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Resumen:

Suances es un municipio de Cantabria que necesita mejorar su gestién actual de residuos, en

especial la de restos vegetales, residuos procedentes de podas y siegas.

Asi, el presente Trabajo Fin de Grado tiene el propdsito de seleccionar la metodologia optima
de compostaje para los residuos a gestionar ademads de encontrar una ubicacion adecuada para
la planta de compostaje a construir. De esta planta se ha realizado un dimensionamiento preciso
de los elementos que la conforman y se aporta una breve valoracién econémica tanto de su

proceso constructivo como de su coste de operaciones.

Actualmente, este tipo de residuos supone un elevado coste tanto de transporte como de
tratamiento. En este momento se cuenta para el transporte con una brigada municipal y una
empresa subcontratada mientras que el destino de los residuos es el antiguo vertedero
municipal de inertes, en el que se utiliza como material de relleno. En el caso de que la cantidad

de los residuos sea un gran volumen la empresa Cantabra de Turba es la encargada de su gestion.

Esta situacidn tiende a agravarse en el futuro ya que Suances es una villa con alto interés turistico
vacacional, y por los motivos recientes de la pandemia se esta desarrollando una importante
politica animando el éxodo urbano. De esta forma se estima que para 2032 el municipio cuente
con una poblacién de 10.300 habitantes, un 18% mas que en afio 2017. Dicho incremento
poblacional llevara consigo un incremento proporcional de la generacidn de residuos en general,
y de los residuos de poda y siega en particular llegando a una produccion de 3.900 t en el afio
2032.
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La realizacion de este proyecto se desarrollara por fases, para que este no suponga una gran
inversidn inicial para el Ayuntamiento, ni un cambio extremo para los habitantes del municipio

en cuanto a la forma de recogida de sus residuos de fraccidn vegetal.

El proyecto completo de la planta de compostaje se compondra de una fase inicial de
construccién y otras dos de ampliacién, tanto en dimensiones de los elementos, como del radio

de actuacién. A continuacion, se describen las tres fases del proyecto:

- Fase I: se tratara la cantidad suficiente para abastecer con el compost producido los
jardines municipales. Se estima que sea el 20% de los residuos de poda y siega generada

desde 2022 hasta 2032 de los pueblos de Suances y Cortiguera.

- Fase Il: aumentard su capacidad hasta el 60% de los residuos generados y su radio de

actuacién se ampliard hacia el oeste cubriendo los pueblos de Hinojedo, Tagle y Ongayo.

- Fase lll: para el afo 2050 la planta funcionara al maximo rendimiento siendo capaz de
tratar mas de 4.000 t/afio recogiendo residuos de poda y siega de todo el municipio,

incluso de municipios colindantes.

El compostaje es un proceso bioldgico en el que los residuos organicos se descomponen por
accion de microorganismos aerobios, generando como resultado didxido de carbono, agua,

calor y un compuesto estabilizado que denominada compost.

Cuando los residuos de podas y siegas llegan a la planta de compostaje se clasificardn en tres
categorias: siega y gramineas, hojas y poda gruesa. Posteriormente, se dosifican para generar
una mezcla uniforme que contenga el 70% de materiales de baja degradabilidad y el 30% de
restos no lefiosos. El resto de los residuos de fraccidon vegetal que no sean dosificados al

descargarse se almacenan para su posterior tratamiento.

Una vez preparada la mezcla a tratar, el siguiente paso del tratamiento seria la etapa activa, o
de fermentacidon donde se desarrolla la biodegradacion a altas temperaturas. Es una etapa muy
exigente, por lo que hay que cumplir unas condiciones de trabajo de humedad, temperatura,
aireacion y caracteristicas de la mezcla para realizar el compostaje con éxito. Algunas de estas

condiciones son las que aparecen en la siguiente tabla:

Variable Rango éptimo
Estructura Tamanfos entre 2-5cm
Aireacién Necesidad de volteos periddicos
Temperatura 55 -75eC
Humedad 40 -65%
pH 6-8

Relacion C/N 25/1-35/1
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Por otra parte, de las posibles soluciones tecnolégicas existentes en la actualidad y de acuerdo
con las necesidades en cuanto a cantidad de material, coste de inversion, complejidad de la
tecnologia, coste de operacion y la superficie necesaria para la instalacién se optd por las pilas

volteadas como la solucién dptima para este caso.

La opcidn seleccionada tiene un coste de inversion y de operacién menos en comparacion con
las otras tecnologias y es adecuado para el tratamiento de cantidades pequefias de residuo
(3.900 t/afio). El principal inconveniente de este sistema es la superficie necesaria para su
implantacién, aunque, en este caso, la superficie no es un verdadero condicionante ya que se

dispone de una gran parcela para ubicar la planta de compostaje.

Los elementos necesarios en la instalaciéon de la planta de compostaje de pilas volteadas son:
una bascula, vestuarios y oficina, muelle de descarga de los residuos, zona de pretratamiento,
almacén de materiales a tratar, zona de fermentacidon, zona de maduracién, almacén de
compost y elementos complementarios como pueden ser una valla de cierre perimetral, puerta
de entrada al recinto, un tanque para la recogida de lixiviados, puntos de iluminacién o

diferentes elementos de control del proceso de compostaje.

Atendiendo a la metodologia seleccionada se ha realizado un dimensionamiento de los
elementos de la planta de compostaje optando por unos modelos concretos de elementos que
permiten tener el espacio suficiente para su buen funcionamiento. En concreto, se ha elegido
casetas de obras como vestuarios y oficina (modelo EP 6000), una pala cargadora para realizar
operaciones de carga y descarga de grandes volumenes de material (modelo Caterpillarr 242D3),
una trituradora bioldgica para funciones de pretratamiento (modelo UNTHA LR700), una puerta
de acceso con barrotes de la empresa ROPER y para la bascula se usaran células de carga de

compresion BG-GTD en acero inoxidable OIML-R60-C3, previamente testadas.

Teniendo esto en cuenta en la tabla siguiente se muestran las dimensiones de los elementos de

la planta de compostaje propuesta.

Elementos Dimensiones (m)
Bdascula 3x9
Muelle de descarga 10x 10
Zona de pretratamiento 5x5x3
Almacén de materiales 15x20x 3,3
Zona de fermentacién 8x40x4,5
Zona de maduracién 10x15x3
Almacén de compost 10x15x 2,5

Elementos complementarios:
Puerta de acceso 10x2

Tanque de lixiviados 5x5x2
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Cerramiento perimetral 250

Para la ubicacion de planta de compostaje se partia de dos lugares concretos, contiguo al punto
limpio, o a la entrada del vertedero municipal. Finalmente se escogié unificar la planta de
compostaje con el punto limpio a fin de concentrar la gestidon de los residuos del a fraccion

vegetal creando un pequeiio complejo medioambiental.

Las coordenadas UTM de la parcela del punto limpio préximo a la ubicacién de la planta de
compostaje de residuos de podas y siegas son UTM ETRS89 zona 30N X 414.683 Y 4.809.020.

En la configuracion de la planta se ha tenido en cuenta el recorrido que realizaran los residuos

en la instalacidn y que se muestra en la siguiente figura.

Salida a vertedero

Entrada por el e s
por == Descarga Pretratamiento sss=fip- Dosificacién —\

Punto Limpio
Almacén de _/\ Fermentacién -\
-~

materiales

~N Maduracion

\ /
Salida e Biscula f— Almacen de s Cribado

compost

Este diagrama de flujo se utilizdé para disefiar la planta facilitando el transporte del material e
intentando economizar esfuerzos a la hora de mover la maquinaria pesada (pala cargadora y
camiones). Teniendo en cuenta lo anterior, la configuracién final de la planta es la que aparece
en la siguiente figura en la que aparece el tanque de lixiviados (1), la zona de fermentacién (2),
el muelle de descarga (3), los vestuarios y la oficina (4), la bascula (5), el almacén de compost
(6), la zona de maduracién (7), la zona de pretratamiento (8), el almacén de materiales (9) y la

puerta de acceso (10).
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Por ultimo, se evalud su viabilidad econdmica de la planta de compostaje en Fase | tanto de su
construccion como de su puesta en marcha. Se estima que para su construccion se realice en 6
meses y tendrd un coste inferior a los 500.000 €, mientras que para la estimacién del coste de
operaciones (90.000 €/afio) se tuvo en consideracion el coste de mantenimiento y maquinaria
(30.000 €/anio), el del personal (40.000 €/afio) y el de la energia (20.000 €/afio).

Fi rmado por
BENGOCHEA MANTECON
PABLO - ***6101** el
di a 05/07/ 2021 con
un certificado
emtido por AC FNMI



ESTUDIO DE DIMENSIONAMIENTO PARA UNA PLANTA DE COMPOSTAIE uc
DE RESIDUOS DE PODA Y SIEGA MUNICIPAL EN SUANCES

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Pablo Bengochea Mantecén

Abstract

TFG Title: Dimensioning study for a municipal pruning and mowing waste composting
plant in Suances

Author: Pablo Bengochea Mantecén

Directors: Amaya Lobo Garcia de Cortazar
Ana Lépez Martinez

Major: Civil engineering, Specialisation in Hidraulics and Hidrology

Keywords: Composting plant; City Council of Suances; Vegetable waste; Plant fraction;
Suances; Phases; Dimensioning; Waste from pruning and mowing; Leaves;

Coarse pruning; Composting piles turned.

Abstract:

Suances is a municipality in Cantabria that needs to improve its current waste management,

especially vegetable waste and waste from pruning and mowing.

Thus, the purpose of this Final Degree Project is to select the optimal composting methodology
for the waste to be managed, as well as to find a suitable location for the composting plant to
be built. A precise dimensioning of the elements that make up this plant has been carried out
and a brief economic assessment of both its construction process and its operating cost is

provided.

At present, this type of waste entails high transport and treatment costs. At the moment, a
municipal brigade and a subcontracted company are responsible for transporting the waste,
while the destination of the waste is the old municipal landfill site, where it is used as filler
material. In the case of large volume waste, the company Cantabra de Turba is in charge of its

management.

This situation is likely to worsen in the future, as Suances is a town with a high tourist interest
in holidays, and for the recent reasons of the pandemic, an important policy is being developed
to encourage the urban exodus. It is estimated that by 2032 the municipality will have a
population of 10.300 inhabitants, 18% more than in 2017. This population increase will lead to
a growth of waste generation in general, and of pruning and mowing waste in particular,

reaching a production of 3.900 ton in 2032.

This project will be carried out in phases, so that it does not involve a large investment for the
City Council, nor an extreme change for the inhabitants of the municipality in terms of the way

they collect their vegetable waste.
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The complete composting plant project will consist of an initial construction pase and two
further phases of expansion, both in therms of the size of the elements and the radius of action.

The three phases of the project are described below:

- Phase I: sufficient quantity will be treated to supply the municipal gardens with the
compost produced, estimated to be 20% of the pruning and mowing waste generated
from 2022 to 2032. The vegetable fraction from the villages of Suances and Cortiguera will

be collected.

- Phase ll: its capacity will be increased to 60% of the waste generated. And its radius of
action will be extended towards the west, covering the villages of Hinojedo, Tagle and

Ongayo.

- Phase lll: by 2050 the plant will be operating at full capacity and will be able to treat more
than 4.000 ton/year, collecting pruning and mowing waste from all over the municipality,

including neighbouring municipalities.

Compostingis a biological process in which organic waste is decomposed by the action of aerobic
micro-organisms, resulting in carbon dioxide, water, heat and a stabilised compound called

compost.

When the pruning and mowing waste arrives at the composting plant, it will be classified into
three categories: mowing and grasses, leaves and coarse pruning. Subsequently, they are dosed
to generate a uniform mixture containing 70% of low degradable materials and 30% of non-
woody debris. The rest of the plant fraction waste that is not dosed when unloaded is stored for

subsequent treatment.

Once the mixture to be treated has been prepared, the next step in the treatment process is the
active or fermentation stage, where biodegradation takes place at high temperatures. It is a very
demanding stage, so it is necessary to comply with certain working conditions of humidity,
temperature, aeration and characteristics of the mixture in order to carry out the composting

process successfully. Some of these conditions are shown in the following table:

Variable Optimal range
Structure Sizes between 2 -5 cm
Aireation periodic turn-over
Temperature 55 -75eC
Wetness 40 - 65%
pH 6-8

C/N ratio 25/1-35/1
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On the other hand, of the possible technological solutions currently available and according to
the needs in terms of amount of material, investment cost, complexity of the technology,
operating cost and the surface area required for the installation, composting piles turned were

chosen as the optimal solution for this case.

The selected option has a lower investment and operating cost compared to the other
technologies and is suitable for the treatment of small quantities of waste (3,900 t/year). The
main disadvantage of this system is the surface area required for its implementation, although,
in this case, the surface area is not a real conditioning factor as there is a large plot of land

available for the composting plant.

The elements necessary for the installation of the turned windrow composting plant are: a
weighing machine, changing rooms and office, waste unloading dock, pre-treatment area,
storage of materials to be treated, fermentation area, maturation area, compost storage and
complementary elements such as a perimeter fence, entrance door to the site, a tank for

leachate collection, lighting points or different control elements for the composting process.

In accordance with the selected methodology, a sizing of the elements of the composting plant
has been carried out, opting for specific models of elements that allow sufficient space for its
proper operation. Specifically, we have chosen construction site huts as changing rooms and
office (model EP 6000), a loader for loading and unloading large volumes of material (model
Caterpillarr 242D3), a biological shredder for pre-treatment functions (model UNTHA LR700), an
access door with bars from the company ROPER and for the weighing scale we will use BG-GTD

compression load cells in stainless steel OIML-R60-C3, previously tested.

With this in mind, the following table shows the dimensions of the elements of the proposed

composting plant.

Elements Dimensions (m)
Weighbridge 3x9
Material unloading quay 10x 10
Pre-treatment area 5x5x3
Materials strore 15x20x3,3
Fermentation area 8x40x4,5
Ripening area 10x15x3
Compost store 10x15x 2,5

Additional elements:
Access door 10x 2
Leachate tank 5x5x2

Perimeter enclosure 250
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For the location of the composting plant, two specific locations were considered: next to the
clean point or at the entrance to the municipal landfill. In the end, it was decided to unify the
composting plant with the clean point in order to concentrate the waste management of the

vegetable fraction, creating a small environmental complex.

The UTM coordinates of the clean point plot near the location of the pruning and mowing waste
composting plant are UTM ETRS89 zone 30N X 414.683 Y 4.809.020.

The configuration of the plant has taken into account the route that the waste will take through

the installation, which is shown in the following figure.

Salida a vertedero

Entrada por el ] o
Punto Limpio —> Descarga Pretratamiento —> Dosificacion _\

Almacén de _/\ Fermentacién -\
-~

materiales

~N Maduracion

\ /
Salida <—— Bisculy f— Almacén de s Cribado

compost

This flowchart was used to design the plant in order to facilitate the transport of the material
and to try to save efforts when moving heavy machinery (loader and trucks). Taking into account
the above, the final configuration of the plant is as shown in the following figure, which shows
the leachate tank (1), the fermentation area (2), the material unloading quay (3), the changing
rooms and office (4), the weighbridge (5), the compost store (6), the ripening area (7), the pre-

treatment area (8), the materials store (9) and the access door (10).

Finally, the economic feasibility of the Phase | composting plant was assessed for both its

construction and start-up. It is estimated that its construction will take 6 months and will cost
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Finally, the economic feasibility of the Phase | composting plant was assessed for both its
construction and start-up. It is estimated that its construction will take 6 months and will cost
less than 500,000 €, while for the estimation of the operating cost (90.000 €/year), the cost of
maintenance and machinery (30.000 €/year), work staff (40.000 €/year) and energy (20.000

€/year) were taken into consideration.

Fi rmado por
BENGOCHEA MANTECON
PABLO - ***6101** el
dia 05/07/ 2021 con
un certificado
emtido por AC FNMT
Usuari os
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1. Introduccidn

En la Unidn Europea (UE) se plantean una serie de directrices en lo relativo a los residuos y al
medio ambiente, como la reduccidn de vertido a vertedero de los residuos municipales hasta un
maximo del 10% para 2035, o la implantacidon obligatoria de la recogida separativa de
biorresiduos antes de 2024 (Chifari, 2021). No obstante, para acatar estas indicaciones es
necesario proponer soluciones y tratamientos alternativos para llegar a conseguir estos nuevos

estandares.

El compostaje puede ser la solucién para gran parte de los residuos organicos, ya que durante
su tratamiento en la planta de compostaje los residuos disminuyen su volumen
considerablemente y como producto final obtenemos un recurso con diferentes usos. Ademas,
esta practica obligaria a realizar una recogida separativa agilizando asi el proceso y a la vez

cumpliendo los objetivos marcados por la UE.

En nuestro pais, hace tiempo que se trabaja en esta materia, asi es como en 2016 se consiguio
recoger hasta 3.826.300 t de forma separada. En 2015 un 57,8% de los residuos y ya en el afio
siguiente esta cifra se consiguid bajar del 54%. También, es significante el aumento en los
ultimos afos de los residuos reciclados (INE, 2019). Todas estas practicas de reciclaje y la
importancia de separar los residuos han ido calando poco a poco en la sociedad espafiola con el
paso de los afios, al igual que lo hard el compostaje ya que es un tema no muy conocido en la

actualidad, pero capaz de convertir un residuo en un recurso.

En este documento se valorard el caso concreto del municipio de Suances, en Cantabria,
estudiando la zona y su sistema de recogida para poder proponer la construccién de una planta
de compostaje que se adecue en tamanio, ubicacién y tecnologias disponibles a lo requerido por

el Ayuntamiento de Suances.

Finalmente, se propondra una distribucion y dimensionamiento de los elementos de la plantay

se valorara econémicamente el coste de su construccion y de su puesta en marcha.
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2. Antecedentes y Objeto

Suances es un municipio de Cantabria que necesita mejorar su gestidon de residuos actual, en

especial la de restos vegetales, residuos procedentes de podas y siegas.

Actualmente, el Ayuntamiento no realiza ningun tipo de gestion especifica para este tipo de
residuos. En general, los residuos generados en los jardines municipales se llevan a la empresa
Cantabra de Turba, para la restauracion de terrenos degradados y/o creacidén de abono orgénico
(Céntabra de Turba, 2021). Por otro lado, los residuos de jardin procedentes de los vecinos del
municipio se depositan de forma no uniforme en dos lugares: en los contenedores de la fraccion
resto de la recogida de los residuos sdlidos urbanos (normalmente en bolsas de plastico), o en
contenedores metalicos abiertos localizados en puntos estratégicos de mayor generacién (que

se utilizan como relleno del antiguo vertedero municipal de inertes de Suances).

En definitiva, este tipo de residuos y su actual gestién genera un coste elevado al Ayuntamiento

dado su gran volumen de produccidn.

Para fomentar la separacién en origen de los biorresiduos y su tratamiento y aprovechamiento
posterior el Ministerio para la Transicion Ecolégica convoca las ayudas del Plan de Impulso al
Medio Ambiente (PIMA). De esta forma se busca impulsar actuaciones que permitan reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, impulsar acciones a favor de la mejora del medio
ambiente y de la integracion de las politicas de calidad ambiental, asi como el cumplimiento de

los objetivos relativos a las energias renovables (Ambium Consultores, 2019).

Para solucionar este problema de gestidon de residuos se propone construir una Planta de
Compostaje para residuos de fraccidon vegetal (FV). De esta forma se reduce parcialmente el
volumen de esta problematica y se daria una salida a un producto procedente de un residuo que

actualmente es un problema.

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar el dimensionamiento y la valoracién
econdmica de una planta de compostaje a construir en el municipio de Suances para gestionar
este tipo de residuos. Se seleccionara la ubicacion mas idénea para la instalacién y la mejor
alternativa disponible para su implantacion ademds del disefio y viabilidad econémica del

proyecto.
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3. Ambito de actuacion

De inicio la futura planta de compostaje recibird una fraccién de los residuos vegetales
procedentes del municipio de Suances, en Cantabria (ver Figura 1). Posteriormente, existira la
opcion de ampliar el radio de actuacion a los municipios adyacentes, ampliando las dimensiones
de la planta por fases, para aumentar su capacidad de tratamiento sin afectar al funcionamiento

de esta, en el momento que se realice la obra.
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Los residuos a tratar por la planta serdn los residuos vegetales municipales procedentes de los

siguientes usos del suelo:

- Edificacidn residencial unifamiliar, de la superficie total de este tipo de suelo se estima que
entre a la planta de compostaje un 50%, ya que es preciso tener en cuenta la superficie

ocupada por las edificaciones.

- Espacios libres de uso publico, se incluyen en este epigrafe las playas y los jardines

municipales. Por tanto, se considera una superficie de jardin del 30% sobre la total.

En la Tabla 1 se muestra la superficie dedicada a cada uso del suelo que es relevante para este

estudio. En el Anexo 1 aparecen detalles sobre el plano correspondiente a los usos del suelo.

Tabla 1. Superficie de recogida (Dirsur, 2019)

Uso del suelo: Superficie:
Edificacidon residencial unifamiliar 5.789 m?
Espacios libres de uso publico 66.569 m?

Ademas, seria necesario afiadir a la cantidad total del residuo gestionado por la planta los restos
vegetales procedentes de las empresas de jardineria de la zona (actualmente no se tiene
cuantificada su importancia en la aportacidn de residuo) y los restos leflosos o poda gruesa de

los arboles de fincas particulares (Ambium Consultores, 2019).
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4. Datos de partida

4.1 Poblacién objeto

Como se ha mencionado anteriormente, la planta de compostaje se quiere construir para dar
servicio a todo el municipio de Suances, tanto para los residuos de podas y siegas municipales
como para los residuos de particulares, incluyendo los restos intermitentes de las empresas de

jardineria de la zona.

Para calcular su dimensionamiento se ha tomado como poblacién base del estudio la poblacién
de Suances en 2017, 8.645 habitantes, seglin el Instituto Cantabro de Estadistica (ICANE)
(ICANE, 2019). Teniendo en cuenta que la planta de compostaje tendra una vida util de 10 afios
y contando con una posible ampliacion en el futuro se estima para el municipio una poblacién
en 2032 de 8.710 habitantes (ICANE, 2019).

En estos tiempos de pandemia se ha desarrollado un éxodo urbano importante y ante las
situaciones futuras de posibles confinamientos, las personas en busqueda de viviendas optaran

en mayor medida por viviendas unifamiliares con jardin.

También, es necesario considerar la fuerte campafia politica que estd realizando desde el
Gobierno de Cantabria para fomentar el retorno de la poblacion joven a los pueblos. Es el caso
de Suances, ya que es una villa con alto interés turistico vacacional, lo cual incrementara su

poblacién de forma exponencial en la estacion de buen clima.

Como los datos del ICANE no consideraron la crisis pandémica de 2020-2021 y lo que esta
situacién involucra, se ha estimado la poblaciéon futura a partir de un modelo poblacional

geométrico que se detalla a continuacion:
— t
P.=P x(1+71)

Siendo:
Pt: poblacidn del afio t
Po: poblacion del afio 0

r: tasa de crecimiento

Para calcular la poblacién en el afio 2032 es necesario conocer la tasa de crecimiento media en
los ultimos afios a partir de los datos que contiene la Tabla 2. Por lo que tendremos una tasa de

crecimiento (r):
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Tabla 2. Calculo de la tasa de crecimiento

Aho Poblacion r
2009 8.229
2010 8.365 0,01653
2011 8.489 0,01567
2012 8.451 0,00891
2013 8.552 0,00967
2014 8.580 0,00839
2017 8.645

I'media 0,01183

Aplicando la tasa media obtenida al modelo poblacional geométrico la poblacidn del afio 2032

con la que se realizaran las estimaciones sera de 10.300 habitantes.

4.2 Estudio de generacién

La planta de compostaje tratara residuo vegetal, especificamente la FV. Esta fraccién estd
compuesta por una mezcla de materiales generalmente de baja degradabilidad, bien por
ausencia de algin componente principal para el desarrollo de microorganismos (agua,
nitrogeno, carbono...) o por presentar acidez o basicidad extrema. Se estima que la FV puede
representar mas de un 7% en peso de los residuos municipales. Dentro de la FV se encuentran
los restos de jardines (césped, hojas, flores) y la poda de drboles o arbustos (no se contemplan

los restos de verduras que forman parte del contenedor restos) (ARC, 2014, 2016).

Los residuos vegetales que se generan pueden clasificarse en dos grandes grupos (Ayuntamiento
de Bezana, 2020):

- Restos verdes: se trata de los restos procedentes de la siega de césped y recogida de hojas,
incluyendo los restos de poda de mantenimiento de los arbustos. Estos restos no necesitan

tratamiento previo.

- Poda gruesa: son los restos procedentes de la poda de arbolado. Estos restos necesitan un
pretratamiento de trituracién, para reducir su tamafio y facilitar su valoracién. En la

Tabla 3 se muestran las caracteristicas tipicas de la poda triturada (ARC, 2014).
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Los residuos procedentes de las empresas de jardineria quedarian fuera de estos dos grandes

grupos ya que tienen un sistema de recogida diferente e independiente del resto.

Tabla 3. Propiedades de la poda triturada (ARC, 2014)

Humedad 20-40%
Materia organica 80%
Nitrégeno organico 1-1,2%
Relacion C/N 35/1-40/1
Densidad 0,3t/ m’

A continuacidn, se muestran los diferentes métodos de recogida de la FV dependiendo de su

procedencia:

- Poda de arbustos: los arbustos de los jardines municipales se podan de forma periédica,
generalmente una vez por cada estacion. Esta labor, junto con el transporte a planta, la

realiza la brigada municipal del Ayuntamiento (Ambium Consultores, 2019).

- Poda gruesa: la brigada municipal se encarga de la poda del arbolado publico, que se realiza
una vez al afo. También se encargaria de su transporte a la planta y del transporte de los
restos de poda gruesa generados en fincas privadas, para lo cual serd preciso solicitar sus

servicios al Ayuntamiento con anterioridad.
Este tipo de residuos estd previsto que llegue a la planta en los meses de otofio e invierno.

- Hojas: este residuo se caracteriza por su periodicidad, solo se generan en la estacién de
otofio, entre los meses de septiembre a diciembre (Ambium Consultores, 2019). De su

recogida y transporte también se encargara la brigada municipal.

- Siega: este tipo de residuo tiene dos fuentes de generacién, municipal y privada. De la siega
de los jardines municipales al igual que el transporte se encarga la brigada municipal. Por
otro lado, los residuos originados en la siega de jardines privados los gestiona el propietario,
depositandolos en unos contenedores especializados para este tipo de residuo, de su
transporte a la planta se encargaria una empresa de transporte subcontratada por el

Ayuntamiento.

- Jardineria: de los residuos generado por las empresas de jardineria no se tienen datos
actualmente. Se supone una carga homogénea en el tiempo, de bajo volumen de material.
Aunque podemos esperar pequefios picos de produccién entre los meses de noviembre y
febrero por las festividades en esas fechas. Las mismas empresas serdn las encargadas de

recoger sus propios restos y depositarlos en los contenedores especializados para este tipo

7
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de residuo que deberan solicitar al Ayuntamiento, para que este se encargue del transporte

a planta.

4.2.1 Variacion anual

Segun la informacion disponible, se prevé que los meses de mayor entrada de residuos son los
meses de verano (mayo y junio), siendo la mayoria de estos residuos procedentes de siegas. Por
otro lado, durante el otofio (de septiembre a diciembre) los residuos que mas se generan son
residuos de poda y hojas. La Figura 3 muestra la distribucion anual de la generacion de los
diferentes tipos de residuos de jardin con una escala cualitativa aproximada (Ambium
Consultores, 2019).

m Poda [arbustos) Hm Siega u Hoj= Podagruesa m Jardineria
Grande
Media
Poca “ %l“

En Febh Mar Abr May  Jun Jul  Asoc  Sept Oct Mow  Dic

Figura 3. Distribucion temporal de residuos (Ambium Consultores, 2019)

No existen datos de caracterizaciones previas realizadas a los biorresiduos vegetales que se
tratarian en la planta de compostaje. Pero, al provenir de un modelo de recogida separada se
espera un contenido de impropios por debajo del 5% en peso, lo cual no afectaria a la eficiencia

del proceso de compostaje ni a la calidad del producto (Vermican Servicios Ambientales, 2018).
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4.2.2 Recoleccion de los residuos

La informacién disponible por parte de los operarios del Ayuntamiento estd relacionada con la

magquinaria utilizada en la recogida de la FV y unas frecuencias aproximadas.

Actualmente, se cuenta con un camidn gria de 10 m® que trabaja durante todo el afio, de abril
a septiembre trabaja a un ritmo de 8 descargas diarias mientras que el resto del afio realiza 4

descargas al dia.

Durante dos meses en verano, por el aumento de la demanda, se afiade a la flota un camién de
12 m3, de la empresa de transporte subcontratada por el Ayuntamiento, que realiza una media

de 12 descargas diarias (Ambium Consultores, 2019).

Se estima que actualmente el volumen anual de residuos producido sea 20.000 m?3

aproximadamente.

Una vez los residuos se depositan en la planta y empiezan a formar parte del proceso de
compostaje, se clasifican en tres categorias seguln sus caracteristicas para realizar una

dosificacidn ajustada.

- Siega de césped y gramineas: proceden mayoritariamente de los jardines municipales, de
las viviendas unifamiliares que soliciten el servicio de recogida y de las empresas de

jardineria.

- Hojas: procedentes exclusivamente de los arboles que se encuentran en los jardines

municipales.

- Poda gruesa: generada tanto de los jardines municipales como del arbolado de fincas

privadas, solicitando previamente su recogida.

Se prevé que para el afio 2032 el volumen de residuos anuales producidos aumente hasta llegar
a 24.000 m3 aproximadamente. Asi que, para la entrada de materiales en planta tendremos una

distribucidn cuantitativa aproximada a la de la Figura 4:
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5. Estudio de necesidades

La realizacion de este proyecto se desarrollara por fases, para que este no suponga una gran
inversidon para el Ayuntamiento, ni un cambio extremo para los habitantes del municipio en
cuanto a la forma de tratar sus residuos de FV, es decir, su método de recogida diferente al resto

de residuos.

Cada fase implicara un aumento de la cantidad de materiales que entran a la planta, a la vez que
involucra un crecimiento del radio de actuacién, hasta el punto de poder colaborar con los
municipios colindantes para gestionar de manera uniforme y conjunta los residuos de poda y

siega.

Es preciso matizar que cada fase de ampliacién de este proyecto llevara implicito una campafia
social de concienciaciéon e informacidn del proceso que se va a realizar y de cdmo el compostaje

puede ser beneficioso para los ciudadanos del municipio.
Las fases propuestas son las siguientes:

- Fase l: en esta primera fase se definird una planta de compostaje con elementos flexibles y
versatiles, con capacidad de ampliaciéon futura. Se recogeran los residuos necesarios para
abastecer de compost a los jardines municipales. Por lo que habra una parte que se

destinard al vertedero municipal de inertes.

- Fase ll: es |a fase intermedia del proyecto, en esta el compost generado se repartird entre
la red de vecinos del municipio que participen en el proceso aportando sus residuos de poda
y siega segln unas directrices marcadas por el Ayuntamiento, a parte de lo necesario para
la red de jardines municipales y espacios publicos. En esta segunda fase se pretende reducir

la cantidad de residuo destinado a vertedero a la vez que se amplia el radio de actuacion.

- Fase lll: para esta ultima fase de implantacién, lo que se pretende es tener una produccion
nula de residuos de poda y siega que no se aproveche para el compostaje, esto implica,
recoger todos los desechos de FV que se generen en el municipio. Incluso se plantea la
opcion de abrir los limites de recogida colaborando con los municipios adyacentes para
desarrollar una gestién unificada de este tipo de residuo. El producto que se genere con este
proceso, el compost, se usard para regenerar los suelos degradados y también como fuente
de ingreso con su comercializacién. De este modo, la aportacion a vertedero después de

esta fase seria inexistente.

En todas las fases del proyecto se intentara tener control via médem de la planta, con el fin de
controlarla de forma remota. Esta medida se llevard a cabo mediante paneles individuales
informatizados para cada etapa proceso, es decir, usando un sistema modular que permita su

ampliacion y reacondicionamiento en el futuro. Este sistema permitira tener centralizada la

11
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informacidn sobre la realizacion del proceso de compostaje en todas sus fases (variables de
control) y también poder realizar un balance entre el material que entra a la planta y el compost

producto que es pesado en la bascula.

En este trabajo se aborda la primera fase del proyecto y su puesta en marcha. Para ello, se fijan
unas metas y un horizonte temporal para poder tener un control de la situacidn y mejorar en

base a esos propdsitos.

En esta Fase | el objetivo principal es recoger la porcién de cada tipo de residuo necesaria para
tener una buena mezcla y almacenar residuos de baja degradabilidad ya que son los que se
generan en puntas (como las hojas en otofio). El excedente que ya no sea aprovechable se
destinard al relleno del antiguo vertedero municipal de inertes que se encuentra entre el Monte
de la Jerra y la urbanizacién de La Tablia, ya que cuenta con un gran hoyo y su relleno es la
practica habitual sin causar ningun tipo de inconveniente. El relleno de esta zona dejaria la finca

del vertedero disponible para otro futuro de uso del suelo, como sugiere el Ayuntamiento.

Esta primera actuacion se prevé con un horizonte de 10 afios, es decir, a 2032, fecha que se ha
tomado como referencia al realizar todos los calculos. El radio inicial de actuacién sera recoger
los residuos de la FV de los pueblos de Suances y Cortiguera, dos de los tres nucleos urbanos
mas poblados del municipio. Para, en las siguientes fases, ir ampliando el radio de actuacion
hacia el sur (Hinojedo) y hacia el oeste (Tagle y Ongayo) hasta poder dar servicio a todo el
territorio municipal en la Fase lll. La Figura 5 muestra un esquema del radio de actuacién en las

tres fases.

Figura 5. Radio de actuacion por fases
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El compost producto que se obtenga en esta Fase | ird destinado a la regeneracién de los jardines
publicos a cargo del Ayuntamiento, por tanto, la superficie a cubrir serd de 66.570 m? (Dirsur,
2019). Segun la bibliografia consultada se estima que se necesiten 2 kg/m?/afio en capas finas
por debajo de los 2 cm (SIRSD-S, P.S., 2017), lo que se traduce en una cantidad de alrededor de
150 t/afio. Esto le supondrd a la planta tratar minimo un 7% de las 3.900 t anuales que se
generardn en el afio 2032. Teniendo en cuenta, que el proyecto consta con varias fases de
ampliacion, la planta de compostaje en la Fase | se disefiara para recibir un 20% de los residuos

de poda y siega generados.

La planta de compostaje recibird toda la FV que se genere en el radio de actuacion previamente
mencionado y sera in-situ donde se realizard la separacion por los operarios, y el
almacenamiento de los restos lefiosos y las hojas, que se usaran como estructurantes en la
mezcla. La fraccidon de residuo que en esta primera fase no se vaya a procesar sera destinada al

relleno del vertedero de inertes de Suances.

Para saber qué parte de residuo se debe almacenar hay que definir la dosificacion del compost
al entrar a las pilas. Esta mezcla se compone en un 70% de materiales de baja degradabilidad y
un 30% de restos no leilosos, principalmente césped ya que no puede almacenarse demasiado
tiempo. Pasado el tiempo de fermentaciéon se pueden llegar a recuperar aproximadamente un
50% de restos lefiosos al realizar el cribado (Vermican Servicios Ambientales, 2018), lo que hace

que la capacidad de almacenamiento disminuya al poder reutilizar material compostable.

Segln los datos del Ayuntamiento de Suances la composicién de los residuos vegetales
actualmente es de un 10% de poda gruesa, un 20% de hierbas y hojas y un 70% de restos de

siegas (Ambium Consultores, 2019).

La generacién total de residuos de podas y siegas fue de 3.300 t/afio en el afio 2017, lo que se

traduce como una produccion especifica de 382 kg/hab/afio.

En este trabajo se ha considerado que la produccién especifica se mantiene constante a lo largo
del tiempo, ya que al aumentar la poblacion también lo hace la generacidn de residuos con la

aparicidn de nuevas, muy similar a las casas del entorno (con un jardin privado medio de 20 m?).

De esta forma, en 2032 la generacién estimada de este tipo de residuos serd de 3.900 t. La Tabla

4 presenta los datos de partida sobre los residuos generados.

De las casi 4.000 t de residuos de podas y siegas generadas, la planta de compostaje en esta fase

deberd ser capaz de recoger un 20% (780 t/afio), tal y como se refleja anteriormente.

En las siguientes fases del proyecto se estima que la capacidad de la planta de compostaje
aumentara hasta el 60% para la Fase Il y el 100% para la fase final (Fase lll), es decir, las 4.000 t
anuales estimadas anteriormente. Se espera que la instalacién esté terminada y funcionando al

maximo rendimiento en el afio 2050.
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Tabla 4. Resumen de la composicion de los restos (Ambium Consultores, 2019)

Composicidon de restos: Composicién (%) Densidad (t/ m3)
Poda gruesa 10 0,3
Hierbas y hojas 20 0,25
Siega 70 0,1
Densidad media: 0,165 t/m?3
Residuo actual: 3.300t
Produccién 2032: 3.900t
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6. Seleccion de la tecnologia

6.1 Descripcion del proceso

El proceso que se va a realizar es el de compostaje de residuos organicos, concretamente de la
FV de los residuos de podas y siegas del municipio de Suances para conseguir como producto un

humus vegetal de buena calidad.

Como se muestra en la Figura 6, el compostaje consiste en la descomposicién de desechos
organicos (fuente de nutriente) por accidon de microorganismos. Este proceso tiene lugar en
presencia de aire y va a generar agua, didxido de carbono, amoniaco, calor y una pasteurizacion
mas estabilizada que denominada compost, producto principal de todo este proceso (Border,
2002). La duracidén del proceso de compostaje es variable dependiendo de la utilizacién de algun
producto quimico que acelere el proceso, de la metodologia de compostaje empleada (hileras,
tambor, reactor...) y también sera condicionado por el tipo de material a compostar.

Dioxido de

Microorganismos
Carbono

Fuentes de
CyN

Agua

Agua

Oxigeno Calor

Compost

Figura 6. Proceso de Compostaje (Mancomunidad de Residuos Domésticos de Cinco
Villas Bortziriak, 2021)

Dentro de los residuos compostables se distinguen dos grandes grupos (ARC, 2016):

- Residuos de baja degradabilidad (RBD), son los residuos organicos que individualmente se
ven afectados por una actividad de descomposicion microbiana muy escasa, ya sea por
ausencia o escasez de algin componente esencial para el desarrollo microbiano (como agua
o0 nitrégeno...) o bien por alguna condicién de trabajo fuera de los rangos (como por ejemplo
basicidad o acidez extrema). Este tipo de residuos lo conforman en su gran mayoria residuos
vegetales dentro de los cuales encontramos la FV, precisamente el objeto a tratar en la
planta a disefiar. Entre la fraccion vegetal no se contemplan los restos de verduras (que
forman parte de la fraccidn organica de los residuos municipales)(ARC, 2014), sino que son
todos los materiales que contienen una importante porcién lefiosa y, por lo tanto, son de
lenta degradaciéon (madera de poda, restos forestales, corteza, etc.). Aunque el césped

forme parte de la FV no entra dentro de este grupo de baja degradabilidad.
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- Residuos de alta degradabilidad (RAD), este tipo de residuos son susceptibles de ser
biodegradados con facilidad. Por una cuestidn practica, dentro de la categoria de los RAD se

distinguen dos subcategorias:

o Los RAD preestabilizados, cuando su materia organica ha sufrido ya algun tipo de

tratamiento bioldgico antes de la llegada a la instalacidon de compostaje.

o Los RAD no preestabilizados, cuando lo anterior no ha sucedido.

Generalmente, el proceso de compostaje puede tener una duracién media entre 4 y 6 meses.
En este caso, se estima que la duracién del proceso se pueda reducir debido al tipo de residuo a
tratar y su alto contenido de césped (RAD) (Ambium Consultores, 2019). Durante el compostaje

se dan las siguientes fases (ARC, 2016):

1) Etapa activa: estd compuesta por las dos fases en las que se desarrolla el proceso de
biodegradacién a altas temperaturas. Son fases répidas, donde las emisiones y la necesidad
de aireacién se encuentran en su nivel mas alto. Las fases principales de esta etapa son
(Rében, 2002):

1.1) Fase de latencia y crecimiento o fase mesdfila: es el periodo de aclimatacion de los
microorganismos a su nuevo medio y el inicio de la multiplicacidén y colonizacién de los
residuos. Esta fase tiene una duracién de 2 a 4 dias y, se inicia con la degradacion por
parte de las bacterias de los elementos mas biodegradables (RAD). Como consecuencia
de la accién de estas primeras bacterias meséfilas (actian en temperaturas medias, por
debajo de los 502C) se comienza a calentar la pila de residuo y se observa la aparicion

de vapor de agua en la parte superior de la materia vegetal.

1.2) Fase termdfila: dependiendo del material de partida y de las condiciones ambientales,
el proceso puede durar entre unas semanas, en sistemas cerrados y acelerados, y uno o
dos meses en sistemas de fermentacion lenta. Como consecuencia de la intensa
actividad bacteriana y el aumento de la temperatura en la pila se inicia la aparicién de
nuevos hongos y bacterias (organismos termoéfilos). En esta fase se alcanzan
temperaturas entre los 55 y 709C, que es cuando estos organismos comienzan a actuar,
produciendo una rapida degradacion de la materia. La temperatura alcanzada durante
esta fase del proceso produce una esterilizacion del compost garantizando, de esta
forma, la higienizacion y eliminacién de patdgenos, larvas y semillas (Suarez Borddn,

2012) para que sea un material homogéneo y uniforme.

Una vez pasado este tiempo disminuye la actividad bioldgica y se estabiliza el medio. De este

modo concluye la etapa activa del proceso tal y como se muestra en la Figura 7.
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2)

3)

Etapa activa

Figura 7. Fases del compostaje (ARC, 2016)

Etapa de enfriamiento: es el periodo de fermentacion lenta, que puede llegar a durar 4
meses donde vuelven a colonizar el material los microorganismos mesofilos (Suarez Bordén,
2012). La parte menos biodegradable de la materia orgdnica, la mas resistente se va
degradando. La temperatura de la pila va disminuyendo, hasta valores préximos a la
temperatura ambiente, al igual que la actividad de las bacterias y se va estabilizando el
residuo, produciéndose la colonizacion de la pila por todo un mundo de organismos y
microorganismos que ayudan a la degradacién de esas partes menos biodegradables del

residuo.

Etapa de maduracién: una vez finalizadas las etapas bioldgicas del proceso se debe
almacenar el producto en un lugar fresco y sombreado, durante un periodo aproximado de
2-3 meses. En este tiempo se dan diferentes reacciones bioquimicas que provocan la
obtencién de una materia orgdnica mas estable y con mejores propiedades (Suarez Borddn,
2012). Teniendo en cuenta el periodo de maduracién se diferencian dos grados de madurez
del compost (MARM, 2009):

- Compost fresco: con un periodo de madurez corto y en el que se aprecia aun materiales
sin descomponer. Este producto evita la apariciéon de malas hierbas y protege el suelo

de los cambios de temperatura y humedad.

- Compost maduro: aquel que ha tenido un periodo de madurez largo, en torno a 5
meses, y no se aprecian materiales sin descomponer. Su principal uso es como abono

fertilizante.

Es necesario recordar, que para que todo este proceso se realice de forma satisfactoria y poder

obtener un compost de alta calidad es imprescindible realizar correctamente una fase previa de
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pretratamiento (trituracién, humectacién y eliminacién de gruesos) y dosificacion de los

materiales que formaran el compost antes de comenzar el proceso descrito.

6.2 Condiciones de trabajo

Para controlar si se esta llevando a cabo de forma satisfactoria el proceso de compostaje existen
una serie de variables indicadoras, las cuales son de facil lectura y solucién en caso de que alguna
de ellas estuviese fuera de los estdndares para la correcta realizacién de dicho proceso. Estas

variables son las siguientes (Ambium Consultores, 2019):

- Estructura: la reduccién de tamanio de las particulas mejora la estructura y facilita el proceso
(trituracidon previa). Con particulas mas pequefias los microorganismos dispondran de mas
superficie de borde de grano para actuar. Por otra parte, es necesario un equilibrio entre
tamanios de particulas para favorecer la aireacién de todas ellas. Se puede concluir con que

el tamafio ideal se encuentra entre los 2 y los 5 cm.

- Aireacidn: el compostaje es un proceso aerobio, por tanto, necesita la presencia de oxigeno
para desarrollarse, si se realiza el proceso en ausencia de oxigeno se estaria realizando la
digestion anaerdbica, que cambia totalmente todo el proceso desde su inicio. La ausencia
de una buena aireacién puede acabar traduciéndose en la generacidon de malos olores

(impacto ambiental).

- Temperatura: durante el proceso de fermentacion se van sucediendo distintas colonias de
microorganismos y se pueden llegar a alcanzar temperaturas de 702C. De esta forma se logra
higienizar el compost y conseguir la inactivacién de las semillas que pudiesen estar

presentes.

- Humedad: para un correcto desarrollo del proceso se requiere una humedad inicial del 30%
al 65%, y nunca superior al 80% porque comenzaria a generar malos olores. Es preciso

proteger el compost del exceso de lluvia y del viento (ARC, 2004).

- Relacién carbono/nitrégeno (C/N): el C forma parte de la estructura celuldsica y el N
abunda en hierba fresca y en excreciones de animales. Una porcion dptima se sitla entre

25/1y 35/1 partes de carbono por cada parte de nitrégeno.

- pH: el proceso se inhibe con un pH menor de 6. La excesiva acidificacién del compost es

indicio de una incorrecta fermentacion.

A continuacién, se detallan algunos parametros que permiten controlar las condiciones de

trabajo y el buen funcionamiento del proceso (Ambium Consultores, 2019).
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e Sila temperatura es muy alta indicara que la relacién C/N estd por debajo del 6ptimo, por

tanto, se tendra un alto contenido de materia orgdnica.
e Sise desprende olor aamoniaco, la relacion C/N es baja luego presenta exceso de nitrégeno.
e Silarelacion C/N es insuficiente apareceran moscas y otros insectos.

e Si el proceso se retrasa en el tiempo implica que la relaciéon C/N es demasiado alta y los

microorganismos no son capaces de procesar todo el residuo disponible.

La Tabla 5 muestra el rango 6ptimo de funcionamiento del proceso de las variables a controlar.

Tabla 5. Parametros indicadores y rangos recomendados (Ambium Consultores,

2019; ARC, 2004, 2016)
Variable Rango 6ptimo
Humedad 40 - 65%

Temperatura 50 -652C
Porosidad 25-35%
pH 6-8
Oxigeno 15-21%
C/N 25/1-35/1
N/P <10/1

6.3 Parametros de disefo

Las caracteristicas de las instalaciones de la planta varian en funcidn de los residuos que se vayan
a tratar (FV y/u otros tipos de biorresiduos), de las cantidades de material a tratar y de la
tecnologia disponible (que serd mas sofisticada y automatizada cuanto mas desarrollada sea la

sociedad donde se desarrolla el proyecto).

En funcién del tipo de residuo y de la cantidad, se determinan los siguientes pardmetros de

disefo para la construccién de la planta (Ambium Consultores, 2019; ARC, 2016):

- Proporcion de material estructurante: el material estructurante es un material
complementario que otorga una mejor porosidad o estructura. Suelen ser materiales
vegetales con alta proporcion en componentes lefiosos como puede ser la corteza o la poda

triturada.
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- Tiempo necesario para obtener compost, que oscila entre los 4 y 6 meses, dependiendo de

distintos factores.

- Maquinaria necesaria y disponible en la zona, hay que adecuar la tecnologia a lo que se

encuentra en la sociedad.

- Reduccién de volumen durante el proceso una ratio medio es la reducciéon de volumen al

60%, es decir, durante el proceso perdemos un 40% de material aproximadamente.

- Superficie disponible y pavimentada: dentro de esta superficie habra que ubicar espacios
de procesamiento (abierto o cerrado), bascula (para FV quedaria exento, solo si existe otro

medio de tonelaje), de almacenamiento, etc.

- Sistemas de control del proceso (sondas de oxigeno, termdmetros, higrémetros, etc.).

6.4 Alternativas tecnoldgicas

Existen diversas alternativas tecnoldgicas para configurar una planta de compostaje. Para
seleccionar cudl es la opcidn que mas se adecua al entorno (municipio de Suances) y al tipo de
material a procesar FV, se ha realizado un estudio de comparativas para diferenciar las

caracteristicas de los diferentes procesos de compostaje.
Los dos grandes grupos principales de plantas de compostaje son:

- Sistemas abiertos: necesitan una inversién econdmica baja y una tecnologia poco técnica,
cuya principal caracteristica es que el material a compostar es apilado al aire libre,
preferiblemente en suelos de hormigdén. Dentro de los sistemas abiertos podemos
clasificarlos en funcién del parametro de aireacion (Jarre Castro, 2016), de esta manera

encontramos:

o Pilas volteadas: es el método mdas econdmico y utilizado. En este proceso los materiales
se amontonan sobre el suelo (sin ser comprimidos) controlando la forma (triangular) y
medida de la pila (Madrigal, 2005; Wehrhahn, 2006).

Una vez constituida la pila, la Unica gestién necesaria es el volteo, ya sea manual o con
una maquina volteadora especializada. Su frecuencia depende del tipo de material, de
la humedad y de la rapidez con la que se desea realizar el proceso. Los volteos sirven
para homogeneizar el sustrato y su temperatura, con el fin de eliminar el excesivo calor,
controlar la humedad, aumentar la porosidad de la pila para mejorar la ventilacién y una
mayor distribucion de los organismos encargados del proceso. La Figura 8 muestra un

esquema de pilas volteadas.
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Figura 8. Esquema de pilas volteadas (Serra do Barbanza, 2021)

o Pilas aireadas: para este sistema se colocan los materiales sobre un conjunto de tubos
perforados o un suelo poroso, conectados a un sistema que aspira o induce aire a través
de la pila, asentada de forma trapezoidal para conseguir su equilibrio (Diaz et al., 2020).
Al conformar la pila no se vuelve a tocar hasta que la etapa activa (fase de latencia y fase
termdfila) del proceso haya finalizado y el sustrato pasa a la fase de maduracion. Su
aireacion funciona cuando la temperatura en el material excede el éptimo y unos
sensores térmicos que controlan el ventilador lo activan para que inyecte aire en la pila,

abasteciéndola de oxigeno (Wehrhahn, 2006).

En este caso, no hay mecanismos para mezclar el material durante el proceso de
compostaje, este proceso se utiliza para materiales muy homogéneos, con una fase de
pretratamiento muy importante y laboriosa. La ventilacidn controlada impulsa la
actividad de los microorganismos encargados del compostaje. El sistema es también mas
econdmico por la poca intervencién mecanica que se requiere (sdlo se requiere
inversiéon en el sistema de ventilacion). La capacidad de la planta de compostaje varia
segln el nimero de unidades de ventilacion y de su modelo, asi como la naturaleza de

los materiales.

- Sistemas cerrados: son sistemas de mayor inversidn y tecnologias mas modernas para que
el material a compostar no esté nunca en contacto con el exterior. Los sistemas cerrados
ofrecen un control total y riguroso de los parametros del compostaje (humedad,
temperatura, relacion C/N, ...) y controlan la emision de los malos olores, produciendo una
descomposicion mas rapida y completa de la materia organica que, ademas, las condiciones

meteoroldgicas y ambientales no pueden alterar (Jarre Castro, 2016).
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Los sistemas cerrados pueden ser continuos donde el sustrato a compostar entra de forma
ininterrumpida en el reactor, o discontinuos donde el material entra una vez se ha vaciado

el reactor. A continuacidn. Se describen tres tipos de sistemas cerrados:

o Tambor: el reactor es un tambor de rotacién lenta. Estos tambores pueden trabajar de
forma continua o por cargas y se fabrican de diferentes tamafios y formas. El material
principal que los compone es el acero y la mayoria suelen tener un aislamiento térmico
(Ossa Vasquez, 2008; Wehrhahn, 2006). El proceso de descomposicion tiene lugar
dentro del tambor. Gracias a la rotacion de este, el material es aireado vy
homogeneizado. Las emisiones de olor, que alcanzan valores maximos al principio del
proceso, son extraidas por el sistema de ventilacion del tambor y redirigidas para su

mitigacién y eliminacién. La Figura 9 muestra un tambor de compostaje.

Figura 9. Tambor de compostaje (Tortosa, 2015)

o Tunel: este sistema implica la construccién de una serie de habitaculos de hormigdn,
con una via de ventilacién controlada por impulsidon o aspiracion, para el aporte de
oxigeno. En este caso el residuo se encuentra estatico y el proceso es completo. Este
sistema presenta numerosas ventajas, debido a que permite controlar de manera
exhaustiva las variables criticas del proceso de compostaje, asi como controlar los gases
que causan los malos olores y recoger el lixiviados para su reutilizacion en el sistema de

riego. Pero por el contrario, este proceso implica una gran inversion inicial y elevado
coste de mantenimiento (Ossa Vasquez, 2008).

o Nave: el proceso de compostaje tiene lugar en una nave cerrada. La ventilacion se
realiza mediante un sistema de maquinas volteadoras moviles, instaladas con unos

sistemas de poleas en el interior de la nave. La Figura 10 muestra el detalle de una

volteadora en una nave de compostaje.
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Figura 10. Nave de compostaje (Sutco, 2021)

6.5 Seleccién de la solucién

Las variables que se han valorado en este trabajo para la construccidon de la planta de

compostaje son las siguientes (Diaz et al., 2020).
Por orden de importancia:
1) Cantidad de material: qué tipo de planta es 6ptimo para cada cantidad de material.

2) Complejidad: cualificacion y especializacion del personal encargado de la planta de

compostaje.

3) Coste de operacion: coste que conlleva procesar una unidad de material compostable en lo
referido a la maquinaria utilizada, coste de personal, o de productos quimicos si fuesen

necesarios.

4) Superficie necesaria: se refiere a la cantidad de suelo necesario para procesar una unidad

de material compostable.

5) Coste de inversion: coste monetario de la inversidn inicial tanto de maquinaria como de la

infraestructura.

En la Tabla 6 aparece una comparativa de las tecnologias de compostaje disponibles para

evaluarla segun los criterios descritos anteriormente.
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Tabla 6. Tabla de comparativa de procesos

Sistemas abiertos Sistemas cerrados
Pilas volteadas Pilas aireadas = Tambor Tanel Nave
Cantidad de material Pequefia Pequefia Intermedia  Grande Grande
Coste de inversion Pequefia Intermedia Intermedia  Grande Grande
Complejidad Pequefia Intermedia  Intermedia  Grande Grande
Coste de operacion Pequefia Pequefia Intermedia Grande Intermedia
Superficie necesaria Grande Grande Pequefia  Pequefia Intermedia

Atendiendo a los criterios seleccionados y desarrollados anteriormente, se prefieren los
sistemas que no traten una alta cantidad de material, dada la generacidn estimada entre 3.300
y 3.900 t por afo. Por tanto, se desechan las opciones del tinel y la nave de compostaje.
Siguiendo con los criterios, la magnitud del proyecto no requiere de una alta complejidad de
operacion; fijadas unas cantidades de material intermedias y/o pequefias. Es decir, las opciones

gue mas se ajustan son los sistemas abiertos y el tambor de compostaje.

De entre estas tres opciones finales, la opcidn seleccionada como la éptima es la del compostaje
mediante pilas volteadas ya que a diferencia de las pilas aireadas y el tambor su coste de
inversion es algo menor. El principal inconveniente de este sistema es la superficie necesaria
para su implantacién. En este caso la superficie no es un verdadero condicionante ya que se
dispone de una gran parcela en el antiguo vertedero de La Tablia. Ademads, teniendo en cuenta
el tipo de residuo a tratar (podas y siegas) el coste de operacidn interesa que no sea muy

elevado, por eso se desecha la opcién del tambor de compostaje.

Para asegurar el buen funcionamiento de la instalacidon es necesario cumplir con dos aspectos

clave (Vermican Servicios Ambientales, 2018):

- Compromiso y apoyo de las administraciones local y comarcal para que el tratamiento de
los residuos vegetales municipales se haga en esta instalacion y via compostaje. Ademas,

debe de ser un enlace imprescindible con la poblacion.

- Concienciacion popular, para que conozcan los beneficios que puede aportar la planta de
compostaje tanto a la zona como a ellos como individuos. Esto se hard posible mediante
campafias de promocion de la instalacion y de la importancia de autogestionar los residuos
vegetales a nivel local, que con este proceso se convertiran en un producto semejante a la

tierra vegetal (compost).
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7. Dimensionamiento

7.1 Descripcion de los elementos

Los elementos necesarios en la instalacién de la planta de compostaje son los siguientes
(Ambium Consultores, 2019):

- Bascula: es necesario tener un control tanto de la cantidad de los materiales que entran a
la planta de compostaje como del producto que sale en forma de compost, ya que esta
informacidn puede ser Util para reajustar el proceso y el almacenaje. La bascula se montara
in-situ en la planta de compostaje y se compondra por dos perfiles longitudinales IPE unidos
entre si por vigas transversales IPE también, por encima se colocara una chapa de rodadura

soldada a las vigas y cuatro células de carga con Certificado de Ensayo.

- Vestuarios y oficina: es preciso reservar un espacio donde los operarios de la planta pueden
realizar funciones administrativas o almacenar la pequeiia maquinaria y herramientas. De
igual forma, es importante asegurar un espacio privado y acondicionado con servicios y
vestuarios (Ambium Consultores, 2019). Este espacio contard con electricidad, linea

telefdnica, calefaccidén/aire acondicionado, aseos y agua potable.

- Muelle de descarga: lugar destinado a la recepcién del material que se va a usar para la
obtencion del compost, ya que estos materiales no pueden ir directamente a las pilas de
fermentacién. A parte de necesitar espacio para depositar los residuos vegetales, también
es necesario un area suficiente para facilitar las maniobras de los camiones y demas

maquinaria de la planta.

Esta zona contara con una plataforma de hormigén elevada (desde el punto limpio) para
que los camiones puedan descargar comodamente vertiendo el material a un nivel inferior,
donde se situa la planta de compostaje. Los residuos descargados se acumularan en la
solera, formando asi dos pilas de acopio de materiales que a continuacidn serd separado
para su clasificacién y almacenamiento o para su tratamiento inmediato. El material que se
almacenara son los restos lefiosos (poda gruesa), que ademas necesitan un pretratamiento

antes de entrar a las pilas de compostaje.

Lo que se muestra en la Figura 11 es una estructura similar a la que se quiere adoptar como
muelle de descarga. El suelo de esta 4rea debe ser lo suficientemente resistente para
aguantar el peso de los camiones y con un tratamiento especial para resistir el raspado de

los equipos de la planta de compostaje que operan en ella.
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e

Figura 11. Ejemplo de estructura de descarga de la planta de compostaje de Bezana

- Zona de pretratamiento: en esta zona se trituraran los restos de poda gruesa y se dosificara
el material a compostar, hasta adquirir una mezcla que cumpla las condiciones
anteriormente mencionadas para introducirla en las hileras de compostaje. Si la presencia
de impropios en esta fase fuese destacable (restos voluminosos) se deberia realizar una
primera separacion. Para estas tareas es necesario contar con una maquinaria especifica,
bio-trituradora, que triture los restos de lefioso mds grandes y una pala cargadora para

manipularlos, con sus correspondientes dreas de circulacidn y operacién.

Esta zona de pretratamiento serd un darea cubierta, para minimizar las condiciones
meteoroldgicas adversas (lluvia y viento) y para proteger la maquinaria. Tiene que tener un
suelo lo suficientemente firme para soportar el peso de los camiones que realizan el
transporte de los residuos vegetales, y debe estar endurecido para resistir el raspado de los
equipos de la planta de compostaje que van a operar en ésta (Vermican Servicios
Ambientales, 2018).

- Almacén de materiales: para poder realizar una mezcla homogénea durante todo el afio se
debe disponer de materiales en stock, es decir, se necesita una zona de almacenaje, sobre
todo para los restos lefiosos que se generardn grandes volimenes en cortos espacios de
tiempo. También es preciso tener en consideracidn la produccidn de hojas, que coincide con
los meses de otofio y su aporte a la mezcla como estructurante es de menor cantidad. Por
lo tanto, seria necesario disponer de una zona en la que se pudiese albergar
aproximadamente el 10% de los restos de poda y hojas generados al afio (250 t). Teniendo
en cuenta que el periodo de almacén de RBD no puede ser superior a los tres meses por

riesgo de incendio (Vermican Servicios Ambientales, 2018). La estructura que se requiere
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para esta funcidn contard con una cubierta superior y alguna proteccién lateral para evitar
la dispersion de estos restos por la accién del viento; esta proteccién bien puede ser un
cerramiento metalico o trojes de hormigdn, ademas que para separar los diferentes tipos

de material vegetal.

- Zona de fermentacidn: es indispensable que esta zona cuente con un buen sistema de
drenaje a través de sumideros y canalizaciones que desvie el agua de lluvia de las pilas de
compostaje y recoja los lixiviados producidos durante el proceso para su redistribucion

como agua de riego en esta misma fase del compostaje.

Para controlar las condiciones de trabajo de las pilas de compostaje esta zona contara con
una cubierta, para reducir la humedad excesiva del ambiente, y con varios medidores de las
variables de control, asi como termdémetros, medidores de CO; y otros gases, para poder
actuar si alguna de estas registra valores fuera de los dptimos. Ademds, estas estructuras
contardn con un sistema de regadio por aspersores para poder humedecer las hileras y

mantener la temperatura y humedad.

La estructura que se va utilizard para cubrir las pilas de compostaje serd una marquesina
doble en forma de T, tal y como se muestra en la Figura 12. Esta marquesina estara
compuesta por perfiles metalicos cada 6 m y una cubierta de chapa metalica con una altura
madxima de 4,5 m. Los aspersores y los distintos medidores irdn fijados en la cubierta y se
tendra un control constante desde estos desde el espacio reservado para la oficina. Se ha
seleccionado este tipo de estructura ya que permite flexibilidad, para ampliar la superficie

de fermentacidn, y versatilidad para usar este espacio con otros medios.

T—=

Figura 12. Estructura para cubrir las pilas de compostaje (Ambium Consultores, 2019)
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Los pasillos entre las pilas y las demas areas de trabajo dentro de la planta deberan tener
una anchura que permita el paso y la maniobra de la maquina volteadora utilizada en esta

fase del proceso y de la maquinaria que prepara la mezcla en la zona de pretratamiento.

Las pilas que se han conformado en la zona de pretratamiento se van depositando
periédicamente en las pilas de compostaje, regandose para que adquiera humedad y quede
mds compacta. Las pilas formadas por primera vez se dejan reposar durante una semanay
se voltean para conseguir un material mas homogéneo y que los microorganismos actien
por igual en todo su volumen. Después de dos semanas del primer volteo, se repite la

operacion.

A partir de este punto, las pilas habran reducido su volumen y su volteo se realizard en
funcidén de lo que marquen los indicadores de temperatura (con cada volteo la temperatura

desciende entre 5y 102C), humedad y oxigeno (Junta de Andalucia, 2002).

Zona de maduracidn: la instalacién debe contar con un drea de curado que serd cerrada y
un lugar fresco. En esta zona el compost recién salido de las pilas de compostaje se enfria
lentamente, aqui estara durante 1-2 meses, y se estabiliza hasta llegar a los valores de los

parametros que muestra la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros en la maduracion (Suarez Borddn, 2012)

Relacién C/N 12 -15
pH 7,5
Color Pardo oscuro
Textura Suelta y granulosa

Almacén de compost: en esta zona se llevaran a cabo las pruebas de calidad del producto,
realizando operaciones de cribado del compost con maquinaria especifica para esta tarea.
La maquinaria de cribado no permanecera ininterrumpidamente en la planta, sino que se
coordinard con otras instalaciones similares cercanas para alquilar el trommel de cribado y
amortizar el equipo (Vermican Servicios Ambientales, 2018). Asi que es preciso reservar un

espacio para esta maquinaria movil.

Estas actividades se llevaran a cabo en una instalacion cerrada, es decir, tendra una cubierta
por la parte superior y se cerrara con muros laterales para evitar la accién del viento que
puede desplazar el compost, por su pequefio tamano de particula y para que la lluvia o el
exceso de humedad ambiente (se recomienda que la humedad del compost sea inferior al

50%) empeore su calidad.

La capacidad de almacenamiento de esta area serd igual a la produccién de 2 meses de

compost (Ambium Consultores, 2019; Vermican Servicios Ambientales, 2018). Tanto el
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almacén de compost como la zona destinada a la maduracion del mismo compartirdn una
cubierta Unica y que tendra tres muros fijos de chapa metalica, formados todos ellos por
laminas con ondulaciones de un espesor de 0,60 cm de acero galvanizado. La separacion de
las dos zonas se realizard mediante trojes de hormigdn para dar versatilidad a la estructura.

La Figura 13 muestra un esquema del almacén de compost y la zona de maduracion.

Figura 13. Dibujo técnico general del almacén de compost y la zona de maduracién

- Elementos complementarios: todo el perimetro de la finca debe estar cerrado con una valla
metalica rigida con una altura minima de 2 metros, para evitar que se introduzca personal

ajeno a la planta o algun animal que pueda interrumpir alguna de las tareas que se realizan.

El acceso se realizara por el camino existente y se cerrard con una puerta corredera
automatica de 10 m, lo suficiente para que los camiones puedan acceder y maniobrar en la
finca (ver ejemplo en la Figura 14). También serd necesario la instalacién de farolas para

iluminar la finca en los momentos de poca luz.
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Figura 14. Puerta de acceso ejemplo de la planta de compostaje de Bezana

Todos los procesos de compostaje llevan implicito la produccién de lixiviados, que se
deberdn recoger y gestionar, al igual que las aguas pluviales o las utilizadas para limpiar la
magquinaria. Estos lixiviados se pueden reutilizar como riego en la fase de compostaje, ya
gue tradicionalmente se han considerado fertilizante liquido organico y tras la realizacién
de varios estudios se conocen cudles de sus componentes son los responsables de su

capacidad para combatir patégenos (Chalker, 2001).

Todos estos efluentes se recogeran mediante un sistema de alcantarillado y sumideros
repartidos por toda la finca y se llevaran hasta un cubeto de hormigén impermeable para
gue con la ayuda de unas bombas se puedan recircular hacia su préoximo uso. Este cubeto o
tanque de lixiviados contard con una reja de entrada para la eliminacién de impropios,
medidores del nivel de agua y con un aliviadero al cauce publico por si fuese necesario su

desagiie.

Todos los elementos estaran instalados sobre una solera de hormigén capaz de soportar el peso
de los camiones y resistente a las acciones de raspado de las maquinas que operan en la planta
de compostaje. La planta de compostaje estara informatizada tanto como para visualizar las
variables de control en las etapas mas importantes del proceso, como para poder un sistema de
control remoto que realice tareas como el riego de las pilas de compostaje o las tareas de
tonelaje que quedardn guardadas en un sistema informatico para ahorrarles tiempo y esfuerzo

a los operarios.

En la planta de compostaje también se encontraran otros elementos complementarios a los
principales procesos que sirven de apoyo y control. A continuacién se especifican estos

elementos de control (Vermican Servicios Ambientales, 2018):
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Sondas de temperatura: imprescindibles para la toma de medidas en una planta de
compostaje. En el mercado existe una amplia gama, por eso se han de valorar las siguientes

caracteristicas técnicas:

o Rango de temperatura.

o Graduacién

o Funcién de auto apagado: sin/no.

o Sistema de carga: baterias, eléctrico.
o Material sonda.

o Dimensiones.

Sondas de CO2: se utilizan para determinar la madurez del material. Las caracteristicas

técnicas a valorar para una sonda de CO, son las siguientes:
o Materiales sonda.

o Tipos de bateria: materiales, carga...

o Dimensiones.

o Funcidén de auto apagado: si/no.

Higrometros: los higrometros son elementos opcionales para la toma de medidas en una
planta de compostaje. Existe una amplia gama tanto para mediciones in-situ, en suelo o de

interior. Las caracteristicas técnicas que mas se valoran son:
o Rango de humedad.

o Resolucion.

o Graduacion.

o Duracion.

o Funcidén de auto apagado: si/no.

o Dimensiones.

No se suele usar este elemento ya que la humedad se puede determinar mediante métodos
manuales como el método del pufio, que consiste en determinar la humedad del suelo por
medio del tacto apretando el sustrato entre el pulgar y el dedo indice o al exprimir la tierra
en la planta de la mano, que contando las gotas de agua que se desprenden o la textura del
sustrato se puede estimar una humedad bastante aproximada y con coste 0 (Munoz &
Martin, 2021).
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- pH metros: son medidores opcionales en una planta de compostaje. Estos pueden ser
manuales de tipo tiras o analdgicos. Existen multitud de modelos siendo la mayoria muy
similares en caracteristicas y precios. Las caracteristicas técnicas a valorar para un pH metro

son las siguientes:

o Rango de medicion.

o Precision.

o Tipo de calibracién.

o Condiciones ambientales limites.

o Funcidn de auto apagado: si/no (en el caso de que sea analdgico).
o Sistema de carga (en el caso de que sea analdgico).

o Dimensiones.

7.2 Dimension de los elementos

Los elementos de la planta descritos anteriormente se estima que tendran las siguientes

dimensiones que se muestran en la Tabla 8.

Para realizar estos calculos es preciso seleccionar algunos elementos con los que se va a trabajar
para tener el espacio suficiente para su buen funcionamiento y adecuacién del espacio dentro

de la planta de compostaje. Por ello, se han seleccionado los siguientes modelos de:
- Casetas de obra como vestuarios y oficina, modelo EP 6000.

- Pala cargadora para realizar operaciones de carga y descarga de grandes volimenes de

material, modelo Caterpillar 242D3.
- Trituradora bioldgica utilizada para funciones de pretratamiento, modelo UNTHA LR700.
- Puerta de acceso con barrotes de la empresa ROPER.

- Paralabascula se usaran células de carga de compresién BG-GTD en acero inoxidable OIML-

R60-C3, previamente testadas.

El Anexo 2 recoge las fichas técnicas de cada uno de estos elementos.

32



ESTUDIO DE DIMENSIONAMIENTO PARA UNA PLANTA DE COMPOSTAIJE uc
DE RESIDUOS DE PODA Y SIEGA MUNICIPAL EN SUANCES

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Pablo Bengochea Mantecén

Tabla 8. Dimensiones de los elementos en planta

Elementos Dimensiones (m)

Bascula 3x9

Vestuarios y oficina 5x8,5
Muelle de descarga 10x 10
Zona de pretratamiento 5x5

Almacén de materiales 15x 20
Zona de fermentacion 8 x40
Zona de maduracidn 10x 15
Almacén de compost 10x 10

Elementos complementarios:

Puerta de acceso 10x 2
Tanque de lixiviados 5x5
Cerramiento perimetral 250

En la Tabla 9 se desglosan los calculos realizados vy la justificacién del dimensionamiento.

Tabla 9. Calculos de dimensionamiento

Generacion de residuos: 2,14 t/dia
Humedad de residuos a generar: 50 %
Ancho de las pilas: 4 m
Altura de las pilas: 2 m
Longitud posible maxima: 40 m
Distancia entre hileras: [] 5 m
Peso especifico sin procesar: 0,16 t/ m3
Peso especifico procesado: 0,3 t/m?d
Periodo de fermentacion: 28 dias
Rendimiento de degradacién de sélidos: [2! 40 %
Humedad residuo generado: (3] 50 %

1. Volumen a procesar: 13,375 m3/dia

2. Masa de residuos procesados:

2.1 Residuo seco a procesar: 1,07 t/dia

2.2 Residuo seco no procesado: 0,642 t/dia

33



Pablo Bengochea Mantecén

ESTUDIO DE DIMENSIONAMIENTO PARA UNA PLANTA DE COMPOSTAIJE u
DE RESIDUOS DE PODA Y SIEGA MUNICIPAL EN SUANCES

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

2.3 Residuo humedo no procesado: 1,284 t/dia
3. Volumen de residuo procesado: 4,28 m?3/dia
4. Zona de fermentacion:

4.1 Volumen fermentacién: 247,17 m3

4.2 Seccion transversal: 4 m?

4.3 Longitud necesaria: 62 m

4.4 NGmero de hileras: [4] 2 hileras

4.5 Superficie de fermentacion: 320 m? (8 x 40)
Periodo de maduracion: 90 dias
Altura de la pila de maduracion: 2,5 m
5. Zona de maduracion:

5.1 Volumen de maduracion: 385,2 m?3

5.2 Superficie de maduracion: 154,08 m? (10 x 15)
Residuo a almacenar: 250 t
Densidad del material a almacenar: 0,26 t/ m3
Altura del residuo a almacenar: 2,5 m
6. Zona de almacén de materiales:

6.1 Volumen de almacén: 962 m3

6.2 Superficie almacén: 385 m?(15x20)
Volumen del camién n21: 10 m?
Volumen del camién n22: 12 m?
Viajes diarios camidn n21: 8 viajes
Viajes diarios camidn n22: 5 viajes
Dias acumulados de descarga: [°] 7 dias
Altura del residuo descargado: 2 m
7. Muelle de descarga: 100 m? (10 x 10)
Volumen a procesar: 3,48 t/dia
Dias acumulados de dosificacion: 2 dias
Dimensiones trituradora: (1,72x1,31x1,63) m
Altura de la pila de dosificacidn: 2,5 m
Altura de la trituracion: 2 m
8. Zona de pretratamiento:

8.1 Volumen de pretratamiento: 26,75 m3/dia

8.2 Superficie de trituracion: 5 m?

8.3 Superficie de dosificacion: 11 m?

8.5 Superficie total pretratamiento: 16 m?(5x05)
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9. Bascula: 27 m?(3x9m)
Numero de casetas: 3

Dimensiones de la caseta (EP6000): (6x2,40x2,64) m

10. Superficie vestuarios y oficina: 43,2 m?(5x8,5m)
Produccion de compost a almacenar: 2 meses
Generacion de residuos: 2,14 t/dia
Rendimiento de degradacidn de sélidos: 40 %

Peso especifico procesado: 0,3 t/m3
Altura del compost a almacenar: 2 m

Espacio reservado para el trommel: 70 m?(20x5m)

11. Almacén del compost:

11.1 Volumen de compost a almacenar: 171,2 m?
11.2 Superficie del almacén: 85,6 m2(10x 10)
12. Elementos complementarios:
12.1 Cerramiento: 250 m lineales
12.2 Puerta de acceso: (10x2) m
12.3 Tanque de lixiviados: (5x5) m
Superficie total necesaria: 1.225,88 m?

Siendo:
[11. Distancia suficiente para que circulen las maquinas que operan en la planta.
(2] El compost producto es un 60% del residuo inicial.
[3]: Segtin la bibliografia consultada (Lobo Garcia de Cortazar, 2020).
[4]. Se intentaran agrupar en grupos pares de hileras.

[5]: Teniendo en cuanta que los operarios pueden estar una semana de vacaciones.

También, es importante conocer la altura mdxima a la que se puede trabajar en cada zona
dependiendo de la maquinaria utilizada, como se muestra en los célculos anteriores. A efectos
de construccidn, a esta altura de trabajo se le debe afiadir un espacio de aireacién o maniobra
(altura de resguardo), que es donde irdn colocados los sistemas de control (sondas de
temperatura, higrémetros...), esta magnitud rondard los 30-50 cm. La altura total sera con la que
se tendran que construir los diferentes elementos de la planta de compostaje (estas se muestran
en la Tabla 10).
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Tabla 10. Alturas totales de los elementos

Elementos Altura (m)
Zona de pretratamiento 3
Almacén de materiales 3,3
Zona de fermentacion 4,5
Zona de maduracion 3
Almacén de compost 2,5

7.3 Predimensionamiento de las futuras fases

Para el dimensionamiento de las futuras fases, Fase Il y Fase Ill, se ha utilizado como variable
critica la superficie necesaria para el proceso de fermentacién ya que es la fase mas importante
y de mayor duracion. Esta ocupa un 30% aproximadamente de la superficie total de la planta de

compostaje (ver Figura 15).

Almacén de Resto de
compost elementos
1% 22% Fermentacion
30%
Muelle de descarga
) s
8% Almacén de Maduracién
materiales 13%

26%

Fermentacion Maduracién Almacén de materiales

Muelle de descarga Almacén de compost Resto de elementos

Figura 15. Porcentaje de superficie ocupada por cada fase del compostaje

Como se ha comentado en los apartados anteriores en las siguientes fases del proyecto se
aumentara el radio de recogida de residuos de poda y siega, por lo tanto, aumentara la cantidad
de material a tratar en la planta de compostaje. Para la primera fase el dimensionamiento se
desarrollé teniendo en cuenta que se va a tratar un 20% de los residuos generados en todo el
municipio, en las Fase Il y Fase lll se pretende tratar un 60% (2.340 t) y el 100% (3.900 t). En la
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Tabla 11y la Tabla 12 se desglosan los calculos para las dimensiones de la planta de compostaje

en las fases Il y lll respectivamente.

Tabla 11. Predimensionamiento de la Fase Il del proyecto

FASE Il

Generacion de residuos: 6,41 t/dia
Humedad de residuos a generar: 50 %
Ancho de las pilas: 4 m
Altura de las pilas: 2 m
Longitud posible maxima: 40 m
Distancia entre hileras *: 5 m
Peso especifico sin procesar: 0,16 t/m3
Peso especifico procesado: 0,3 t/m3
Periodo de fermentacidn: 28 d
Rendimiento de degradacién de sélidos?: 40 %
Humedad residuo generado®: 50 %

1. Volumen a procesar: 40,1 m3/dia

2. Masa de residuos procesados:

2.1 Residuo seco a procesar: 3,2 t/dia

2.2 Residuo seco no procesado: 1,92 t/dia

2.3 Residuo humedo no procesado: 3,84 t/dia
3. Volumen de residuo procesado: 12,8 m?3/dia

4. Zona de fermentacion:

4.1 Volumen fermentacion: 740,6 m?

4.2 Seccion transversal: 4 m?

4.3 Longitud necesaria: 185 m

4.4 Ndmero de hileras*: 5 hileras

4.5 Superficie de fermentacién: 800 m?
Superficie total necesaria ® 3.065 m?

! Distancia suficiente para que circulen las maquinas que operan en la planta

2 El compost producto es un 60% del residuo inicial

3 Segun la bibliografia consultada (Lobo Garcia de Cortazar, 2020)

4 Se intentaran agrupar en grupos pares de hileras

5 Estimacién realizada considerando que la zona de fermentacidén ocupara un 30% de la superficie en
planta

37



ESTUDIO DE DIMENSIONAMIENTO PARA UNA PLANTA DE COMPOSTAIJE u
DE RESIDUOS DE PODA Y SIEGA MUNICIPAL EN SUANCES

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Pablo Bengochea Mantecén

Tabla 12. Predimensionamiento de la Fase Ill del proyecto

FASE Il

Generacion de residuos: 10,68 t/dia
Humedad de residuos a generar: 50 %
Ancho de las pilas: 4 m
Altura de las pilas: 2 m
Longitud posible maxima: 40 m
Distancia entre hileras °: 5m
Peso especifico sin procesar: 0,16 t/m3
Peso especifico procesado: 0,3 t/m3
Periodo de fermentacion: 28 d
Rendimiento de degradacién de sélidos’: 40 %
Humedad residuo generado®: 50 %

1. Volumen a procesar: 66,8 M’/dia

2. Masa de residuos procesados:

2.1 Residuo seco a procesar: 5,3 t/dia

2.2 Residuo seco no procesado: 3,18 t/dia

2.3 Residuo humedo no procesado: 6,36 t/dia
3. Volumen de residuo procesado: 21,2 m*/dia

4. Zona de fermentacion:

4.1 Volumen fermentacion: 1232 m?

4.2 Seccidn transversal: 4 m?

4.3 Longitud necesaria: 308 M

4.4 Numero de hileras®: 8 hileras

4.5 Superficie de fermentacion: 1.280 m’
Superficie total necesaria 1° 4.900 m?

6 Distancia suficiente para que circulen las maquinas que operan en la planta

7 El compost producto es un 60% del residuo inicial

8 Segun la bibliografia consultada (Lobo Garcia de Cortazar, 2020)

9 Se intentaran agrupar en grupos pares de hileras

10 Estimacion realizada considerando que la zona de fermentacidn ocupard un 30% de la superficie en
planta
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8. Ubicacioén y configuracion de la planta

8.1 Ubicacidn de la planta

La localizacion de la planta de compostaje de residuos de poda y siega sera en Suances, un
pueblo de la costa occidental de Cantabria, a unos 10 km de distancia de Torrelavega, el gran

nucleo urbano mas préximo.

Teniendo en cuenta las dimensiones de los elementos de la planta de compostaje y la capacidad
de ampliacion en el futuro, se busca una superficie que cumpla con las condiciones idéneas. Para

ello, se han considerado dos alternativas para la ubicacién de la planta de compostaje:

- Unificacién con el punto limpio: esta ubicacion unificaria la gestion de los residuos creando
un pequeiio complejo medioambiental. Sin embargo, esta ubicacién presenta un problema
por su cercania con la urbanizacidon de La Tablia, ya que podria generar un problema de
olores para los vecinos, en caso de que el proceso se desarrolle de forma incorrecta. La

Figura 16 muestra la posible ubicacién junto al punto limpio.

Figura 16. Posible ubicacion de la planta junto al punto limpio (Google Maps, 2021)

- A la entrada del vertedero: es una finca, propiedad del Ayuntamiento de Suances, que
desde hace afios se usa como vertedero de residuos inertes y cuenta con una superficie
aproximada de 70.000 m?. En este emplazamiento la planta estaria protegida por toda la
flora existente, reduciendo asi tanto el impacto visual como el de emisidn de malos olores.
Sin embargo, la instalacidn de la planta de compostaje en esta zona supondria una

construccion complicada y laboriosa en cuanto al acondicionamiento del suelo (movimiento
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de tierras, inestabilidad del terreno, ...). La Figura 17 muestra la posible ubicacién a la

entrada del vertedero.

Figura 17. Posible ubicacidon de la planta a la entrada del vertedero (Google Maps,
2021)

En el caso de la seleccidn de la primera alternativa hay que tener en cuenta que para el problema
relacionado con los olores se cuenta con que el viento predominante en la zona proviene del
Oeste (como se muestra en la Figura 18), con rumbo noroeste en invierno, el cual no supondria
un impacto de olores para la poblacion Sin embargo, también se observan vientos provenientes
del suroeste, por la orografia de Cantabria, que podrian ocasionar algin problema de olores
para la urbanizacion de La Tablia. Para evitar estos problemas se debe trabajar en un buen

sistema de corta vientos y medidas de mitigacidn de olores.
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Figura 18. Simulacion histdrica del viento en Suances el afio 2020 (Meteoblue, 2021)
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Por otro lado, el criterio constructivo es clave para desechar la segunda opcidn, ya que el terreno
considerado abarca una gran depresidon que habria que estabilizar (ver Figura 19), también
habria que considerar la modificacion de la linea eléctrica de alta tensidn que pasa por la finca
(ver Figura 20) mas las obras de mejora del acceso. Todo esto supondria un incremento

econdmico demasiado importante para el proyecto.

Figura 19. Gran depresion en la finca del vertedero

Figura 20. Tendido eléctrico en la finca del vertedero
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Por tanto, la mejor opcidn en cuanto a ubicacidn de la planta de compostaje sera la de unificar
la planta de compostaje con el punto limpio (ver Figura 21), a fin de concentrar este tipo de
tareas y dejar la finca del vertedero disponible para otro tipo de uso del suelo por peticion del
Ayuntamiento. Las coordenadas UTM de la parcela del punto limpio préximo a la ubicacion de
la planta de compostaje de residuos de podas y siegas son UTM ETRS89 zona 30N X 414.683 Y
4.809.020.

Figura 21. Ubicacidn finalmente escogida

8.2 Configuracién de la planta

Para el disefio de la configuracién de la planta se ha tenido en cuenta el recorrido que los
residuos realizaran una vez entren en la instalacidn hasta su salida por la puerta de acceso como

compost, el producto final. La Figura 22 muestra el diagrama de flujo del residuo:
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Figura 22. Diagrama de flujo

Este diagrama de flujo se utilizdé para disefiar la planta facilitando el transporte del material e
intentando economizar esfuerzos a la hora de mover la maquinaria pesada (pala cargadora y
camiones). Con esta configuracion, se asegura que la planta tenga el espacio suficiente para no
entorpecer las tareas colindantes, ya que se procurd contar con pasillos suficientemente

grandes como para poder circular (pasillos de minimo 5 m de ancho).

Ademas, en el disefio de la planta de compostaje también se tuvo en cuenta los vientos y la lluvia
predominantes para orientar cada elemento de tal forma que no se vea perjudicado el proceso

o se puedan ver afectados los distintos materiales con los que se trata.

Teniendo en cuenta el dimensionamiento previo realizado la configuracion final de la planta se

muestra en la Figura 23 .

Figura 23. Distribucidn de la planta

43



ESTUDIO DE DIMENSIONAMIENTO PARA UNA PLANTA DE COMPOSTAIJE uc
DE RESIDUOS DE PODA Y SIEGA MUNICIPAL EN SUANCES

Pablo Bengochea Mantecén

Siendo:
1. Tanque de lixiviados 2. Zona de fermentacion
3. Muelle de descarga 4. Vestuarios y oficina
5. Bascula 6. Almacén de compost
7. Zona de maduracion 8. Zona de pretratamiento
9. Almacén de materiales 10. Puerta de acceso
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9. Valoracién econdmica

9.1 Valoracién econémica de la construcciéon

La primera fase del proyecto serd la que implique actividades de obra mds complejas y

laboriosas, ya que es necesario acondicionar el terreno y crear una infraestructura de acceso y

circulacidn. Las siguientes fases, Fase Il y Fase lll, consistirdn mas en una ampliacidn de las

infraestructuras existentes y un mayor aprovechamiento del espacio.

El proceso de construccion de los elementos anteriormente nombrados se estima que rondara

los 6 meses, durante los cuales se realizaran las principales actividades constructivas que

aparecen en la Tabla 13:

Tabla 13. Resumen de los conceptos incluidos en cada capitulo del presupuesto de

construccion

CAPITULO DESCRIPCION

01 MOVIMIENTO DE TIERRAS

1.1 CAMINOS DE ACCESO
Despeje y desbroce de la capa superior del suelo para poder acondicionar los caminos
de acceso a la finca.

1.2 EXPLANACION
Explanacién del terreno, formacién de terraplenes y estabilizacién de taludes en las
partes pertinentes.

02 OBRA CIVIL

2.1 AFIRMADO

Afirmado del terreno en las zonas que vayan a circular vehiculos de grandes pesos
para soportar directamente las cargas del transito.

2.2 ESTRUCTURAS
Construccion de los diferentes elementos de la planta de compostaje, para la gran
mayoria se formaran por muros laterales de hormigén armado y una cubierta
metadlica o la doble marquesina en forma de T para la zona de fermentacion con vigas
de acero.

2.3 RIEGO
Para el riego se captara agua de la acometida publica y se hara la correspondiente
instalacidn para aportar a los diferentes elementos agua potable.

2.4 PAVIMENTACION Y SOLERA
Se cubrird todo el suelo con hormigdn armado impermeable y de alta resistencia a la
corrosidn y al rascado de la maquinaria que opera en la planta.

03 SANEAMIENTO

3.1 EXCAVACION EN ZANJA
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Excavacion de una zanja trapezoidal para el paso de las conducciones pertinentes.
3.2 CONDUCCIONES

Tuberias, codos, valvuleria y arquetas de registro en las nuevas conducciones
proyectadas.

04 MAQUINARIA

4.1 PALA CARGADORA

Pala cargadora compacta de 55,4 kW de potencia, modelo Caterpillar 242D3.
4.2 BIOTRITURADORA

Trituradora bioldgica de 20 kW de potencia nominal, modelo UNTHA LR700.
4.3 CRIBADORA

Se compartird con las demas plantas de compostaje de la zona.

4.4 BASCULA

Fabricada in-situ con células de carga de compresion BG-GTD en acero inoxidable
OIML-R60-C3.

05 REMATES

5.1 CERRAMIENTO

El cerramiento se compone por la malla rigida de acero galvanizado y la puerta
metalica corredera.

5.2 ALUMBRADO

06 PUESTA EN MARCHA

En la Figura 24 se muestra un cronograma con la duracidn y sincronizacién de las principales

actividades correspondientes a los capitulos mencionados con anterioridad.
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Tiempo (meses) 1 2 3 4 5 6

Movimiento de tierras

Caminos de acceso

Explanacién

Obra civil

Afirmado

Estructuras

Riego

Pavimentacion y solera

Saneamiento

Excavacion en zanja

Conducciones

Maquinaria
Remates
Cerramiento

Alumbrado

Puesta en marcha -

Figura 24. Cronograma de las principales actividades de obra

A continuacion, en la Tabla 14 se muestra un desglose del presupuesto y mediciones de las
unidades de obra mas importantes en la construccién de la planta de compostaje. Las
mediciones se han realizado basadas en el dimensionamiento anteriormente comentado y en

los planos que se encuentran en el Anexo 1.

Tabla 14. Mediciones y presupuesto por capitulos

ud. DESCRIPCION MEDICION PRECIO (€) IMPORTE (€)
Capitulo 01- Movimiento de Tierras 10.409,3
m3 Terraplén 836 4,73 3.954,28
m3 Acabado del terraplén 470 1,17 549,90
m3 Excavacién 3.000 1,39 4.170
m2 Despeje 3.772 0,46 1.735,12
Capitulo 02- Obra Civil 205.593,90

m2 Afirmado 3.770 13 49.010
m2 Estructura Fermentacion 320 51 16.320
m3  Estructuras Hormigdén Armado 330 31 10.230
m3  Estructuras Hormigén en Masa 150 60 9.000
m  Riego 254 83,57 21.226,78
m2 Solera 3.772 26,46 99.807,12
Capitulo 03- Saneamiento 15.145,44
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m  Tuberia PVC D=160 295 36,4 10.738
ud Depdsito PVC 3000L 1 639,2 639,20
ud Arqueta de Registro 51x38x50 cm 12 70,55 846,60
m3 Excavacion en Zanja 291 10,04 2.921,64
Capitulo 04- Maquinaria 212.422

ud Pala Cargadora 1 51.200 51.200
ud Biotrituradora 1 65.200 65.200
ud Cribadora 1 87.000 87.000
ud Bascula 1 9.022 9.022
Capitulo 05- Remates 10.870

m  Cerramiento 250 19,64 4910
ud Puerta de Acceso 1 4.360 4.360
ud Farola de lluminacién 8 200 1.600
O £ Y S 454.440,64

Todas las actividades mencionadas en este apartado se realizaran segln la normativa vigente en
su ambito, como, por ejemplo, la EHE-08 para hormigones estructurales. Estos mismos grupos
de actividades seran los que conlleven un gasto econdmico importante a tener en cuenta. La
Tabla 15 muestra un resumen del presupuesto estimado de construccion y puesta en marcha

de la planta de compostaje dimensionada.

Tabla 15. Resumen del presupuesto por capitulos

Capitulo Descripcion Total (€) %
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 15.630,10 3,4
02 OBRA CIVIL 205.592,81 44,68
03 SANEAMIENTO 15.598,64 3,4
04 MAQUINARIA 212.422 46,17
05 REMATES 10.870 2,35
06 PUESTA EN MARCHA 0 0

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 460.113,55
Gastos generales (13%) 59.814,76

Beneficio industrial (6%) 27.606,81

L.V.A. (21%) 96.623,85

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 644.158,97
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9.2 Coste de operaciones

El coste global de la explotacion de la planta de compostaje puede dividirse en costes fijos (de
personal, de energia eléctrica, mantenimiento y conservacién) y costes variables de energia

eléctrica.

Esta previsto que el personal asignado a la planta se mantenga durante toda la primera fase del
proyecto, es decir, hasta 2032, momento en el cual la plantilla aumentard al igual que lo hardn
las tareas a realizar en la planta de compostaje. Los capitulos que afectan al coste de las

operaciones son los siguientes:

- Personal de explotacion: se cuenta con 3 personas para que se hagan cargo de la planta de

compostaje y del punto limpio existente.

- Energia eléctrica: tanto como coste fijo en términos de potencia como en términos variables

como es el consumo eléctrico efectivo.

- Mantenimiento y conservaciéon: mantenimiento general del espacio y conservacion del

complejo medioambiental (pequenas reparaciones de obra civil, limpieza, etc.)

- Agua potable: registro del consumo de agua destinado tanto a uso humano como agua de

riego.

Los costes variables se establecen con el consumo (kWh) de cada equipo durante un afio y
multiplicdndolo por el su precio unitario. En este caso tenemos equipos que funcionan con
energia eléctrica como es el caso de la biotrituradora o el trommel/cribadora y otros equipos
como la pala cargadora utiliza combustibles fosiles (1,149 €/L). El resto de los costes de energia
eléctrica se estimaran como el 15% del total de la electricidad consumida por el resto de las
demandas, como es el sistema de informatizacién de la planta de compostaje y la luminaria, por

ejemplo.

Los costes de explotacion asociados a la energia eléctrica y combustibles fésiles se han calculado

a partir de los datos reunidos en la Tabla 16 y Tabla 17 respectivamente.
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Tabla 16. Calculos del presupuesto por capitulos de energia eléctrica

ENERGIA ELECTRICA

Concepto Unidades Valor
Término fijo
Biotrituradora (UNTHA LR700) kw 20
Trommel (COMETEL CR-229-TRO) kw 15
Total potencia maquinaria kw 35
Consumo
Biotrituradora (UNTHA LR700) kWh/afio 30.000
Trommel (COMETEL CR-229-TRO) kWh/afio 22.500
Total consumo maquinaria kWh/afio 52.500
Precio
Término fijo €/kW/mes 10
Coste unitario €/kWh 0,10
Coste fijo €/afo 4.200
Coste variable €/afio 5.250
Resto de costes €/afo 1.417,50
COSTE TOTAL ENERGIA ELECTRICA......ceeeruereeeeenerenesesaenes 10.867,50

Tabla 17. Calculos del presupuesto por capitulos de los combustibles fésiles (EAUC,
2010)

COMBUSTIBLES FOSILES

Concepto Unidades Valor

Término fijo

Pala cargadora (Caterpillar 242D3) kw 55,40

Consumo

Pala cargadora (Caterpillar 242D3) kWh/afio 83.100
L/afio 7.582,116

Precio

Coste unitario €/L 1,149

COSTE TOTAL COMBUSTIBLES FOSILES........ccceervrrueemrrnennes 8.711,85

Suponiendo que el personal en planta trabajara una jornada de 8 h/diay que su sueldo serd algo
superior al salario minimo interprofesional actual. El coste de personal durante un afio sera
aproximadamente de 40.000 €.

50



ESTUDIO DE DIMENSIONAMIENTO PARA UNA PLANTA DE COMPOSTAIJE
DE RESIDUOS DE PODA Y SIEGA MUNICIPAL EN SUANCES

Pablo Bengochea Mantecén

Teniendo en cuenta que el coste de operaciones se reparte en tres grandes sectores (energia,
personal y maquinaria, mantenimiento, limpieza) y que el mds importante es el de coste del
personal, se aconseja que ninguno de los otros costes supere el 33% del presupuesto anual de
operaciones. Por lo tanto, el presupuesto anual destinado a mantenimiento y maquinaria no
debe superar los 30.000 €.

En la Figura 25 se muestra el reparto de los costes de operaciones por sectores.

Mantenimiento
y maquinaria
33%

Personal
45%

Energia
22%

Figura 25. Reparto de costes por sectores.
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