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RESUMEN

“Estudio técnico de implantacién de una planta de compostaje para el drea geografica

de les marines”

El aumento del volumen del volumen de residuos sélidos urbanos que genera la
poblacion es creciente con el tiempo por lo que también lo es el volumen de residuos que
llegan a los vertederos donde quedan como un producto sin valor dando lugar a un
problema de contaminacién del suelo, asi como otros problemas ambientales como

olores, plagas y emisiones contaminantes.

El objetivo de este proyecto es el estudio de la implantacién de una planta de
compostaje para el drea de les marines y ciudad del Campello, que pertenecen a la misma
area de gestion de residuos de la Generalitat Valenciana, con el fin de revalorizar los
residuos en forma de compost que sirva como sustrato para aplicacion agricola dotando
de nuevos nutrientes al suelo y al mismo tiempo contribuyendo a la reduccion del
volumen de residuos en los vertederos y por tanto disminuyendo los problemas
ambientales que esto provoca. Por tltimo, se determinara la viabilidad econémica de
este ambicioso proyecto que contribuye a una economia circular sostenible y

comprometida con el medio ambiente.



SUMMARY

“Study of the implantation of a composting plant for the area of les marines and the

city of El Campello”

The increase in the volume of urban solid waste generated by the population is
increasing over time, and so is the volume of waste that reaches landfills where it
remains a worthless product, leading to a problem of soil contamination, as well as other

environmental problems such as odors, pests and polluting emissions.

The objective of this project is the study of the implantation of a composting plant
for the area of les marines and the city of El Campello, which belong to the same waste
management area of the Generalitat Valenciana, in order to revalue the waste in
Compost form that serves as a substrate for agricultural application providing new
nutrients to the soil and at the same time contributing to the reduction of the volume of
waste in landfills and therefore reducing the environmental problems that this causes.
Finally, the economic viability of this ambitious project will be determined, which

contributes to a sustainable circular economy committed to the environment.



RESUM

“Estudi de la implantacié de una planta de compostage per al area de les marines i

ciutat del Campello”

L” aument del volum de residus solids urbans que genera la poblacién es creixent
amb el temps per la cual cosa també ho es el volum de residus que apleguen als
abocadors on queden com un producte sense valor donant lloc a un problema de
contaminacié del sol, aixi com altres problemes ambientals com olors, plagues i

emissions contaminants.

L' objectiu d” aquest projecte es 1" estudi de la implantacié de una planta de
compostage per al area de les marines i ciutat del Campello, que pertanyen a la mateixa
area de gesti6 de residus de la Generalitat Valenciana, amb la finalitat de revaloritzar
els residus en forma de compost que servisca com a sustrat per aplicaci6 agricola dotant
de nous nutrients al sol i al mateix temps contribuint a la reduccié del volumen de
residus als abocadors i per tant una disminucién dels problemes ambientals que aco
provoca. Per dltim, es determinara la viabilitat econémica d” aquest ambiciés projecte

que contribuix a una economia circular sostenible i compromesa amb el medi ambient.
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I. Introduccion

I.1. INTRODUCCION.

I.1. Contexto Geo-Politico

En los dltimos 12 afios se ha incrementado un promedio del 21% el volumen
generado de residuos sélidos urbanos en la comunidad valenciana. Concretamente el
24,45%, 29,76% y 15,69% para Alicante, Castellén y Valencia respectivamente, como

también se puede observar en el siguiente grafico:

t/afio RSU por territorio

1600000
1400000
1200000
1000000

800000 —#— t/afio RSU Alicante

TONELADAS

t/afio RSU Castellon

600000 . .
t/afio RSU Valencia

400000
200000

0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ANO

Ilustracion 1 toneladas/aio de RSU por territorio en la CV

Se puede observar claramente, segtn fuentes de la Generalitat (Valenciana, 2016)
que el volumen de residuos urbanos generados es creciente, y esta ligado al crecimiento

demografico y al desarrollo de las tecnologias.

El146% del volumen total de los residuos solidos urbanos es materia orgéanica, por
lo que con el fin de disminuir el volumen de residuos generados en los vertederos, asi
como revalorizar un residuo contribuyendo a una economia circular, se hace en el

presente trabajo un estudio para la implantacion de una planta de compostaje en el area

TFG Grado en Ingenieria Quimica
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I. Introduccion

de les marines de la provincia de alicante, que abarca las comarcas de Marina alta,
Marina baja y la ciudad de Campello, segtin la zonificacién de la gestiéon de residuos

urbanos de la Comunidad Valenciana.

Les Marines
Zona XV (Marina Alta, Marina Baixa vy el
municipio de El Campello)

Ilustracién 2 Zonificacion de la gestion de residuos en la Comunidad Valenciana

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Julio Pic6 Saiz, Curso 2019/20 7



I. Introduccion

I.2. Qué consideramos un RSU

Si nos tomamos una de las definiciones mas comtnmente identificadas de este
vocablo segtin la Real Academia Espafiola de la lengua un residuo es aquel material que
queda como inservible después de haber realizado un trabajo u operaciéon. Esta misma
definicién es la que utiliza la Ley 22/2011 para definir que es un residuo que dice asi:
“Se considerara un residuo al material desechado después de que haya realizado un

trabajo o cumplido con su misién” ((BOE) B. O., 2016).

La generacion de un gran volumen de residuos lleva consigo a la necesidad de
un gran volumen de vertederos, lo que se traduce con un gran volumen de suelo
contaminado, olores, y numerosos microorganismos reproduciéndose que afecta
gravemente al medioambiente pudiendo llegar a causar incluso un problema de salud
publica, si dichos residuos no se gestionan de forma adecuada. De ahi el objeto de este
proyecto, ya que el compostaje puede reducir la masa de los residuos en un 70%,
generando ademas con el 30% restante de dicha masa un producto que tiene valor por
lo que conseguimos evitar contaminar un gran volumen de suelo ocupado en los

vertederos, asi como reducir los olores y evitar plagas y demas.
I.3. Qué es el compostaje

La utilizacion de materia transformada como abono para los cultivos, es una
técnica utilizada y documentada desde el siglo I a.C., a esta técnica hoy en dia la
conocemos comunmente como compostaje, que no es mas que un proceso de

fermentacién aerobia de la materia organica.

Para poder realizar esta técnica se necesita materia organica biodegradable y una
poblacién microbiana inicial, asi como unas condiciones adecuadas para favorecer este
proceso por lo que deberemos controlar ciertas variables que explicaremos mas adelante

con el fin de lograr un proceso eficiente y econémicamente optimizado.

TFG Grado en Ingenieria Quimica
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I. Introduccion

I.4. Valoracion del residuo

A partir de un residuo sin valor aparente, se consigue, mediante este proceso de
transformacién, obtener un producto que si tiene valor y uso para la sociedad,
contribuyendo a lo que se conoce como economia circular que no es mas que un modelo
ciclico sostenible en el que como hemos dicho obtenemos un bien o servicio que ahora si

tiene valor a partir de lo que era un residuo para la sociedad que lo ha desechado.

Con este modelo ciclico se contribuye a la demanda social de un compromiso con
el medioambiente que es cada vez mayor, asi como la obtenciéon de un beneficio

econémico a partir de una materia prima a coste cero.

Un esquema del proceso de transformacion que se lleva acabo seria el siguiente:

Compost
bl N
R}

Ilustracion 3 Esquema conceptual del proceso de transformacion

Cabe decir que otros residuos como el papel y el cartén, asi como ciertos plasticos
que presentan componentes biodegradables, se pueden compostar, aunque en este
estudio nos centraremos especialmente en compostar la materia orgéanica desechada de
que forma parte de los residuos domésticos dejando el resto de los residuos mencionados

para tratar en sus respectivas plantas de reciclaje

TFG Grado en Ingenieria Quimica
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I. Introduccion

I.5. Ventajas e inconvenientes.

A continuacién, se expone en forma de tabla, las principales ventaja e

inconvenientes que presenta realizar este proceso:

VENTAJAS INCONVENIENTES

-transformar en un material orgdnico estable | -separacion previa necesaria de los residuos

(fertilizante/compost) los residuos sélidos no fermentables, como pldsticos no

urbanos con una fraccion orgdnica biodegradables, metales o vidrio del volumen
biodegradable. total de los RSU.

-al producto resultante se le puede dar uso -posible presencia de elementos no

como sustrato para el crecimiento de degradables en el compost.

plantas.

-requiere de un aporte de agua y aire.

-aumentar las propiedades de contencion de

-necesidad de una gran supetficie para el
agua del suelo.

proceso de transformacion

-aumento de la poblacion microbiana del

-olores y patégenos presentes durante el
suelo.

proceso de transformacion.

-producto alinacenable y no atrae insectos.

Tabla 1 Ventajas e inconvenientes de la realizacion del proceso de trasformacion

TFG Grado en Ingenieria Quimica
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I. Introduccion

1.6. Esquema y definicion de las fases del compostaje.

En funcién de la evolucién de temperatura, el proceso de transformacién objeto

de este estudio se puede dividir en 4 periodos:

700 C-| TEMPERATURA

FASE
TERMOFILA

. FAE DE
Temp ambsente MESOFILA

TIEMPO

Ilustracion 4 Temperatura VS tiempo de las diferentes fases del proceso

TFG Grado en Ingenieria Quimica
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I. Introduccion

FASE:

Descripcién:

Mesofila

-En esta primera fase se acidifica la materia, es decir, disminuye el
PH, se degradan las fracciones de carbono mas débiles, los hongos
mueren y se genera calor y diéxido de carbono. La temperatura se

eleva minimo 40 grados debido a la actividad metabélica.

Termofila

-En esta segunda fase, se produce la transformacién en amoniaco del

nitrogeno al aumentar la temperatura dando lugar a un pH alcalino.

-Se degradan las fracciones de carbono mas resistentes, se produce
la destruccion de microorganismos patégenos y disminuye la

actividad respiratoria.

-Elevandose la temperatura a en torno a 70 grados centigrados se

produce el cese casi total de la actividad microbiana.

-Se producen bacterias esporigenas y actinomicetos que

descomponen las ceras, proteinas y hemicelulosas.

Mesofila

-En esta fase de enfriamiento, una vez que la temperatura baja de los
60 grados centigrados, reaparecen los hongos termofilos que

descomponen la celulosa.

-Mas tarde, cuando la temperatura disminuye por debajo de los 40
°C reaparecen los hongos mesoéfilos reinician su actividad
descomponiendo hasta acabar con la totalidad de los nutrientes
descendiendo al mismo tiempo el pH del medio ligeramente

acidificando la materia.

Maduracion

-En este ultimo periodo que se produce a temperatura ambiente
puede requerir incluso meses debido a la baja actividad microbiana.
Se producen reacciones secundarias de condensacion y
polimerizacion del humus, es decir, proliferan hongos

degradandose polimeros complejos.

Tabla 2 Fases del proceso de compostaje
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LI.7. Variables que influyen en el proceso y que

deberemos controlar.

Variables que influyen en el proceso de transformacion:

-Temperatura -Oxigeno
-Humedad -Relacion Carbono/ Nitrégeno
-pH -Poblacion microbiana

Tabla 3 Variables a controlar en el proceso de compostaje

De entre todas las variables mencionadas, las que se deben controlar para
optimizar el proceso de compostaje son: temperatura, humedad, pH y %Oxigeno. A
continuacién, se explicard como influye cada una, qué valor debe tener y también como
poder manipularla ante posibles cambios o alteraciones de estas variables durante el

proceso.

L.7.1 Temperatura

La temperatura marca la evolucion del proceso de compostaje como podemos
observar en la anterior Ilustracién. Pequefios cambios en esta variable afectan de forma
mayor que en otras como son la humedad, pH o la relacién entre el carbono y el
nitrégeno presente en el medio. Para obtener un producto final de mayor calidad, la
temperatura de 70°C que se alcanza en la fase inicial debe mantenerse o decrecer de
forma lenta el mayor tiempo posible, consiguiendo asi una mayor velocidad de

descomposicion.

Vamos a resumir en la siguiente tabla las causas que pueden causar incrementos
en esta variable, asi como las posibles actuaciones que podriamos realizar para

manipularla en el caso de que se den dichas circunstancias.
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Variable T Causas Circunstancias Actuacion
Si los microorganismos no tienen | Se puede afiadir material con
Déficit de | bastante Nitrogeno para generar | alto contenido en Nitrégeno
Nitrégeno o | enzimas y proteinas, entonces | para corregirlo, como por
relacion C/N | disminuye su actividad. Por | ejemplo el estiércol.
no optima. | tanto, podemos decir que la
relacion C/N es demasiado alta
Si la cantidad de material es | La forma de corregirlo es
insuficiente o la geometria de la | afiadir mds material y
Material
pila es inadecuada puede | comprobar la geometria de
insuficiente
propiciar una disminucién de la | la pila.
temperatura.
Si hay una falta de humedad es | La forma de corregir esta
< 35°C de esperar que la temperatura | falta es humedecer el
Humedad | disminuya, disminuyendo los | material o en su defecto,
(T baja) baja microorganismos su actividad | afiadir nuevo material que al
metabdlica. estar  fresco, presentara
mayor humedad.
Si la temperatura se incrementa | Voltear y verificar el valor de
en demasia el proceso de | la humedad (55-60%). Se
descomposicion queda inhibido. | afiade también material de
>70°C Humedad o | Aunque no desaparezca toda la | alto contenido en Carbono y
ventilacion | actividad microbiana, ésta no es | baja velocidad de
(T alta) insuficiente | la suficiente para activar los | degradacion como puede ser
microorganismos  mesofilicos | madera o pasto seco para
que ayudad a facilitar la | que se ralentice el proceso.
finalizacion del proceso

Tabla 4 Influencia y manipulacion de la temperatura del proceso
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Ilustracion 5 Sonda de temperatura termopar SKP-KIMO

1.7.2 Humedad

La presencia del agua es estrictamente necesaria cuando hablamos de un proceso
en el que intervienen microorganismos. El agua es el medio de transporte de las
sustancias solubles que sirven de alimento a estas células. La cantidad de agua en el
medio es uno de los parametros més importantes del proceso asi como una variable a
controlar para optimizar el mismo. En la siguiente tabla se detallara como las causas y
circunstancias que se dan, asi como corregirlo para alteraciones positivas o negativas
sobre el rango ideal del proceso que es mantener una humedad relativa entre el 45% y

60%.
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Variable:
Causa Circunstancias Actuacion
Humedad
<45% Humedad Se puede llegar a detener por | Regular la humedad en forma de
insuficiente. | completo el proceso de | agua o afiadiendo material
compostaje por dicha falta | fresco que presente una humedad
de agua para los | mayor  (césped, frutas y
microorganismos verduras...)
> 60% Oxigeno Si el material tiene un exceso | Se debe voltear la mezcla y/o
insuficiente | de humedad pueden darse | afiadir  material de baja
zonas en las que el oxigeno | humedad y alto valor en carbono
no alcance un  wvalor | como hojas secas, serrines o
adecuado dando lugar a | paja.
zonas anaerobias Influencia
y  manipulacion de la
temperatura del proceso
Tabla 5 Influencia y manipulacion de la humedad del proceso
L.7.3 pH

La supervivencia de los microorganismos depende directamente del valor del pH

en el proceso de compostaje. Ademas, con la medida de esta variable se puede

determinar el estado de aireacién de la muestra ya que una falta de aire se traduce con

una falta de oxigeno, y las condiciones anaerobias hace que se liberen dcidos organicos

que acidifican el medio provocando un descenso en el valor del pH. A continuacién, se

explica en la tabla la causa y las circunstancias que se dan, asi como la forma de actuar

ante posibles desviaciones del pH fuera de su rango ideal que es: 4,5 <pH< 8,5
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Variable
Causa Circunstancias Actuacion
pH
Los materiales vegetales como o o
) ) Afiadir material rico
) restos de cocina o frutas liberan )
Exceso de dcidos ) ) en Nitrégeno hasta
<4,5 ) numerosos dcidos orgdnicos, .
orgdnicos obtener una relacion
provocando el descenso de esta )
) C/N éptima.
variable.
Cuando hay exceso de Nitrégeno en
la materia prima, la relacién C/N es o )
Afiadir material con
deficiente, lo cual ligado a la
Exceso de menor humedad y
>8,5 humedad y una alta temperatura
Nitrégeno alto contenido en
produce amoniaco en el medio lo
Carbono.
cual provoca un aumento de la
variable.

Tabla 6 Influencia y manipulacion del pH del proceso

1.7.4 Aireacion

La respiracién de los microorganismos, al igual que la nuestra, libera diéxido de
carbono (CO2). Se debe mantener una aireacién adecuada evitando que el material se
compacte o encharque evitando alteraciones en los niveles de oxigeno en el medio cuya
mayor tasa de consumo es en la fase termofilica. El nivel ideal de la saturaciéon de oxigeno
en el medio es del 10% y debemos evitar que se sitte por debajo del 5%. Hay que hacer
hincapié en el proceso de aireacién ya que un exceso de la misma provocaria una
disminucién de la temperatura que como hemos indicado anteriormente es fundamental
evitar variaciones para mantener la actividad metabolica de los microorganismos
elevada. Del mismo modo, un exceso de aireaciéon puede hacer disminuir la humedad
provocando una mayor evaporacion del agua del medio. En caso contrario, si la
aireacion es baja, el agua se evapora de forma insuficiente produciéndose un exceso de
humedad y presentandose zonas con anaerobiosis, lo cual provoca olores y mayor acidez

en el medio.
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Por otra parte, la cantidad de CO2 que se libera a la atmosfera variara en funciéon
de la actividad microbiana y de la materia prima utilizada. Cabe destacar que el CO2
derivado de este proceso se considera de bajo impacto ambiental debido a que la gran

mayoria es capturado por las plantas y utilizado para realizar la fotosintesis.
El rango ideal para esta variable es: 5< %Oxigeno <15

A continuacion, se explica en la tabla las causas, circunstancias y forma de actuar

ante posibles variaciones de esta variable.

Variable: Causa Circunstancias Actuacion
%02
<5% Baja aireacion El agua no se Se debe voltear la
evapora con mezcla y/o afiadir
suficiente rapidez material
provocando un estructurante que
exceso de humedad y | permita la aireacion.
con ello zonas
anaeroébicas.
>10% Elevada aireacion Se produce un Picar y reducir

descenso de la
temperatura y eleva
la velocidad de
evaporacion de agua
dando lugar al paro
del proceso por falta
de agua.

tamaiio de poro del

material, reduciendo
asi la aireacion.

Corregir humedad

proporcionando agua
al material o

afiadiendo material

fresco que presente

mayor humedad.

Tabla 7 Influencia y manipulacion del nivel de aireacion del proceso
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I.7.5 Relacion Carbono/ Nitrégeno (C/N)

La relaciéon C/N inicial es impredecible ya que varia en funcién de la materia
prima utilizada o lo que es lo mismo, del residuo utilizado. Se calcula como el cociente

entre el %Carbono total y %Nitrégeno total del material que se va a compostar.

El rango ideal es: 25:1 <C/N< 35:1, aunque en el proceso se observara disminuir

hasta una relacién 15:1.

Variable: Causa Circunstancias Actuacion
N
>35:1 Exceso Materiales ricos en carbono presentes en | Afiadir material rico
Carbono la materia prima utilizada por lo que en Nitrégeno hasta
provocard disminuciones de la alcanzar C/N
temperatura y ralentizacion del proceso. deseada.
<15:1 Exceso Existe exceso de Nitrégeno en la materia | Afadir material rico
Nitrégeno prima utilizada por lo que la en carbono como
temperatura aumentard generando serrin, hojas secas o
amoniaco y malos olores por el mismo. restos de poda.

Tabla 8 Influencia y manipulacion de la relacién C:N del proceso

I.7.§ Tamaiio de 1a particula

El tamafio de la particula influye en el correcto desarrollo del proceso ya que a
menor tamafio de la misma mayor serd la superficie de transferencia disponible durante
el proceso, lo cual facilitara un aumento en la actividad microbiana y con ello
disminuyendo el tiempo necesario para la reaccion y también aumentando el

rendimiento.

En la siguiente tabla se explican las causas, circunstancias y forma de actuar para
manipular esta variable a nuestro favor. El rango ideal del tamafio de particula es entre

5y 30 centimetros.
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aire por lo que disminuye la
temperatura y ralentiza el

proceso

Variable Causa Circunstancias Actuacion
Tamafio de
particula
<b5cm Compactacion Las particulas pequeiias crean Voltear y aiiadir
elevada lo que se conoce como poros de materia prima de
agua, que son poros pequeiios mayor tamaiio.
que facilitan la compactacién
asi como restringiendo el paso
del aire apareciendo zonas que
presentan anaerobiosis.
>30cm Compactacién Un gran tamaiio de particula Picar el material
baja facilita enormemente el paso del | hasta conseguir un

tamafio optimo de

entre 10 y 20

centimetros.

Tabla 9 Influencia y manipulacion del tamario de particula en el proceso

Una vez madurado el compost se propondra el uso de un método densiométrico

como ciclones o cribadoras con el fin de separar las particulas por tamafio con el fin de

ofrecer un producto final que represente un aspecto homogéneo estandar, retornando

las particulas de mayor tamafio (>25 mm) al proceso de maduracion.
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I.8. Sistemas de compostaje

Existen 3 tipos de realizar el proceso de compostaje:

[.8.1 Contenedores: Se trata de un sistema simple sobre todo enfocado a
volimenes de tratamiento pequefios. Son recipientes herméticos de geometria
generalmente rectangular de un material anticorrosivo y con doble suelo para la

recogida de lixiviados.

L.8.2 Reactores dinamicos: Se trata de un reactor cilindrico dispuesto en forma
horizontal con un sistema mecanico que permite voltear el material, no obstante se trata
del sistema mas caro y el objeto de este estudio es una planta de gran capacidad por lo

que escogeremos una soluciéon mas econémica como es la disposiciéon en pilas.
I.8.3 Disposicion en pilas:

Es el sistema mas utilizado ya que es simple y econdmico. Se trata de disponer
los materiales amontonados sobre el pavimento y mediante el control de las variables
anteriormente descritas se consigue la transformacién aerébica de la materia organica en
un periodo de 12 a 14 semanas aproximadamente. Para colocar el material de esta forma

se requerird del uso de una cinta transportadora.

Dentro del sistema de compostaje por pilas podemos distinguir entre varios

subtipos:

1.8.3.1 Sistema abierto o cerrado: La diferencia entre un sistema abierto o
cerrado es la colocacién de una cubierta sobre las pilas, lo cual serd propuesto en este
estudio, ya que es una forma de controlar la variable de la humedad cuando se dan

fenémenos atmosféricos como lluvia.

L.8.3.2 Sistema con aireacién pasiva o aireacién forzada: Para poder controlar
la variable de aireacion, se colocan estructuras que facilitan dicha manipulacién en forma
de conducciones en el interior de las pilas para que no existan diferentes estados de
aireacion entre diferentes puntos del volumen de material que forma la pila. La

homogeneizacion de los valores de las variables a controlar en todos los puntos facilitara
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que la maduracion se realice a la misma velocidad en todos los puntos. Estas estructuras
de aireacion son normalmente de material plastico como PVC. Estos sistemas pueden
ser alimentados de forma pasiva o forzada con la ayuda de bombas o sistemas
industriales de ventilacién. Las capas mas superficiales de la pila no suponen un
problema ya que su aireacion se produce por conveccién natural por el contacto del aire
con dicha pila ya que, aunque exista una cubierta, las instalaciones estan ventiladas ya
que normalmente no existen paramentos verticales que limiten la cubierta, sino que

queda la instalacion estd completamente ventilada.

L.8.3.3 Pilas con o sin volteo: Las pilas sin volteo es el procedimiento més simple,
aunque con el fin de homogeneizar el valor de las variables en todos los puntos de la
pila, la mejor opcién es contar con una volteadora que remueva periédicamente el
material apilado. Para determinar el momento de volteo se medirdn las variables a

controlar descritas en el Apartado 1.7.
I.9. Recogida de lixiviados y control de humedad

Como deciamos anteriormente la cubierta evita que el agua consecuencia de la
lluvia alcance las pilas, asi como controla la condensacién de las propias pilas en
periodos secos. No obstante, una de las etapas mas importantes del proceso serd la
recogida y gestion de los lixiviados. Para ello se dotaréd al pavimento de dispuesto de
cierta pendiente, asi como de canalizaciones para poder recoger el exceso de agua
recogiéndola en balsa para su posterior reutilizacién o tratamiento de aguas residuales.
En instalaciones de gran capacidad como la que es objeto de este proyecto serd necesaria
la construccién de balsas mediante la realizaciéon de un movimiento de tierras y
colocacion de tela impermeabilizante con el fin de no contaminar el suelo mediante el
vertido de estos lixiviados en el mismo. Los lixiviado pueden contener compuestos

contaminantes como el acido sulfhidrico, el diéxido de nitrégeno o presencia de metales.
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I.10. Venta y distribucion

La forma habitual de venta de compost al por menor es en forma de sacos que
pueden ir desde 5 a 50 kg, Big Bags cuya masa suele estar entre los 200 y 500 kg o por
altimo la venta al por mayor mediante remolques apropiados que son capaces de

trasportar entre 20 y 25 toneladas.

I.11. Higiene y caracteristicas.

Al darse temperaturas elevadas durante el proceso de transformacion se produce
la eliminacién de bacterias patdgenas y parasitos que estaban presentes en la materia
prima. Un compost maduro no debe contener sustancias tdxicas para evitando
contaminar el suelo con el que se va a poner en contacto a la hora de su uso. En funcién
de la temperatura, humedad, aireacién y tamafio de particula alcanzados en el proceso
de maduracioén, el producto final contara con una inocuidad biolégica por tanto es
importante alcanzar la temperatura 6ptima con el fin de eliminar posibles patégenos. De

entre los méas comunes podemos distinguir:

Patoégeno Temperatura, °C Tiempo de exposicion, min
Salmonella 55 60
65 20
Brucella aborturs 55 60
62 3
Escherichia coli 55 60
65 20
Huwos de dscaris lumbricoides 55 4320 (3 dias)
Parovirus bovino 55 60

Tabla 10 Principales patégenos en el proceso de fermentacion
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I.12. Compost

Las caracteristicas que debe de tener el producto final, después del proceso de
trasformacion que ha sido explicado con anterioridad, debe ser de aspecto oscuro y olor
a tierra de bosque y presentar cierta humedad. Las caracteristicas quimicas que presente
serdn funcion de la materia prima utilizada para alimentar el proceso y su composicién.
Pero en definitiva, ademds de lo anteriormente dicho, debe presentar un bajo nivel de
impurezas y contaminantes y un alto nivel de componentes ttiles para su aplicacién en

agricultura.

Otras caracteristicas fisico-quimicas por las que podemos valorar la calidad del
compost es la granulometria, porosidad, densidad aparente, capacidad de retener el
agua, humedad, el contenido de materia orgénica, velocidad de mineralizacion y
presencia de contaminantes orgénicos e inorgénicos, asi como presencia de patégenos

primarios y secundarios como los que hemos mencionado anteriormente.
I.11.1 Aplicaciones y especificaciones que debe cumplir el compost.

El compost como bien deciamos en la introduccién es una técnica utilizada para
mejorar las calidades del suelo de cultivo utilizada desde el siglo 1 a.C. Segtin el Anexo
IV del Real Decreto 824/2005 el compost se define como una enmienda organica que
puede ser de materiales biodegradables ya sea materia ogédnica en descomposicion,

restos vegetales o de estiércol ((BOE) B. O., 2005).

Del mismo modo segtin este Real Decreto ciertos parametros deben cumplir con

la siguiente normativa:
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Segun el contenido en metales pesados e pueden clasificar en 3 tipos:

Metal, mg.kg-1 Clase A Clase B Clase C

Cd 0,7 2 3

Cr 70 250 300
Cu 70 300 400
Hg 0,5 1,5 2,5
Pb 45 150 200
Zn 200 500 1000
Ni 25 90 100

Tabla 11 Clasificacion del compost segtin la composicion de sus metales RD 824/2005

Ademas, debe cumplir con los siguientes parametros fisico-quimicos o

microbiolégicos:
Pardmetro Valor
Humedad 30-40 %
Relacion C/N <20
Materia orgdnica en materia seca <35%
Salmonella 0 NMP/g
Escherichia coli 1000 NMP/g

Tabla 12 Especificaciones fertilizante segiin RD 824/2005
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I.13. Caracteristicas de la planta

La propuesta que se va a realizar tiene como objetivo el compostaje de los
residuos del drea de Las Marinas (Marina Alta y Baja) y ciudad del Campello durante
los préoximos 20 afios, motivo por el cual tomamos los datos existentes sobre las
toneladas de residuos domésticos urbanos desechados por la poblacién de estas areas

del plan integral de residuos de la Comunitat Valenciana.

Los datos que nos muestra la bibliografia estan recogidos a partir del afio 2008,
momento desde el cual podemos observar una tendencia creciente constante en la
generacion de residuos alcanzando en 2019 un 24,45% de incremento en el volumen de
residuos generados respecto a 2008 en la provincia de alicante. Como la tendencia es
constante y creciente, podemos hallar la tasa de crecimiento anual del volumen de
residuos generados. Para la provincia de Alicante es del 2,22%. A continuacién en la
tabla observamos que en 2040 se estima que la provincia de Alicante generard una

cantidad de 2.122.357 toneladas de residuos al afio.

2008

2014 2019 Estimacion
RSU en t/aiio Crecimiento anual
(ton.) (ton.) (ton.) 2040 (ton.)
ALICANTE 1180566 | 1330167 | 1469217 2.22% 2122357
CASTELLON 407995 470296 529422 2.71% 815906
VALENCIA 1308535 | 1416638 | 1513907 1.43% 1945916
COMUNITAT VALENCIANA | 2897096 | 3217101 | 3512546 1.93% 4869263

Tabla 13 Datos generacion de residuos CV, tasa de crecimiento y estimacion 2040

Se puede aplicar la tasa de crecimiento de las provincias a los datos facilitados
del consorcio de residuos del drea de les marines “mare”, el cual nos dice que para el
afo 2016 se generaron 224.379,26 toneladas de residuos. Si aplicamos la tasa de
crecimiento del 2,22% calculada, tenemos que para 2040 se estima que esta zona generara

344.076,48 toneladas al ano de residuos, de los cuales compostables seran el 46% por lo
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que la superficie o terreno en el que se vaya a realizar el tratamiento debe tener suficiente

capacidad para albergar estos residuos y las instalaciones y equipos industriales deberan

tener como minimo un 60% de la capacidad de trabajo estimada para 2040, segtn la

siguiente tabla. Con esto dltimo se pretende no realizar una inversiéon inicial

especialmente elevada para posteriormente no dar uso a estos equipos, cuya oferta a la

hora de la oferta a lo largo de los afios puede mejorar en cuanto a precio de adquisicion,

capacidad de trabajo y demés. No obstante, en este proyecto se va a dimensionar para la

capacidad de la planta necesaria que se ha estimado para el afio 2040.

Capacidad %
Toneladas
RSU en Crecimiento % planta 2020
2016 2020 2040 compostables
t/aiio anual Compostable respecto a
2040
2040
Marina
89442.36 2.22% 97394.67 |137156.23 46% 63092 59.17%
alta
Marina
- 118381.84 2.22% 128907.16 | 181533.74 46% 83506 59.17%
aja
Campello | 16555.06 2.22% 18026.97 | 25386.51 46% 11678 59.17%
TOTAL
224379.26 2.22% 244328.80 | 344076.48 46% 158275
ZONA 59.17%

Tabla 14 Calculos de la capacidad necesaria de la planta en funcién de los datos del consorcio de residuos

A continuacién, se buscara un emplazamiento estratégico situado entre las

diferentes plantas de transferencia de la zona.

I.14. Plantas de transferencia y planta de tratamiento
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El uso de estas instalaciones permite optimizar el transporte y los rendimientos
de los servicios de recogida. Las plantas de transferencia tienen como objetivo evitar que
los camiones de recogida urbana de las localidades que se encuentran més alejadas de la
planta realicen largos recorridos. En estas plantas se reciben los camiones de recogida de
residuos urbanos y, tras su acondicionamiento, son trasladados a la planta de

tratamiento mediante contenedores y vehiculos especificos de transporte.

Actualmente hay 2 plantas de transferencia, Denia y Benidorm. Consorci MARE
gestiona el Centro de Tratamiento Integral de Residuos “Las Marinas”, ubicado en el
municipio de El Campello. En funcionamiento desde el afio 2009, recibe los residuos
solidos urbanos generados por los municipios de su dmbito territorial, procedentes en
su mayoria de la recogida municipal ordinaria y, en una menor proporcién, de la
recogida segregada de residuos verdes y voluminosos que se recopilan en los

ecoparques.
I.15. Ubicacion de 1a planta de compostaje

En primer lugar, cabe decir que la distancia que separa las localidades de Denia
y Campello es de 80 kilémetros de autovia que no representara costes adicionales en el

transporte como podria suponer la antigua autopista.

En segundo lugar, cabe decir que el 4rea de la Marina Baja, genera un 25% mas
de residuos que la Marina alta y a su vez la Marina baja genera aproximadamente 7 veces
mas residuos que el area del Campello. Por todo esto la ubicacién de la planta de
compostaje debe ser en la Marina baja con el fin de reducir el volumen de residuos
transportados y con ello los costes econdmicos y ambientales que conlleva el transporte
de los mismos. Si ademads tenemos en cuenta que una de las plantas de transferencia esta
ubicada en Benidorm, es conveniente que la ubicacién no estuviese muy alejada de esta

ciudad.

Otro factor clave a tener en cuenta es que esta planta no esté cerca de ntcleos
urbanos, terreno que es dificil encontrar en esta zona ya que si por algo se caracteriza la
zona de las Marinas es la saturacién urbanistica. Aunque busquemos una zona alejada

de los ntcleos urbanos también debemos de optimizar esta localizacién minimizando la
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distancia con la autovia por todo lo anteriormente dicho. Un factor més a tener en cuenta
en un proceso en el que el agua es fundamental para su funcionamiento, es el hecho de

disponer de este recurso a un coste no elevado.

Y, por dltimo, para elegir correctamente la ubicacién se deberé tener en cuenta la
superficie necesaria para la capacidad de trabajo propuesta para una planta cuyo

planificada para funcionar a 20 afios vista.

La planta se situara cerca de la salida 66 de la autopista, a la altura de la
Villajoyosa, existe una gran cantidad de terreno sin urbanizar ni explotar agricolamente
que muestra sintomas de desertificacion, por lo que propondremos instalar la planta en

esta area.

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 202.131,35 m? (2.175.723,71 pies?)
Distancia total: 1,84 km (1,14 mi) ? /‘#"\
w2

Ilustracion 6 Superficie propuesta para la planta de compostaje
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:"A - . -:I 7
3570)Villajoyosa[ts

&

Villajoyosa
03570, Alicante
38.534210,-0.230545

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 202.131,35 m? (2.175.723,71 pies?)
Distancia total: 1,84 km (1,14 mi)

Ilustracion 7 Localizacion propuesta para la planta

En las imédgenes anteriores se puede observar las coordenadas de la localizacion
de la planta asi como la superficie, aunque este terreno estd rodeado de mas superficie
apta para el objetivo de nuestro proyecto ya que como bien se ha mencionado
anteriormente es un terreno arido, no urbanizado y cerca de la autopista en una zona
donde no hay masificacion turistica. El precio del suelo con bajos nutrientes para la
agricultura en la localidad de Villajoyosa en zona no urbanizable y no turistica tiene un
valor de 6 Euros por metro cuadrado, por lo que la superficie escogida para la compra

tiene un valor de 1.212.788,1 Euros.
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II. Objetivos

I1.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo de este estudio es determinar la viabilidad de la implantacién de una
planta de compostaje para tratar la materia organica de los residuos sélidos urbanos del
area de la Marina alta, Marina baja y ciudad del Campello con el fin de reducir el
volumen de residuos en los vertederos dando al mismo tiempo de nuevo un valor a un

residuo contribuyendo a la economia circular.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Los objetivos particulares de este estudio son:

-Determinar la capacidad que debe tener la planta para poder tatar la materia
organica de los residuos solidos urbanos de las areas de interés anteriormente
mencionadas. Se tendra en cuenta la tasa de crecimiento de poblacién hasta el

afio 2040.
-Determinar la ubicacion 6ptima de la planta y superficie necesaria
-Determinar instalaciones necesarias

-Estudiar segun bibliografia el tiempo necesario para la transformacién de los

residuos orgdnicos en compost.
-Dimensionamiento de la planta

-Determinar la forma de manipular las variables de control segtin propuesta del

sistema de compostaje elegido.
-Determinar equipos industriales necesarios.
-Tratamiento de residuos producidos

-Estudio de la viabilidad econémica de la propuesta.
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II1. Desarrollo del Proyecto

II1.1. Diagrama de £flujo del proceso

A continuacién, mediante un diagrama de flujo del proceso se representara esquematicamente las diferentes partes del proceso

que se describen en la tabla.

Toma da: agua. |
Pianta de trarsforercis Denia
" . Aucogida de lndviados 5
F
+
Flanta da: transfsrencia Benidorm
2. Trommel 3. Cabina de selecckin manual
1. Recopeion y armizesa de katesa coginiza do L basurs \
B
Planta de trataments of Campolc \\
1
‘ N
/:—\ 1 . & Ensacado Comeest
Risscrs vegesalos LI
4. Recopeitn de ls Faccidn vegetal
7. Cribado del compost maduro
5. Mezcls ¥ homoganizaciin

& Disposicidn en pllas, voltsada v control do condiciones ambien tales

] I

1, R b cnmgacsil iy Maschfs

Ilustracion 8 Diagrama de flujo del pro
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ETAPA

DESCRIPCION

Recepcién y tamizado de

fraccién orgénica de basura

La fraccion organica procedente de la recogida selectiva se tamiza

para eliminar las pocas impurezas que atin contenga.

Trommel

Maéquina con una gran criba cilindrica que rueda y separa la materia

organica del desecho basto.

Cabina de seleccién

manual

Este desecho pasa por un tltimo control que se realiza manualmente.
Después un electroiman elimina los residuos metalicos que pueda

haber.

Recepcion de la fraccion

vegetal y trituracién

Residuos vegetales procedentes de la jardineria, limpieza de bosques

o desechos municipales son triturados.

Mezcla y homogeneizacion

Se mezclan las dos fracciones en las proporciones siguientes: 65-75%
de la fraccién organica sin impurezas y 25-35% de la fraccién vegetal

triturada. La mezcla resultante se somete a un proceso de compostaje

Disposicién en pilas

La mezcla se dispone con una pala mecénica formando pilas, dentro
de un cobertizo sin paredes y encima de un pavimento adecuado para

la recogida de lixiviados.

Cribado del compost

maduro

Al cabo de 12-14 semanas, el compost, ya maduro, se criba para
obtener unmaterial final homogéneo y fino. El desecho vegetal que

pueda quedar se retorna al principio del proceso.

Ensacado

Mediante una ensacadora se prepara el producto final para su

distribucién y venta

Recogida de lixiviados

Se recogen los lixiviados restante mediante la ayuda de las
canalizaciones dispuestas en el pavimento donde estdn depositadas
las pilas en unas balsas dispuestas para ello. El agua se reutiliza para

seguir regando las pilas manteniendo el control de la humedad.

Retorno del compost no

maduro

Etapa en la que el compost que no ha quedado completamente

maduro después del cribado se retorna a las pilas.

Tabla 15 Etapas del proceso de compostaje
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La planta se disefiara para tratar 158275 toneladas al afio de residuos, lo que significa
que se recibird una media de 434 toneladas al dia de residuos sélidos domésticos. La
planta trabajara 24 horas al dia a pleno rendimiento por lo que podemos concluir que en
la etapa de recepcion tendra un caudal masico de entrada de 18,06 toneladas/hora. No
obstante, debido a la masificacion turistica del drea de las Marinas es de esperar que en
periodos estivales esta cantidad aumente al contrario que en periodos de frio disminuya,
no obstante, nos basaremos en el promedio estimado para el disefio de la planta ya que
como hemos dicho estamos calculando las dimensiones de la misma para un caudal

estimado para el afio 2040.

El pesaje del material recibido no es necesario ya que viene directamente en forma de
balas desde las plantas de transferencia de Denia y Benidorm, asi como del mismo modo
de la planta de tratamiento de Campello que forma parte del mismo consorcio de

residuos.

II1.2. Recepcion, tamizado y trommel

En la fase de recepcion la materia organica se obtiene en balas ya separada desde
las plantas de transferencia por lo que el tamizado y el trommel son procesos que se
realizan en estas plantas donde se hace este tipo de pretratamiento. Procederemos a
escoger un equipo trommel que cumpla con las exigencias de entrada de residuos a la
planta con el fin de separar de la materia orgénica residuos solidos no organicos que
hayan podido queda tras una primera fase de separacién, para este caso, con una
densidad media de 200 kg/m3 para los residuos sélidos urbanos orgénicos, tenemos que
el trommel debera tener una capacidad de 90.3 m3/h. Con el fin de no forzar las piezas
que componen los mecanismos trabajando al médximo rendimiento se procederd a
escoger un equipo cuyas especificaciones técnicas no superen un 80% en su
funcionamiento, por lo que deberemos escoger dicho equipo debera tener una capacidad
igual o mayor que 112,88 m3/h. Para este por tanto, escogemos el modelo TR2,5/10/12
de Bianna Recycling, cuyas especificaciones técnicas indicaremos a continuacién en

forma de tabla.
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Ilustracion 9 Trommel de uso en residuos solidos urbanos TR2,5/10/12

MODELO TR2,5/10/12
Diametro, mm 2.500
Longitud del tamiz, mm 10.000
Longitud total, mm 12.000
Potencia, kW 2x11
Rendimiento, m3/h 130

Tabla 16 Especificaciones técnicas TR2,5/10/12

No obstante, a pesar de haber separado completamente la parte de la materia prima no
deseada, la materia organica se debera triturar para obtener un tamafio de particula
6ptimo para el proceso, asi como una composicion homogénea de la mezcla, lo cual se
explica a continuacion.

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Julio Pic6 Saiz, Curso 2019/20 47



II1. Desarrollo del Proyecto

II1.3. Mezcla y homogeneizacion.

En esta etapa del proceso se busca alcanzar una homogeneizaciéon de la mezcla
en cuanto a composicién y tamafio de particula para favorecer que la velocidad de la
reaccion de fermentacion aerdbica sea igual o lo mas similar posible en todos los puntos
si estos estdn sometidos a las mismas condiciones de temperatura, humedad, pH,
aireacion y relacion C/N que como viene se ha mencionado anteriormente son las
variables a controlar para favorecer una correcta dindmica del proceso. Con el fin de
alcanzar dicha muestra homogénea se propone el uso de una trituradora industrial que
cumpla con las especificaciones de funcionamiento necesarias para el proceso que objeto

de estudio.

XR2000/3000

Sus ventajas de un vistazo

- Hasta 15 t/h < 30 mm y hasta 30 t/h < 80
mm

- Costes operativos muy bajos

- Estructura robusta de la maquina

- Gran facilidad de mantenimiento y servicio

CONSULTA DE

Ilustracién 10 Triturarora UNTHA XR2000/3000
El equipo escogido es la trituradora industrial apta para residuos orgénicos
UNTHA XR2000/3000 cuyo rango de trabajo esta dentro del deseado ya que es capaz de
triturar desde 15 a 30 toneladas por hora con un tamafio de particula de hasta 30 y 80

milimetros como maximo respectivamente.
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II1.4. Disposicion en pilas

Tras homogeneizar la muestra, la materia se dispondrd en forma de pilas
piramidales cuya longitud y altura se calculardn a continuacién, asi como las
caracteristicas de los elementos necesarios para el control de la humedad, aireacién y

recogida de lixiviados.

Las pilas se situaran sobre un pavimento inclinado de hormigén para favorecer
la recogida de lixiviados con la ayuda de un movimiento de tierras del terreno escogido,
asi como la colocacién de una red de canalizaciones suficiente para recoger los lixiviados
llevandolos a la zona de recogida dispuesta para los mismos, desde donde se reutilizaré
la mayor parte, como se puede observar en el diagrama de flujo del proceso
anteriormente citado. Es menester tener en cuenta que la distancia de separacién entre
pilas debe ser la suficiente para el paso de la volteadora, asi como la altura méxima de

las pilas también sera funcién de la volteadora escogida.

La altura y anchura de la pila sera funcién del equipo escogido para el volteado
aunque debe ser la Optima para que no existan zonas anaerdbicas que ralenticen el
proceso, contribuyan a la disminucién de la temperatura, se produzcan encharque y

demas circunstancias que puedan desfavorecer el correcto desarrollo del proceso.
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II1.4.1 Volteado en las pilas

La volteadora escogida es una MENART SPM-73 cuyas especificaciones son las

siguientes:
Potencia de motor kW/hp 470/630
Ancho mdximo de la pila, m 7,3
Altura del tinel, m 2,8
Altura mdxima de la pila, m 3,3
Capacidad de trabajo, m3/h 7000

Tabla 17 Especificaciones volteadora MENART SPM-73

Ilustracion 11 Volteadora MENART SPM-73

Como hemos dicho, una vez elegida la volteadora con una capacidad suficiente
para tratar la volumen de residuos deseado para el que se dimensiona esta planta, se

podra determinar la geometria de las pilas 6ptima para el funcionamiento de esta planta.
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II1.4.2 Movimiento y colocacion de los residuos en forma

de pila.

Con el fin de disponer los residuos en la forma geométrica conocida como pila
para comenzar el proceso de maduracién se requiere contar con dos palas cargadoras.
El equipo elegido para ello es la pala cargadora de ruedas 409 de JCB. Las
especificaciones técnicas de potencia y capacidad estan de acuerdo al uso escogido
siendo capaz de mover 1,2 m3 por carga realizada en su pala GP, del mismo modo es
una mdaquina que cuenta con las dimensiones adecuadas para poder moverse por la
instalacion disefiada y una facil manejabilidad, ademas de cumplir con la normativa de

emisiones de la fase V.

Ilustracion 12 Maquina cargadora de ruedas 409 JCB y Pala GP 1,2 m3
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I11.5. Zona de maduracion

II1.5.1 Superficie de maduracion necesaria

Como se ha dicho anteriormente, la superficie de terreno necesaria a
acondicionar dependera de las dimensiones de la volteadora, del caudal masico de
residuos escogido que se va a tratar después de la etapa de trituracién, y del tiempo

necesario para la maduracién de los residuos. En este caso:

Dimensiones de la boca de la volteadora: 7,3x3,3 (metros)
Toneladas por hora de resido a tratar: 18, 06
Tiempo de maduracion: 12-14 semanas

Con todos estos datos y con la ayuda de la densidad del residuo triturado,

procederemos a calcular sencillamente la superficie de maduraciéon necesaria.

Durante 14 semanas, tiempo estimado segtin diferentes estudios (Silva2, 2018),
se colocaran 42.477,12 toneladas de residuo sobre el pavimento que se disefiara mas
adelante. Con una densidad en torno a 0,3-0,4 toneladas por metro ctibico de materia
triturada, significa que los m3de residuos dispuestos sobre la superficie del terreno
durante el periodo de maduracién sera de 141.590,4. Con el fin de evitar alteraciones
entre periodos invernales y estivales en las que en estos tltimos, como se ha dicho
anteriormente, hay un crecimiento demogréfico debido al turismo y segundas
residencias en la zona de interés, asi como en funciéon de la concentracién de la materia
organica de los diferentes componentes que la componen que podrian influir en el
periodo de maduracién, se dimensionara para 150.000 m3de residuo. A continuacion, se

calcula la superficie de la cara de la pila:
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3300

7300

Ilustracion 13 Dimensiones de la cara en forma de tridngulo equildtero de la pila en milimetros

El area del triangulo es:

Ao b.h
2
Si sustituimos, tenemos que la cara mide:

A=12,045 m2

De nuevo mediante un célculo sencillo podemos hallar la longitud de pila total

necesaria segtn la capacidad de la planta:
V=AL

Por lo que, la longitud sera:
L V
A
Si sustituimos tenemos que, la longitud de pila necesaria en metros, sera:

L=12.453,3 metros

Esta seria la longitud necesaria si la planta tuviese una tnica pila. A continuacion,

se creardn distintos escenarios para decidir el namero de pilas y sus dimensiones que se
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colocaran. Para una disposicion de pilas en paralelo, teniendo en cuenta la dimensién de
los laterales de la maquina que es de 1,5 metros en cada lateral, procedemos a optimizar
la eleccion del nimero de pilas a partir de la superficie que éstas ocupan ya que asi

optimizaremos el coste de las instalaciones: solera de hormigén, canalizaciones y

cubierta.
Numero de pilas |Longitud, m |V m3/pila [h/ pila voteadoralLargo Solera, m |Ancho solera, m [Largo/Ancho [m2 solera

1 12453.30( 150000.00 21.43 12453.30 10.30 1209.06 128268.99

2 6226.65| 75000.00 10.71 6226.65 23.60 263.84 146948.94

3 4151.10] 50000.00 7.14 4151.10 33.90 122.45 140722.29

4 3113.33| 37500.00 5.36 3113.33 44.20 70.44 137608.97

5 2490.66| 30000.00 4.29 2490.66 54.50 45.70 135740.97

6 2075.55| 25000.00 3.57 2075.55 64.80 32.03 134495.64

7 1779.04| 21428.57 3.06 1779.04 75.10 23.69 133606.12

8 1556.66] 18750.00 2.68 1556.66 85.40 18.23 132938.98

9 1383.70| 16666.67 2.38 1383.70, 95.70 14.46 132420.09
10 1245.33| 15000.00 2.14 1245.33 106.00 11.75 132004.98
11 1132.12| 13636.36 1.95 1132.12 116.30 9.73 131665.35
12 1037.78| 12500.00 1.79 1037.78 126.60 8.20 131382.32
13 957.95[ 11538.46 1.65 957.95 136.90 7.00 131142.83
14/ 889.52( 10714.29 1.53 889.52 147.20 6.04 130937.56
15 830.22( 10000.00 1.43 830.22 157.50 5.27 130759.65
16 778.33 9375.00 1.34 778.33 167.80 4.64 130603.99
17 732.55 8823.53 1.26 732.55 178.10 4.11 130466.63
18 691.85 8333.33 1.19 691.85 188.40 3.67 130344.54
19 655.44 7894.74 1.13 655.44 198.70 3.30 130235.30
20 622.67 7500.00 1.07 622.67 209.00 2.98 130136.99
21 593.01 7142.86 1.02 593.01 219.30 2.70 130048.03
22 566.06 6818.18 0.97 566.06 229.60 2.47 129967.17
23 541.45 6521.74 0.93 541.45 239.90 2.26 129893.33
24 518.89 6250.00 0.89 518.89 250.20 2.07 129825.65
25 498.13 6000.00 0.86 498.13 260.50 1.91 129763.39
26| 478.97 5769.23 0.82 478.97 270.80 1.77 129705.91
27 461.23 5555.56 0.79 461.23 281.10 1.64 129652.69
28| 444.76 5357.14 0.77 444.76 291.40 1.53 129603.27
29 429.42 5172.41 0.74 429.42 301.70 1.42 129557.26
30| 415.11 5000.00 0.71 415.11 312.00 1.33 129514.32
31 401.72 4838.71 0.69 401.72 322.30 1.25 129474.15
32 389.17 4687.50 0.67 389.17 332.60 1.17 129436.49
33 377.37 4545.45 0.65 377.37 342.90 1.10 129401.11
34 366.27 4411.76 0.63 366.27 353.20 1.04 129367.81
35 355.81 4285.71 0.61 355.81 363.50 0.98 129336.42
36| 345.93 4166.67 0.60 345.93 373.80 0.93 129306.77
37 336.58 4054.05 0.58 336.58 384.10 0.88 129278.72
38| 327.72 3947.37 0.56 327.72 394.40 0.83 129252.15
39 319.32 3846.15 0.55 319.32 404.70 0.79 129226.94
40 311.33 3750.00 0.54/ 311.33 415.00 0.75 129202.99
41 303.74 3658.54 0.52 303.74 425.30 0.71 129180.21
42 296.51 3571.43 0.51 296.51 435.60 0.68 129158.51
43 289.61 3488.37 0.50 289.61 445.90 0.65 129137.83
44 283.03 3409.09 0.49 283.03 456.20 0.62 129118.08

Ilustracion 14 Superficie, m2 VS Niimero de pilas
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Gréficamente:
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Ilustracion 15 Superficie, m2 VS Niimero de pilas

Podemos observar graficamente como a partir de 20 pilas la superficie se

estabiliza, asi como, también se optimiza la relacion entre el largo y el ancho de la solera

de hormigén en torno a 3. Se necesitard también para este namero de pilas, 1 hora de

volteado segtin la capacidad de la volteadora, para cada pila.

Por tanto, se escoge 20, como el nimero de pilas en las que se va a disponer la

materia orgdnica triturada para su fermentacién y maduracion.

Numero de pilas

Longitud, m

V m3/pila

h/ pila voteadora

Largo Solera, m

Ancho solera, m

Largo/Ancho

m2 solera

20

622.67

7500.00

1.071428571

622.67

209.00

2.98

130136.99

Tabla 18 Dimensionado de la planta para 20 pilas
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II1.5.2. Etapa de recogida de lixiviados y aporte de

humedad de nuevo al medio.

Los lixiviados resultantes del proceso se recogeran mediante la ayuda de la
pendiente de la solera y el sistema de canalizaciones conduciéndolos a las balsas de
lixiviados, lugar en el cual reposaran y se reutilizaran llegado el momento de afiadir
humedad al sistema. Hay que tener en cuenta que los lixiviados pueden contener
particulas en sélidas en suspensién, que sedimentard en el momento en el que la
velocidad de la corriente en el interior de la balsa sea practicamente nula, y materia
coloidal, la cual podemos hacer precipitar mediante la ayuda de coagulantes que
reduzcan la repulsiéon electroestatica de las moléculas ayudando a las mismas a
agruparse formando particulas de mayor tamafio y por tanto sedimentar por gravedad

en un ambiente acuoso que como bien deciamos antes, es practicamente nulo.

Se construiran 2 balsas mediante movimiento de tierras y tela impermeabilizante con el
fin de poder retirar los sélidos sedimentados de aquella que no se esté utilizando en ese
momento mientras la otra realiza la funcion de almacenamiento de lixiviados. Cabe decir
que con esta limpieza se pretende disminuir la concentracién de sélidos en suspension
y otras particulas con el fin de contar con una mayor duracién y eficiencia del sistema
de bombeo con el que se aportarda humedad a las pilas para el que el rozamiento del
fluido disminuird, asi como también la capacidad del mismo de dafiar los materiales que
forman la bomba y el resto de conducciones del sistema de aporte de humedad a las

pilas.

Por ualtimo, cabe decir que los propios residuos de este sistema se podran afiadir a las
pilas o a la propia mezcladora reduciendo la concentracion de los coagulantes afiadidos
y dispuesto de nuevo en pilas, donde madurard con el resto de residuos hasta su etapa

de afino y posterior ensacado.
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Ilustracion 16 Volumen de regogida de lixiviados

Los lixiviados se recogen, como se puede apreciar en la Ilustracién 11, en balsas
construidas a partir de un movimiento de tierras y geomembrana impermeabilizante. Se
construirdn 2 balsas de 35 metros de largo, 18 de ancho, y 5 metros de profundidad con

capacidad para 2.250 m3 cada una.
II1.5.3. Etapa de afino.

En esta etapa se cribard el compost mediante la ayuda de la maquinaria adecuada
con el fin de obtener un estdndar de calidad en cuanto a tamafio, textura y forma del
producto final que pasard a ser dispuesto en los diferentes tipos de sacos mediante los

que se realizard su distribucion y venta.

A continuacién, se escogerd el equipo necesario para cribar el volumen de

compost, producto principal del proceso objeto de estudio.

Mediante un célculo sencillo a partir del dato que nos dice que el volumen de
compost final es un tercio del volumen de residuo inicial a compostar, tenemos que el

volumen a cribar estd en torno a 22 m3/h , capacidad que deberemos tener en cuenta
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para escoger el equipo necesario. Con el fin de ahorrar costes energéticos, sabemos que
en invierno hay aproximadamente 12 horas de luz solar al dia por lo que la capacidad

minima de la cribadora debe de ser de 44 m3 hora.

Ilustracion 17 Cribadora MENART TSC-1950

Diametro del tambor, m 1,89
Longitud total del tambor, m 6
Superficie de criba, m? 25
Capacidad de la tolva, m? 4
Altura de alimentacion, m 4,5
Potencia del motor Diesel, hp 83
Potencia del motor eléctrico, KW 30
Capacidad indicativa, m3/h 100

Tabla 19 Especificaciones técnicas Cribadora MENART TSC-1950

Escogemos el equipo de cribado MENART TSC-1950, el cual esta dentro del rango de las

especificaciones de funcionamiento que cubren las necesidades del proceso.
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II1.5.3. Etapa de ensacado.

La altima etapa del proceso previa a la distribucién y venta es el ensacado, que
consiste en depositar en sacos de diferentes tamafios en funcién de la demanda, el
producto que se obtiene después de realizar todo el proceso, para ello, se deberd elegir

el equipo adecuado que soporte la capacidad de produccion de la planta.

Tenemos, para una densidad media del compost de 450 kg por metro ctbico, que
de la planta se obtendra una media de 9.570 kg/h de compost. Siguiendo el mismo
razonamiento del ahorro de costes energéticos durante la noche, y trabajando el equipo
de ensacado 12 horas al dia, se procede a escoger un equipo apto para ensacar 19.140

kg/h de producto. El equipo escogido es:

Iustracion 18 CHRONQOS Serie PTW-1200

Como se puede observar en la anterior ilustracion, se ha escogido la maquina de
ensacado CHRONOS Serie PTW-1200 apta para el producto de interés de este proceso.
El equipo tiene una capacidad de produccién de 35 sacos por minuto a partir de una

bobina de polietileno y un coste energético. Esto significa que, si el principal producto
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de la planta se demanda principalmente en sacos de 25 kg, este equipo podria llegar a
producir 20 sacos por minuto trabajando a pleno rendimiento, por lo que, si la necesidad
de nuestra planta segtn las restricciones realizadas en cuanto al tiempo de ensacado es
de 13 sacos por minuto, si la maquina trabaja 12 horas funcionara al 52% de rendimiento.
Para un rendimiento de trabajo del 80%, la maquina podria realizar las tareas en 7 horas

y 39 minutos.

Se escoge ademads un equipo automatizado para reducir el coste de producciéon
de los operarios, asi como aumentar la seguridad y eficiencia de la planta. Este equipo
tiene 2 entradas: sacos de poliestireno, aunque es apto para otros materiales, y el

producto de nuestro proceso, es decir compost.

El producto de esta etapa se colocard sobre palets que seran almacenados para ser

distribuidos en el menor tiempo posible.
II1.5.3.1 Transporte de sacos

Para el transporte de palets dentro de la planta, asi como su posterior carga en los
remolques de los camiones de distribuciéon se escoge un equipo apto para una capacidad

de 100 sacos de 25 kg por palet.

Iustracion 19 HYSTER ]2.2-3.5XN
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Con el fin de minimizar el impacto ambiental de la planta, asi como el impacto
negativo de las emisiones sobre la salud de las personas de la planta, se escoge una
carretilla elevadora de tipo eléctrico de 4 ruedas con una capacidad de hasta 3.500 kg de

carga.
II1.5.3.1 Cinta transportadora.

Con el fin de alimentar la ensacadora se procede a escoger un equipo de
transporte que cumpla con las especificaciones técnicas de funcionamiento segun
capacidad y material que se va a transportar, para este caso se escoge una cinta
transportadora en V con una capacidad de 325 kg por minuto, es decir, con capacidad
para llenar 13 sacos por minuto de 25 kg que son las especificaciones de funcionamiento

tijadas para que la ensacadora trabaje a un 80% de rendimiento.

Se escogerd un equipo de la marca Savatech, en concreto una cinta transportadora
multicapa apta para la industria del reciclado y el compostaje con una carcasa en base
de poliéster y trama de poliamida, cuenta con una delgada pelicula de caucho especial
para la adhesion de los materiales sobre la misma asi como la capacidad de soportar
ambientes abrasivos. Existen varias composiciones en cuanto a la composicién del
revestimiento, se escogera la de tipo X, el cual soporta ambientes altamente abrasivos y
tiene una gran capacidad resistente. El fin de elegir este tipo de banda es poder utilizar
la cinta transportadora para el almacenamiento de la materia prima de la planta en el
momento en que las palas de carga no estén trabajando, ya que solo es estrictamente

necesaria para la ensacadora durante un periodo de 7 horas y 39 minutos al dia.
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Ilustracion 20 Cinta transportadora Savatech multicapa
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I1I1.6. Presupuesto Economico.

A continuacién, se van a enumerar y describir las etapas y presupuesto de cada

una de las fases de construccion de la planta en el terreno escogido.

Numero de pilas|Longitud, m [V m3/pila |h/ pila voteadora |Largo Solera, m|Ancho solera, m |Largo/Ancho|m2 solera
20| 622.67 7500.00 1.071428571 622.67 209.00 2.98| 130136.99

Tabla 20 Dimensionado de la planta para 20 pilas

Como se puede observar, la superficie necesaria requiere de unas dimensiones
de 622,7 metros de largo y 209 metros de ancho con el fin de colar 20 pilas de compost

segln la capacidad media de la planta durante un periodo de 14 semanas.

Se procede a sobredimensionar fijando las dimensiones del terreno que se va a
acondicionar para realizar el proceso en 640 metros de largo y 240 metros de ancho, es
decir, 153.600 m2 de superficie de maduraciéon. El presupuesto general es la suma del
valor de todas las etapas que a continuacion se describen y asciende a un valor de

42.688.944,45 Euros.
I11.6.1. Movimiento de tierras.

La etapa de movimiento de tierras tiene un coste total de 2.171.760,00 Euros. A

continuacién, se describe cada uno de los pasos y valoracién de esta etapa.
II1.6.1.1. Desbroce del terreno desarbolado.

El terreno escogido es, como bien describimos anteriormente, un terreno en
desuso agricola ademés de no contar con vegetacién protegida ni otro tipo de arboles
como pinos o carrascas ya que se trata de un terreno desertificado casi en su totalidad.
No obstante, existen malas hierbas por lo que hay que realizar un desbroce de la

superficie sobre la que se va a colocar la cimentacién.

El desbroce y limpieza superficial del terreno desarbolado por medios mecénicos
hasta una profundidad de 10 cm y carga de los productos resultantes sobre camién

asciende, para la superficie fijada, un total de 58.368,00 Euros.
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Ilustracion 21 Desbroce y limpieza del terreno con maquinaria

II1.6.1.2. Excavacion y vaciado a maquina.

Se realizara una excavacion por medios mecanicos con extraccion de tierras fuera
ya que el fin es poder colocar una cimentacion con una pendiente del 3% para facilitar la
recogida de lixiviados en el sistema de canalizaciones exclusivo para ello. Para una
profundidad de 0,3 metros, el volumen de tierras asciende a 46.800 m3 y la realizaciéon

de estos trabajos asciende a 125.424,00 Euros.

Ilustracién 22 Excavacion y movimiento de tierras
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I11.6.1.3. Transporte de residuos al vertedero.

El transporte del volumen de tierras anteriormente retirado hasta un vertedero a
una distancia menor a 10 kilémetros, considerando ida y vuelta con un camioén
basculante cargado a méquina, incluyendo el canon del vertedero tiene un coste de

1.987.968,00 Euros.

Ilustracion 23 Transporte de residuos al vertedero

I11.6.2. Cimentacion.

En esta etapa se va a proceder a la colocaciéon de una geomembrana
impermeabilizante y colocar sobre la misma una losa de hormigén armado. El valor de

la cimentacion asciende a 12.128.532,00 Euros.
I11.6.2.1. Geomembrana impermeabilizante.

Se colocard una geomembrana impermeabilizante de 0,8 mm de grosor y de 350
gramos por metro cuadrado, compuesta de polietileno de alta y baja densidad y
laminado no tejido por una de las caras utilizando rollos de 2 metros de ancho y 100 de

largo. Los materiales y colocacién ascienden a un valor de 2.477.904,00 Euros
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Ilustracion 24 Geomembrana impermeabilizante

I11.6.2.2. Hormigon armado HA-30

Se colocara una superficie de hormigén armado HA-30/B/16lla de 30 N por
milimetro cuadrado de resistencia, preparado para soportar ambientes de alta humedad.
El hormigoén, la armadura, encofrado, desencofrado, vertido con graa, vibrado, curado
y colocado en acabado fratasado con una pendiente del 3% y de acuerdo con las normas

EHE-08 y DB-SE-C asciende a un valor de 9.650.628,00 Euros.

Ilustracion 25 Hormigon armado
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I11.6.3. Estructura y cubierta.

Al tratarse de una zona de temperaturas altas en la mayoria de los meses del afio,
es conveniente colocar una cubierta para evitar un exceso de evaporacion de agua y por
tanto obligando a demandar de la red cantidades elevadas de este recurso preciado y
escaso. Por tanto, con el fin de evitar un coste ambiental y econémico excesivo se
propone la colocaciéon de estructura y cubierta que asciende a un valor de 16.948.224,00

Euros.

I11.6.3.1. Estructura metalica.

Se colocard en primer lugar una estructura metélica para soportar la cubierta
realizada con soportes, cerchas y correas de acero laminado, para luces de 10 a 20 metros,
con dos manos de minio, una de imprimacioén y de acuerdo a las normas DB-SE-A, con

una valoracion de materiales e instalacion de 14.063.616,00 Euros.

Ilustracion 26 Estructura metdlica y elementos de sequridad

II1.6.3.2 Cubierta de chapa galvanizada.

Sobre la estructura se colocard una cubierta de chapa de acero de 0.6 mm de
espesor en perfil comercial galvanizado por ambas caras, sobre correas metalicas. El total

de la valoracién incluyendo solapes, accesorios de fijacién, juntas de estanqueidad,
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medios auxiliares y elementos de seguridad, y de acuerdo con las normas DB-HS, es de

2.884.608,00 Euros.

Ilustracion 27 Cubierta chapa de acero galvanizado

I11.6.4. Seguridad y salud.

Los materiales y medios necesarios para cumplir con la normativa de seguridad
y salud durante la ejecucién de la fase de construccion de las instalaciones de la planta

asciende a un total de 757.421,70 Euros.

Ilustracién 28 Red de sequridad
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Ilustracion 29 Otros elementos de sequridad

II1.6.5. Gestion de residuos.

La partida de la parte proporcional a la gestién de los residuos de la etapa de

construccion de la planta tiene un valor de 302,968,68 Euros.

Ilustracion 30 Gestion de residuos

I11.6.6. Control de calidad.

Con el fin de asegurar la fiabilidad de la cimentacién y estructura dispuestas, las
instalaciones se someterdn a un control de calidad para comprobar que cumplen con las
especificaciones técnicas de funcionamiento de la planta, una vez puesta en marcha, asi
como el soporte de los esfuerzos ambientales a los que se verdn sometidas. La valoraciéon
de acuerdo a la partida proporcional en cuanto a control de calidad se refiere es de

302.611.875,06 Euros.
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Hlustracion 31 Control de calidad

I11.6.7. Gastos adicionales.

Los gastos generales representan un 13% adicional del coste de construccién, asi
como los gastos de beneficio industrial de la empresa constructora ascienden a un 6%
del coste de construccion por lo que estos gastos adicionales importantes a tener en

cuenta ascienden a un total de 6.196.256.26 Euros.

También es importante a tener en cuenta el IVA con un valor del 10% del total de

los costes de construccién, que en este caso tendra un valor de 3.880.813,13 Euros.

La importancia de tener en cuenta estos gastos adicionales recae en el estudio

econémico de viabilidad de la planta que se realizara a continuacion.
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II1.77. Estudio de viabilidad economica

del proyecto.

A continuacién se ha realizado un estudio de viabilidad econémica para 3 tipos
de escenarios, desde el més econdémico, en el cual el suelo de la zona de maduraciéon esta
cubierto tnicamente con membrana geoimpermeabilizante, el segunto, con cimentacién,
y el tercero con cimentacion y cubierta. En cuanto a la financiacién, se concede un interés
anual del 2,3%por parte del consorcio de residuos de la Generalitat Valenciana y las
entidades financieras que lo subvencionan. Los escenarios de viabilidad econémica estan

supuestos para un precio de venta al por mayor de sacos de 25 kg a 5€ por unidad.

II1.7.1. Escenario 1

En este escenario se contemplara la viabilidad econémica de la planta
disponiendo las pilas sobre la membrana geoimpermeabilizante, es decir sin colocar el
hormigén armado ni tampoco la estructura metélica ni la cubierta. En este escenario, el
riesgo de contaminacién del suelo es mayor ya que el movimiento de las maquinas sobre
la membrana provocaré dafios en la misma dando lugar a filtraciones de lixiviados en el
suelo. Ademés, la tasa de reposicion de la membrana sera elevada debido a que por
norma y moral ambiental dichos vertidos como consecuencia de los dafios en la
membrana deberdn ser solventados inmediatamente. La evaporacion de agua serd
mayor debido a que no hay ninguna cubierta que provoque condensaciones, asi como
frene la incidencia de la radiacion solar sobre las pilas por lo que el gasto ambiental y
econdmico de este recurso preciado y escaso serd mucho mayor elevando los costes de

funcionamiento de la instalacién.
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Costes fijos de maquinara e insatalaciones, € 8.939.840,44
Costes de financiacioén anuales, € 205.616,33
Costes de financiacion para 20 afios, € 4.112.326,60
Costes anuales de personal, recursos energéticos y agua, € 273.800
Costes a los 20 afios de personal, recursos energéticos y agua, € 645.000,00
Ingresos anuales de la venta de compost, € 12.900.000,00

Ingresos en 20 afios de la venta de compost con la planta a pleno

rendimiento, €

335.192.640,00

Tabla 21 Escenario econdémico 1 (sélo membrana geoimpermeabilizante)
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II1.77.2. Escenario 2

En este escenario se estudia la viabilidad econémica del proyecto implementando
ademas la cimentacion del drea de maduracién con hormigén armado. La utilizaciéon de
una cimentacion sobre la tela geoimpermeabilizante hace que la superficie no sufra
dafios en toda la vida 1util de dicha instalacion no existiendo costes variables a tener en
cuenta en la reparacion de los dafios del suelo debido al movimiento de la maquinaria.
No obstante, sigue existiendo el problema de la evaporacion elevada del agua asi como
la alta incidencia de la luz solar sobre la superficie externa de las pilas aumentando como
hemos dicho en el escenario anterior el coste ambiental y econémico de este bien

preciado y escaso.

Costes fijos de maquinara e instalaciones, € 21.909.531,71
Costes de financiacién anuales, € 503.919,23
Costes de financiacién para 20 afios, € 10.078.384,6
Costes anuales de personal, recursos energéticos y agua, € 645.000,00
Costes a los 20 afios de personal, recursos energéticos y agua, € 12.900.000,00
Ingresos anuales de la venta de compost, € 28.491.374,40
Ingresos en 20 afios de la venta de compost con la planta a pleno | 335.192.640,00
rendimiento, €

Tabla 22 Escenario 2 (cimentacion)
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I11.7.3. Escenario 3

En este escenario se estudia la viabilidad econémica del proyecto implementando
ademas la cimentacion del drea de maduracion con hormigén armado. En este altimo
escenario solventamos el problema de los futuros costes de reparaciéon de dafios en el
suelo mediante el uso de una cimentacion asi como evitamos una evaporacion excesiva
del agua con la ayuda de la cubierta que evita una elevada incidencia de la luz solar
sobre las pilas, ademas de ayudar a condensar el vapor que por el efecto termodindmico
del gradiente de temperatura se produce. Es el escenario que mayor inversiéon requiere,
no obstante, con este proyecto, no se busca un elevado beneficio econémico del proyecto
sino una viabilidad econémica que a su vez contribuye a un beneficio del medio

ambiente mediante la reduccién del impacto ambiental de los residuos asi como su

revalorizacion.
Costes fijos de maquinara e instalaciones, € 44 .686.622,81
Costes de financiacién, € 1.027.792,33
Costes de financiacion para 20 afios, € 20.555.846,6
Costes anuales de personal, recursos energéticos y agua, € 645.000,00
Costes a los 20 afios de personal, recursos energéticos y agua, € 12.900.000,00
Ingresos anuales de la venta de compost, € 28.491.374,40
Ingresos en 20 afios de la venta de compost con la planta a pleno | 335.192.640,00
rendimiento, €

Tabla 23 Escenario 3 (cimentacion y cubierta)
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I11.77.4. Escenario 3 en condiciones reales.

En este escenario se estudia la viabilidad econémica del proyecto implementando
ademas la cimentacion del drea de maduracion con hormigén armado. En este altimo
escenario solventamos el problema de los futuros costes de reparaciéon de dafios en el
suelo mediante el uso de una cimentacion asi como evitamos una evaporacion excesiva
del agua con la ayuda de la cubierta que evita una elevada incidencia de la luz solar
sobre las pilas, ademads de ayudar a condensar el vapor que por el efecto termodinamico
del gradiente de temperatura se produce. Es el escenario que mayor inversiéon requiere,
no obstante, con este proyecto, no se busca un elevado beneficio econémico del proyecto
sino una viabilidad econémica que a su vez contribuye a un beneficio del medio
ambiente mediante la reduccién del impacto ambiental de los residuos asi como su

revalorizacion.

En este escenario, se realizan los célculos econémicos reales, es decir segtin una
tasa de crecimiento calculada del 2,22% de la generacion de los residuos, se calcula el
ingreso total de venta de compost a 20 afios de forma variable. También se tiene en

cuenta el IVA a pagar de los ingresos, 21%.
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Tasa de crecimiento, % 2.22
Afo Produccién anual de compost, kg| Sacos |Ingresos venta de sacos
2020 53704611.4 2148184.5 10740922.28
2021 54912690.6 2196507.6 10982538.12
2022 56147945.4 2245917.8 11229589.08
2023 57410987.11 2296439.5 11482197.42
2024 58702440.81 2348097.6 11740488.16
2025 60022945.61 2400917.8 12004589.12
2026 61373155.02 2454926.2 12274631.00
2027 62753737.24 2510149.5 12550747.45
2028 64165375.5 2566615 12833075.10
2029 65608768.41 2624350.7 13121753.68
2030 67084630.27 2683385.2 13416926.05
2031 68593691.49 2743747.7 13718738.30
2032 70136698.86 2805468 14027339.77
2033 71714416.01 2868576.6 14342883.20
2034 73327623.74 2933104.9 14665524.75
2035 74977120.39 2999084.8 14995424.08
2036 76663722.28 3066548.9 15332744.46
2037 78388264.09 3135530.6 15677652.82
2038 80151599.27 3206064 16030319.85
2039 81954600.48 3278184 16390920.10
2040 83798160.00 3351926.4 16759632.00
TOTAL 284318636.80

Tabla 24 Ingresos variables durante los 20 afios de amortizacion de la planta
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Costes fijos de maquinara e insatalaciones, € 44.686.622,81
Costes de financiacién, € 1.027.792,33
Costes de financiacion para 20 afios, € 20.555.846,6
Costes anuales de personal, recursos energéticos y agua, € 273.800,00
Costes a los 20 afios de personal, recursos energéticos y agua, € 645.000,00
Ingresos en 20 afios de la venta de compost con la planta, € 12.900.000,00
Ingresos en 20 afios de la venta de compost con la planta | 224.611.723,07
descontando el IVA, %

Tabla 25 Escenario 3 en condiciones reales de ingresos variables

El balance real de gastos e ingresos de la planta es el siguiente:

|BALANCE DE GASTOS TOTAL: BENEFICIOS= GASTOS-INGRESOS A LOS 20 ANOS

GASTOS 58614415.13
INGRESOS 284318636.80
INGRESOS - IVA 224611723.07
BENEFICIOS REALES EN 20 ANOS 165997307.94
BENEFICIO ANUALD E LA PLANTA 8299865.40

Tabla 26 Balance economico real
Por tanto, para el Escenario 3 y un balance de gastos e ingresos de acuerdo a la

tasa de crecimiento de generacién de residuos, se estima un beneficio anual medio de

8.229.865,40 Euros.

Por todo ello consideramos que el estudio de la implantacion de la planta es

viable.
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II.8. ESTUDIO DEL IMPACTO
AMBIENTAL

En este proyecto, como en cualquier actividad econémica realizada por el ser
humano se puede distinguir entre costes y beneficios en lo que al medioambiente se

refiere.

Beneficios: Por una parte conseguimos revalorizar lo que aparentemente eran
residuos que tnicamente contribuian al aumento del volumen de residuos de un
vertedero, contribuyendo a su vez a una mayor contaminacién del suelo, siendo un
ambiente idéneo para las plagas y emisiones de olores y CO descontroladas
contribuyendo como ya se ha citado anteriormente, a una economia circular y sostenible
utilizando el producto principal de este proceso como sustrato para arboles y planta que
regenera los nutrientes en el suelo sobre el que se utiliza. Del mismo modo al aplicar este
sustrato al suelo, este también aumenta su capacidad de contencién del agua por lo que
la actividad del regadio disminuird, y por ende lo hard también el consumo de este

recurso. Cabe decir que el producto una vez almacenado, tampoco provoca olores.

Por otra parte, y como se mencionaba anteriormente, toda actividad humana,
aunque se intente minimizar, provoca el uso de recursos que en mayor o menor medida
tienen un coste ambiental para el planeta, como es el caso del agua, la electricidad,
combustible, o los propios materiales que forman las instalaciones y maquinaria o
equipo de la planta. De forma muy resumida, mediante el uso de combustible, se
contribuye a la deforestacion de bosques, perforaciones de terrenos y movimientos de
tierras, probabilidad de vertidos durante el proceso de extraccion, emisiones durante su
traslado por barco u oleoductos hasta la refineria, asi como las emisiones de la misma y
las del equipo ya utiliza una de las distintas fracciones del petréleo como combustible.
Del mismo modo la electricidad, de la cual se sabe que en Espana, el 61% de la energia
que se consumio en febrero de 2018 fue de caracter no renovable, de las cuales un 80%
de este 61% a partir de los derivados de los combustibles fésiles como el petréleo y el

carbon. La tela geoimpermeabilizante se obtiene también de la industria petroquimica y
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la estructura metélica y cubierta de la planta que son metalicas asi como el metal del
forjado del propio hormigén requieren de movimientos de tierras y procesos de
lixiviacién costosos para el medioambiente, incluso la extraccién del cemento en forma
estratificada contribuye a un movimiento de tierras y por ende crea un impacto
ambiental. Ademas de todo ello, las emisiones de toda la maquinaria implicada en cada
uno de los procesos de extraccion de recursos, asi como la construccion de la misma
planta. El tnico impacto ambiental que se podria minimizar es el uso de la electricidad
y todo el impacto ambiental que detrds conlleva mediante la instalacién de placas solares
sobre la cubierta para lo cual se requerira de una estimacion del coste energético para su

dimensionamiento.
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II1.77. CONCLUSIONES.

El objetivo de este proyecto es el estudio de la implantacién de una planta de
compostaje en el area geogréfica de les Marines y ciudad del Campello, territorio el cual
esta integrado dentro de la misma zona de gestién de residuos dentro de la Generalitat

Valenciana.

El estudio se ha realizado en base a los datos ptiblicos del “consorci mare” que es
el encargado de gestionar los residuos urbanos de los 52 municipios que se encuentran
en la Marina Alta, Marina Baja junto con el municipio del Campello asi como fuentes de
la Generalitat de la generacion de residuos urbanos en el tiempo de las diferentes
provincias, en la que se ha determinado segtn el estudio que hemos realizado previo al
disefio del proceso, que la provincia de alicante tiene una tasa de crecimiento del 2,22%
anual en cuanto a la generacion de residuos solidos urbanos, de los cuales, segtn las
fuentes del consorcio que lo gestiona el 46% de estos residuos sélidos urbanos son de
cardcter compostable, lo que hace que se generen 18,06 toneladas por hora de este tipo

de residuo, el cual es la materia prima de la planta objeto de este estudio.

Tras realizar los célculos pertinentes se ha dimensionado la planta para el
tratamiento de 18,06 toneladas por hora de entrada de materia, que permanecera en la
misma durante un periodo de 14 semanas. En cuanto a la produccién del producto
principal final se estima una produccion de 9567 kg/h de compost de media, cuya venta
al pormayor se propone en sacos de 25 kg a un precio de 5 Euros cada uno, es decir unos
383 sacos por hora de compost que servira como sustrato agricola para arboles y plantas
aportando nutrientes al suelo para su crecimiento y floracién. A su vez con esta solucién
se consigue reducir el volumen de los residuos organicos en a un 33% del volumen
original obteniendo un producto con valor a partir de un residuo que no lo tenia, al
mismo tiempo que evitamos que estos residuos lleguen a los vertederos, asi que
contribuimos a reducir el impacto ambiental sobre el suelo en dichos lugares, generacion

de olores o plagas y enfermedades que pueden crecer en los mismos.

Ademas, segun el estudio realizado, contribuyendo a lo anteriormente dicho,

obtenemos un proceso rentable que genera 8.299.865,40 Euros de beneficios anuales
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segin el tratamiento de residuos estimado para cada afio y tasa de crecimiento de

generacion de residuos hasta la fecha durante los préximos 20 afios.

Se han realizado 3 estudios econémicos de viabilidad de la planta segun la
infraestructura utilizada en la que la zona de maduracién que tiene una superficie de en
torno a 131.000 m2 se ha sobredimensionado a los 156.000 m2 quedando 25.000 m2 para
posibles oscilaciones en cuanto a la recepciéon de materia organica y época del afio se
refiere ya que como bien se ha dicho, en la zona de interés se producen fluctuaciones
demogréficas a lo largo del afio debido a la afluencia turistica y gran ntimero de
viviendas de caracter estacional, asi como para su uso para albergar los equipos y
magquinaria empleados en la planta. Se realiza un primer estudio en el cual se valora la
inversion necesaria para cubrir la superficie necesaria con membrana
geoimpermeabilizante, un segundo estudio para ademas de esta membrana, colocar una
cimentacion sélida y un tercer estudio en el que para mas inri se coloca una estructura y
cubierta con el fin de ahorrar recursos preciados econémica y ambientalmente como
puede ser el agua que es fundamental para este proceso. En dltimo lugar, y tras
comprobar la viabilidad del proyecto para la produccién estimada para 2040, se
comprueba la viabilidad econémica la etapa que comprende entre el afio 2020 y 2040
segln tasa de crecimiento de generacién de residuos y por tanto produccién variable
creciente del proceso realizando una inversion inicial que como hemos dicho tiene
capacidad para soportar la generacién de residuos estimada para 2040 y del mismo

modo, verificamos su viabilidad econémica.

En cuanto a la ubicacién se refiere, se realiza propuesta de localizacién de la
planta en una zona desurbanizada y desarbolada junto a la salida 66 de la autopista del
mediterraneo alejada de los nticleos urbanos en la localidad de la Villajoyosa en funcién

del volumen de residuos generados en el que se minimiza el coste en transporte.

Por tanto, por todo lo anteriormente dicho respecto al estudio de implantaciéon
de la planta de compostaje realizado consideramos viabilidad econémica de la

realizacion del proyecto propuesto
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IV.2. Especificaciones técnicas de

funcionamiento de los equipos.

IV.2.1. Trommel

PARTES PRINCIPALES

01 - Cobertura superior en chapa y protecciones

02 - Tambor de cribado: espesor de chapade6a 15 mm y
luz de malla en funcién del requerimiento de cribado.
03 - Ruedas de alta resistencia al desgaste

04 « Rueda gufa

05 - Motor-reductor

06 + Cuerpo principal del tromel

07 - Pies de soporte

08 - Puerta de acceso al interior del equipo

09 - Ventanas de inspeccion

10 - Pasarelas de mantenimiento

11 - Escalera de acceso

12 - Sistema Anti-Flejes (opcional)

13 « Pias rompe-bolsas

14 - Chapas de cribado intercambiables

@

=

o ®

Ilustracion 32 Trommel, componentes principales
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/
Diamet Longitud Lengitud Potenci Rendimient
TRO M El_ MODELO iametro ongitu ongitu (;we)ma (:I;IIHI]"“ 0

(mm.) tamiz (mm.) total (mm.)

ESTAC | 0 NAR I D TR2,1/5/7 2100 5.000 7.000 1.0 55

TR2,1/7/9 2.100 7.000 9.000 15.0 85
Los tromeles de cribado son una parte fundamental de las
instalaciones de pre-tratamiento de residuos, Bianna TR2.5/6/8 2,500 6.000 8.000 15.0 70
Recycling ofrece una amplia gama de tromeles, con
distintos didmetros y longitudes de cribado para el TR2,5/8/10 2500 8.000 10.000 15.0 110
tratamiento de RSU, envases, CSR o residuos voluminosos.

TR2,5/10/12 2.500 10.000 12.000 2x1 130
Nuestros tromeles, vendidos en todo el mundo desde hace
mds de 25 afios, garantizan la eficiencia y durabilidad de los TR2,5/12/14 2.500 12.000 14.000 2x15 155
equipos. Se caracterizan por tener instalados los Gltimos
sistemas de seguridad y todos los accesos al interior del TR3/8/10 3.000 8.000 10.000 15 150
tromel estdn especificamente pensados para garantizar que
los trabajos de limpieza y mantenimiento se realizan de TR3/10/12 3.000 10.000 12.000 2x1 175
modo préctico y rdpido.

TR3/12/14 3.000 12.000 14.000 2x15 210

VENTAJAS:

- Gran eficiencia de separacién

- Robustez y duracién gracias a su estudiado diseno

« Bajos costes de mantenimiento

+ Mallas intercambiables {espesor de chapa de 10 mm)

+ Reducido consumo energético

« Posibilidad de incorporar el sistema de apertura de
bolsas especialmente disefiado para estos equipos

- Sistema anti-flejes que evita excesivos trabajos de
limpieza

Ilustracion 33 Trommel, especificaciones técnicas segtin modelo

IV.2.2. Trituradora

XR2000/3000

Sus ventajas de un vistazo

- Hasta 15 t/h < 30 mm y hasta 30 t/h < 80 mm
- Costes operativos muy bajos

- Estructura robusta de la maquina

- Gran facilidad de mantenimiento j

CONSULTA DE PRODUCTO

Ilustracion 34 Trituradora escogida y especificaciones técnicas de funcionamiento

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Julio Pic6 Saiz, Curso 2019/20 87



IV. Apéndices

IV.2.3. Voteadora

Caracteristicas técnicas:

Potencia del motor kw/hp  110/147  168/225  225/302(St.V) 280/375  470/630
205/ 275 (Tier3)

Ancho maximo de la pila m 39 49 59 6,3 73

Altura del tanel m 17 19 21 24 2,8

Altura maxima de la pila - tunel levantado m 21 24 2,6 29 33

Capacidad indicativa m3/h 2000 3000 4000 5300 7000

Ilustracion 35 Especificaciones técnicas de la volteadora segiin modelo
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IV.2.4. Cribadora

Caracteristicas técnicas :

Diametro del tambor m 1:55 1,89 1,89
Longitud total del tambor m 4 6 7
Superficie de cribla m? 13,9 25 30,5
Capacidad de la tolva m? 25 4 4
Altura de alimentacion m ~4.5 ~4.5 ~4.5
Potencia del motor diesel ch 50 83 83
Potencia del motor eléctrico Kw 18 30 30

Ilustracion 36 Especificaciones técnicas de la cribadora segiin modelo
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IV.2.5. Ensacadora

Ensacadora de boca
abierta automatica

CHRONOS | SERIE PTW-1200

Hasta 20 BPM con 25 kg (55 Ib)

16 BPM con 50 kg (110 Ib)

360

Ilustracion 37 Especificaciones técnicas ensacadora para el modelo escogido
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IV.2.5. Carretilla elevadora

J2.2-3.5XN

MODELOS
MODELD J2EXM (LWB) | JI.OXMN (LWB) | JI.0XN (LWB) | JI.SXN([LWB)  J3.5XN (LWE)
MODEL DESIGHATION Advance + Advance Advance + Advance Advance +
CAPACIDAD DE 2500 3000 3000 3500 500
CARGA [K5)
CENTRO DE CARGA 500 500 500 500 500
(MR}
ALTURA DE G000 5810 5810 5810 5810
ELEVACIIN (MM}
RADI} DE GIROD (MM) 2043 2073 2043 2138 2078
CAPACIDAD DE LA B0V 1 TDOAR BOV 7 700AK B0V ! TO0AR BOV 1 700AK B0V ! TO0AR
BATERIA [V / AH)
Ilustracion 38 Especificaciones técnicas de la carretilla elevadora segiin modelo
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IV.2.5. Pala cargadora

SPECIFICATIONS

Peso operativo Capacidad del cazo de serie Maxima potencia del motor

Ilustracion 39 Especificaciones técnicas de la pala cargadora para el modelo elegido
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