en el
reactor, que sera de aproximadamente 3,5 metros. Ademas, el material que se transporta es
materia organica, luego no habrd problema con utilizar una cinta de caucho, pero como
comentamos en la introduccion, podemos asegurar la vida Gtil de la banda instalando una cinta
de un caucho especial resistente a grasas y aceites, como el conocido como MOR. El ancho de
banda se estima teniendo en cuenta el material de maximo tamafo de este flujo. Teniendo en
cuenta que los materiales que transitan por este tramo han pasado por una criba de 90 mm, éste
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sera el tamafio del residuo mayor. En la tabla se obtiene un ancho de banda minimo de 460 mm.

En el mismo fabricante se puede encontrar un modelo similar al anterior con un ancho de banda
de 500 mm. El resumen de sus caracteristicas es el siguiente:

Tabla 8. Cinta transportadora C-02. Fuente: Elaboracion propia

Caucho MOR
500
0/22

Revestimiento moderadamente resistente al aceite. Adecuado para productos con bajo contenido de grasas
y aceites animales y vegetales (granos, canola, desechos, compost, mezclas de forraje).
Figura 21. Caracteristicas del tipo de banda con material MOR. Fuente: savatech.eu

MOR

e Cinta transportadora C-03

Esta cinta sale del tromel y debe llevar el flujo de residuos hasta el ciclon. Tenemos en cuenta
que el cicldn se debe instalar a cota cero por sus caracteristicas. Recordamos que el trémel esta
a 3 metros por encima del suelo, por lo tanto, esta cinta transportadora debe tener un tramo de
bajada a 22° y un tramo horizontal de entrada al cicldn. Se trata de plasticos, papel, carton y
metales. Por ello en cuanto al calculo del ancho de banda podemos estimar que los materiales
de maximo tamafio seran botellas de plastico. Alrededor de 25 6 30 centimetros es el tamafio
de las botellas de plastico mas grandes en el mercado, que nos da un ancho de banda minimo
de 760 mm.

Encontramos el modelo adecuado a las caracteristicas siguientes, en dos tramos:
Tabla 9. Cinta transportadora C-03. Fuente: Elaboracion propia

Caucho liso
800
22/0

e Cinta transportadora C-04

Esta cinta recoge la fraccion pesada del separador aerodinamico y lleva el material hacia el
rechazo a vertedero, haciéndolo pasar por un separador ferromagnético para recuperar los
componentes férricos. En cuanto a la diferencia de cotas, la salida del ciclon y la llegada al
rechazo deben situarse a cota cero, luego la cinta debe ser horizontal. Estimar el tamafio maximo
de los residuos que transitan por esta cinta es dificil, ya que los materiales metalicos que se
encuentran en los RSU son muy diferentes. Para el disefio del ancho de banda tenemos en cuenta
también los anchos de banda posibles para el separador ferromagnético. Estimamos un residuo
maximo de entre 20 y 30 centimetros, obteniendo un ancho de banda minimo de 760 mm.
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Tabla 10. Cinta transportadora C-04. Fuente: Elaboracién propia

Caucho liso
800
0

e Cinta transportadora C-05

Se trata de la cinta que pasa por el interior de la cabina de triaje manual de papel y carton. Esta
cinta debe adecuar sus caracteristicas a las medidas antropométricas. Se situara la cinta a una
altura que permita una correcta ergonomia de los operarios en su trabajo. Ya justificamos la
velocidad de la cinta (0,2 m/s), y en el caso del ancho de banda hay que tener en cuenta la
necesidad de una superficie mayor para mejorar la inspeccién visual de los operarios.

1) Altura de la cinta transportadora:

Nos basamos en el libro “Las dimensiones humanas en los espacios interiores” de J. Panero. Se
ofrecen los valores tipicos para una correcta postura de los operarios. Se debe tener en cuenta
la posicion de los operarios en el trabajo, las posibilidades son: posicion de pie o posicién
sentados. Si se tiene en cuenta que los operarios deben hacer frente a una jornada laboral normal
de 8 horas, parece adecuado instalar algin tipo de asiento para estos. Para este caso los valores
extraidos de distancia entre el suelo y la cinta transportadora es de entre 86,4 a 91,4 cm. Se
decide una altura sobre el suelo de 88,9 cm.

2) Ancho de banda:

Teniendo en cuenta las caracteristicas especiales de esta cinta, el factor que nos hara decidir el
ancho de banda en este caso sera la facilidad para los operarios para ejercer su funcién. Los
operarios se sitian a ambos lados de la cinta y estan sentados, luego el ancho de banda no debe
de superar un limite I6gico para que haya acceso a todos los residuos sin producir una postura
peligrosa en los operarios. Un ancho de banda de 800 mm parece adecuado teniendo en cuenta
la proximidad de los operarios a la cinta y el tamafio medio del brazo humano.

Tabla 11. Cinta transportadora C-05. Fuente: Elaboracion propia

Caucho liso
800
0
88,9 cm

e Cinta transportadora C-06

Esta cinta transporta los envases de plastico hacia el primer separador dptico. Para dimensionar
esta cinta debemos atender a las caracteristicas especiales de los separadores épticos:

1) Ancho de trabajo.
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Los separadores Opticos, debido a la tecnologia precisa que utilizan, trabajan con anchos de
trabajo mayores que los que serian necesarios en una cinta transportadora normal. Se trabajan
con anchos de trabajo de mas de 1 metro. Debemos dimensionar la cinta para que se aproveche
la totalidad del area de trabajo. No es necesario que el ancho de banda de la cinta coincida con
el del separador, pero si afiadir algiin mecanismo que permita que a la entrada del separador se
dosifique el material en todo el ancho de trabajo.

2) Diferencia de cota.

Debido a la fisionomia del separador Optico, éste necesita trabajar a una cierta cota, por lo tanto,
no podemos disefiar una cinta horizontal, sino que debemos elevar el material.

Disefiamos la cinta transportadora con el maximo ancho que ofrece nuestro fabricante, 1200
mm, instalando distribuidores de material al comienzo y al final de la cinta, en la entrada del
separador optico. Como hemos dicho se disefia un tramo inclinado a la salida del separador
electromagnético y un tramo horizontal antes de la entrada del separador dptico.

Tabla 12. Cinta transportadora C-06. Fuente: Elaboracion propia

Caucho liso
1200
2210

e Cinta transportadora C-07

Se trata de un caso similar al anterior, luego, por la misma justificacion, el ancho de banda de
esta cinta sera de 1200 mm. Esta cinta recoge el material de “resto” del primer separador 6ptico
y lo transporta hasta el segundo. Debido a la geometria de separacion en un separador dptico,
el material separado desciende hasta la cinta, que puede disefiarse como horizontal. Para ello se
disefia un sistema en cascada, comenzando en altura en el primer separador y descendiendo
desde ahi hasta el segundo, que estara situado a continuacién en una posicion cercana. En la
salida del primer separador dptico se puede colocar una tolva que disemine el material a lo
ancho de la cinta C-07, ademas a la entrada del separador éptico 2 habra un sistema como en el
primer separador para expandir el material al ancho completo del separador.

Tabla 13. Cinta transportadora C-07. Fuente: Elaboracién propia

Caucho liso
1200
0
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BRICKS / MIXTOS ‘ O

VERTEDERO

Figura 22. Esquema de funcionamiento de los separadores 6pticos. Fuente: Elaboracion propia

b) Tromel

Para la separacion entre materia organica e inorganica se realiza un proceso de cribado. Se
decide que la maquina de cribado méas adecuada para el tipo de separacion que queremos
obtener es un tromel. El trémel es un tambor circular giratorio, donde los residuos son
transportados longitudinalmente produciéndose el cribado de los componentes menores que el
tamario de criba.

El dimensionamiento del tromel se realiza en base a las ecuaciones propuestas por
Tchabanouglous en su libro Gestion Integral de Residuos Solidos. EI tamafio de la criba sera de
90 mm, se justifico en el apartado 4.2.1). El resto de las caracteristicas se calculan con las
siguientes ecuaciones, en primer lugar el diametro tedrico, con la ecuacion (10):

- ~ [ 1136 - Q, } 04
tedrico = db . F - Kv ,ggls 'tﬁﬂ[,

Donde se calcula el diametro del tromel a partir de:
1) Qt = caudal de residuos en kg/s
35 ton/h = 35.000/3.600 = 9,72 kg/s
2) db =densidad de los materiales tratados
500 kg/m3
3) F =factor de relleno (dato aportado en el libro)
0,33

40



Disefo de una planta de valorizacion de residuos urbanos para el drea de gestiéon A6 de la
Comunitat Valenciana

4) Kv = factor de correccion de velocidad (dato ofrecido en el libro)
1,35 para un &ngulo de 3°
5) Por lo tanto, el didmetro tedrico es:
D=155m
Se tomara un diametro normalizado de 2 metros para asegurar un cribado efectivo.
En el caso de la velocidad de rotacion, siguiendo la misma fuente se tiene la siguiente ecuacion,

(112):

1 ||'§
"= ToanT

La velocidad de rotacion teniendo en cuenta un radio del trémel de 1 metro es de:
nc =0,5 rev/s = 30 rpm

Conociendo el valor del radio interno del tromel y su tamafio de criba se puede comenzar la
busqueda del equipo que reuna estas caracteristicas. Para ello se accede al buscador Google y
se realiza la busqueda de un tromel del tipo que detallado anteriormente. Se accede a la pagina
web de Bianna Recycling, donde encontramos una gran variedad de tromeles. Seleccionamos
los tromeles de cribado para residuos urbanos, donde podemos seleccionar el modelo que
necesitamos segun las caracteristicas calculadas:

MODELD Diametro Lung_itud Longitud Potencia Rendimiento
(mm.) tamiz (mm.) total (mm.) (kW) (m3/h)

TR2,1/5/7 2.100 5.000 7.000 1.0 55
TR2,1/7/9 2.100 7.000 9.000 15.0 85
TR2,5/6/8 2.500 6.000 8.000 15.0 70
TR2,5/8/10 2.500 8.000 10.000 15.0 110
TR2,5/10/12 2.500 10.000 12.000 2311 130
TR2,5/1214 2.500 12.000 14.000 2x15 155
TR3/8/10 3.000 8.000 10.000 15 150
TR3/10/12 3.000 10.000 12.000 2311 175
TR3/12/14 3.000 12.000 14.000 2x15 210

Figura 23. Catalogo de trémeles para RU de la empresa Bianna Recycling. Fuente: biannarecycling.com
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Seleccionamos el modelo TR2,1/7/9 que tiene un didmetro de 2,1 m, una longitud de tamizado
de 7 m y un rendimiento de 85 m%h, mas que suficiente para la capacidad de la linea de
pretratamiento. Ademas, en el catdlogo se especifica que el tromel equipa mallas
intercambiables, luego podemos instalar la malla de 90 mm que disefiamos y ademas tenemos
la posibilidad de adaptar el tromel a otros cribados en caso de que fuera necesario.

Figura 24. Tromel de cribado cilindrico rotatorio seleccionado. Fuente: biannarecycling.am

c) Separador aerodindmico

En el separador aerodinamico se produce la separacion entre materiales ligeros (plasticos, papel,
carton, papel aluminio) y materiales pesados (metales, impropios). Su funcionamiento se basa
en la diferencia de densidad entre estas fracciones para aspirar los menos densos mediante un
flujo de aspiracion.

El principal factor en la seleccién del equipo es, en este caso, la capacidad horaria. El equipo
por seleccionar debe ser capaz de trasegar el volumen de material que esperamos tratar. Por ello
debemos hacer una estimacion del flujo de material que transitara por el separador. Nos
basamos en los datos aportados por el INE sobre los porcentajes de cada fraccion en los RU,
incluidos en el apartado 2.3) del presente trabajo. Se calcula que por el separador transitaran las
fracciones de plastico, papel y carton, por lo tanto, el 23,5% de los residuos de entrada en la
linea de pretratamiento. La capacidad que debera tratar sera de 8,23 t/h en el pico de entrada de
residuos.

Realizamos una busqueda entre las empresas fabricantes de maquinaria industrial relacionada
con los residuos urbanos, a simple vista se observa que la mayoria de los separadores
aerodindmicos se utilizan para la separacion y aspiracién de particulas. Existen pocos
fabricantes de separadores aerodinamicos de materiales sélidos, encontramos la empresa
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americana Goettsch, que ofrece los productos del fabricante BloApCo. Esta empresa no ofrece
modelos normalizados, sino que fabrica a pedido, luego una opcion es encargar la fabricacion
del equipo con las caracteristicas que necesitamos.

Figura 25. Separador aerodindmico seleccionado. Fuente: goettsch.com

d) Separador electromagnético por corrientes de Foucault

La finalidad de instalar este separador es recuperar el papel de aluminio de la linea de plasticos.
La separacion se basa en la formacion de corrientes de Foucault, haciendo que el material de
aluminio sea repelido por el electroiman y recogido en un lugar adecuado.

Los separadores de este tipo mas utilizados son del tipo mesa de trabajo con cinta transportadora,
que en su final tiene el equipo electromagnético donde se producen las corrientes de Foucault.
Cuando los materiales llegan al borde se produce la separacion entre los componentes de
aluminio, que al ser repelidos se envian a cierta distancia a un contenedor, y el resto, que caen
y se depositan en una cinta transportadora.
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Metales no

No metales Metales
férricos ferricos

Figura 26. Funcionamiento del separador por corrientes de Foucault. Fuente: regulator-cetrisa.com

Ala hora de la eleccidn del equipo individual, las caracteristicas que nos haran decantarnos por
uno u otro equipo seran de tipo geométrico. Debemos elegir un equipo con la anchura de linea
suficiente para que el caudal de material que entra, esté lo suficientemente separado para que
se produzca la separacion efectiva. Tras una busqueda en Google llegamos al catalogo del
fabricante Regulator Cetrisa, donde observamos las opciones que podemos elegir, siendo la L
la anchura de la cinta de trabajo y A la longitud.

EQUIPO A L M v

R-5PMo6oo 3100 6oo 1050 650
R-5PMoys0 3100 750 1200 650
R-5PMogoo 3100 500 1350 650
R-5PM1050 3600 1050 1500 650
R-5PM1200 3600 1200 1650 650
R-5PM1350 3600 1350 1800 650
R-5PM1500 3600 1500 1950 650

Esquema y medidas bdsicas de los equipos R-SPM/E

Figura 27. Catalogo de separadores por corrientes de Foucault de Regulator Cetrisa. Fuente: regulator-
cetrisa.com

Se debe tener en cuenta que esta linea puede llegar a tratar 5,25 t/h, lo que equivale a 1,5 kg/s.
Este es un gran caudal volumétrico teniendo en cuenta la baja densidad de los plasticos. Por lo
tanto, elegiremos el equipo disponible de mayor anchura, afiadiendo algun sistema que permita
la dosificacion del material a la entrada a lo ancho de la cinta. EI modelo elegido es el R-
SPM1500.
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Figura 28. Separador por corrientes de Foucault seleccionado. Fuente:

e) Separador ferromagnético

El separador ferromagnético se situa después del separador aerodinamico, en la linea que va a
rechazo. Se instala para recuperar los metales férricos que haya en la fraccion pesada, ya que
estos materiales son susceptibles de ser reciclados y por lo tanto tienen un valor para los gestores
de residuos.

A diferencia de algunos casos anteriores, se encuentra en el mercado gran variedad de
separadores ferromagnéticos. Son utilizados en diferentes sectores industriales y para distintos
fines, por lo tanto, la eleccion debe ser la adecuada para el tipo de material y de separacion que
pretendemos realizar. Los separadores ferromagnéticos se pueden dividir en los siguientes tipos:

e De placa. Se sitlia una placa magnética encima de una cinta transportadora produciéndose
la atraccion de los materiales férricos. Hay varios tipos segun la manera de retirar el
material de la placa, desde la retirada manual a la banda autolimpiable.

e De barra. Utilizados para flujos de material que caen, se produce la separacion al quedarse
retenidos los ferromagnéticos en la barra.

e De rodillo. También utilizados en cintas transportadoras, se instalan rodillos magnetizados
que atraen y separan el material férrico.

Para decidir el tipo de separador tendremos en cuenta tres factores: las propiedades del material
(tamafio, forma...), las condiciones ambientales y el tipo de flujo. En la mayoria de los
separadores de este tipo sitos en plantas de residuos se utilizan los de placa, que permiten la
separacién de componentes de todos los tamafios. Ademas, se va a seleccionar un modelo con
autolimpieza, ya que permite el desarrollo automatico de esta separacion. Este tipo de
separadores se conocen como de Overband.

Tras una basqueda, se accede a la web del fabricante Grupo Fem, nos introducimos en el
apartado de separadores Overband. Se consulta el catdlogo de modelos, donde se observan las
diferentes dimensiones de los modelos. Se elige un separador con una anchura compatible con
el de la cinta transportadora que transita por esta linea, ya que el separador se situard de manera
longitudinal. Se hace coincidir ambos anchos de manera que el separador tendra el maximo
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aprovechamiento y se producira una correcta separacion en toda la superficie de la cinta.

Medidas Im&n (mm)

LARGO ANCHO ALTO

OPFEM 8.1 625 475 250
OPFEM 8.2 725 475 250
OPFEM 8.2.1 725 525 250
OPFEM 8.3 830 475 250
OPFEM 8.4 830 630 250
OPFEM 8.5 1100 730 250
OPFEM 8.6 1030 630 250
OPFEM 8.8 1200 1000 250
OPFEM 8.11 1500 630 250
OPFEM 8.12 1680 900 230
OPFEM 10.5.1 960 825 300

Figura 29. Catalogos de separadores ferromagnéticos de Grupo Fem. Fuente: grupofem.es

Se selecciona el modelo OPFEM 8.5 con un iman de 1100 mm de largo y 730 mm de ancho.
Este modelo incorpora un sistema de banda autolimpiante, es decir, la banda que atrae el
material esta en continuo movimiento trasladando los componentes férricos a un depdésito aparte.
Ademas, con los 1100 mm de largo, se permite que el flujo magnético atraiga todos los
materiales férricos al haber tiempo de contacto suficiente.

Figura 30. Separador ferromagnético seleccionado. Fuente: grupofem.es

f) Separadores dpticos

Con los envases de plastico ya separados del resto de componentes, el ultimo paso es clasificar
los diferentes tipos de plastico. Tradicionalmente esta seleccion se realizaba manualmente, con
los problemas de eficacia esperables atribuibles a la accién humana. Uno de los principios a la
hora de disefiar la planta era automatizar al maximo los procesos, por ello utilizaremos una
tecnologia desarrollada al completo en los Ultimos afios para su uso en gestion de residuos. Se
trata de la separacién Optica, basada en el uso de sensores Opticos y autdbmatas programables
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para la identificacion y separacion de las fracciones de envases de pléstico.

Se accede a la web del fabricante Ecopack, que ofrece diferentes opciones a la hora de
seleccionar el separador dptico adecuado. Los factores principales en la eleccion seran:

e Capacidad de lalinea. Se calculd que se tratan alrededor de 5 t/h de plasticos en la planta.
En el segundo separador se tendra una capacidad menor.

e Materiales a separar. El separador debe ser capaz de identificar el PET, el PEAD, los
bricks y los plasticos mixtos.

e Ancho de la banda. Se tienen en cuenta las recomendaciones del fabricante,
dependiendo del tonelaje que tendremos en cada separador.

¢ Resolucion de soplado. Se tiene en cuenta la separacion entre las boquillas de soplado,
a menor separacion entre boquillas, mayor resolucién. A mayor resolucion, el separador
sera capaz de separar materiales de manera mas precisa.

Ancho d trabejo ) 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo de soplado (¥ SBSV  SBOV Da-5v EET- 1] T seSV sBOV Da-sv EXY SOV XY s8-5v SBOV DB-5v

Nimero de vilvulas 64 32+32 48 96 48 + 48 64 128 64 + 64 80 160 80 +80 £l 192 96 + 96

[
=]

Consumo eléctrico 110/220/400; 50/60Hz

Consumo Kw (sin cirtta 2,5 31 33 4 4.1 49 49 5,8 5.7 6,7
accalaracion)

Grado proteccidn IP IP54

Rango de temperatura 0°Cto 50°C

Caudal méximo estimado LN 2476 1440 2964 1.920 3.840 2400 4.800 2.880 5.760
(LPM)

Presion de acometida (bar) 8 bar

* 8B: Simple Barra / DB: Doble Barra / DV: Doble Valvula
Figura 31. Catalogos de separadores dpticos de la empresa Ecopack. Fuente: ecopack.com.co

Seleccionaremos el modelo EP-2000 para el primer separador y el modelo EP-1500 para el
segundo separador. La eleccion se basa en el caudal que estimamos debera tratar cada separador.
El fabricante ofrece una equivalencia orientativa entre la capacidad horaria de la linea y el ancho
de banda necesario. En ambos modelos se pedird el maximo de resolucion de soplado, para
obtener la mayor eficacia en el separado. Sera el modelo de 128 valvulas en el EP-2000 y de
96 valvulas en el EP-1500.
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Figura 32. Separador 6ptico seleccionado. Fuente: ecopack.com.co

g) Prensas de subproductos

Las prensas de subproductos son una parte esencial en una planta de tratamiento de residuos.
Permiten transformar los diferentes subproductos separados en balas de tamafio normalizado,
facilmente transportables y la manera mas econémica de gestionar el resultado de los procesos
de la planta. La compactacion es muy importante en el caso de los plasticos o del papel/carton,
materiales muy voluminosos de poco peso, pero también se realizara en el caso de los productos
metalicos. A la hora de seleccionar el equipo concreto probablemente seleccionaremos
diferentes prensas para el caso de los metales que para el caso de los plasticos.

Antes de seleccionar las prensas debemos tener una idea de la cantidad de cada subproducto
que se recupera cada dia, para ello buscaremos valores de densidad del material separado y de
densidad del material compactado. El gestor Ecoembes nos ofrece, en un documento de su
pagina web, valores aproximados de la densidad de los materiales compactados y del tamafio
de las balas:

Tabla 14. Tamafio de las balas de subproductos. Fuente: Elaboracion propia a partir de Ecoembes

Subproducto Tamafo de la bala cuadrada Densidad compactado kg/m3

PET 1-15m 190
PEAD 1-15m 210
Bricks 1-15m 400
Papel / Carton 1-15m Dependiente de la prensa
Férricos - 800
No férricos - 500

En el libro de Tchabanoglous, al que ya acudimos anteriormente, se ofrecen una serie de
equivalencias entre la presién de compactacion y la relacion de reduccién que se puede
conseguir en diferentes productos. Necesitamos la densidad del material separado para elegir la
presion de compactacion de nuestra prensa.

Se selecciona una presion de compactacion que sirva para todos los materiales tratados. A la
presion de 6 kg/cm2 se obtiene una reduccion de volumen suficiente para la totalidad de los
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materiales.

Ya podemos acudir a los fabricantes a elegir una prensa hidraulica adecuada. Las caracteristicas
que debe poseer la prensa seran las siguientes:

e Presion de compactacion: minimo de 6 kg/cm2.
e Tamafo de las balas: balas cuadradas de entre 1 y 1,5 metros de lado.
e Material por compactar: todos los materiales recuperados en la planta.

e Tipo de prensa: horizontal, ya que se adectia mejor al transporte que tenemos y no hay
problemas de falta de superficie, que quizas aconsejaran el uso de una prensa vertical.

Tras una busqueda en las webs de los principales fabricantes se observa que las prensas
adecuadas para la compactacion de plasticos, papel, carton o similares, no lo son para la
compactacién de metales. Por lo tanto, existen razones de peso para instalar dos prensas en la
planta.

g.1) Prensa de material ligero

Teniendo en cuenta el tamafio de las balas y la presién de compactacion necesaria (6 kg/cm2 =
59 N/cm2), se acude a los fabricantes, encontrando una prensa hidraulica horizontal en la
empresa Machemac. El modelo seleccionado es el Abba Acomat 900 H5 que tiene las
siguientes caracteristicas:

Especificaciones

* Fuerza de prensado [kN/t]: 900/90

 Presion especifica de prensado [N/em?): 76

* Motor (kW): 30| 45 | 60

* Rendimiento papel B19, aprox. [t/h]: 6,4 | 7.4 | 10,3

* Volumen marcha en vacio [m‘/h]: 308 | 356 | 490

* Volumen bajo condiciones de operacién [B19 m3/h]: 183
1213297

+ Tiempo de ciclo [sec]: 24| 17 | 13

* Apertura de alimentacion W x L [mm]: 1.140 x 1.500

* Atado de alambre: horizontal, 5 veces, automaticamente

+ Tamano de la balaW x H x L [mm]: 1.080 x 1.100 x
1.200

* Peso de la bala [kg]: aprox. 750 - 850 kg (dependiendo
del material)

* Peso de la maquina [kg]: 12.000

Figura 33. Especificaciones de la prensa de material ligero seleccionada. Fuente: machemac.com

Se observa que este modelo cumple con todas las condiciones minimas que se propusieron
incluyendo el tonelaje horario.
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g.2) Prensa de metales

En esta prensa se compactaran tanto los metales férricos como los no férricos. Se busca una
prensa hidraulica que tenga las caracteristicas necesarias para compactar metales. A la hora de
decidir la presion de compactacion, se fija la misma que en la otra prensa, ya que el minimo
valor calculado era para todo tipo de materiales. En el caso del tamafio de las balas, para los
metales Ecoembes no da un rango de tamarios, luego tenemos libertad para la eleccién dentro
de lo que dicte el sentido comdn. Se buscan en internet los catalogos de diferentes fabricantes.
La mayoria de maquinaria de este tipo esta dirigida hacia la compactacion de chatarra para otras
industrias, pero puede servir para nuestro fin. Seleccionamos un modelo de la empresa Jimol
S.L., el modelo HIM-30S con la suficiente presion de compactacion para compactar el metal
hasta la densidad que queremos conseguir. En el caso del tamafio se produciran balas mas
pequefias que las de la prensa de envases.

Prensa de metales especificamente disefiada para la compactacién de paquetes de metales como
aluminio, cobre, acero INOX. Etc. Alimentacién externa por otra maquina. Cargador opcional.

- Dispone de 4 cilindros hidraulicos (30 t cilindro prensor).

- Grupo hidraulico, de potencia constante caudal variable.

- Capacidad de carga abierta: 600x400x1.000 mm,

- Capacidad de carga (compresién cerrada): 400x300x1.000 mm.
- Dimensién del paguete: 400x300 mm. (opcional 300x300)

- Motor eléctrico de 25 CV.
Figura 34. Especificaciones de la prensa de metales seleccionada. Fuente: jimol.es

h) Contenedores mdviles de productos recuperados

Los contenedores moviles estaran situados en todos los finales de linea donde se recupera algun
subproducto. En estos recipientes se almacenan los productos valorizables antes de ser llevados
a las prensas, cuando se tiene suficiente material, un operario los transporta hasta éstas,
produciéndose las balas de subproductos. Se decide este medio de transporte debido a que los
fines de linea y las prensas se encuentran al mismo nivel, luego este es el método de transporte
interno mas economico para este caso. Los criterios a la hora de seleccionar estos contenedores
moviles seran:

e Transportable por una persona.
e Facil maniobra de vaciado.
e Compatible con todos los materiales.

e Resistente mecanica y quimicamente.
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Para cumplir estas condiciones la mejor opcion es la de instalar carros metalicos. Se adquiriran
mas carros que finales de linea para utilizar recambios mientras se producen los traslados de
material. Se tienen 8 finales de linea con contenedor, se adquiriran 12 para ciclos de limpieza 'y
cambios durante los envios a prensar.

Existen muchos fabricantes de carros moviles industriales. Se busca, para facilitar el vaciado,
que el carro tenga algun mecanismo que lo facilite. Se encuentran varios sistemas para ello,
pero el que parece mas adecuado es el contenedor movil basculante, que permite el volcado
completo del contenido. En la empresa Fabricaciones Metalicas se encuentran gran variedad de
contenedores, se selecciona el tipo basculante. Existen diferentes volimenes, se elige el mayor
de todos, el N° 4 en la Figura 36.

N@ 1 .- 560 Litros 1000 x 750 x 800 x 800
N@ 2 .- 670 Litros 1200 x 900 x 800 x 800
N© 3 .- B40 Litros 1200 x 900 x 1000 x 800

N© 4 .- 1.710 Litros 1600 x 1250 x 1200 x 1000

Figura 35. Contenedor movil. Fuente: fammisa.com Fig.36. Dimensiones de los contenedores.

La adquisicion de 12 de estos contenedores moviles soluciona el problema del transporte
interno de los diferentes subproductos.

4.2.3) Esquema de distribucion en planta

El proceso que se produce en la zona de pretratamiento se puede entender como un proceso
industrial en cadena, donde los materiales van circulando por los diferentes “puestos de trabajo”.
Por lo tanto, la distribucion en planta que se debe proponer es una distribucion por producto,
con las siguientes caracteristicas:

e Los “puestos de trabajo” o maquinas automaticas de separacion se deben situar segiin
el orden del diagrama de flujo, para minimizar la superficie necesaria.

e Al tratarse en todo caso de operaciones automaticas, se tiene un flujo continuo, que no
depende del tiempo de operacion de cada estacion de trabajo.

Para estimar la superficie, en esta zona se debe tener en cuenta la colocacion de las numerosas
maquinas de separacion, asi como de las prensas de los subproductos y las cintas
transportadoras. La entrada de los residuos se producira por la parte contigua a la zona de
recepcion. La fraccion organica seré transportada mediante cintas transportadoras hacia la zona
de compostaje. Los espacios necesarios seran:

o Areade proceso, con las cintas transportadoras y la maquinaria necesaria.
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e Prensas de subproductos, se situaran lo mas cerca posible de la salida de los
subproductos para minimizar el desplazamiento y la densidad de maquinaria en el
interior.

e Contenedores maviles, situados en los finales de linea.

A la hora de estimar la superficie necesaria, debido a las caracteristicas de esta zona de proceso,
se puede utilizar algin método tedrico de utilizacién de &reas en un espacio industrial. El
método ensefiado en el Master en Ingenieria Industrial de la UPV es el método de Guerchet.
Este método consiste en la estimacion de la superficie necesaria para cada maquina, teniendo
en cuenta sus caracteristicas. Ademas, dentro del céalculo de la superficie se tiene en cuenta
factores como el espacio para operarios o el espacio de movimiento alrededor de las maquinas.
Por ello se distinguen tres tipos de superficie que se adicionaran para el calculo de la superficie
total:

e Superficie estatica (Ss), es el area de las maquina o instalaciones.

e Superficie gravitacional (Sg), es el area alrededor de la méquina utilizada por los
operarios o por el acopio de materiales.

Sg=Ss*N (12)
siendo N el nimero de lados de la maquina accesibles por los operarios.

e Superficie de evolucion (Se), es el area destinada al movimiento de maquinaria y a la
manutencion.

Se=K*(Ss + Sg) (13)

siendo K una constante dependiente del tipo de industria.

Razdn de la empresa Coeficiente K
Gran industria alimenticia 0,05- 0,15
Trabajo en cadena, transporte mecanico 0,10-0,25
Textil - Hilado 0,05-0,25
Textil - Tejido 0,05-0,25
Relojeria, Joyeria 0,75- 1,00
Industria mecénica pequefia 1,50- 2,00
Industria mecanica 2,00- 3,00

Figura 37. Coeficientes “K” de Guerchet. Fuente: ingenieriaindustrialonline.com

Como se puede observar en la Figura 37, la industria de la gestion de residuos o de reciclaje no
aparecen, pero como hemos caracterizado el pretratamiento como un tipo de trabajo en cadena
automatico, se tomara el valor de 0,25. Esta eleccion del limite superior del rango se justifica
teniendo en cuenta que, a pesar de tratarse de un proceso automatizado casi al completo, hemos
instalado un sistema de movimiento de contenedores para llevar el material hasta las prensas.
Por esta razon se necesita una superficie de evolucion que sea la mayor posible.
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A continuacidn, se realiza el célculo de la estimacion de superficie total del pretratamiento. En
los casos en que se conoce la superficie de la maquina a partir del catadlogo se utiliza ésta,
cuando no se conoce la superficie exacta se estima. Se aplican las ecuaciones (12) y (13):

Tabla 15. Aplicacion del método de Guerchet para la zona de pretratamiento. Fuente: Elaboracion propia

Elemento n[{N|Ss|Sg| Se St Stxn
Tromel 11|27 |27 135 67,5 67,5
Ciclon 1(1(12(12| 6 30 30

Separador Foucault 1121111 55 27,5 27,5
Separador ferromagnético (1 {1 O | O 0 0 0
Separador éptico 2111 9|9 45 22,5 45

Cinta C-01 1(2(24(48| 18 9 9

Cinta C-02 1(2(15(30|11,25 56,25 56,25

Cinta C-03 1(2(24(48( 18 9 9

Cinta C-04 1/12(148(9,6| 3,6 18 18

Cinta C-05 1(2(45| 9 |3,375 16,875 16,88

Cinta C-06 112| 6 |12 45 22,5 22,5

Cinta C-07 112 3|6 | 225 11,25 11,25

Cabina de triaje 1{4]20(80| 25 125 125

Contenedor maévil 12(4]1 2|1 8| 25 12,5 150
Prensa plasticos 1({2| 3| 6| 225 11,25 11,25

Prensa metales 112]15( 3 [1,125 5,625 5,63
Superficie total| 604,75

El separador ferromagnético se supone que no ocupa superficie al estar situado sobre una cinta
transportadora. En las cintas transportadoras se ha estimado una longitud minima de trayecto.
Se debe tener en cuenta que en esta zona se trabaja a diferentes niveles, por lo tanto, varias de
las maquinas que se utilizan pueden realizar su funcion en una posicion superpuesta a otros.
Luego la estimacion de 600 m2 sera suficiente para albergar los procesos completos del
pretratamiento.

Para la distribucién en planta es importante conocer las conexiones con el resto de las zonas de
la planta, ya que el pretratamiento se encuentra en el medio del proceso total. Las conexiones
son las siguientes:

e Entrada de los RSU desde la zona de recepcidn a través de la cinta C-01. La entrada se
realiza por un hueco en el muro separador.

e Salida de la materia organica cribada en el tromel a través de la cinta C-02. La salida se
debe realizar a la altura de 3,5 metros por un hueco en el muro separador.
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e Salida de las balas de subproducto hacia el almacenaje de subproductos. Se produce a
través de una puerta automatica de lona.

Se disefia un espacio de 30 x 20 metros. Con las condiciones y las conexiones que se han
detallado en los apartados anteriores. Puede tratarse de una nave industrial independiente o
formar parte de una nave mayor, pero de cualquier manera se necesita una separacion efectiva
entre las tres zonas de proceso por cuestiones de seguridad, higiene y efectividad de los procesos.

ESQUEMA PRETRATAMIENTO

20m

FOUCAULT| —— 5.0.1 — 5.0.2

30m

/N

« |CIClON| «——  |TROMEL

[\

TRIAIE
MANUAL

« RECEPCION

ALMACEN DE
SUBPRODUCTQS

S.F.

PRENSAS

COMPOSTAJE

Figura 38. Esquema de distribucién en planta de la zona de pretratamiento. Fuente: Elaboracién propia

4.3) Zona de compostaje
4.3.1) Disefio

El compostaje es un proceso de fermentacion por el cual la materia organica se transforma en
un compuesto con algunas propiedades beneficiosas llamado compost. Todos los materiales
biodegradables pueden ser convertidos en compost, pero el hecho de utilizar la materia organica
se debe a que el tiempo de descomposicion y, por lo tanto, de su conversion en compost es
mucho mas bajo que otros componentes (papel, carton y madera).

La fermentacion de la materia organica se produce gracias a algunos agentes microscopicos,
especialmente bacterias, que mediante su accion metabdlica degradan estos componentes
permitiendo su fermentacién. Por lo tanto, uno de los factores a tener en cuenta en un proceso
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controlado de compostaje es la cantidad de bacterias que estan produciendo la fermentacion en
cada momento.

Para el caso que nos ocupa, la finalidad de introducir un proceso de compostaje dentro de
nuestra planta se debe a la necesidad de obtener un valor de la materia organica presente en los
residuos urbanos.

El material obtenido es utilizado como abono organico, es decir, el compuesto se deposita en
suelos agrarios para mejorar las caracteristicas de estos. EI compost aporta nutrientes al suelo
mejorando la nutricién de las plantas, logrando una mejora en las cosechas. Hoy en dia los
fertilizantes inorganicos son méas baratos y eficaces, aunque la demanda de fertilizantes
organicos esta aumentando debido a la mayor concienciacion de la poblacion con los llamados
productos ecoldgicos. Desde el punto de vista medioambiental las ventajas del compost
respecto a los inorganicos son muchas, mientras que, desde el punto de vista del agricultor, un
fertilizante quimico le puede producir mejores resultados a un menor precio.

Existen diferentes sistemas y técnicas para la produccién de compost de manera aerobia, que se
pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 16. Sistemas de compostaje. Fuente: Elaboracion propia

Pilas con volteo

SISTEMAS ABIERTOS . - Ventilacion forzada
Pilas estaticas — -
Succioén de aire
. Continuos
Reactores verticales Di i
SISTEMAS CERRADOS ISCoNtNUoS
Estaticos

Reactores horizontales

Con agitacion del material

Dependiendo de factores como el clima del lugar, la cantidad de materia organica a tratar, la
necesidad de produccion de compost o la superficie disponible para la instalacion, se debe elegir
uno de estos sistemas para la planta. A continuacion, se detallan las principales caracteristicas
de los diferentes sistemas para tener una base sobre la que poder justificar nuestra eleccion.

a) Sistemas abiertos.

Son los mas utilizados por su sencillez y menor coste. Se trata de realizar la fermentacion en
contacto con el aire. La forma mé&s usual y sencilla es la distribucion en pilas, produciéndose la
aireacion de distintas maneras. EI material debe ser depositado sin ser comprimido y el factor
mas importante para el correcto funcionamiento del sistema es el numero y tamafio de las pilas.
Los diferentes tipos de sistemas abiertos atendiendo a estos factores son:

e Pilas con volteo. Es el sistema més sencillo y econdémico. Se extiende el material en
pilas y se realiza un volteo cada determinado tiempo para que se produzca la
oxigenacion de la totalidad del material. Hay que controlar la temperatura y la humedad
para realizar el volteo en el momento adecuado. Se conoce el momento en que se supera
la fase termofilica, cuando se produce un volteo y no hay aumento de temperatura.
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Dependiendo del volumen de las pilas, el volteo se puede realizar con una simple pala
cargadora o se necesitard maquinaria especifica de volteo. El tamafio de las pilas es un
factor determinante y existe una ecuacion especifica para su calculo en diferentes
situaciones. En la Figura 39 se observa un ejemplo de estos sistemas.

Figura 39. Pilas estaticas con volteo. Fuente: compostndociencia.com

e Pilas estaticas con ventilacion forzada. En este sistema se instala un sistema de
ventilacidn en el interior de las pilas, que son de mayor tamafio que en el caso anterior.
Se controla la ventilacion para mantener la temperatura y la humedad en los valores
adecuados. Se necesita menor superficie que en el caso del volteo, aungue el coste es
mayor al necesitarse la instalacion de ventilacion.

e Pilas estaticas con aireacion pasiva. Es un sistema similar al anterior, la diferencia es
que la aireacion en este caso se realiza de forma “natural”. Es decir, las pilas se
amontonan de manera que haya una superficie importante de la pila en contacto con el
aire, con espacio debajo de la pila para que se produzca una conveccion natural de abajo
a arriba de esta. También se puede instalar un sistema de tuberias sin ventilacién, para
ayudar a la conveccidn. Esta opcion funciona bien en climas calidos o templados, en
climas frios o en invierno pueden existir mas problemas para obtener un
comportamiento correcto.

b) Sistemas cerrados.

Estos sistemas permiten el control casi total de los pardmetros del proceso de compostaje,
produciéndose un compost de mayor calidad. Ademas de un menor tiempo de proceso,
ajustando las variables se consigue acortar el tiempo dedicado a cada fase. Su principal
inconveniente es el coste de la inversion en la construccion de los reactores, pero teniendo en
cuenta que permiten también el tratamiento de mayor volumen de material comparandolo con
los sistemas abiertos, el coste por unidad de volumen tratada no es mucho mayor que en los
sistemas abiertos.
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Figura 40. Sistema cerrado de compostaje en tuneles. Fuente: maestrocompostador.es

e Etapas del proceso de compostaje

El proceso de producir compost a partir de los restos organicos de los RU de manera aerobia
(en presencia de oxigeno) se puede dividir en varias fases, teniendo en cuenta la temperatura
del proceso:

Tho C TEMPERATURA

FASE
TERMOFILA

ambiente

TIEMPO

Figura 41. Fases del proceso de compostaje. Fuente: www3.uclm.es

1) Fase mesofilica. Se comienza con el material organico a temperatura ambiente, los
microorganismos comienzan su actividad metabdlica. Se produce CO2 y un
aumento de temperatura hasta alrededor de 40°C, asi como un descenso del pH hasta
alrededor de 4.5 6 5 debido a la formacién de &cidos organicos. Esta fase dura
habitualmente entre 1 y 2 semanas.

2) Fase termofilica. La temperatura aumenta por efecto de la fermentacién hasta los
60°C 6 70°C. A estas temperaturas mas altas empiezan su actividad las bacterias
termofilas, que degradan los acidos grasos y producen amoniaco produciendo una
subida del pH. En esta fase se debe asegurar el aporte de oxigeno, para conseguir la
eliminacién de agentes patdgenos.
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3) Fase de enfriamiento. Comienza cuando se produce un descenso de la temperatura
al haberse agotado las fuentes de carbono y nitrégeno. La temperatura vuelve a los
40°C y se reduce la demanda de oxigeno.

4) Fase de maduracion. El material debe pasar por un periodo de entre 3 y 9 meses a
temperatura ambiente, donde el pH se estabilizard y el compost obtendra las
caracteristicas fisicas y quimicas requeridas.

En el caso del disefio de un sistema de compostaje, lo anterior se puede resumir en dos fases
que corresponden a dos espacios: uno para la descomposicion y otro para la maduracion.

e Parametros que controlar

En este apartado se detallaran los principales pardmetros que se deben controlar a la hora de
realizar un proceso de compostaje. La efectividad del proceso se basa en mantener las
condiciones adecuadas de oxigenacion, temperatura, pH y humedad para que los
microorganismos realicen su actividad metabdlica completa.

a) Oxigenacion

El compostaje es un proceso aerobio, por lo tanto, necesita un aporte constante de oxigeno para
permitir que las bacterias que producen la fermentacion sigan realizando su funcion. Como
hemos visto en el apartado anterior, existen diferentes formas de que se produzca la aireacion
del material. Existen, desde sistemas que realizan una aireacion no muy controlada (pilas por
volteo), hasta un control absoluto del aire que se introduce (sistemas cerrados). Un control
mayor nos permite que el proceso esté méas controlado, por lo tanto, que se realice en menos
tiempo y se produzca un compost de mas calidad. La ventilacion y su control afecta a los demés
parametros a controlar también (temperatura, humedad, pH), luego su control es esencial.

b) Humedad

El proceso de compostaje necesita de una cierta humedad en el medio para que se produzca
correctamente el proceso biolégico que tiene lugar en él, pero no en exceso, ya que se
dificultaria este proceso. El nivel normal de humedad durante la fermentacion es de entre el 40%
y el 50%, que aproximadamente es la humedad de la fraccion organica que entra en el reactor.
Al final del proceso de maduracion la humedad debe ser menor, de alrededor del 30%. Se deben
tener en cuenta estas cifras aproximadas y mantenerlas dentro del rango. Es sabido que durante
la fermentacion se debe producir una aireacion, y es obvio que con ésta se producira un descenso
de la humedad. Se debe controlar que no descienda méas de lo adecuado y, en caso de que esto
suceda, afiadir un sistema de regado de la biomasa, que puede ser bien con agua o si es posible
con lixiviados recogidos en la planta.

c) Temperatura

Es el parametro principal en el control del proceso. Su seguimiento nos permite identificar las
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diferentes fases del proceso. En general una mayor temperatura en la fermentacion significa un
desarrollo més rapido y efectivo. En los sistemas de pilas por volteo, controlar la temperatura
tras cada volteo nos permite conocer cuando se acaba la fase termofilica y se puede enfriar y
madurar el producto.

d) pH

El pH sufre cambios importantes durante el proceso de compostaje debido a los diferentes
productos que se obtienen en el proceso biologico de descomposicion. Su control nos permite
garantizar el correcto funcionamiento de este.

e) Relacion Carbono / Nitrogeno.

Se trata de un parametro que puede caracterizar el proceso de fermentacion, ya que cuantifica
de alguna manera la calidad del material de entrada. La relacion normal de C/N es de 30,
alrededor de este valor se produce un proceso normal mientras que si nos alejamos de esta cifra
podemos tener problemas. Si aumenta esta relacidn en gran cantidad en los residuos de entrada
no habra suficiente nitrdgeno para que se produzca la descomposicion a una velocidad normal,
esta se frenara. Por otro lado, si la relacion disminuye mucho se producird demasiado amoniaco,
causando posibles problemas de olores. No se trata de un pardmetro controlable ya que depende
del tipo de residuos que reciba la planta en cada momento.

e Eleccidn del sistema de compostaje

Como hemos visto los diferentes sistemas de compostaje poseen diferentes caracteristicas, la
finalidad de este apartado es valorar la idoneidad de cada uno ellos para el caso que nos ocupa.
Para ello en primer lugar se resumiran los pros y contras de cada sistema de acuerdo con
diferentes factores, y en la segunda parte con el caso particular de nuestra planta se decidira en
base a lo anterior.

a) Caracteristicas de los diferentes sistemas de compostaje

Se comparan para los factores que consideramos esenciales, tres sistemas, los mas utilizados y
por lo tanto, de los que tendremos mas facilidad a la hora del disefio. La comparacion se ofrece
en la Tabla 17.
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Tabla 17. Comparacidn de los sistemas compostaje. Fuente: Elaboracién propia

Pilas con volteo | Pilas con ventilacion | Reactor
Medio-bajo

Factores a comparar
Coste de inversion
Coste de mantenimiento
Superficie necesaria
Control de la oxigenacién
Influencia del clima
Control de olores
Adaptacion al cambio de material
Adaptaciéon al cambio de volumen
Capacidad de tratamiento

Media-baja
Media
Medio-baja

A simple vista se observa que el sistema cerrado con reactor ofrece el mejor comportamiento
en el mayor nimero de factores. Por el contrario, el sistema abierto de pilas por volteo tiene la
peor puntuacion en la mayor parte de los factores. En principio esto no significa nada, debemos
particularizar en nuestro caso ya que la jerarquia de factores variara segun el caso concreto.

b) Decision sobre el sistema de compostaje
En primer lugar, decidiremos que factores son los principales para el caso de nuestra planta:

e Control de olores. En el apartado 3.5) se dejo pendiente una justificacion sobre el
impacto de los olores de la planta sobre las poblaciones cercanas. Por lo tanto, la
instalacion de un sistema que no produzca olores o que estos sean controlados
facilmente es importante.

¢ Influencia del clima. En el lugar de la instalacién nos encontramos en el interior del
Baix Segura, tenemos un clima seco, muy calido en verano y suave en invierno. Se debe
tener en cuenta que es un clima especialmente seco, a la hora del control de humedad o
incluso de temperatura.

e Adaptacion al cambio de volumen. Como se ha comentado anteriormente, la zona del
Baix Segura sufre de una gran estacionalidad en su nimero de habitantes. La planta
debe ser capaz de tratar una variacion desde una cantidad grande de residuos en verano
hasta una menor en invierno.

e Capacidad de tratamiento. Quizés se trate del factor diferencial, ya que si no somos
capaces de tratar toda la materia organica que ingresa en la planta tendremos problemas
para la eliminacion de esta.

Teniendo en cuenta especialmente estos cuatro factores, se decide el disefio de un sistema
cerrado de reactores, con un reactor para la descomposicion, otro para la maduracion y un
sistema de afino final. Este sistema nos va a permitir, a pesar de un coste de inversion mayor,
tratar el caudal de materia organica maximo, ademas de controlar perfectamente los olores
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mediante un sistema de control de olores. También se debe comentar que la capacidad que nos
ofrece un reactor de estas caracteristicas de controlar todas las variables del proceso de
compostaje, nos va a permitir reducir el tiempo de tratamiento y ademas ofrecer un compost de
mejor calidad que cualquier otra alternativa.

El sistema de compostaje constara de un reactor de descomposicién, donde serd necesario un
sistema de aireacion; un reactor de maduracion, donde se tratara el material fermentado durante
el tiempo necesario hasta completar el proceso completo; y, por Gltimo, un sistema de afino,
donde el material saliente del proceso se afinara para extraer los materiales impropios, que
como es natural no han sufrido ningin proceso bioldgico. Para el afino final se instalara un
tromel de cribado, en el cual el compost ya madurado y, por lo tanto, con un tamafio de particula
muy pequefio, serd cribado, mientras que los posibles componentes impropios se quedaran en
el tromel. Estos materiales seran enviados a rechazo. En la Figura 42 se observa un esquema
del proceso.

M.O Fermentacion » Maduracién Afino

Figura 42. Diagrama de flujo del proceso de compostaje. Fuente: Elaboracion propia

e Resumen del sistema de compostaje
En este apartado se detallaran los procesos llevados a cabo en las tres zonas.
a) Proceso de descomposicion

Se lleva a cabo en el reactor de descomposicion. Se dimensiona un reactor rectangular con lo
gue se conoce como pilas extendidas 0 compostaje en mesetas, siguiendo la denominacion de
“Ingenieria y aspectos técnicos de la digestion aerdbica” de la Red Espafiola de Compostaje.
Este sistema se realiza en naves cerradas y se basa en el movimiento longitudinal u horizontal
del material a lo largo del reactor, separando los materiales dependiendo de su estado de
descomposicion. El desplazamiento se realiza con un volteador-agitador en un puente grua, que
ademas de desplazar el material, provoca el volteo y por lo tanto la aireacion. Ademas, para
tener el mayor control posible sobre las variables del proceso debemos instalar un sistema de
ventilacion forzada. La aireacion forzada es obligada para reactores que tratan una cantidad
muy elevada de materia organica, como es nuestro caso.

Para el dimensionado del reactor de descomposicién, en primer lugar, se debe tener una
estimacion de la cantidad de materia a tratar. Se estima a partir del flujo maximo de RU
entrantes en la planta, teniendo en cuenta el porcentaje de materia organica que es cribado en
el tromel. Se estima el 48 % perteneciente a la materia organica, ademas de la mitad del vidrio
4%. Por lo tanto, se tendran:
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(587.903,03 kg RU/dia) * 0,52 = 305.709,58 kg MO/dia  (12)

Tenemos ahora en cuenta que el tiempo de residencia normal en un proceso de descomposicion
es entre 1 y 2 semanas, tomaremos este ultimo valor para el dimensionado:

(305.709,58 kg MO/dia) * 12 dias = 3.668,51 ton MO (13)

El reactor debe ser capaz de contener esta cantidad de compost, que se encontrara en diferentes
fases de descomposicion segin su posicion en el reactor. Necesitamos un valor de densidad
para estimar el volumen necesario, segun diferentes fuentes ésta varia entre los 400 kg/m3 al
comienzo de la descomposicion hasta los 700 kg/m3 al final de la maduracion. Para este reactor
tomamos un valor de densidad medio de 500 kg/m3. Luego el volumen necesario se calcula en
la ecuacion (14).

V=m/d V =3.668,51t/0,5t/m3=7.337 m3 (14)

La profundidad del reactor estara relacionada con la aireacion, ya que demasiada profundidad
podria dificultar los procesos de volteado. Segun el “Manual de Compostaje del Agricultor” de
FAO, para un compostaje en pilas sin aireacion forzada, el méaximo de altura de las pilas seria
de 1,5 metros. En ese caso la necesidad de superficie de nuestro reactor seria muy alta. Para el
caso de aireacion forzada se puede colocar el material con una profundidad de 3 metros, en ese
caso:

S =7.337/3=2.445,67 m2 (15)

Como necesitamos un reactor rectangular, disefiamos un espacio de 80 x 30 metros.

En cuanto al sistema de aireacién, es necesaria ventilacion forzada y, teniendo en cuenta el
volumen de material a tratar, ademas afiadir un sistema de volteo con una maquinaria de puente
grla que nos permita ir trasladando el material conforme se va produciendo su descomposicion.
De esta forma se permite la entrada del nuevo material, que pasara por los diferentes volteos
durante 2 semanas hasta su completo tratamiento bioldgico. Por lo tanto, se instalara un sistema
de ventilacion por succion en la parte inferior del reactor y un equipo de volteado de las
caracteristicas adecuadas a la necesidad de volteo.

Es importante también disefiar un sistema de regado del material, ya que la humedad es un
factor principal a la hora del control del proceso. El regado puede ser de agua, agua de lluvia
recogida en la planta o lixiviados recogidos en los procesos de la planta. ElI regado con
lixiviados se realizara en los casos en que se necesite estimular el cultivo de microorganismos.
Se puede aprovechar el mecanismo de volteo para realizar el regado, situando el sistema de

62



Disefo de una planta de valorizacion de residuos urbanos para el drea de gestiéon A6 de la
Comunitat Valenciana

regado en el puente grua. En la Tabla 18 se pueden consultar las caracteristicas del reactor de
descomposicion disefiado.

Tabla 18. Caracteristicas del Reactor de descomposicion. Fuente: Elaboracién propia

Reactor de descomposicion
Tipo de compostaje Pilas extendidas
Dimensiones
Longitud 80 m.
Anchura 30 m.
Profundidad 3m.
Tipo de oxigenacion
Volteado Volteadora en puente gria
Ventilacion forzada | Sistema de ventilacion en solera
Tiempo de residencia 2 semanas
Riego Agua Y lixiviados

b) Proceso de maduracién

El proceso de maduracion se produce a continuacion del de descomposicion, cuando termina la
fase termofilica. Aqui se obtiene compost con las caracteristicas finales, se trata de un material
con mucha menos humedad, con mayor densidad y a una temperatura mas baja que en la
descomposicion.

Debido a la menor actividad microbiana en esta etapa, no es tan importante el control de los
diferentes parametros como en la fase anterior. Si el compost llega a la maduracion habiendo
sufrido una descomposicion completa no sera necesaria una aireacion forzada, aungue el control
de la temperatura y el control de la humedad pueden obligar a la instalacion de medidas de
aireacion y de regado. Si utilizamos un reactor cerrado, donde el material se amontona y puede
haber una profundidad alta, sera necesario algun tipo de aireacion para controlar la temperatura
del compost.

La maduracion debe producirse a una temperatura baja hasta llegar a temperatura ambiente, si
la disposicion del material en el reactor impide el enfriamiento controlaremos la temperatura
mediante algin método. Al no haber actividad de los microorganismos la temperatura no subira
en exceso, por lo tanto, sera suficiente con un sistema de volteo para mantener la temperatura
baja. Ademas, el volteo permitira trasladar el material conforme vaya sufriendo el proceso de
maduracion, desde la entrada hasta la salida del reactor.

Para el dimensionado del reactor de maduracion estimaremos en primer lugar el tiempo de
residencia del compost en la maduracion. Para materiales de alta degradabilidad se estima este
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tiempo en 4 semanas. En el reactor de maduracion se trata todo el material que proviene del
reactor de descomposicion, ademas el tiempo de residencia es tres veces mayor que en éste. Por
ello la necesidad de volumen sera mayor gque en la descomposicion, aun a pesar del aumento de
densidad del material (700 kg/m®).

(305.709,58 kg MO/dia) * 24 dias = 7.337,03 ton MO~ (16)

De esta manera, el volumen necesario es:

V =7.337,03/0,7 = 10.481,47 m? 17)

La disposicion en el espacio del compost para que se produzca la maduracion debe permitir
acoger el volumen que calculamos anteriormente, ademas debe ser posible el volteo de material
mediante alguna tecnologia existente. Se consulta en varias fuentes las diferentes posibilidades
qgue se nos ofrecen, encontrandose un resumen de las diferentes tecnologias en el libro
“Ingenieria y aspectos técnicos de la digestion aerdbica” de la Red Espafiola de Compostaje.
Una posibilidad es el reactor de canales, en el cual el material se dispone en canales de entre 2
y 3 metros de altura separados por muros de hormigoén, la maquina volteadora transita por la
parte superior de las mesetas produciendo el volteo del material y haciéndolo avanzar unos
cuantos metros. La superficie necesaria se calcula teniendo en cuenta la altura de 3 metros de
las pilas:

S =10.481,47/ 3 =3.493,82 m? (18)

Ademas, se debe tener en cuenta que se dispone el material en canales, por lo tanto, debe haber
espacio entre ellos para el paso y las maniobras de las maquinas volteadoras. Por lo cual se
pueden estimar 4.000 m2 para este fin. Un espacio de 80x50 metros seria suficiente. Debemos
ahora disefiar la longitud, la anchura y el niamero de los canales. El tiempo de residencia es de
4 semanas, el tiempo entre volteos es de 3 dias y el avance por volteo de 3 metros, por lo tanto:

L = (24 dias / 3 dias por volteo) *3m =24 m (19)

Los 24 metros de longitud nos permiten construir dos filas de canales. Para la anchura
tendremos en cuenta el tamafio de la maquina volteadora, no debe ser ni demasiado pequefio
para que no pueda realizar su funcion ni demasiado grande para que no alcance a voltear todo
el material. Una anchura de 5 metros parece adecuada para cumplir las condiciones, por lo tanto,
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tendremos:

Ncanales =75 /5 =15 por fila (20)

Luego se deben construir 30 canales distribuidos en dos filas de 15. El material saliente del
reactor de descomposicion se debe trasladar mediante retroexcavadoras a los canales e
introducirlos por un extremo. Los reactores de canales pueden ser de dos tipos: de ciclo continuo,
en el que se introduce material constantemente en éstos; y de ciclo discontinuo, en el que el
material se introduce en lotes cada cierto tiempo. Dada la necesidad que tenemos de hacer
circular el material constantemente, el nuestro sera de ciclo continuo. ElI material se ir4
introduciendo diariamente en los canales en los que se haya realizado el volteo y, en los que,
por lo tanto, se haya dejado espacio para la entrada de nuevo material.

En cuanto a las necesidades de humedad, durante todo el proceso de compostaje se produce un
descenso en ésta desde el material organico de entrada hasta el compost final ya afinado. Es
importante el control de la humedad también durante la maduracion, ya que un secado excesivo
provocaria que el compost resultante no tuviera las caracteristicas adecuadas. Por ello se debe
instalar un sistema de riego, en este caso, a diferencia de en la descomposicion, de agua y no
de lixiviados, ya que ahora no nos interesa en ningun caso estimular la actividad microbiana.
Se puede consultar un resumen de las caracteristicas del reactor de maduracion en la Tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas del Reactor de maduracion. Fuente: Elaboracidn propia

Reactor de maduracion
Tipo de compostaje | Canales con volteado mecanico
Dimensiones
Longitud 80 m.
Anchura 50 m.
Profundidad 3m.
Tipo de oxigenacion | Volteado con méaquina volteadora
Tipo de ciclo Continuo
Tiempo de residencia 4 semanas
Riego Agua

c) Proceso de afino

Conforme el compost vaya terminando el proceso de maduracion tras completar las 4 semanas,
el material saliente se recoge y se traslada hasta el sistema de afino. El afino se instala para
asegurar que el compost que producimos tiene el minimo de calidad necesario para ser
distribuido. Como sabemaos, desde el cribado del tromel, en que la materia organica era separada
del resto, hasta el punto presente del sistema no ha habido ningin mecanismo por el cual se
hayan tratado los materiales impropios, que en ocasiones se introducen en el sistema de
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tratamiento de la materia organica (vidrios 6 chapas). Por lo tanto, este tipo de materiales siguen
en el sistema, al no haber sufrido degradaciéon biolégica. Ademés, se pueden encontrar
materiales organicos con un tiempo de degradacion superior al disefiado en nuestro sistema,
que también deben ser separados, no pueden formar parte del compost.

Por ello es obligada la instalacion de un sistema de afino para eliminar estos materiales. Para el
afino se utilizara algin equipo de separacion fisica, sabiendo que el compost ya madurado debe
tener un tamafio de particula menor que determinado valor, parece apropiada la instalacion de
un equipo de cribado. Este separara las particulas del compost perfectamente madurado del
resto de componentes que pueda haber en el material.

Atendiendo al manual “Manejo del suelo” de 1a FAO, se ofrece el valor maximo de 10 mm para
el tamafio de particula en el caso de un sistema de compostaje con aireacion forzada. Por lo
tanto, se instalard un tromel de cribado con ese tamario de criba.

Se necesitaran de igual manera al menos una cinta transportadora, que introduzca el material
en el tromel, el material hundido caera a unos contenedores moviles reemplazables con los que
se transportara el compost a la zona de almacenaje. ElI material no cribado caerd a otro
contenedor movil, con el cual se llevard estos materiales impropios a rechazo. La cinta
transportadora inicial debe ser alimentada mediante alguna maquinaria de transporte por un
operario, pero el resto del sistema es automatico hasta el movimiento de los contenedores que
deberé ser realizado por operarios.

4.3.2) Eleccion de maquinaria

Para el caso de la zona de compostaje se deben seleccionar los siguientes componentes: cintas
transportadoras, un tromel para el afino, una maquina volteadora para la descomposicion, una
maquina volteadora para la maduracion, contenedores de final de linea y una pala cargadora.

a) Cintas transportadoras

El material se introduce en la zona de compostaje a través de una cinta transportadora, en la
misma cinta se produce la introduccion del material en el reactor de descomposicion. Esta
accion se realizara mediante un sistema de volcado dosificado, que debe ir dejando caer el
material organico a lo largo del reactor. El transporte entre la descomposicién y la maduracién
no se realiza mediante cinta transportadora. La segunda cinta que hay que instalar es la que
recibe el material ya madurado, y lo introduce en el trémel. Por lo tanto, se deben dimensionar
estas dos cintas:

Tabla 20. Cintas transportadoras de la zona de compostaje. Fuente: Elaboracion propia

Cinta transportadora Trayecto Residuo Capacidad Th
C-08 De C-02 al Reactor de Descomposicion Materia organica 18,2
C-09 Del Reactor de Maduracion al Tromel de Afino Compost madurado 14,6

66



Disefo de una planta de valorizacion de residuos urbanos para el drea de gestiéon A6 de la
Comunitat Valenciana

e Dimensionado de la cinta transportadora C-08

La cinta C-08 presenta unas caracteristicas que la hacen especial a la hora de su dimensionado.
Se trata de una cinta que debe presentar un mecanismo de descarga controlada, que permita
realizar el llenado del reactor en su zona de entrada. Por lo tanto, los factores habituales como
la velocidad de la cinta o su ancho de banda quedan supeditados al mecanismo de descarga que
presente la cinta.

La busqueda de un equipo con una finalidad tan concreta no es sencilla, en muchas ocasiones
esta maquinaria debe ser fabricada a pedido del cliente por una empresa especializada en este
tipo de soluciones. El factor principal en el momento de seleccionar la cinta sera que ésta
ofrezca la posibilidad de ser controlada automaticamente y que permita controlar el volumen
de material descargado. En el caso de nuestro reactor la cinta debe rellenar la franja de entrada
de material, después de que la volteadora haya trasladado el material unos metros hacia la salida.
Esta accion se realiza por sectores, teniendo en cuenta el tiempo de residencia del material en
cada zona. Como disefiamos la profundidad del lecho en 3 metros, la cinta debe ir rellenando
el espacio vacio con esta profundidad.

La tecnologia adecuada para nuestras necesidades es la de los carros tripper. Su funcionamiento
es a través de un carro automatizado que se desplaza a lo largo de la cinta, produciendo el
volcado del material segun la zona que se debe rellenar. En las Figura 43 y 44 se observan un
ejemplo de este tipo de maquinaria y su esquema de funcionamiento. Se debe tener en cuenta
la gran longitud de cinta que se necesita, ya que el reactor tiene un tamafio longitudinal de 80
metros. Por lo tanto, el criterio de busqueda seré este, una cinta transportadora de 100 metros
(se debe tener en cuenta el trayecto entre el limite de entrada a la nave y el reactor) y con un
carro tripper instalado que permita la descarga a lo largo del tramo coincidente con el reactor.

Figura 43. Carro tripper. Fuente: igteda.com
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Tras una busqueda en las webs de diferentes fabricantes, Ilegamos a la pagina web de Tusa,
empresa fabricante de transportadores de todo tipo. Aqui encontramos la posibilidad de instalar
el carro tripper en las diferentes cintas transportadoras que ofrecen. En su catdlogo encontramos
el tipo de cinta con banda de caucho que necesitamos, ademas ofrecen la posibilidad de realizar
la instalacion por mddulos de 3 6 1,5 metros. Esta posibilidad nos permite llegar a la longitud
de 80 metros que necesitdbamos, ademas en el tramo de entrada podremos disefiar distintas
configuraciones para llevar el material al reactor.
< ¥
—

D

Figura 44. Funcionamiento de una cinta transportadora con carro tripper. Fuente: oocities.org

En cuanto al ancho de banda, el carro tripper se adaptara a los distintos anchos de banda.
Seleccionamos el mismo ancho de banda que teniamos en la cinta anterior a esta que era de 500
mm.

e Dimensionado de la cinta transportadora C-09

Esta cinta realiza la funcion de alimentar el tromel de afino final. Por razones de comodidad, la
cinta comenzara a cota cero para permitir la entrada de material mediante una retroexcavadora.
El material se cargara en una tolva que dosifique el material en la cinta. Posteriormente la cinta
debe elevar el material hasta la altura de entrada en el trémel. Por lo tanto, necesitamos un tramo
ascendente, que como ya fijamos en el apartado similar en la zona de pretratamiento tendra una
inclinacion de 22°.

Tabla 21. Cinta transportadora C-09. Fuente: Elaboracién propia

Caucho MOR
500
0/22

b) Tromel de afino

El afino es un proceso que se realiza al final de la linea de compostaje y permite afinar el
compost, eliminando los impropios no organicos que se introdujeron en el primer tromel, asi
como los materiales organicos con un tiempo de descomposicion mayor que el que tenemos en
nuestra planta. Para ello se debe utilizar un equipo de cribado, para separar el compost
madurado que tiene en este momento un tamafio de particula reducido, del resto de
componentes, de mayor tamafo.

El tamafio de criba sera de 10 mm, esta decision ya se justifico en el apartado de disefio, ya que
se trata del tamafio que se considera el maximo de particula del compost madurado. Se decide
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la instalacion de un trémel cilindrico rotatorio, en el cual el material recuperable se hunde y es
transportado por una tolva y una cinta transportadora hasta el almacenaje. El material que no es
compost transita a lo largo del trémel sin cribarse y sale por el otro extremo, estos componentes
impropios se mandan al rechazo a vertedero. Los impropios que se pueden encontrar a estas
alturas del proceso son pequefios vidrios, chapas metalicas o materiales organicos no
degradados. Existiria la opcion de introducir estos materiales otra vez en algun punto del
sistema que permitiera la recuperacion de los componentes metalicos, sobre todo, pero dado el
volumen reducido de materiales que tenemos, se descarta esta opcion. Ademas, el vidrio y los
organicos no degradados no serian recuperables en ningin caso.

Debemos dimensionar ahora el tromel, de la misma manera que se hizo con el mismo de la zona
de pretratamiento. En aquel apartado nos basamos en las ecuaciones propuestas por
Tchabanouglous para el dimensionado del didametro y de la velocidad de rotacion necesaria.
Algunas caracteristicas seran las mismas gque en tromel anterior, otras cambian al tratarse de un
material distinto y un flujo diferente. Se tendra en cuenta el descenso de humedad que se ha
producido en el material, y se cuantificara el agua evaporada o lixiviada como pérdida de masa.
Se sabe que el material introducido suele estar en valores de humedad del 45 6 50 % y en el
compost madurado del 30%, luego se pierde alrededor del 20% de masa durante el proceso. De
los 18,2 t/h normales de materia orgénica se pasara a un caudal de 14,6 t/h. Se utiliza la ecuacion
(10) para el célculo del didmetro.

11.36 - Q, a4
b F Kv '.90'5 'tancz

Diptrica = |:d

e Qt=3,54Kgls

e db =700 kg/m3

e F=0,33

e Kv =1,35para un angulo de 3°
e D=1,1metros

Se trata de un tromel con un diametro de 1,1 metros, de un tamafio inferior al trémel de entrada
en planta como era de esperar. Aplicamos ahora la ecuacién (11) para calcular la velocidad de
rotacion.

1 [g
n.=s— =

2 mNT
Se toma un radio de 0,55 metros, a partir del célculo anterior.

e N=0,675rev/s=40 rpm
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Luego ya tenemos los factores necesarios para seleccionar el tromel. En el fabricante en el que
seleccionamos el tromel anterior, Bianna Recycling, no encontramos trémeles del didmetro
necesario en este caso, ya que el didmetro minimo es de 2.100 mm. Buscamos en Google las
webs de otros fabricantes, encontramos la empresa Ritorna Medio Ambiente, que fabrica
maquinaria relacionada con el compostaje. En concreto se fabrican tromeles de afino de
compost, luego aqui encontraremos el equipo adecuado para nuestras necesidades. Elegiremos
el modelo con un diametro superior a 1.100 mm mas cercano, de 1,2 metros de diametro, similar
al mostrado en la Figura 45.

Figura 45. Tromel de afino. Fuente: interempresas.net

c) Magquina rotatoria puente-grua

La importancia de este equipo es clave a la hora de controlar el proceso de descomposicién, su
funcién es doble:

e \Dltear el material presente en el reactor de descomposicién con el fin de
ayudar a la oxigenacion necesaria para un correcto proceso de degradacion
bioldgica.

e Trasladar el material a lo ancho del reactor, creando zonas con diferente estado
de descomposicion desde la entrada, por un lado, hasta la salida, por el
contrario.

En este tipo de reactores con pilas extendidas, por sus caracteristicas se suele utilizar un puente
grla con algun equipo de volteo para realizar el volteo y el desplazamiento. No se trata de una
tecnologia de compostaje muy extendida aun, sélo unas pocas empresas han desarrollado el
proceso completo de esta manera, por lo tanto, no sera facil encontrar este tipo de maquinaria
mas que por pedido. La mayoria de las plantas de este tipo instalan un sistema de tornillos sinfin
en puente gria que permiten, controlando su rotacion, controlar el volteo. El puente grda debe
instalarse en dos railes colgantes del techo, a ambos lados del reactor. Longitudinalmente debe
abarcar todo el reactor, durante el volteo se hacen pasadas a lo largo del reactor desplazando las
pilas hacia la salida y dejando el espacio necesario al comienzo para la entrada de nuevo
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material, a través de la cinta transportadora con el tripper. EI material saliente se recoge
mediante tolvas que acumulan el material fermentado hasta que es recogido por una
retroexcavadora y llevado a los canales de maduracion.

VFi'gura 46. Reactor en pilas extendidas. Fuente: sctecno.es

La programacién de los volteos y en qué lugares realizarlos es un factor importante, ya que nos
va a permitir que el material esté el tiempo de residencia adecuado en el reactor. Ademas de
asegurar que el material ha sufrido las condiciones de temperatura y humedad perfectas para su
correcta degradacion.

La primera solucién posible para adquirir este equipo es el disefio del mismo y el encargo de su
fabricacion a alguna empresa de ingenieria, ya que no hay empresas en Espafia que la fabriquen
comercialmente. Otra solucion es contactar con la empresa Sorain Cechini Techno Espafia (SCT)
para la gestion de este proceso.

d) Maquina volteadora maduracién

El disefio del proceso de maduracion estaba basado en un sistema de canales separados por
muros de hormigdn, con aireacion mediante volteo a través de palas rotatorias. En este disefio
planteamos unos canales de 5 metros de anchura, asi que la maquinaria destinada a recorrer el
canal realizando el volteo debe tener un maximo tamafio de 5 metros. La maquina recorrera el
canal cada tres dias, desde el extremo de avance hasta el extremo de entrada. EI material serd
trasladado tres metros hacia adelante, dejando un espacio al comienzo para la entrada de nuevo
material. Dadas las caracteristicas de la pila a voltear, la solucién adecuada serd una maquina
con palas rotatorias, con la cabina en la parte superior y los mecanismos de volteo en la parte
inferior.

Para el dimensionado, se tiene dos medidas limitantes:

e Ancho de trabajo: debe ser menor de 5 metros y mayor de 4 metros, para aprovechar el
tamario de las pilas.
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e Altura de trabajo: 3 metros.

Realizamos una busqueda entre los fabricantes de maquinaria con fines medioambientales, aqui
encontraremos mucha mas variedad que en el caso anterior. Se observa que pocos fabricantes
se dedican a méaquinas volteadoras de pilas de un tamafio grande como el nuestro, pero
encontramos en la empresa Ritorna Medio Ambiente méaquinas volteadoras autopropulsadas
(sin necesidad de tractor) que se adecuan a nuestros canales.

« Amplia gama productiva: 500- 2.500 m3/h, voltea pilas de hasta 3 m.
de alturay 6,8 m. de anchura
Figura 47. Caracteristicas de las volteadoras de Ritorna Medio Ambiente. Fuente: ritornamedioambiente.com

El sistema que utilizan estas maquinas volteadoras es el siguiente:

Sistema simple y fiable: (nico rotor de volteo (acero antidesgaste
Hardox) que desmenuza, tritura, mezcla y oxigena el material para
acelerar el compostaje

Figura 48. Sistema de volteo para el reactor de maduracion. Fuente: ritornamedioambiente.com

Seleccionamos una maquina de este tipo para el volteo de las pilas de maduracién. Teniendo en
cuenta que instalaremos 30 canales y que el tiempo entre volteos en el mismo canal es de 3 dias,
parece adecuada la adquisicion de una sola maquina.

Figura 49. Maquina volteadora seleccionada. Fuente: ritornamedioambiente.com

e) Contenedores de final de linea

Los contenedores moviles se sittan a la salida del tromel de afino. Uno de ellos recogera el
material cribado y lo enviara a la zona de almacenaje del compost madurado; el otro recibe el
material que pasa por el tromel y no es cribado, que es enviado a rechazo. Se tendrd un
contenedor de sustitucion para cada uno, por lo tanto, se adquiriran cuatro contenedores. En
teoria en un momento de méaxima ocupacién se podran tener hasta 14,6 t/h de flujo, estimando
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que todo el material fuera compost madurado, podemos calcular el volumen del contenedor
para que la descarga en el almacén no sea constante, y no necesitemos un operario dedicado a
esta funcion. Sabemos que la densidad del compost a la salida del proceso es de 700 kg/m3,
luego se pueden tener hasta:

Q =14.600/700 = 20,86 m*/ h (21)

En cuanto a las caracteristicas, no es necesario que el contenedor posea ninguna caracteristica
especial, ya que el compost no es un material corrosivo ni agresivo con el metal. Ademas, es
conveniente que se trate de un contenedor con sistema de volcado automatico. Este tipo de
contenedores ya los describimos en el apartado 4.2.2) pero en este caso debemos buscarlos de
mayor volumen, ya que con el volumen de los anteriores se harian demasiadas descargas por
hora.

La solucion de los contenedores manuales podria fijarse para el caso de los materiales a rechazo.
Utilizariamos el contenedor mévil méas grande de Fabricaciones Metalicas, de 1.710 litros.

Para el caso del compost, vamos a buscar otro tipo de solucién. Una pala cargadora nos
permitiria realizar una descarga por hora o incluso menos, ya que se encuentran palas
cargadoras de hasta 27 toneladas, compatibles con el espacio disponible en la planta. Por lo
tanto, realizamos una busqueda en la pagina web Europa-mop.com, un buscador de maquinaria
industrial. Encontramos gran variedad de equipos nuevos, con una gran diferencia de precios
entre las de pequefia potencia, que cargan entre 2 y 4 toneladas, y las de gran potencia, que
Ilegan como hemos dicho hasta 25 y 27 toneladas.

En la decision tendremos en cuenta el tiempo de ciclo necesario para retirar y almacenar el
compost. En principio tenemos que construir el almacén de compost en un lugar cercano a la
salida del afino, ain en ese caso el ciclo no durard menos de 5 minutos. En ese caso se deben
descartar las palas de baja potencia, buscaremos una pala de alta potencia y gran tonelaje.
Ademas, el tamafio de la pala debe ser compatible con el hueco existente debajo del tromel.

Encontramos en la pagina del fabricante Volvo, una pala cargadora que permitira realizar un
ciclo de descarga por hora. Hay que tener en cuenta que la condicion de 20 m®/h es para el caso
méaximo de flujo y una hipotesis de que todo el material que llega al afino es compost madurado.
Por ello se selecciona el siguiente modelo, Volvo L-220H que permite hasta 16,8 m® de
volumen de cuchara, con operador en cabina.
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Figura 50. Pala cargadora Volvo seleccionada. Fuente: volvocars.com

4.3.3) Esquema de distribucion en planta

Las tres zonas de procesos diferenciados pueden estar situados en el mismo espacio, no hay
ninguna razon que nos obligue a instalar un método de separacion. La mayor parte del area se
destinara a la construccion de los reactores, donde se produce la fermentacion aerobia y la
posterior maduracion. EI compost debe pasar posteriormente por el afino final antes de llegar
al lugar de almacenaje. Se necesita una gran superficie para albergar los dos reactores, ya que
tenemos una planta con gran capacidad de tratamiento y el proceso de compostaje completo
dura unas 6 semanas. Se detallan a continuacion los elementos que deben situarse en el esquema:

¢ Reactor bioldgico aerobio con sistema de ventilacion forzada y de volteo por tornillos
sinfin.

e Reactor de maduracion en canales separados por muros de hormigdn y volteo.
e Sistema de afino final mediante tromel de cribado.

La superficie requerida para realizar el compostaje completo de la carga que recibe la planta de
tratamiento esta ya decidida en gran parte, debido a que tenemos la superficie de los dos
reactores. Fueron calculadas en el apartado de disefio, a partir de las necesidades de los procesos
bioldgicos. Ademas, la necesidad de superficie para el afino es muy baja, el sistema no es mas
que un trémel y una cinta transportadora. Las superficies necesarias se resumen en la Tabla 22.

Tabla 22. Dimensiones de la zona de compostaje. Fuente: Elaboracion propia

Zona Largo (m) Ancho (m) Superficie (m?)
Reactor de fermentacion 80 30 2400
Reactor de maduracion 80 50 4000
Afino final - - 20
Superficie auxiliar - - 400
Superficie total 6820
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El afino final se puede instalar en un espacio de 6 x 3 m para contener la cinta transportadora y
el tromel de afino. Dentro de la superficie auxiliar se tiene en cuenta todo el espacio alrededor
de los reactores necesario para el transito de operarios y de las maquinas, asi como para la
maniobrabilidad del equipo de transporte. La necesidad estimada de area es de 6.820 m?, el
minimo de una de las dimensiones sera de 80 metros para contener los reactores, de 90 metros
si tenemos en cuenta los necesarios espacios de movimiento y de maquinaria auxiliar. Se puede
disefiar un espacio de 90 x 80 m, que permitira mayor espacio auxiliar.

En cuanto a las conexiones de la zona de compostaje con el resto de las zonas:

e Entrada de la materia organica desde el pretratamiento. Mediante una cinta
transportadora, que comunica con la cinta transportadora del reactor.

e Salida del compost madurado hacia la zona de almacenaje de compost. EI compost se
traslada mediante una pala cargadora a través de una puerta automatica de lona.

ESQUEMA ZONA DE COMPOSTAJE

PRETRATAMIENTO

80 m
- —_—

REACTOR DE
a0 m DESCOMPOSICION

REACTOR DE
MADURACION

AFINO FINAL

ALMACEN DE
COMPOST

Figura 51. Esquema de distribucion en planta de la zona de compostaje. Fuente: Elaboracién propia.

4.4) Zonas auxiliares

Se denominan zonas auxiliares, aquellas zonas del conjunto de la planta de tratamiento que no
estan relacionadas directamente con el proceso de seleccion y compostaje pero que son
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igualmente importantes para el fin de la planta. Estas zonas se pueden dividir en dos tipos: los
servicios auxiliares a la produccion y los servicios auxiliares para el personal. En el presente
apartado se detallaran los diferentes espacios auxiliares que tendra la planta, aunque no de
manera tan detallada como en las zonas de proceso. Se realizara una estimacion racional del
espacio necesario para cada una de las funciones que se desempefian alrededor de la planta.

a) Almacén de subproductos

Se necesita un espacio para almacenar las balas o fardos de subproductos antes de su entrega al
gestor autorizado del residuo. Las balas son extraidas de la prensa mediante un transpallet,
posteriormente llevadas al almacén donde, antes de ser apiladas, son pesadas en una balanza
para el correcto control de la recuperacion de los materiales. Tenemos dos tamafios de balas
dependiendo de la prensa en la cual han sido comprimidas, esto nos permite el apilamiento con
seguridad en dos tipos de pilas, segun el tamafio:

¢ Pilade envases, con tamafio de bala de 1,08 x 1,2 metros de base y 1,1 metros de altura.
¢ Pila de metales, con tamafio de bala de 0,4 x 0,3 metros y 1 metro de altura.

En el documento de Ecoembes sobre los subproductos se fija el minimo de toneladas de cada
subproducto que puede recoger el gestor autorizado, es decir la cantidad de cada subproducto
que debemos almacenar antes de ser entregado, estos son:

Tabla 23. Superficie necesaria para el almacén de subproductos. Fuente: Elaboracién propia

Subproducto| Cantidad a almacenar (t) | Densidad aparente (kg/m3) | Volumen necesario (m3) N° de balas a almacenar | Superficie (m2)
PET 10 190 52,63 36,92 47,85
PEAD 10 210 47,62 33,40 4329
Papel / Carton 20 350 57,14 40,08 51,95
Bricks 20 400 50 35,07 4545
Mixtos 10 210 47,62 3340 43,29
Férricos 5 800 6,25 52,08 6,25
Aluminio 5 500 10 83,33 10
248,08

Como se observa es necesaria una superficie de aproximadamente 250 m?, en el caso de apilar
en dos niveles seria de 125 m?. Ademas, se necesita espacio para la balanza y para las maniobras
de la maquinaria de transporte. Por lo tanto, parece adecuado fijar la superficie en 175 m2. Una
nave auxiliar adosada a la nave de pretratamiento de 15 x 12 m serd suficiente.

b) Almacén de compost

En el caso del compost la necesidad de almacenaje sera superior al caso de los subproductos,
principalmente porque no existe un sistema normalizado para entregar el compost a ningun
gestor. En la actualidad el compost, que es utilizado como fertilizante agricola, tiene muy poca
salida en el mercado. Las empresas gestoras de residuos que fabrican compost se ven obligadas
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a entregarla gratuitamente, ya que las propiedades de este son inferiores a los fertilizantes
inorganicos. De todas maneras, los efectos positivos del compostaje respecto al medio ambiente
hacen que sea una manera adecuada para “reciclar” la materia organica.

El almacén de compost se situara los mas cerca posible del afino final, para minimizar el coste
del transporte. EI compost madurado se almacenara en pilas de la maxima altura recomendada
para estos casos, distinta de la que fijamos en los reactores. Se puede fijar en 4 metros,
observando instalaciones similares. El dimensionado de la superficie se realizara teniendo en
cuenta un tiempo de almacenaje de varias semanas, tendremos en cuenta que cada cierto tiempo
habra una recogida y entrega de material. Si fijamos dos semanas de almacenaje, el area
necesaria sera de:

V = 3.668,51 ton / 0,7 kg/m3 = 5.240 m® (22)

S=5.240m3/4m=1.310 m? (23)

Se disefia una nave industrial adosada a la zona de compostaje de 1.310 m?.

c) Administracion y oficinas

Aqui se incluye las oficinas, los laboratorios, los cuartos de bafio, los vestuarios de los operarios,
los comedores y las zonas recreativas.

e Oficinas. Se denominan asi los espacios de la planta donde se realizan trabajos de
administracion: direccién, contabilidad, proyectos, control... Su construccién se
realizara lo méas cerca posible de las zonas de proceso con conexiones sencillas con estas.
El edificio de oficinas debe tener el Sistema de Proteccion contra Incendios del Codigo
Técnico de la Edificacion.

En cuanto a la necesidad de superficie, en ocasiones en las Ordenanzas Municipales de
la localidad donde se instala la industria ofrece recomendaciones en cuanto a este tema.
En el caso de Orihuela no aparece en las O. M. nada sobre este tema. Sin embargo,
podemos consultar el Real Decreto 486/1997 donde se especifica un minimo de 2 m? y
10 m?® de espacio libre por trabajador. La necesidad de superficie para este fin teniendo
en cuenta la condicion de volumen y 10 trabajadores es de 40 m?2,

e Laboratorios. Dados los procesos que tienen lugar en la planta es importante poder
realizar un control continuo de los productos, en particular del compost en los diferentes
estados por los que pasa. Debido a los componentes quimicos utilizados en los
laboratorios se debe tener en cuenta los Reglamentos Especificos para el uso y la
eliminacién de los diferentes compuestos y residuos generados en ellos. El laboratorio
estara situado cerca de la zona de produccion para evitar el transporte demasiado largo
de piezas o productos.
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4.5)

La superficie necesaria para la instalacion del laboratorio depende de si se instala un
laboratorio de control de calidad, un laboratorio de investigacion o ambos. En nuestro
caso instalaremos lo basico, un laboratorio de control de calidad, donde se controle el
proceso de compostaje, asi como otras variables de los diferentes procesos que se
considere necesario. En este caso la superficie necesaria teniendo en cuenta 2 operarios
y el espacio para el almacenaje de productos y aparatos del laboratorio es de 20 m?.

Comedor. La opcidn de instalar un comedor para el personal o no depende de diferentes
factores. El primero es la cercania de la planta a locales de restauracion o a sus propios
domicilios, dependera de la localizacion de la planta. EI segundo es el horario de los
operarios, se suele programar los turnos de los operarios de produccion para que las
salidas y entradas coincidan con las comidas principales (6-14 h, 14-22 h, 22-6 h) asi se
permite a los operarios realizar las comidas principales en sus domicilios. Aun asi,
parece apropiada la instalacion de un pequefio comedor que pueda realizar las funciones
de lugar de descanso durante los almuerzos o meriendas. Por ello, se instalaran
maquinas de vending de comida y bebida.

La superficie necesaria teniendo en cuenta que el total de operarios que puede haber en
la planta en determinado momento es de 30, es de 60 m?.

Servicios de higiene. Aqui se incluyen los vestuarios y WC. Segun el RD 486/1997 la
instalacion de vestuarios es obligada en el caso de que se necesite un vestuario especial
para el trabajo. Como este es nuestro caso instalaremos dos vestuarios con duchas y
taquillas individuales, para hombres y mujeres. Para el caso de los WC, en el mismo
RD se dan indicaciones al respecto:

e Se debe instalar 1 lavabo cada 10 trabajadores.
e Se debe instalar un water cada 25 trabajadores.

Luego se instalaran 2 cuartos de bafio para hombres y 2 para mujeres con un lavabo y
un water por cada uno.

La necesidad de superficie total sera de 30 m?2.

Por lo tanto, el sentido comun aconseja reunir estos servicios en el mismo edificio, que
se encontrara adjunto a las zonas de proceso, asi cumpliremos la condicion de cercania
con la produccion. La necesidad total de superficie es de 150 m?, si afiadimos pasillos,
entrada y demas zonas auxiliares se puede estimar en 200 m?, que debido a la naturaleza
de las actividades realizadas en el interior se pueden construir en dos alturas de 100 m?.
En principio sera suficiente con una planta de 10 x 10 metros.

Zona perimetral

Se deben incluir en este espacio los aparcamientos y las zonas de entrada, de pesado y de
maniobrabilidad alrededor de la planta.

78



Disefo de una planta de valorizacion de residuos urbanos para el drea de gestiéon A6 de la
Comunitat Valenciana

a) Aparcamientos. En la Ordenanza Municipal de Orihuela relativa a Edificaciéon se
especifica la necesidad de plazas de aparcamiento:

g) Edificios industriales o naves almacén sin uso
especifico.

Segun las caracteristicas de la actividad. En cualquier
caso, y aun desconociendo el uso, se dispondra al menos:

1 aparcamiento/100 m?® .construidos.

Figura 52. Detalle de la Ordenanza Municipal de Orihuela relativa a Edificacién. Fuente: O.M.
Tenemos hasta ahora 10.105 m? de construccion lo que significarian 100 plazas de aparcamiento,
lo cual parece excesivo dado el hecho de que en la planta simultaneamente se encuentran como
méaximo 30 operarios. Esto es debido a la alta automatizacion de la planta, ya que una industria
de 10.000 m? de superficie construida sin la automatizacion que tenemos, necesitaria de muchos

mAas operarios.

En la O.M. no aparecen dimensiones de referencia en cuanto a los aparcamientos, pero se toman
las habituales de 5 x 2,5 m. En este caso para 100 vehiculos se necesitan 1.250 m?, mas las
zonas de acceso y transito, que se pueden aproximar a la mitad del espacio para aparcamientos,
luego el total necesario es de 1.875 m?2 Se disefia una zona rectangular de 45 x 42 m
debidamente sefializada marcando con pintura en el asfalto cada plaza.

b) Zona de acceso, pesado y perimetral. Se trata del vial de acceso a la parcela, una zona
con un control de acceso con balanza y del espacio asfaltado alrededor de la planta.

e Zona de acceso y pesado. Debido a la afluencia masiva de camiones para la
descarga diaria, se debe acondicionar una carretera asfaltada y con una anchura
suficiente. El vial de doble sentido recorrera el trayecto entre el limite de la
parcela y una zona de paso, donde el vial se bifurcara entre un control de acceso
para camiones con cabina de control y un control de acceso para los vehiculos
de los operarios. Los camiones accederan a los muelles de descarga, realizaran
el volcado y volveran a la salida a través de otro vial del mismo punto de control
con otra balanza. Volveran a ser pesados para el seguimiento del balance de
masas que se tiene en la planta. Los vehiculos de los operarios tendran acceso
al aparcamiento y al acceso peatonal a la planta. Se estiman 400 m? de superficie.

e Zona perimetral. Se entiende por zona perimetral los alrededores de la planta
que han sido urbanizados y asfaltados para el transito de vehiculos o personas.
Ademas, habra que instalar zonas verdes, que segun el Plan de Ordenamiento
Urbanistico de Orihuela deben ocupar como minimo el 10% de la superficie
total construida. Luego se necesitan 1.000 m? de zona verde, que estara situada
a lo largo del perimetro de la planta.

La zona perimetral se disefiara para reducir al minimo los trayectos de camiones y vehiculos en
general. De todas formas, sera necesario realizar la urbanizacion y asfaltar todo el perimetro de
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las naves, para facilitar el posible movimiento de maquinaria o de operarios. Por lo tanto, se
tienen alrededor de 10.000 m? de construccion, se calcula en una estimacion la superficie
perimetral necesaria en el caso de unos retranqueos con el limite de la parcela de 10 metros.
Este calculo es aproximado ya que las naves no formaran un cuadrado perfecto, ademas sera
necesario mas espacio en algunas partes que en otras. Si se estima un cuadrado de 100 x 100
metros se tiene una superficie de:

S = (120 x 120) — (100 x 100) = 4.400 m?

4.6) Sistema de control de olores

La necesidad de instalar un sistema de control de olores en la planta de tratamiento nace de la
localizacion de ésta. Se decidio localizar la planta en una parcela de un poligono industrial, que
dista 1,2 km del nucleo urbano mas cercano. Este hecho provoca que no cumplamos la
condicion estricta de distancia minima de una instalacion de gestion de residuos segun el PIR,
que es de 2 kildbmetros. Se debe cumplir la condicion que expresa este mismo documento en su
epigrafe 1.2.7 para el caso de instalar la planta a una distancia de entre 0,5 y 2 kilémetros, que
es “Las instalaciones que se ubiquen entre los 500 y los 2000 m deberan justificar la no
afeccion al suelo bien mediante medidas correctoras que se definan en el proyecto bien porque
las condiciones naturales del area garantizan la no afeccion a dichos suelos”. Por ello se
realiza una investigacion para disefar el sistema de control de olores méas adecuado.

En primer lugar, se analiza el problema de los olores en la industria. Se define el olor como una
propiedad organoléptica perceptible por el 6rgano olfativo cuando se inspiran ciertas sustancias
volatiles. Para comprender como se miden los olores se debe entender la diferencia entre la
emisién y la inmisién. La medida de emision se refiere a la que se realiza en la salida del foco
emisor. La medida de inmisién mide la concentracién de determinadas sustancias en un punto
determinado, y esta relacionada con el nivel de calidad del aire y con el impacto sensorial que
reciben los seres humanos.

La percepcion de los olores es como tal subjetiva, depende de ciertas condiciones personales o
psicolégicas de la persona que reciba el olor. Para afrontar el problema de los olores en los
procesos industriales necesitamos formas de cuantificarlos objetivamente. La mejor manera de
medir los olores es a partir de la medida de concentracion de ciertas sustancias en el aire, las
consideradas sustancias con olores ofensivos. La unidad habitual de medida de tales sustancias
volatiles es el microgramo por m?, aunque la normativa europea relativa a olores proporciona
otra unidad de medida también relacionada con la concentracion, la UOE (Unidad de Olores
Europea). Se define la UOE como el nimero de diluciones que debe realizarse a una muestra
olorosa para que sea detectada por el 50% de un grupo de personas.

En la normativa relativa a este apartado de la Ley de Residuos 10/2000 y en el Plan Zonal se
alude a la necesidad de que los olores no afecten a la poblacién, pero no se fijan umbrales de
emisién ni de inmisién limite. El hecho de que nos encontremos a una distancia menor a la
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distancia limite a un suelo urbano o urbanizable obliga a instalar algin sistema de control de
olores. La planta contara con un sistema de ventilacion y de renovacion de aire, que antes de
emitir a la atmaosfera recibird un tratamiento para reducir el impacto de los olores.

En una planta de tratamiento de residuos urbanos se producen olores en todos los procesos,
debido a la naturaleza de dichos residuos, pero donde se producen olores ofensivos de mayor
intensidad es durante el compostaje. Se produciran olores relativos a distintos componentes
segun esté ocurriendo el proceso de descomposicion:

e Olor aamoniaco (NHzs), debido a un material entrante con mucho nitrégeno y a
una mala oxigenacion.

e Olor a huevo podrido (H2S), causado por una humedad elevada en el reactor.

Por lo tanto, ademas del sistema de control de olores es importante el control de los procesos
que ocurren en el compostaje, manteniendo siempre el proceso en los valores adecuados de las
diferentes variables a controlar.

Existen diferentes tecnologias que se utilizan en la industria para controlar olores, son las
mismas que se utilizan para controlar la concentracion de particulas, se detallan a continuacion:

Destruccion térmica. Se hace pasar el flujo de aire por un quemador, que transforma las
sustancias olorosas en otras menos dafiinas. Requiere de un gran gasto de energia,
aunque en determinadas industrias se puede recuperar parte del calor cedido en otros
procesos para reducir el gasto de energia. La instalacion también es compleja y tiene un
elevado coste de adquisicion. Esta tecnologia se utiliza en la mayoria de los casos para
industrias que emiten al ambiente una concentracion alta de sustancias volatiles, para
reducir su concentracion y cumplir la ley.

Carbon activo. La tecnologia se basa en la instalacion de lechos de carbon activo, a
través de los cuales se hace pasar el flujo de aire a descontaminar. Por sus caracteristicas
no es la mas adecuada para la limpieza constante de particulas, ya que el coste
aumentaria mucho al tener que renovar los lechos de carb6n activo al agotarse. Ademas,
es sabido que tiene poca eficacia tratando particulas pequefias como el amoniaco, que
es el principal causante de olor en nuestra planta.

e Lavado quimico. Se utilizan disoluciones a través de las cuales se hace transitar el flujo
de aire. Los diferentes reactores en disolucion reaccionan con las sustancias que se
pretenden eliminar, dejando libre de sustancias el aire. Es una tecnologia de alto coste,
por el alto precio de los reactores y la necesidad de renovarlos. Aun asi, el coste por m*
de flujo tratado no es mas alto que el resto de las opciones, ya que permite el tratamiento
de un gran caudal. Por otra parte, se requiere mantenimiento constante por parte de
operarios.

Biofiltros. Esta tecnologia utiliza lechos de material organico vegetal himedo para
absorber las particulas contaminantes de un flujo de aire contaminado. Es muy utilizado
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para el control de olores, debido a su bajo coste de renovacion en comparacion con el
lavado quimico o el carbon activo. Se adapta a una gran variedad de particulas, ya que
no se produce una separacion gquimica sino fisica. EI coste de mantenimiento consiste
en la renovacion del material del lecho (de bajo coste) y en el regado constante para
conservar el lecho en las condiciones adecuadas.

Ya conocemos los diferentes sistemas existentes en el mercado, ahora vamos a intentar
caracterizar las particulas que tendremos, teniendo en cuenta los procesos que se llevan a cabo
en la instalacion. Tenemos un proceso de compostaje por aireacion forzada, que produce mayor
cantidad de olores que una con aireacion natural, debido a la aceleracion del proceso que se
produce. Las principales sustancias que producen un olor desagradable en un proceso de
compostaje son: el amoniaco, el &cido sulfhidrico y los COVs producidos a partir del metano.
Por lo tanto, la eleccion del sistema de control de olores tendra como fin la eliminacion de la
mayor cantidad posible de estas particulas. Se tienen en cuenta los olores producidos en el
proceso de compostaje ya que son de mayor intensidad que los producidos en el resto de los
procesos, aungue se tratara todo el aire de la instalacion. El grafico de la Figura 53, obtenido
de un manual de eliminacion de contaminantes de Isagen, basado en recomendaciones del IPPC
(Prevencion y Control Integrado de la Contaminacion) nos ayuda a seleccionar el sistema.

Flujo de
gas (m?h)
100.000
Absorcion Incineracién térmica
regenerativa catalitica
[ I
10.000 _
Biolavado
i Condensacion
. .. Adsorcién Lavadores
Biofiltracion Regenerativa
Adsarcion L
10 no regenerativa Crio condensacion
0
1 10 100

Concentracion (g/m?)

Figura 53. Grafico de eleccion del sistema de control de olores. Fuente: isagen.com.co

Se observa que se tienen en cuenta dos factores a la hora de movernos por la grafica: la
concentracion de las particulas y el flujo de gas en m3h. En nuestro caso la concentracion es
de menos de 1 g/m? en todos los casos. En el caso de un proceso de compostaje controlado no
debe emitirse una concentracién mayor que esta. En cuanto al flujo de gas se tiene en cuenta el
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Real Decreto RD 427, en el cual se explicita una renovacion de aire minima para instalaciones
industriales de 30 m%h, y de 50 m3h para instalaciones con caracteristicas especiales. En
nuestro caso nos moveriamos entorno a los 1.000 m%h para 20 operarios. Ademas, hay que
tener en cuenta la ventilacion forzada del reactor de descomposicion, cuyo producto se debe
canalizar por tuberias para expulsarlo al exterior. Es dificil de cuantificar, pero al ser un grafico
orientativo nos sirve con saber que nos encontramos en la zona superior izquierda, entre la
absorcion y los biofiltros.

Antes de tener en cuenta el gréfico, analizando las caracteristicas de cada sistema, los biofiltros
parecian el sistema mas adecuado para el tratamiento de olores en la instalacién. Ofrece un
coste bajo de mantenimiento e instalacion, un gran caudal de trabajo y permite eliminar todas
las sustancias que pueden aparecer en una planta de estas caracteristicas. Vamos a comparar
este sistema con la bioabsorcidn, que en el gréafico aparece como adecuada para nuestro caso y
se trata de un sistema muy similar a los biofiltros. La bioabsorcion se basa en el uso de
microorganismos para depurar las sustancias odoriferas del flujo de aire. Se trata de un sistema
mas eficiente pero mas costoso que los biofiltros, ademas se necesita de un gran mantenimiento
y de personal cualificado para hacerlo. Estas razones hacen que no sea una tecnologia muy
utilizada en la industria. Teniendo en cuenta que el control de olores no es la prioridad a la hora
del disefio de la planta, ya que la condicion que aportaba la ley no hacia referencia al nivel de
control, no merece la pena aumentar el presupuesto en este aspecto.

g A

& o . A e R DR <
Figura 54. Ejemplo de sistema de biofiltros con riego automatico. Fuente: mspesp.com

Se decide la instalacion de biofiltros para controlar los olores en las emisiones de la planta. La
instalacion constara de una construccion rectangular de hormigén, donde se colocara el material
de filtrado. El aire contaminado se introduce por la parte inferior mediante grandes ventiladores,
donde hay un espacio separado por una rejilla del material de filtrado. El aire se filtra por
conveccién y en el material organico himedo se producen cultivos microbianos que absorben
las sustancias contaminantes, reduciendo la potencia de los olores. ElI material de filtracion
utilizado suele ser turba, cortezas de arboles, en ocasiones se afiade grava para aumentar la
porosidad del material. Se debe mantener una humedad adecuada para que el proceso bioldgico
se produzca en perfectas circunstancias, para ello existe la opcion de instalar un sistema de
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regado automaético, controlado desde un puesto de control. El coste de renovacion de los
materiales no es elevado, ya que la vida util puede alcanzar los 10 afios en los basados en fibra
de turba o los 5 afios en los de fibras vegetales. El proceso de biofiltrado se basa en la oxidacion
de los componentes contaminantes, produciendo material no peligroso, que por lo tanto no debe
ser retirado inmediatamente. Las caracteristicas del lecho seran las siguientes:

Profundidad del lecho. Los datos basados en la experiencia demuestran que la
profundidad adecuada es entre 1 y 2 metros. La mas habitual es de 1,5 metros, que es la
que instalaremos.

Superficie del lecho. El valor tipico de velocidad de filtracion es de 0,02 m3/m?/s.
Estimamos un flujo de aire maximo de 50.000 m®/h, con el que se obtienen 695 m? de
superficie. Para trabajar con cifras redondas, se disefia un espacio rectangular de 20
metros de ancho por 35 metros de largo que hacen 700 m? de superficie.

Material del biofiltro. EI material con mayor vida Util es el de fibra de turba. Se decide
utilizar este material por su larga vida util y por su comportamiento similar al de las
fibras vegetales.

Humedad éptima. Para el material de fibra de turba se debe mantener una humedad de
alrededor del 40 %. Se instalara un sistema de riego automatico que lo ponga en marcha
cuando la humedad descienda de un valor limite y lo detenga cuando supere el valor
méaximo. Fuera de un determinado rango de humedad, el comportamiento de los
microorganismos no es el adecuado para producir la depuracion de olores, por lo tanto,
no se cumpliria el fin del sistema.

pH éptimo. El pH del biofiltro debe ser controlado, ya que dependiendo de las sustancias
gue se eliminen, se forman &cidos o bases que pueden afectar al comportamiento del
cultivo microbiano. El pH adecuado es el neutro 7, si se observan desviaciones
importantes se deben adicionar al biofiltro compuestos especiales para equilibrar el pH.

Alre tratado
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Figura 55. Esquema de un sistema de biofiltros. Fuente: isagen.com.co
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4.7) Sistema de recoleccion de lixiviados

Segun la Ley de Residuos 10/2000, es obligatorio para instalaciones de gestion de residuos
controlar los lixiviados producidos en toda su superficie. En dicha ley se exponen varias
posibilidades: en el caso de que el lixiviado no supere ciertos valores de ecotoxicidad, este
podria ser vertido a la naturaleza sin mayor control; pero en el caso de que estos lixiviados
tengan cierta ecotoxicidad (lo habitual en una planta de residuos) estos deben ser gestionados
por los gestores autorizados.

En la planta los lixiviados seran recogidos por un sistema de saneamiento y almacenados en
una balsa. Dependiendo de factores como la evaporacion o la pluviometria estos lixiviados
deberan ser gestionados y eliminados por un gestor autorizado cada cierto tiempo. Ademas, el
lixiviado sera utilizado para el regado del reactor de fermentacién si se considera necesario
estimular la actividad de los microorganismos.

Los lixiviados se producen en las tres zonas de proceso de la planta, aunque en cada zona
poseeran caracteristicas y tasas de produccion diferentes. Se explican a continuaciéon los
sistemas de recoleccion de lixiviados en cada zona:

e Recepcion. Sistema de recogida en el foso mediante suelos inclinados y sumideros. En
el foso se reciben los RU en forma de bolsas de basura en su mayor parte. La fraccion
liquida de tales residuos no sera elevada, salvo en el caso de que haya habido lluvias
recientes. Los sumideros conectan con el sistema de tuberias que desagua en la balsa de
lixiviado.

e Pretratamiento. Sistema de recogida mediante maltiples sumideros en el suelo. Durante
este proceso no se producen apenas lixiviados, pero se debe instalar el sistema de todas
maneras.

e Compostaje. Sistema de recogida de lixiviados en la solera de ambos reactores. En este
proceso se produce la mayor parte de los lixiviados de la planta. EI material organico
que se introduce pierde alrededor del 20% de su humedad durante su paso por ambos
reactores, una parte se produce por evaporacion y otra por lixiviado. En ambos reactores
habra un sistema de recogida de lixiviados, que seran canalizados hacia la balsa de
lixiviados en condiciones normales, pero se tendra la posibilidad de realizar la conexion
para el caso de que sea necesario el riego del reactor de fermentacion.

Los lixiviados deben recogerse y almacenarse, su gestion posterior puede ser de diferentes
maneras:

e Riego del reactor de fermentacion
e Tratamiento en depuradora propia
e Transporte por gestor autorizado

En nuestro caso se utilizaran para riego cuando sea necesario, el caudal de lixiviado que no sea
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utilizado para riego debera ser entregado a un gestor autorizado para su eliminacién. Para esta
segunda opcidn se necesita la construccion de una balsa de lixiviados que almacene el caudal
de lixiviados hasta que sean entregados. Segun la legislacion, la balsa debe poseer un vallado
perimetral de 2 metros de altura con puerta de acceso cerrada, ademas del material de seguridad

Volumen balsa (m?) = [Qfo (t/afio) x 6 (semanas)
x 0,05 (m*1) x 1,3] / 52 (semanas/afio)

normal de salvavidas. La estimacion de la superficie se realiza teniendo a partir del volumen
necesario por la formula de la Figura 56.

Figura 56. Férmula de la superficie de la balsa. Fuente: consultoriapv.com

Con Qfo = Materia organica tratada anualmente en la planta, el resultado se muestra en (24).

V=7725m? (24)

Se suelen disefiar balsas trapezoidales con 1,5 metros de profundidad en su parte mas honda,
con lo cual se necesitaran al menos:

S=772,5/1,5=515m? (25)

T

R a it AR R

Figura 57. Balsa de lixiviado. Fuente: consdlt_ofiapv:cdm

En algunas instalaciones es necesario también gestionar las llamadas aguas pluviales sucias,
gue son las aguas de escorrentia que han tenido contacto con los materiales dentro del proceso.
Las aguas pluviales sucias suelen producirse cuando se tienen zonas semiabiertas o
directamente abiertas. En nuestro caso todos los procesos tienen lugar en naves cerradas, luego
no se tendran pluviales sucias. Se gestionaran las pluviales vertiéndolas en la red de
saneamiento normal.
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4.8) Diagrama de flujo

En la fase de seleccion debemos separar las fracciones del residuo solido urbano entrante en
partes reciclables o valorizables. Nuestro objetivo debe ser recuperar la mayor parte posible de
los siguientes materiales:

e Materia organica, que utilizaremos en la misma planta para obtener compost.
e Papel y carton.

e Aluminio.

e Envases de plastico.

e Materiales férricos.

e Otros materiales, que deberan enviados al vertedero.

Para ello debemos utilizar maquinaria automatica que nos permita la separacién, y en los casos
que no se pueda realizar automaticamente se instalaran puestos de separaciéon manual, con
operarios que separen el material indicado.

Los RSU se descargan en un foso o playa de descarga a través de los muelles de descarga, donde
los camiones especializados depositan su carga. Aqui se acumulan los residuos, ya que la
descarga se realiza habitualmente en las primeras horas del dia, pero la linea de tratamiento
debe recibir material continuamente durante las horas de los turnos de trabajo. Para dosificar la
entrada de residuos en la linea de tratamiento se utiliza un pulpo hidraulico. Ademas, el pulpo
permite la separacion de residuos impropios de gran tamafio (colchones, muebles...), los cuales
hay que evitar que entren en el sistema de triaje. En la Figura 58 se observa un pulpo hidraulico
en su trabajo.

Figura 58. Pupo hidréaulico en foso d decarga. Fuente: hcranes.com

El pulpo deposita los residuos en una maquina abrebolsas, por la que deben pasar todos los
residuos. Esta maquina destruye las bolsas de plastico y permite que los diferentes componentes
se transporten separadamente. Funciona mediante un sistema de tornillos sinfin con
movimiento rotatorio, que permite abrir las bolsas sin triturar su contenido, como se observa en
la Figura 59.
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Figura 59. Maquina abrebolsas. Fuente: grupo-spr.com

Los residuos se transportaran por la planta mediante cintas transportadoras de plastico que
funcionan mediante rodillos. Las cintas transportadoras permitiran el paso de los residuos, ya
fuera de las bolsas, por las diferentes estaciones de separacion.

Figura 60. Cinta transportadora. Fuente: mtc-arm.com

En primer lugar, debemos separar la materia organica de la inorganica. La materia organica sera
tratada posteriormente para la produccién de compost, la materia inorganica debe continuar
siendo separada en sus fracciones. Para esta separacion la opcion mas adecuada es un trémel,
que permite el cribado de la materia organica. El cribado se realiza entre la fraccion himeda
(organica) y la fraccion seca (inorganica). El trémel es un cilindro giratorio metélico de gran
tamafo, con aberturas en toda su superficie interior, que permiten el cribado de los residuos
menores de determinado tamafio, un ejemplo se puede observar en la Figura 61. El trémel debe
ser alimentado por un alimentador tras el paso por el abrebolsas, que realizara la funcion de
dosificar la entrada de residuos en el tromel. Los residuos pasan longitudinalmente a través del
tromel, produciéndose la separacion. Para la configuracion de planta que se disefia, es un factor
muy importante conseguir un alto rendimiento en la separacion de la materia organica del resto,
ya que este hecho permitira aumentar por un lado la eficacia del proceso de compostaje y por
otro la calidad del compost.
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Figura 61. Tromel de cribado. Fuente: tusa.es

La fraccion de materia inorgénica debe continuar por la planta, hasta conseguir la separacion
de los subproductos que queremos obtener. El primer paso es la division entre envases de
plastico y el resto. Para ello una opcion que trabaja con un gran rendimiento es la separacion
por aspiracion. Se va a instalar un separador aerodindmico (ciclon), alimentado por la cinta
transportadora que viene del tromel con la materia inorganica. Al ser introducidos en el ciclén
en funcionamiento los envases de plastico son aspirados por la parte superior, mientras que los
productos més pesados caen a la parte inferior. Los envases de plastico son depositados en una
cinta transportadora que llevara los envases a los siguientes puntos de separacion, ya que entre
ellos se debe hacer un triaje antes de que se conviertan en subproductos adecuados para la venta.
Los materiales pesados se introducen en otra cinta transportadora, para llevarlos a las siguientes
estaciones.

cTA A
AERNOVA
|

£

Figura 62. Ciclon o separador aerodinamico. Fuente: tamaaernova.com

La fraccion pesada esta compuesta de materiales metalicos, restos de obras y demas elementos
no aprovechables para valorizacion. Esta fraccion no posee interés a la hora de ser valorizado,
a excepcion de los materiales férricos, que son reciclables. Por lo tanto, se hace transitar estos
productos por un separador magnético, que nos va a permitir separar los materiales
ferromagnéticos del resto. El resto se va a la cinta de rechazo a vertedero.
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Figura 63. Vertedero de residuos. Fuente: laverdad.es

Por el otro lado, tenemos la fraccion mas ligera, los envases de plastico. Los envases se
transportan por una cinta transportadora hasta la cabina de triaje manual de papel y carton. Esta
es la Unica estacion de separacion donde se utilizan operarios para el triaje, esto es debido a la
imposibilidad tecnoldgica de separar el papel-carton del resto del plastico automaticamente. El
proceso es el siguiente, a partir de una inspeccion visual varios operarios colocados a ambos
lados de la cinta separan manualmente el carton y el papel del resto de productos. El flujo debe
ser constante y dosificado, para facilitar la deteccion visual de los materiales buscados. El papel
y carton separado sera enviado a la prensa como subproducto.

Figura 64. Cabina de triaje manual de papel y carton. Fuente: milanuncios.com

La fraccion de residuos restante esta formada por diferentes tipos de plasticos. Vamos a instalar
una serie de separadores automaticos en cascada que dé como resultado los subproductos
separados. En primer lugar, un separador por corrientes de Foucault nos permite separar los
envases de papel de aluminio. El flujo pasa a través de una cinta transportadora por el separador
y mediante un sistema de corrientes de Foucault los materiales que estan formados, aunque sea
parcialmente por aluminio son atraidos y separados. En nuestro caso se trata de papel de
aluminio, que debe ser enviado a la prensa mediante una cinta transportadora. Posteriormente
se instalaran dos separadores opticos, donde se deben identificar y separar mediante sensores
opticos los diferentes tipos de plastico que se pueden valorizar como subproductos: PET, PEAD,
bricks y plasticos mixtos (PP, PS y PVC). El funcionamiento de un separador optico es el que
se puede ver en la Figura 65. Se trata de una maquinaria de alta tecnologia que separa los tipos
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de pléstico diferenciandolos por su longitud de onda con la ayuda de un sensor 6ptico que
escanea cada producto separado. Tras escanearlo manda la orden a un 'soplador' que expulsa
aire en el momento adecuado para enviar el producto al lugar separado.
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Figura 65. Esquema de funcionamiento de un separador optico. Fuente: residuosprofesional.com

Se instalaran dos separadores Opticos consecutivos, para poder separar los cuatro tipos distintos
de plastico que queremos obtener diferenciadamente. Tras estos separadores, los materiales que
no hayan sido separados seran enviados al rechazo. Como resultado del tratamiento completo,
el resultado se muestra en el resumen de la Figura 66.

RESIDUOS URBANOS

(RU)
FRACCION BIODEGRADABLE FRACCION NO BIODEGRADABLE
COMPOST SUBPRODUCTOS RECHAZO A

VERTEDERO
- Papel - cartén
- Materiales férricos
- Aluminio
- PET
- PEAD
- Bricks
- Plasticos mixtos

Figura 66. Diagrama de los RU y los productos finales de la planta. Fuente: Elaboracion propia

Los subproductos que se van separando deben ser enviados a las prensas especificas de cada
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subproducto. Este transporte se realiza mediante los contenedores moviles de final de linea. En
las prensas se obtienen balas, que también deben ser transportadas hasta los lugares de
almacenaje. En la Figura 67 se puede observar una bala prensada de material plastico. Este
transporte se realizard mediante un transpallet u otra maquinaria movil adecuada para este tipo
de producto. Las balas se almacenaran hasta que sean recogidas por los compradores.

Aqui termina el proceso relacionado con la materia inorganica, separada en el tromel al
comienzo del pretratamiento. En el caso de la materia orgénica, se disefia un sistema de
produccion de compostaje mediante su fermentacion. Existen diferentes sistemas para la
obtencion de compost. En el apartado 4.3) del presente trabajo se explican las diferentes
posibilidades, se elige el sistema que se considera mas adecuado y se justifica su eleccion.
Como se vera vamos a disefiar un sistema de compostaje aerobio con aireacion forzada y por
volteado. En el reactor de descomposicion se formaran pilas de biomasa que, al ser una
fermentacion aerobia, deberan ser volteadas regularmente para que se oxigene todo el volumen
de biomasa ademés del sistema de ventilacion. La fraccion organica separada en el tromel es
Ilevada a la nave contigua a la zona de tratamiento, alli debe ser depositada de manera uniforme
a lo largo y ancho del reactor.

Figura 68. Compostaje en pilas volteadas. Fuente: maestrocompostador.es
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Tras el tiempo de fermentacion adecuado, el material obtenido debe pasar al reactor de
maduracion. El transporte se realiza por mediacion de una retroexcavadora, deposita el material
fermentado en los canales del reactor de maduracion. La maduracion del compost se produce
en el reactor sufriendo una aireacion por volteado. Al haberse realizado ya el proceso bioldgico
aerobio, la necesidad de aireacion en la maduracion es menor y por lo tanto no sera necesaria
la instalacion de un sistema de ventilacion. Tras el tiempo adecuado, con el compost ya
madurado, se hace pasar el compost por un sistema de afino. En la zona de afino se hace pasar
el material por un trémel de cribado para separar cualquier material impropio que quedara en
el compost. La necesidad del afino es debido a que en el sistema no habia ningin mecanismo
para desechar los materiales que en el tromel pasan como materia organica y no lo son. Ademas,
se separan los materiales organicos que poseen un tiempo de descomposicion mayor que el
realizado en la zona de fermentacion, al no haber sufrido la descomposicidén no deben formar
parte del compost. Tras el afino el compost ya esta preparado para su comercializacion, luego
se debe enviar a la zona de almacenaje. El aspecto final del compost se muestra en la Figura 69.

Figura 69. Saco de compost final. Fuente: maestrocompostador.es
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Figura 70. Diagrama de flujo de la planta. Fuente: Elaboracion propia.
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4.9) Superficie total de la planta de tratamiento

Ya hemos dimensionado los procesos que se llevan a cabo y la necesidad de superficie de cada
uno de ellos. En algunos casos se definié la geometria debido a que estaba relacionada con el
proceso, en otros esta por definir, y se hara en el momento de establecer la distribucién de
espacios en la parcela. En la siguiente tabla se hace un resumen de los diferentes espacios de la
planta con la superficie estimada en cada caso:

Tabla 24. Superficie total de la planta de tratamiento de residuos. Fuente: Elaboracidn propia

AREAS DE PROCESO Geometria Superficie (m?)
Descarga y recepcion 30 x 33 1.000
Pretratamiento 30 x 20 600
Compostaje 90 x 80 7.200
AREAS DE ALMACENAJE
Almacén de subproductos 15x12 180
Almacén de compost 1.310
AREAS AUXILIARES
Oficinas 40
Laboratorio 20
Comedor 60
Servicios de higiene 30
Auxiliar 50
AREAS EXTERNAS
Aparcamientos 45 x 42 1.890
Acceso y pesado 400
Perimetral 4.400
Zonas verdes 1.000
18.180

La necesidad de 18.180 m? esta por debajo de la estimacion que se realizo al comienzo, luego
el proceso de eleccion de parcela se da por valido. El Gltimo paso es definir la situacién de cada
espacio dentro de la parcela, para ello nos basamos en las condiciones de cercania y de flujo de
proceso que hemos fijado anteriormente. La distribucién de las zonas se muestra en el plano
siguiente:
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Figura 71. Plano de la parcela con distribucién en planta. Fuente: Elaboracién propia
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5) CONCLUSIONES

Tras la realizacion del Trabajo Fin de Master, las conclusiones principales son las siguientes:

1. El objetivo de la localizacion de la planta en un determinado lugar real era proponer una
solucidn vélida a un problema real. En concreto, se detect6 un déficit en el tratamiento de resi-
duos del area de gestion A6 de la Comunitat Valenciana. La localizacion de una planta de tra-
tamiento de residuos en esta area ha encontrado diferentes problemas a la hora de la aprobacién
del proyecto, relacionados con su impacto ambiental. De esta manera, ademas de proponer una
solucion para la gestion de residuos mediante una planta de triaje y compostaje, hemos pro-
puesto diferentes medidas para controlar el impacto ambiental (sistema de control de olores, de
control de lixiviados). Se han conseguido aportar las soluciones necesarias para una necesaria
aprobacién del proyecto en cuanto al impacto ambiental.

2. La decision de instalar una planta de triaje y compostaje esta basada en las caracteristicas
diferenciales de la Comunitat Valenciana en cuanto al tipo de residuos, a las caracteristicas de
la economia doméstica y a las soluciones tecnologicas disponibles. Para el tratamiento de la
materia organica existen alternativas, como la eliminacién mediante confinamiento en verte-
dero (con la posibilidad de valorizacion energética a traves del biogas) o la eliminacion y valo-
rizacion energética mediante incineradoras.

La solucién mas habitual en la C.V. es la del compostaje. La principal razon para este hecho es
la posibilidad de obtener beneficios mediante la venta del compost, ya que la importancia, el
volumen vy el tipo de agricultura en la C.V. hace necesario el uso de fertilizantes quimicos.
Ofreciendo el compost a los agricultores se consigue la reutilizacion de la fraccién orgénica de
los residuos, y de esta manera, reducir el impacto global sobre el medio ambiente.

3. Un factor importante, ya citado en el apartado 1), es la reduccién y el control del impacto
sobre las poblaciones cercanas. En el apartado 3) del trabajo “Localizacion de la planta” apare-
cié como una necesidad, debido a la cercania de la parcela elegida al suelo urbano o urbanizable,
la instalacion de sistemas de control: de olores y de lixiviados. Por ello se ha dedicado parte del
espacio dedicado al disefio de la planta, al disefio de estos sistemas. Se han disefiado siguiendo
los correspondientes consejos que aparecen en la legislacion.

En cuanto al sistema de control de olores, se ha propuesto un sistema de biofiltros, que, aunque
requiere una inversion inicial elevada debido a la necesidad de obra civil, posteriormente per-
mite un control eficaz de los olores de la planta con un coste de mantenimiento reducido.

Para el control de lixiviados se instala una red de tuberias y una balsa de lixiviados, donde se
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depositan los residuos liquidos de la planta hasta que sean gestionados por una empresa externa.

4. La solucidn propuesta permitiria la presentacion de un proyecto realizable, que da solu-
cion a un problema particular en una de las areas de gestion en que se divide la C.V. Se ha
conseguido ofrecer alternativas de control del impacto ambiental sobre las poblaciones, que
era el principal obstaculo con que se encontraban las empresas de gestion al presentar los
proyectos a la Administracion.
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PRESUPUESTO

1) PRESUPUESTOS PARCIALES
a) Adquisicion de la parcela

Debemos atender nuestras necesidades de superficie, que son de 18.180 m2. Se debe tener en
cuenta la particion de parcelas en el momento de adquirir el terreno. No sabemos de cuantos
propietarios es la parcela que queremos, por lo tanto, estimaremos un minimo de 20.000 m2. A
partir de la estimacién acudiremos a los indicadores de precios industriales para obtener un
precio medio por metro cuadrado en la zona. Se pondera el precio medio por m? del suelo
industrial en la zona, obteniendo un valor de 56 €/m?.

Recurso Unidades €/ud Coste
Parcela en Orihuela (Alicante) 20.000 56 1.120.000,00

b) Obra civil

Se incluyen todos los trabajos realizados por el constructor desde el acondicionamiento del
terreno a las instalaciones auxiliares necesarias (eléctrica, saneamiento, agua). Se calculan un
13% de gastos generales y un 6% de beneficio industrial.

Trabajo Coste

Movimiento de tierras 65.000,00
Cimentaciones 110.000,00
Construccién y acond. de naves 4.500.000,00
Construcciéon y acond. de oficinas 655.000,00
Pavimento exterior 36.000,00
Vallado 22.000,00
Punto de accesoy bascula 38.500,00
lluminacién 58.000,00
Instalaciones de agua 60.500,00
Instalaciones de saneamiento 62.000,00
Biofiltros 75.000,00
Balsa de lixiviados 23.000,00
Instalaciones eléctricas 105.000,00
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 5.810.000,00
GASTOS GENERALES (13%) 755.300,00
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) 348.600,00
IVA (21%) 1.451.919,00
PRESUPUESTO DE CONTRATA 8.365.819,00
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c) Adquisicién, montaje y puesta en marcha de los equipos

Se computa toda la maquinaria detallada en los apartados de “Eleccion de maquinaria” en los
diferentes espacios. Se debe incluir el coste de compra, montaje y puesta en marcha, en caso de
que exista alguna razén especial para que deba ser realizada por el fabricante. Se debe tener en
cuenta la alta especifidad de la mayoria de los equipos de una planta de gestidn de residuos, de
igual manera la dificultad de acceder a los precios en la mayoria de los casos. En estos casos se
ha realizado una bdsqueda entre los equipos similares de 22 mano, realizando una estimacion
para equipos nuevos. Por lo tanto, los precios de los modelos indicados no corresponden en
ningun caso a los precios que los fabricantes ofrecen, se trata de una simulacion.

Recurso Unidades €/ud Coste
Pulpo hidraulico BLUG PNA-6000-0,7 1,00 3.150,00 3.150,00
Giro rotatorio Baltrotor GR-603 1,00 2.225,50 2.225,50
Abrebolsas SPR AB-2200 1,00 11.250,00 11.250,00
Cintas transportadoras caucho liso (modulos 1,5 metros) 50,00 1.382,95 69.147,50
Cintas transportadoras caucho MOR (modulos 1,5 metros) 65,00 1.510,00 98.150,00
Carro tripper 1,00 4,595,00 4.595,00
Cabina Triaje Manual 1,00 55.000,00 55.000,00
Tromel principal Bianna TR2,1/7/9 1,00 115.000,00 115.000,00
Tromel de afino Ritorna 1.200 mm 1,00 86.000,00 86.000,00
Separador aerodinamico Goettsch 1,00 122.000,00 122.000,00
Separador Foucault Regulator Cetrisa R-SPM 1500 1,00 85.000,00 85.000,00
Separador ferromagnético FEM OPFEM 8.5 1,00 79.500,00 79.500,00
Separador optico Ecopack EP-1500 1,00 142.500,00 142.500,00
Separador 6ptico Ecopack EP-2000 1,00 175.000,00 175.000,00
Prensa de envases Abba Acomat 900 H5 1,00 98.000,00 98.000,00
Prensa de metales Jimol HIM 30S 1,00 49.000,00 49.000,00
Contenedores moviles Fammisa (1.710 litros) 12,00 2.100,50 25.206,00
Sistema volteador Puente gria 1,00 280.000,00 280.000,00
Volteadora maduracion Ritorna 1,00 25.500,00 25.500,00
Pala cargadora Volvo L-220H 1,00 33.500,00 33.500,00
Sistema ventilacion Reactor descomposicidn 1,00 130.500,00 130.500,00
PRESUPUESTO TOTAL DE EQUIPOS 1.690.224,00
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2) PRESUPUESTO TOTAL

Adqusicion de la parcela 1.120.000,00
Obra civil 8.365.819,00
Maquinaria 1.690.224,00

EL PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO ES DE ONCE MILLONES, CIENTO
SETENTA Y SEIS MIL, CUARENTA Y TRES EUROS (11.176.043 €).
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