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En este Trabajo de Fin de Master se ha disefiado una planta de compostaje para la
valorizacion del 30% de los residuos hortofruticolas de Valladolid formados,
fundamentalmente, por destrio de patata y zanahoria. Para ello, se ha partido de un estudio
bibliografico de las alternativas de valorizacion de estos residuos mediante compostaje y
digestion anaerobia. Se selecciona el compostaje mediante compostadores rotativos como el
mejor sistema ya que se adapta a todas las caracteristicas de la ubicacion establecida para la
planta (Laguna de Duero). A partir de la seleccion de alternativas, se realiza el dimensionado
de la planta con una capacidad de 11,67 t/dia y una superficie estimada de 5.260,6 m2. Se
realiza una evaluacion econdmica para analizar la viabilidad de la planta de compostaje y una
evaluacion ambiental para identificar los principales impactos durante su construccion y
funcionamiento. Ambas evaluaciones son favorables ya que la inversion puede recuperarse a
los 3 afios gracias a los beneficios de la venta del fertilizante y los impactos producidos
pueden prevenirse, corregirse 0 compensarse.

Universidad deValladolid

Resumen Espafiol

Palabras clave: Co-compostaje, Digestion anaerobia, Valorizacién, Paja de cereal, Compost
vegetal.

Abstract

In this Master's Thesis, a composting plant has been designed for the recovery of 30%
of the fruit and vegetable waste in Valladolid, formed, fundamentally, by potato and carrot
destruction. To do this, a bibliographical study of the alternatives for the recovery of this
waste through composting and anaerobic digestion has been used. Composting using rotary
composters is selected as the best system since it adapts to all the characteristics of the
location established for the plant (Laguna de Duero). Based on the selection of alternatives,
the dimensioning of the plant with a capacity of 11.67 t/day and an estimated area of 5,260.6
m2 is carried out. An economic evaluation is carried out to analyze the feasibility of the
composting plant and an environmental evaluation to identify the main impacts during its
construction and operation. Both evaluations are favorable since the investment can be
recovered after 3 years thanks to the benefits of the sale of the fertilizer and the impacts
produced can be prevented, corrected or compensated.

Key words: Co-composting, Anaerobic digestion, Recovery, Cereal straw, vegetable
compost.
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1. Introduccién

La industria de la alimentacion es el sector industrial mas importante en Espafia
representando un 23,3% dentro de la industria. Cuenta con 30.000 empresas dentro de todo el
territorio (15,7% del sector industrial) y corresponde con el 2,5 % del PIB Espaiiol [1].

Dentro de la industria de la alimentacion se encuentran el procesado y conservacion de
carne, pescado y frutas y hortalizas, la fabricacion de aceites, grasas vegetales y animales,
leche, productos de molineria, panaderia y productos para alimentacion animal (Figura 1). El
subsector més representativo es el de productos de panaderia y pastas alimenticias con un
53% de las empresas. En el caso del procesado y conservacion de frutas y hortalizas solo
abarca el 7% de la industria.

3%

16%

3%

53%
7%

8% Fabricacién de productos de molineria, almidones y productos amilaceos
Fabricacion de productos de panaderia y pastas alimenticias

Fabricacidén de productos para la alimentacién anima

8%

2%

Figura 1. Distribucién de los subsectores dentro de la industria alimentaria en el afio 2020 en Espafia [2].

1.1 Industria agroalimentaria

La industria agroalimentaria es fundamental en Espafia ya que es primer sector dentro
de la industria manufacturera [3]. A nivel mundial se sitia como la décima potencia y a nivel
europeo como la cuarta debido a que el indice de produccion de la industria (IPI) que
determina la evolucion en cuanto a calidad y cantidad de la actividad en sus diferentes ramas
se mantiene mas o menos estable en el tiempo, proporcionando productos de calidad y
aumentando su prestigio [4]. La tabla 1 muestra la evolucion del IPI en los afios 2019 y 2020.
En el procesado y conservacion de frutas y hortalizas apenas ha habido cambios en la cantidad
y calidad de los productos.
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Tabla 1. indice de produccion de la industria alimentaria en 2019 y 2020 [2].

2019 2020
Divisién, grupos y clases
19 Sem. 2°Sem, Media 19 Sem. 29Sem. Media

10.1. Procesado y conservacion de carne

o . 104,0 104,2 1041 97,8 102,5 100,1

y elaboracion de productos carnicos
10.2 Procesado y conservacion de pescados, 93,0 103,5 100,7 95,6 102, 99,0
crustiaceos y moluscos
10.3. Procesado y conservacion de frutas 96,4 115,3 105,8 94,2 108,5 101,3
y hortalizas
10.4. Fabricacién d itesy i tales

- Fabricacion de aceites y grasas vegetales 1382 94,0 116.1 97,7 95,1 96.4
vy animales
10.5. Fabricacion de productos lacteos 103,4 96,9 100,1 101,4 94,9 98,2
10.(?.Fabr|cacuon de prcdu;;oz de molineria, 108,0 105,7 106,8 106,2 1019 104,1
almidones y productos amilaceos
iO.T.Fabrl_caCIon_ gle productos de panaderia 103,9 104,8 104,3 90,9 944 926
y pastas alimenticias
10.8. Fabricacion de otros productos alimenticios 102,6 108,7 105,7 100,5 108,7 104,6
10.9. Fabricacién de productos para 107,7 111,5 109,6 108,0 114,3 111,2
la alimentacion animal
10. INDUSTRIA DE LA ALIMENTACION 104,7 105,4 105,0 97,8 102,3 100,1
11. FABRICACION DE BEBIDAS 97,5 106,1 101,8 84,7 101,6 93,1
INDICE GENERAL (IPI) 107,7 104,2 105,9 91,7 100,8 96,2

A nivel europeo, Esparfia se encuentra entre los paises con mayor superficie de cultivo.
De las 50.599 M ha disponibles 29.667 M ha son de cultivo, es decir un 58,6% de la
superficie del pais se utiliza como superficie de cultivo (Tabla 2). Por lo tanto, la industria
agroalimentaria esta presente de forma significativa en la mayor parte del pais.

Tabla 2. Superficie usada para cultivo por los paises europeos[5].

Utilizacion de la tierra

Tierras Cultivos Tierras
de cultivo permanentes de labranza
4.974.251 133.127 1.364.238
PAISES DE EUROPA
Unién Europea 140.627 11.122 73.499
Alemania . . .
Austria 8.386 3.390 7 1.399 4
Bélgica-Luxemburgo 3.312 1.522 22 815 35
Dinamarca 4.308 2.647 8 2281 447]
Espafia 50.599 29.667 4.900 13.317 3.655
Finlandia 33.815 2212 4 2187 64
Francia 55.150 29.706 1.142 18.440 2.200
Grecia 13.196 8529 1113 2741 1.451
Helanda 4153 1.956 35 909 565
Irlanda 7.027 4.403 3 1.050 -
Italia 30.134 15271 2841 7.984 2700
Portugal 9.198 4142 715 1.990 650|
Reino Unido 24291 16.961 52 5876 108|
Suecia 44 996 3153 - 2.706 115

1.1.1 Importancia en Castillay Ledn:
Esta comunidad autonoma tiene gran peso en el sector agroalimentario constituyendo
el 10% de la industria y situdndose como la tercera potencia a nivel nacional. En general, la

9
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mayor parte se dedica a la produccion de carne, lacteos y alimentacion para animales. Sin
embargo, destaca la presencia de 65 sellos de calidad formados por productos de
denominacion de origen. Dentro de la comunidad presenta un PIB de 64.225 M€, siendo el
valor per cépita de 26.658 €. Al comparar las exportaciones con las importaciones se ve que
las exportaciones superan en 3200 M€ a las importaciones (Tabla 3)[3].

Tabla 3. Datos de PIB, PIB per cépita, exportaciones e importaciones de Castilla y Ledn (Fuente: elaboracién

propia).
PIB PIB per capita
64.225 M€ 26.658 €
Exportaciones | Importaciones
16.385 M€ 13.185 M€

La figura 2 muestra la distribucion de las diferentes empresas de transformacion de
frutas y hortalizas en Espafa. En el caso de Castilla y Ledn solo representa el 5% del total.

) Andalucia
Pais Vasco 17%
0y
Murcia 2%
Melilia 13%
Madrid __ 1%
3%

Navarra

Sop Aragén _ Baleares

4% 0%

Asturias
0%
Canarias
7%
Cantabria
0%

L3 Rioja

2%
Galicia /

2%

Extrema-dura J

3% Castilla-La Mancha

3%

Comunidad /
Valenciana

25%

Castilla y Ledn
0% 9% 5%

Figura 2. Distribucién de la industria de transformacion de frutas y hortalizas en las diferentes comunidades
auténomas [5].

Los datos de produccion de hortalizas en Castilla y Ledn (Tabla 4) muestran que la
provincia con mayor nimero de hectareas dedicadas a su produccion es Valladolid, con un
total de 6251 ha [2]. Las hortalizas consideradas (Tabla 5) son de hoja o tallo (berza, col,
etc.), de fruto (sandia, meldn, etc..), de flor (alcachofa, brécoli, etc..), raices y bulbos (ajo,
cebolla, etc..), leguminosas (judias verdes, habas verdes, etc..) y otras hortalizas (champifién,
setas, etc..).

10
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Tabla 4. Datos de produccion de hortalizas (ha) [2].

Hortalizas
de haja o
tallo

wvincias y
unidades

1336

Hortalizas Hortalizas
de de
Fruto Flor
367

30 28

84 a7

a1 -

239 4

26 54

1.248 6

332 -

2.478 136

Raices
¥ Leguminosas
bulbos
572 59
215 215
19 _
132 120
100 10
2.372 20
39 2
2927 1.470
780 388
7.336 2.384

Varias (1)

Tabla 5. Tipos de hortalizas cultivadas en Castilla y Le6n (Fuente: elaboracion propia).

Hortalizas de Hoja o

Hortalizas de fruto

Raices y bulbos

Tallo
Col Sandia Ajo
Berza Melén Cebolla
Espérragos Calabaza Cebolleta
Apio Calabacin Puerro
Lechuga Pepino Remolacha
Escarola Pepinillo Zanahoria
Espinaca Berenjena Rabano
Acelga Tomate Nabo
Cardo Pimiento Leguminosas
Grelo Guindilla Judias verdes
Canbnigo Maiz dulce Guisantes verdes
Rucula Fresa y Freson Habas verdes
Achicoria verde Hortalizas de flor Hortalizas varias
Endivia Alcachofa Champifién
Perejil Brocoli Setas
Borraja Coliflor Otras

La produccion total de hortalizas en la provincia de Valladolid es de 166.670 t/afio.
Destaca la produccion de ajo y zanahoria con 10.200 t/afio y 94.425 t/afio respectivamente
(Tabla 6). Generandose en total entre estas dos hortalizas 104.625 t/afio de productos. Sin
embargo, la mayor produccion de la zona no es una hortaliza si no que se trata de un
tubérculo (patata) que genera 259.650 t/afio de producto para consumo humano [2]. Por lo
tanto, los tres productos mas cosechados en la provincia son el ajo, la zanahoria y la patata.
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Tabla 6. Produccion en toneladas de hortalizas y tubérculos en Valladolid (Fuente: elaboracién propia).

Hortalizas de Hoja o

Produccidn (t/afio)

Hortalizas de fruto

Produccion (t/afio)

Tallo
Col 810 Sandia 61
Berza 60 Melén 207
Espérragos 340 Calabaza 5850
Lechuga 540 Calabacin 23
Espinaca 6798 Tomate 238
Acelga 1325 Pimiento 140
Endivia 2750
Total 12623 Total 6519

Raices y bulbos

Produccidn (t/afio)

Leguminosas

Produccion (t/afio)

Ajo 10200 Judias verdes 2040
Cebolla 25850 Guisantes verdes 9100
Cebolleta 702 Total 11140
Puerro 7200 Hortalizas de flor Produccion (t/afio)
Remolacha 8960 Alcachofa 1
Zanahoria 94425 Coliflor 100
Nabo 90
Total 147427 Total 101

1.2 Produccién de residuos agroalimentarios en Castilla y Ledn

Dentro de los restos vegetales de la industria agroalimentaria se encuentran los restos
de hojas y tallos y los destrios o productos no aptos para la venta debido a su aspecto
(manchas, tamafio, rajas o forma), inmadurez y patégenos [7].

Estos residuos vegetales pueden clasificarse en tres categorias en funcién de la razén
de convertirse en residuo [7].
- Excedentes: Se eliminan parte de los productos para cumplir con la politica agraria
comun.
- No conformes: Forman parte los destrios o productos en mal estado.
- Subproductos de la transformacion: Restos generados en la industria debido a la
transformacion de los productos.

La cantidad de residuos producidos de zanahoria y patata producidas en Valladolid
pueden estimarse a partir de los datos de produccion obtenidos en el anuario de estadistica del
Ministerio de Agricultura y los coeficientes directos que establecen la relacion entre las
toneladas de residuos y las toneladas de producto [7]. A partir de esta relacion se puede
estimar la cantidad de residuos generados zanahoria y patata (Tabla 7) obteniéndose 7176
t/afio de residuos de zanahoria y 3635 t/afio de residuos de patata.
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Tabla 7. Coeficiente directo, ST, SV, toneladas producidas y toneladas de residuos de zanahoria y patata
(adaptado de [7] ).

. . . Coeficiente directo (t ® % ~ . ~ .
Categoria | Tipo de residuo residuo /t producida) ST (%) SV (%ST) |t/afio producidas| t/afio residuos
Excedentes 0,05 4721
No conformes 0,01 944
Zanahoria Subproductos de (95-14) 88,3 94425
la 0,016 1511
transformacion
No conformes 0,01 (14 - 21) 95 2597
Subproductos de
Patata la 0,004 (3,5 -36) 01 259650 1039
transformacion

1.3 Alternativas para la gestion de residuos agroalimentarios

Los componentes que forman parte de los residuos agricolas dependen del tipo de
cultivo, la zona donde se ha cultivado y el método de cultivo. En general los residuos estan
formados por celulosa, lignina y hemicelulosa. La celulosa suele ser el componente
mayoritario llegando a representar entre un 30 y 50% del peso. Este componente puede
valorizarse facilmente a través de diversas tecnologias y obtenerse un recurso energético
mediante digestion anaerobia [8].

Las alternativas de gestion de residuos a tener en cuenta dependen de donde se
generen los restos, es decir los residuos generados en el campo de cultivo y los destrios
pueden gestionarse de forma diferente en funcion del tipo de cultivo, la distancia a las zonas
de valorizacion o reutilizacién, las tradiciones existentes, la mecanizacién de los cultivos y el
espacio disponible [9]. La figura 3 muestra las posibles alternativas de valorizacion de los
residuos en funcién de donde se generan. En el caso de la precosecha los restos podran
destinarse sobre todo a la alimentacién del ganado como establece la Orden de 26 de marzo
de 1986 por la que se modifican los anejos | y Il de la Orden de 23 de junio de 1976 sobre
autorizacion y registro de las sustancias y productos que intervienen en la alimentacion de los
animales, donde los residuos hortofruticolas pueden utilizarse como alimento para el ganado
[10].

El resto de los residuos producidos en la cosecha, procesado, distribucién y consumo
de alimentos pueden valorizarse o considerarse como residuos alimentarios segun la ORDEN
FYM/162/2012, de 9 de marzo, por la que publica la relacion de residuos susceptibles de
valorizacion (orden FYM).
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Procesado de

» biomateriales
y bioquimicos

Cosechay Procesado de Distribucion y Preparacion y
postcosecha alimentos venta consumo

. L Compostaje, Digestion anaerobia,
Alimentacion - - L
3 Cogeneracion, Incineracion y
animal . .
bioenergia.

Figura 3. Representacion de los posibles destinos de los residuos de la industria agroalimentaria (Adaptado
de:[11]).

Precosecha

Entre las opciones de valorizacion pueden encontrarse la generacion de biogés o de
productos quimicos que pueden ser utilizados en otros procesos posteriormente. La Figura 4
muestra los principales productos que pueden derivarse de los residuos agricolas. Después de
un pretratamiento los restos pueden hidrolizarse para generar glucosa y bioetanol mediante
fermentacion o pueden llevarse a un proceso de digestion anaerobia donde se producira biogas
y biometano. A partir de estos 3 productos se pueden obtener otros como &cido acético,
etileno, metanol, etc [8].

Acido glutamico
Azlcar »> Glucosa »> Acetaldehido
1,3 -Propanodiol

Hidrolisis

( ) ( A ( Acido acético \
Anhidrido de acido
Etileno

\ J _ Y, \ Acetato de etilo ),

( ) ( \

Digestion Biogas EROERT Metanol
anaerobia 9 i Polihidroxialcanoatos

Figura 4. Esquema valorizacion energética y bioquimica de residuos agricolas (Adaptado de [8]).

Residuos » Fermentacion »  Bioetanol P

agricolas

Pretratamiento
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1.3.1 Residuos generados en los cultivos

La Directiva 2018/851 por la que se modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los
residuos, obliga a la recogida de los residuos procedentes de la industria agroalimentaria y la
reutilizacion de estos [12]. Por lo tanto, es cada vez més habitual encontrar nuevas técnicas de
reutilizacion o valorizacion de los residuos [13]. La tabla 8 muestra las principales
alternativas de gestion de los residuos de las cosechas. Dentro de las alternativas consideradas
para los cultivos de patata, zanahoria y ajo se encuentran:

- Reincorporacién al suelo: Tras la cosecha los restos pueden incorporarse al
suelo enterrandolos para evitar que constituyan un riesgo fitosanitario. Esto aporta
materia organica evitando la necesidad de aplicacion de abonos posteriormente [14].

- Alimentacion para ganado: Este tipo de aprovechamiento no requiere
ninguna transformacion [14].

- Compostaje: mediante la descomposicion de la materia organica presente en
los restos vegetales a partir de microorganismos se obtiene una enmienda que puede
utilizarse en cultivos posteriores [15].

- Vermicompostaje: La descomposicion de la materia orgénica se lleva a cabo
mediante lombrices [16].

- Produccién de biogés: La produccion de biogas es una de las técnicas de
valorizacion mas adecuada ya que sirve para todo tipo de residuos procedentes de la
industria agroalimentaria. Este tipo de aprovechamiento resulta rentable por lo que es
bastante usado por los paises de europeos [13].

- Eliminacion en vertedero: Consiste en depositar los restos en un vertedero
controlado. Este tipo de alternativa de gestidn se intenta reducir mediante reutilizacion
y valorizacion de los residuos [14]. La Directiva (UE) 2018/850 del Parlamento
Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018 por la que se modifica la Directiva
1999/31/CE relativa al vertido de residuos, restringe la cantidad de residuos organicos
que pueden depositarse en vertedero siempre que se puedan valorizar o reciclar [17].

- Abandono: Técnica que no deberia usarse ya que conlleva riesgo de aparicion
de plagas [14].

Tabla 8. Principales alternativas de gestion de los restos generados durante la cosecha [9].

Destino Observaciones
Reincorporacion . -
Aporta materia orgéanica al suelo
al suelo
. ., Préctica tradicional donde se
Alimentacion

utilizan los restos sin tratar
previamente
Puede usarse junto con otro tipo
de residuos organicos
Digestion de la materia organica
mediante lombrices
Produccion de |Generacion de biogas que puede
biogas aprovecharse
Tendencia a disminuirse por la
aplicacion de las nuevas
normativas
Propagacion de plagas,
Abandono enfermedades, insectos y
roedores

para el ganado

Compostaje

Vermicompostaje

Eliminacion en
vertedero
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1.3.2 Residuos generados en la transformacién

Los residuos no conformes formados por destrios constituyen el 10% de la produccion
de residuos de la industria. Su gestién es més sencilla ya que se generan en las zonas de
empaquetado de productos y no en el campo como los restos vegetales procedentes de la
cosecha. Sin embargo, su mayor contenido en humedad da pie a la generacion de olores y
lixiviados que dificultan la gestion de estos residuos y generan un importante impacto
ambiental.

Las alternativas de gestion son similares a las utilizadas para los restos vegetales en
campo, exceptuando la quema y la produccién de papel y cartdon. El uso de una alternativa u
otra depende de las mismas variables que en el caso anterior, pero las opciones mas comunes
son utilizar los residuos para la alimentacion del ganado y eliminacion en vertedero [10]. La
eliminacion a vertedero tiene numerosos inconvenientes como la generacion de olores, de
lixiviados que es necesario recoger para su tratamiento, de gases de efecto invernadero, la
ocupacion de grandes extensiones de terreno y la proliferacion de plagas, por lo tanto, se debe
disminuir el uso de esta practica fomentando otras que no tengan tantas desventajas y puedan
obtenerse subproductos que puedan aprovecharse.

1.4 Valorizaciéon de residuos hortofruticolas mediante compostaje

Se define el compostaje como una técnica de aprovechamiento de los restos organicos
por parte de los microorganismos descomponedores para obtener un abono que aporta los
siguientes beneficios [15]:

- Mejora la estructura del suelo al facilitar la formacion de agregados que mejoran la
aireacion y evitan la evaporacion del agua.

- Abono rico en macro y micronutrientes.

- Proceso sencillo.

- Producto natural sin presencia de compuestos quimicos.

El objetivo del compostaje a pequefia escala es conseguir la descomposicion de la
materia organica de forma rapida, mediante la actividad de los microorganismos manteniendo
unas condiciones adecuadas de nutrientes, humedad y oxigeno. Este proceso genera gran
cantidad de calor alcanzandose temperaturas de entre 50 y 65 °C que favorecen la destruccion
de los patdgenos presentes en los restos [18].

1.4.1 Proceso de compostaje

Esta técnica se lleva a cabo en dos fases con una duracion de entre 5y 6 meses. De
estas fases se obtiene principalmente el compost o abono. Sin embargo, también se genera
CO», agua, sulfato y amoniaco (Figura 5) [15].

16



Valorizacion de residuos hortofruticolas ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Microorganismos
+Oxigeno
»
Materia orgamnica
Oiros productos: Productos
€02, agua, NH3v principales:
sulfato Compost v Calor

Figura 5. Productos derivados del compostaje (Fuente: elaboracién propia).

La fase de descomposicion se divide en:

- Fase de crecimiento (2 — 4 dias): Durante este periodo los microorganismos se
aclimatan a la temperatura, los nutrientes y el oxigeno disponibles. Destaca sobre todo
la presencia de hongos filamentosos como Trichoderma y de bacterias mesoéfilas
acidificantes como Bacillus ya que las temperaturas aun no son tan elevadas (20 - 40
°C) [19].

- Fase termdfila (1 Semana — meses): Aparecen los microorganismos termdfilos al
alcanzarse temperaturas mayores a los 50 °C. Proliferan sobre todo Actinomycetes y
algunas de las bacterias del género Bacillus de la etapa anterior que logren resistir a las
temperaturas. La materia organica se comienza a degradar y empieza a formarse los
productos que se muestran en la figura 5 [19].

- Fase termofila extrema: Se produce cuando la temperatura de la fase termofila
supera los 60°C eliminando la mayor parte de las bacterias presentes. Algunos estudios
han logrado aislar bacterias del género Bacillus, Thermus y Hydrogenobacter y hongos
pertenecientes a los Actinomycetes. Durante esta fase se lleva a cabo la degradacion y
mineralizacion de parte de la materia organica que necesita mayores temperaturas [19].

La fase de maduracion tiene una duracion de 3 meses. En ella se produce una
disminucion de la temperatura (50 — 20 °C) y de la materia organica mas dificil de degradar
que empieza a desaparecer lentamente [15]. Esta fase es importante ya que la madurez del
compost mejora la fertilidad y la estructura del suelo. Los microorganismos que intervienen
en esta son mayoritariamente bacterias (80% del total), sim embargo, la presencia de hongos
Actinomycetes y hongos filamentosos se ve incrementada debido a su capacidad de

17



Valorizacion de residuos hortofruticolas ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

degradacion de polimeros. También pueden encontrarse ejemplares de microorganismos
sulfatos reductores, desnitrificantes y fijadores de nitrégeno como Azotobacter [19].

1.4.2 Parametros de operacion del proceso de compostaje
Durante el proceso de compostaje es importante controlar la temperatura, cantidad de
oxigeno y humedad de la materia organica para favorecer el crecimiento de los
microorganismos que intervienen en cada una de las fases del compostaje.
- Temperatura: Es necesario mantener los rangos de temperatura que requieren los
microorganismos de cada fase. La figura 6 muestra los rangos de temperatura de la fase
de descomposicion y de la fase de maduracién. En el caso de la fase de crecimiento las
temperaturas varian entre 15 y 45 ° C mientras que en la fase de termdfila las
temperaturas estan entre los 45 y 70 °C. En la fase de maduraciéon la temperatura
disminuye hasta situarse por debajo de los 40°C [15].

70() -

|

50() -

1

30()

10°

Fase de descomposicion

Figura 6. Diagrama de temperaturas en las fases de descomposicién y maduracion del compostaje [15]

- Aireacion: Para evitar las condiciones anaerobias se debe mantener un porcentaje de
oxigeno en el proceso de compostaje suficiente para favorecer la proliferacion de
organismos aerobios. En el caso de pilas de compostaje la zona superior en contacto con
la atmosfera suele tener valores de oxigeno de entre un 18 y 20 %, sin embargo, en el
interior el oxigeno disminuye con la profundidad llegando a tener valores de entre 0,5 y
2%. Estos valores de oxigeno aumentan el riesgo de generacion de sulfuro de hidrogeno
lo que fomenta la aparicion de malos olores y la disminucién en la tasa de
descomposicion de la materia organica. Si ocurre el caso contrario y hay un exceso de
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oxigeno, disminuiria la temperatura y por lo tanto la actividad microbiana descenderia.
Para evitar estos problemas se debe mantener un porcentaje de oxigeno del 10 % [20].

- Humedad: El agua presente en el material compostable determina la cantidad de
nutrientes que reciben los microorganismos. La humedad esta directamente relacionada
con la cantidad de oxigeno presente ya que una humedad muy elevada favorece la
anaerobiosis. Por lo tanto, se debe mantener una humedad de entre 40-60% para
favorecer la actividad microbiana y evitar la proliferacion de microorganismos
anaerobios [15].

- pH: Este parametro puede ser indicativo del nivel de aireacion necesario en las pilas
de compostaje ya que al disminuir la cantidad de oxigeno disponible los microorganismos
anaerdbicos liberan compuestos acidos que disminuyen el pH.

El pH no es constante durante todo el proceso de compostaje como muestra la
Figura 7. Durante la fase de crecimiento se produce una acidificacion debido a la
liberacion de &cidos organicos, en la fase termdfila se produce un aumento del pH debido
al consumo de los acidos organicos liberados en la etapa anterior y a la formacién de
amoniaco y en la fase de maduracion se neutraliza el pH indicando la madurez del
compost [20].

9,5

8,5 1

pH

8,0 1
7.5 1

6,5 T T T T |

0 20 40 60 80 100 120
Dias de compostaje

Figura 7. Evolucion del pH a lo largo del proceso de compostaje en pila [20].

- Porosidad: El espacio disponible para la circulacion del agua y del aire es fundamental
para garantizar la presencia de microorganismos aerobios al obtener nutrientes y
oxigeno. La porosidad se ve influenciada por el tamafio de particula ya que cuanto mas
pequefia es la particula menor espacio hay para la circulacion del agua y los gases. Por
lo tanto, influye la densidad aparente de los residuos presentes que disminuye o
aumenta en funcion de la cantidad de humedad presente [20].

- Nutrientes: La capacidad de compostaje de un residuo se determina en funcién de los
componentes elementales que forman parte de él. Los elementos necesarios para el
desarrollo microbiano son el C, N y P. El carbono debe ser mayoritario ya que
interviene en la sintesis de lipidos, carbohidratos y grasas. El nitrogeno interviene en la
reproduccion de los microorganismos y determina la capacidad del compost de actuar
como fertilizante y el fosforo es necesario para la sintesis de energia [20]. La relacion
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CIN influye en la velocidad de degradacion de la materia orgénica ya que un exceso de
carbono disminuye la velocidad al no disponer de suficiente N para el proceso
bioldgico. Sin embargo, una relacién baja aumenta la velocidad, pero genera gran
cantidad de amoniaco que no puede aprovecharse posteriormente por las plantas y
genera gases de efecto invernadero. Como por ejemplo la oxidacion de NHz que genera
N20. La relacion C/N mas adecuada para el compostaje es de 20 - 30. En cuanto a la
relacion C/P se debe establecer entre 75 y 150 mientras que el N/P entre el 5y el 20
para mejorar la descomposicién de los residuos [20].

- Tamafo de particula: El tamafio de la particula esta influenciado por la porosidad e
influye de forma directa en la velocidad de descomposicion de la materia organica. Por
lo tanto, cuanto mas pequefia es la particula mas accesible se encuentra para los
microorganismos al tener mayor superficie disponible. El tamafio méas adecuado no esta
fijado al haber discrepancias entre diferentes autores, por lo que puede variar entre 1y
5 cm [20].

- Materia orgénica: La cantidad de materia organica presente determina la calidad del
compost final ya que durante el proceso la cantidad de materia organica disminuye
notablemente. Este consumo de materia organica se debe a la transformacion de las
moléculas complejas en otras mas simples, que pueden agruparse y formar compuestos
hdmicos [20].

- Conductividad eléctrica: Se debe a la cantidad de sales presentes y a los iones de
amonio y nitrato que se generan en el compostaje. La mineralizacion de la materia
organica produce un aumento de la conductividad al aumentar la cantidad de nutrientes
presentes. Por el contrario, si aumenta la lixiviacion y la humedad del compost se
produce una disminucién de la conductividad eléctrica [20].

1.4.3 Sistemas de compostaje a pequefia escala

El tipo de compostaje a llevar a cabo depende del espacio del que se disponga, en este
caso se tendran en cuenta las opciones que ocupen menor espacio al buscar alternativas para
una planta de pequefio tamafio. Se puede llevar a cabo mediante sistemas cerrados
(compostadores) o sistemas abiertos (pilas de compostaje y trincheras).

1.4.3.1 Sistemas cerrados: Se realiza mediante el uso de un contenedor que puede ser de
diversa naturaleza. Es importante que el tipo de contenedor seleccionado se pueda cerrar para
controlar la temperatura, la entrada de agua y que a la vez permita la entrada de oxigeno.
Ademas, permite un mayor control de los olores producidos evitando que salgan al exterior
[17]. Las alternativas que se utilizan a nivel industrial son:

- Compostador comercial: Son los mas adecuados para la industria ya que pueden
elegirse en funcion de la cantidad de residuos que se aporta al dia [21]. EI compostador
de la empresa Togo que se muestra en la Figura 8 se trata de un compostador industrial
con una capacidad de 1800 t/afio de residuos. Puede utilizarse tanto en instalaciones de
compostaje como en centros de procesamiento de alimentos. Las dimensiones estandar
son de 5800 x 1850 x 2330 mm de ancho, largo y alto respectivamente. El tiempo de
residencia necesario para compostar residuos organicos es de 24 horas, siendo
necesaria una etapa posterior de maduracion [22].
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Figura 8. Compostador industrial de la empresa Togo [21].

- Compostaje rotativo: Esta formado por un tambor rotativo de 1-3 m de diametro y de
3-42 m de longitud (Figura 9). En su interior se mezclan y trituran los restos a
compostar y mediante el control de la temperatura, humedad y cantidad de aire se
obtienen un compost en 3 dias. Tras este proceso se debe llevar a cabo una fase de
maduracion del compost para poder utilizarlo. Puede utilizarse para todo tipo de
residuos organicos, por lo que pude servir para residuos agricolas. Existen diferentes
tamafos en funcion de la capacidad, pudiendo llegar a tratar hasta 100.000 kg de
residuos [23].

Figura 9. Compostador de vaso [23].

- Compostera electromecanica: Este sistema estd formado por tambor de acero
inoxidable que gira a bajas revoluciones. EI material para compostar pasa por las tres
fases de temperatura que se muestran en la Figura 10 a medida que los residuos
avanzan hacia delante en el tambor. El tiempo necesario para obtener un compost
higienizado se necesitan entre 30 y 35 dias ya que el sistema de control de la
temperatura acelera el proceso de compostaje y maduracion [24].
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A- Fase meséfila (10-402 C)

B- Fase termdfila (> 402 C)

C- Fase mesdfila (402 C- T.amb)

15 18 20

Tiempo de proceso (dias)
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Figura 10. Esquema de temperaturas en el interior del compostador [24].

El llenado del tambor se debe realizar de forma manual diaria 0 semanalmente en
funcién de los residuos a tratar. Las capacidades del tambor varian entre 5y 1.000 t/afio. La
Figura 11 muestra un ejemplo de compostera electromecanica [24].

Figura 11. Compostera electromecénica [24].

- Hot Rot System: Consiste en un sistema cerrado, continuo, con agitacién y
ventilacion, que se puede utilizar para todo tipo de residuos. La Figura 12 muestra un
ejemplo de este sistema, que estd formado por un recipiente que en su interior presenta
un eje giratorio con dientes que favorecen la mezcla de los restos. Estos dientes ademas
empujan el compost hacia la zona de descarga. Este compost se airea en puntos clave
mediante sistemas de ventilacion que no solo aportan aire, también favorece la entrada
de aire fresco. Dependiendo del tipo de material a compostar y de la programacion del
eje de giro, el tiempo establecido de retencién se encuentra entre 10 y 20 dias, siendo
necesaria una etapa de maduracion en el exterior del compostador. Este tipo de equipos
pueden construirse en hormigoén o en acero inoxidable y los tamafios establecidos
dependen de las toneladas de residuos que se generen en la industria. Si la cantidad de
residuos aumenta, el sistema se puede modificar afiadiendo una unidad mas y
aumentando asi su longitud y capacidad. En general, para una generacion de residuos de
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entre 1,7 y 2,5 t/dia las dimensiones establecidas son de 2,2 m de ancho, 2,3 m de alto y
12,8 m de largo [25].

Figura 12. Hot Rot System [25].

- Earth Flow: Consiste en un equipo denominado bahia formado por paredes de acero
inoxidable cuya profundidad se encuentra entre 1,2 y 1,5 m. Mediante un tornillo sin fin
vertical se mezclan los restos a compostar situados en el fondo moviéndose a lo largo de
todo el recipiente (Figura 13). En este caso, el tiempo de compostaje varia entre 14 y
21 dias en funcion del funcionamiento del tornillo sin fin, la longitud de la bahia y el
tipo de material a compostar. En general, suelen taparse para evitar los efectos del clima
sobre el compost formando invernaderos. Estas construcciones suelen tener entre 6 y 12
m de largo y 2,5 m de ancho con una capacidad maxima de 34 m®. Tras acabar la etapa
termofila, el compost debe madurar fuera del Earth Flow [25].

Figura 13. Ejemplo del sistema Earth flow [25].
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1.4.3.2 Sistemas abiertos: En este caso se situan los restos a compostar en pilas o hileras en el
suelo. Dependiendo del espacio o de la maquinaria disponible hay diferentes alternativas:

- Pila estatica con aireacion pasiva: Consiste en formar una pila del material
compostable y dejar que se descomponga y se airee por conveccion térmica de forma
natural. ElI aumento de la temperatura debido a la descomposicion genera gases
calientes que ascienden y salen de la masa haciendo que el aire frio de fuera penetre en
la pila. Para favorecer esta conveccion hay que mantener una porosidad suficiente y
facilitar el aumento de la temperatura. Este método suele utilizarse para residuos
agricolas que tardan mas tiempo en degradarse, con un tiempo de residencia de entre 6
meses y un afio dependiendo los residuos a compostar. El tamario de estas pilas puede
variar siendo generalmente de entre 2 y 5 m de altura, con un ancho inferior al doble de
la altura establecida. Estas pilas pueden hacerse mucho méas grandes llegando a tener
una altura de hasta 10 m, sin embargo, este tipo de pilas no son recomendables al
aumentar el riesgo de incendio. En general, la altura se establece en funcién de la
maquinaria disponible para su construccion y volteo.

Estas pilas pueden disponerse en contenedores méas pequefios adyacentes para
mezclar el contenido y facilitar la mezcla y la aireacion (Figura 14). El volteo mediante
retroexcavadoras se realiza cada mes o varias veces al afio dependiendo de la velocidad
de descomposicion que se necesite. Aun asi, se generan olores que suelen quedar
retenidos en la capa superior de la pila de compostaje. Puede establecerse una
biocubierta para favorecer la disminucion de los olores con un grosor de hasta 30 cm
formada por compost maduro o una cubierta de tela permeable a los gases cuyo objetivo
es impedir la entrada de agua en la pila [26].

Figura 14. Contenedores de compostaje de aireacion pasiva [26].

- Compostaje en hileras: Consiste en establecer hileras de material compostable que se
voltean cada cierto tiempo y se situan paralelas a la direccion predominante del viento
en la zona y paralelas a la pendiente. En este caso el proceso de compostaje dura 8
semanas si el material es facilmente degradable o 16 semanas si tarda mas en
degradarse. La aireacion se produce por convencion como en el caso anterior. Sin
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embargo, en este caso se realiza el volteo de forma més frecuente llegando a voltearse
hasta 3 veces por semana mediante maquinas de volteo (Figura 15). El tamafio de estas
hileras varia en funcién del espacio disponible y el tipo de material a compostar. Una
pila demasiado grande aumenta las zonas anaerobicas y los olores. Por el contrario, si
son demasiado pequefias no se alcanzan las temperaturas necesarias para evaporar el
agua y eliminar los patdgenos presentes. Por lo tanto, la altura varia de 1 a 4 m,
mientras que la anchura varia entre 3 y 8 m de longitud. Estas hileras pueden construirse
de forma triangular que suelen ser el doble de anchas que largas o trapezoidales cuyo
tamarno depende de la maquinaria utilizada para el volteo (Figura 16) [26].

7 : LA

Figura 15. Hileras de compostaje [26].

Bucket loaders and excavators Windrow turners
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Figura 16. Hileras trapezoidales y triangulares [23].

- Pilas estaticas aireadas: Este método de compostaje puede utilizarse tanto a pequefia
escala como a escala mucho mayor. Es un sistema simple que se puede implementar en
cualquier tipo de empresa debido a su versatilidad. Sin embargo, puede presentar
problemas de control de la temperatura y la cantidad de oxigeno. Para favorecer la
ventilacién y disminuir la temperatura se utilizan ventiladores que eliminan parte de la
humedad, el amoniaco y el CO». Se aumenta la cantidad de aire suministrado cuando se
generan mayores temperaturas y aumenta el consumo de oxigeno, pero se vuelve a
disminuir cuando el consumo de oxigeno disminuye.

La Figura 17 muestra el sistema de aireacion utilizado para las pilas. Este
sistema requiere la instalacion de un ventilador, tuberias que suministran aire, sistema
de distribucion del aire para conectar tuberias con ventiladores, el “plenum” que se
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utiliza para cubrir los laterales de las tuberias, controladores de la aireacion y una capa
exterior que cubre el compost [27].

Positive pressure
Positive pressure

Aeration
control
device

gl S
A’

Cover layer (biocover)
of compost

Well-mixed o ) Fan
or amendment feedstocks  Woodchip » M“amfold‘gr
airplenum  Aeration header
laterals
Pipes with
drilled holes

Figura 17. Pilas estaticas aireadas [27].

Las pilas pueden ser triangulares o trapezoidales con una pendiente de 45°.
Dependiendo de como sea la seccion transversal se establecera una anchura de la pila,
en el caso de los triangulares la anchura sera el doble de la altura. En este caso si existe
una longitud maxima debido al sistema de aireacién, por lo que las pilas suelen ser de
entre 20 y 25 m de largo. La altura habitual suele situarse entre 2 y 4 m (sin incluirse la
cubierta) ya que a mayor altura se favorece la compactacién y es mas dificil canalizar el
aire. En el caso de la anchura se establece en funcion del volumen de restos [27].

Este tipo de pilas pueden darse de forma extendida, es decir, se sitlan varias
pilas o celdas seguidas constituyendo un unico lecho continuo. Cada celda esta formada
por material que se rellena diferente pudiendo albergar restos de toda una semana. Las
celdas mas antiguas se separan de las que acaban de rellenarse mediante celdas vacias
que se han vaciado después de que el compost alcanzase la madurez adecuada. Este tipo
de zonas vacias evitan la mezcla de compost con diferente estado de maduracion,
evitando asi el paso de patdgenos a zonas desinfectadas. Las dimensiones se determinan
de la misma forma que la pila individual y la aireacion se establece en funcion del
volumen de la pila y la fase de maduracion del compostaje (Tabla 9) [27].

Tabla 9. Aireacion en m3/h por m* de pila [26].

First 10 days (peak) | 6.5 to 22 m®/h per cubic meter of pile volume (3 to 10 ft*/min per
cubic yard)

10 to 20 days 3 to 6.5 m“/h per cubic meter of pile volume (1.5 to 3 ft*/min per
cubic yard)

After 20 days 1 to 3 m®/h per cubic meter of pile volume (0.5 to 1.5 ft*/min per
cubic yard)
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1.5 Valorizacion de residuos hortofruticolas mediante digestion anaerobia: sistemas a
pequefa escala

La necesidad de obtener combustibles renovables, baratos y que no generen impactos
ambientales obliga al aprovechamiento de los recursos disponibles para la obtencion de
energia. La digestion anaerobia destaca por generar biogas en ausencia de oxigeno y con
presencia de humedad y materia organica, que puede aprovecharse [28]. Ademas, requiere
menor cantidad de nutrientes para su funcionamiento que los procesos aerobios [29].

El biogas formado puede utilizarse como fuente de calor o de energia eléctrica si se
utiliza un proceso de cogeneracion, ya que esta formado por entre un 54 y 70% v/v de
metano, entre un 27 y 45% v/v de CO2 y poca cantidad de compuestos de nitrégeno y sulfuro
(Tabla 10) [30]. Puede utilizarse para la produccion de biometano disminuyendo en un 80%
las emisiones de gases de efecto invernadero [8].

Tabla 10. Composicion del biogas producido [30].

Gas Contenido (%)

Metano (CHa) 54 -70

Dioxido de carbono (CO») 27 - 45

Nitrégeno (N2) 05-3
Hidrogeno (Hz) 1-10
Mondxido de carbono (CO) 0,10
Oxigeno (0O>) 0,10
Sulfuro de hidrégeno (H.S) 0,15

El proceso se divide en cuatro fases (Figura 18) perfectamente diferenciadas donde en
primer lugar, la materia organica formada por carbohidratos, lipidos y proteinas se transforma
en moléculas mas pequefias como azUcares, acidos grasos y aminoacidos mediante un proceso
de hidrolisis llevado a cabo por bacterias que usan enzimas extracelulares para romper las
moléculas. Esta fase se ve influenciada por la temperatura, el tiempo de retencion hidréaulico,
el residuo utilizado, el tamafio de particula, la concentracién de amoniaco y el pH [30]. A
continuacidn, una etapa de acidogénesis convierte los mondémeros en &cidos grasos volatiles,
entre los que se encuentran los acidos butirico y valérico. Las bacterias de tipo Lactobacillus
son las encargadas de realizar la acidogénesis. Durante la acetogénesis los acidos grasos
volatiles producidos pueden aprovecharse para formar CO2, Hz y acetato, ademas este CO2 y
H> puede ser usado por las bacterias homoacetogénicas para formar més acetato. En la Gltima
etapa 0 metanogeénesis existen dos tipos de bacterias, por un lado, se encuentran las bacterias
acetoclasticas que convierten el acetato en metano y por otro lado los organismos
hidrogenotroéficos transforman el Hz y el CO2 para obtener un pH neutro [29]. Las diferencias
entre las bacterias que forman parte del proceso de digestion anaerobia se deben tener en
cuenta para establecer los diferentes parametros de operacion y se muestran en la Tabla 11.

27



Valorizacion de residuos hortofruticolas ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

( Lipidos , proteinas v carbohidratos A

J, B. Hidroliticas v acidogénicas
Aricares, dcidos grasos , aminoécidos y alcoholes

Azicares, acidos grasos , aminoacidos y alcoholes
v B.Acidogénicas
Acidos grasos volatiles

Acidos grasos volatiles
B. Acetogénicas
Acetato, hidrégeno v didxido de carbono

Acetato ——» Metano
H2yCO2 — Metano
\ J

Figura 18. Esquema de las fases de la digestion anaerobia (Adaptado de [31]).

Tabla 11. Caracteristicas de las bacterias que intervienen en la digestion anaerobia [32].

Bacterias facultativas Bacterias anaerdbicas estrictas

Reproducciéon muy répida Reproduccion lenta

Paco sensibles a los cambios de acidez y Muy sensibles a los cambios de acidez y
temperatura temperatura

Principales productos finales: metabolitos, Principales productos finales: metano y didxido
acidos organicos de carbono

1.5.1 Condiciones de operacion

Para llevar a cabo la digestion anaerobia es necesario mantener unas condiciones
Optimas que permitan la coexistencia de todas las bacterias implicadas en el proceso. Los
principales parametros para controlar influiran en el rendimiento de produccién de metano
significativamente. Por lo tanto, el pH del reactor debe encontrarse entre 6,5y 7,5 para que
todas las bacterias puedan desarrollarse, la temperatura adecuada se encuentra entre 20 y 45 ©
C siendo el 6ptimo de operacién entre 33 y 40 °C y la relacion C/N debe situarse entre 20:1y
25:1.

En cuanto la cantidad de alimento suministrado o carga organica debe ser suficiente
para mantener la actividad microbiana. Para favorecer el contacto del alimento con las
bacterias se debe mantener una agitacion que mejore la mezcla [29].

1.5.2 Alternativas de digestion anaerobia

La clasificacion de las plantas de digestion anaerobia suele determinarse a partir del
tipo de material de entrada, la cantidad de biogas producido o la cantidad de electricidad y
calor generado [33]. La mayor parte de los sistemas de digestion anaerobia operan con
porcentajes de solidos totales menores al 10% y con porcentajes de sélidos volatiles mayores
a 60%.

Los tipos de digestion anaerobia a utilizar en una pequefia planta son los siguientes:

28



Valorizacion de residuos hortofruticolas ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

1.5.2.1 Digestion anaerobia a microescala: Suele utilizarse cuando la cantidad de residuos a
valorizar es pequefia. La produccién de energia eléctrica suele ser menor de 15 kW vy el calor
suele aprovecharse para calentar otras instalaciones [33]. Este tipo de sistemas se utilizan
cuando solo se aporta un tipo determinado de biomasa. A continuacion, se describen los
digestores anaerobios a microescala que pueden utilizarse para una empresa de pequefio
tamanio.
- Microdigestor: Consiste en separar las diferentes fases de la digestion anaerobia para
disminuir el tiempo de retencién y el espacio. Por ejemplo, una compafiia de produccién
de achicoria utiliza un microdigestor para tratar 10 t/dia de residuos formados por hojas
y raices, previamente a la entrada en el digestor la materia orgénica se tritura para
favorecer la digestion anaerobia. Este equipo que funciona de forma continua (Figura
19) esta formado por un tanque de 400 m® que opera con un pH de 6 donde se generan
los &cidos grasos necesarios durante la digestion anaerobia. A continuacion, se sitla un
reactor HYFAD (High Yield Flushing Anaerobic Digester) donde se realiza la
metanizacion y se convierten los &cidos grasos en biogas a pH igual a 7. EI HYFAD
esta formado por dos reactores con una capacidad de 20 m® cada uno que funcionan a
alta presién para mejorar la produccion de biogés, donde los microorganismos se
encuentran en un soporte formando una biopelicula. Por ultimo, se sitGa un tanque de
400 m® donde se recoge el biogas generado a partir del digestato. Los tiempos de
retencion hidraulicos son de 10 dias para el primer tanque, 18 horas para el HYFAD y
20 dias para el dltimo tanque. Mediante este proceso se generan 500 MWh/afio de
electricidad, donde 145 MWh/ afio se consumen en el propio funcionamiento del equipo

[34].
Acidogenic phase ~ HYFAD Post-digestion
P—
Input Digestate

\ s J
Figura 19. Ejemplo de digestor de microescala [34].

- Arkometha: Consiste en un conjunto de biorreactores situados en serie y que
funcionan de forma continua que convierten en biogas residuos con alto contenido en
solidos organicos (ST>10%). Es necesario afiadir agua para conseguir un porcentaje de
solidos totales inicial de 12% (Figura 20). El disefio se basa en la separacion de la
etapa hidrolitica en dos reactores y de la etapa metanogénica en dos o en tres reactores
de 1 L cada uno. Las temperaturas de los reactores hidroliticos son de 67°C, mientras
que en el resto las temperaturas se encuentran entre 37 y 55 °C [35]. El tiempo de
retencion total es de 19 dias, pudiendo variar en funcion de la capacidad de los tanques.
La fase hidrolitica puede tener una duracién de 2 dias, mientras que la metanogénica
puede variar entre 5 y 10 dias. Este sistema se ha utilizado con estiércol y ensilaje de
hierba por lo que pueden usarse para restos vegetales. En cuanto a la formacion de
metano se estima una produccion de 160 mL/ kg d [35].
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Figura 20. Digestor tipo Arkometha [35].

1.5.2.2 Digestion anaerobia a pequefia escala: Este tipo de digestores suele usarse en entornos
agricolas con mayor cantidad de residuos disponibles. En este caso para una superficie de
cultivo de maiz de 16 ha se produciran entre 50 y 70 kW. Esta potencia varia en funcion de la
cantidad de residuos y el tipo de cultivo. Los digestores anaerobios varian en funcion del tipo
de residuo a valorizar y el objetivo de la valorizacion, como puede ser la produccion de
energia eléctrica, reduccion del contenido en materia organica o reduccion del contenido
bacteriano [27]. Los sistemas disponibles a pequefia escala, que pueden utilizarse para
residuos agricolas, se pueden clasificar en sistemas continuos y discontinuos (Figura 21)

Tipos de
digestores a
pequeiia escala

Sistemas
continuos

Sistemas
discontinuos

} } } }

Digestor de
pelicula fina

Garage-type
digester

Mezcla completa Flujo piston UASB

Figura 21. Esquema de la clasificacién de los tipos de digestores a pequefia escala (adaptado de [36]).

1.5.2.3 Sistemas continuos: En este caso para maximizar la produccién de biogas se utiliza un
digestor anaerobio con un tiempo de residencia comprendido entre 10 y 30 dias. Pueden
operar con temperaturas de entre 25 y 40°C o entre 50 y 60°C lo que implica el aporte de calor
de forma externa para mantener las temperaturas a lo largo del proceso [33]. Los digestores
continuos son los siguientes:
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- Digestor de mezcla completa: Denominado reactor de tanque de agitacion continua
(CSRT). Consiste en un tanque de seccion circular de hormigon o acero que se alimenta
de forma continua (Figura 22). Este sistema puede aceptar cualquier tipo de residuo
para convertirlo en biogas con concentraciones de solidos totales entre 6 y 10 % [37].
Sin embargo, es necesario aportar gran cantidad de energia para mantener la
temperatura necesaria durante el proceso. El tiempo de retencion necesario es de 20 —
30 dias [33].

Biogas Storage

Glass Cover Biogas Outlet

(Flexible or Rigid)
=" Effluent
Outflow
Manure
Reception Pit Sludge Zone
with Pump

Mixing Zone

Figura 22. Reactor de mezcla completa [33].

- Digestor con flujo pistdn: Tanque horizontal donde el sustrato no se mezcla y avanza
hacia la zona de descarga convertido en digestato. La figura 23 muestra un ejemplo de
reactor de flujo piston. El biogas se recupera por la parte superior mediante un colector
y la temperatura se mantiene mediante el calentamiento de las paredes del reactor [33].
Este tipo de digestor trabaja con residuos con un porcentaje de solidos totales mayor al
10% y tiempos de residencia de entre 25y 30 dias [37].

{ Biogas Outlets

N r— External Membrane Roof

} Internal Membrane Roof
l Cladding

Insulation Layer

Concrete Wall
Sl ( Heating Pipe

Figura 23. Digestor de flujo piston [33].

- Digestor de pelicula fina: En este tipo de digestor se mantiene a los microorganismos
inmovilizados en el interior del reactor sobre una biopelicula. Esto disminuye el tiempo
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de retencion hidréaulico (2 a 6 dias) y mantiene el rendimiento de produccién de biogas.
Este tipo de reactor requiere eliminar gran parte de los solidos presentes previamente a
su introduccion en el sistema para obtener un influente con un porcentaje de sélido de
entre 1- 5 % [33]. La Figura 24 muestra la configuracion tipica de un reactor de pelicula
fina.

/= —>Biogas Outlet

Manure ‘ «—— Biogas Storage
Inflow Recycled |
Effluent Effluent
— T —
l T e— Outflow

|

Manure €«— [ 5id-Ligid |
Solid | Separator |

Manure
Liquidsl
Treatment Media

Manure Inlet ——

Figura 24. Digestor de pelicula fina [33].

- Digestor UASB: Este tipo de digestor presenta un flujo constante y ascendente de
liquido para mantener los microorganismos en suspension. Este método favorece la
eliminacién de particulas de pequefio tamafio y la retencién de particulas mas grandes.
Los microorganismos se agregan alrededor de estas particulas formando biopeliculas.
Este tipo de reactor opera con residuos con menos del 3% en solidos totales [33]. La
Figura 25 muestra un esquema tipico de un reactor UASB, donde el influente se
alimenta por la zona inferior y el efluente se recoge por la zona superior. Las burbujas
de biogas ascienden y se recogen en la zona superior.

Biogas
Recover

|
7\ ;‘5,7,1 Effluent Outflow
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Figura 25. Digestor de medio suspendido [33].

32



Valorizacion de residuos hortofruticolas ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

- Digestor tubular inclinado (ITD): Consiste en un digestor tubular de 1000 mm de
largo, 100 mm de diametro interno y una inclinacion de 20° (Figura 26). Este digestor
se utiliza para la codigestion de restos de vegetales y de lodos activos procedentes de la
digestion anaerobia. EI tiempo de retencion hidraulico es de 13 dias, teniendo la fase
acidogénica una duracién de 3 dias y la metanogénica una duracién de 10 dias. Genera
una produccion de biogas de 0,37 m®/kg SV y la tasa de carga es de 5,7 kg SV/ m® dia
[38].

To gas
meter

Effluent Outlet
Sample Acquisition Ports

P1-P5 Fa
P4
Effluent Sample Port

P3

Feeding Port

Figura 26. Digestor tipo ITD [38].

1.5.2.4 Sistemas discontinuos: Presentan mayor flexibilidad en las operaciones, puede
utilizarse para cualquier tipo de sustrato, se produce la sedimentacion en el propio reactor y
presentan un tiempo de retencién mayor. Los ejemplos de digestores discontinuo se muestran
a continuacion:

- Digestor tipo garaje: Es un digestor que opera en discontinuo donde se lleva a cabo
una fermentacion seca, es decir, sin aporte de agua. La Figura 27 muestra un ejemplo
de este tipo de digestor. Como puede observarse consiste en un tanque con un sistema
de percolacion continuo que aporta un liquido formado por restos de microorganismos y
productos de la digestion anaerobia cuyo objetivo es reducir la puesta en marcha del
digestor. Este sistema permite agregar y sacar materia organica por tandas que junto con
el sistema de percolacion disminuye el tiempo de residencia. La fermentacién dura entre
4 y 5 semanas donde se mantiene una temperatura mesofila o termofila mediante un
sistema que calienta la parte inferior y superior del digestor. Suele utilizarse para
residuos con altas cargas de solidos totales con ST > 15% Yy es adecuado para residuos
con gran cantidad de impurezas [33].
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Digester with Wall and Floor Heating

Percolate
Collection
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Figura 27. Digestor tipo garaje [33].
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2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es establecer una solucion viable
para la valorizacion de los residuos hortofruticolas generados en Valladolid. Para alcanzar el
objetivo mencionado se establecen los siguientes objetivos parciales:

- ldentificar y analizar las alternativas de compostaje y digestion anaerobia que pueden
aplicarse en la valorizacion de residuos hortofruticolas, teniendo en cuenta los
subproductos que se pueden obtener de ambos métodos, como son los fertilizantes y el
biogas y las tecnologias aplicadas.

- Seleccionar la alternativa de valorizacion que se adapte mejor a las condiciones de la
zona.

- Disefiar una planta de tratamiento, seleccionando su ubicacion y los equipos necesarios
para su correcto funcionamiento.

- Realizar una evaluacién econémica y ambiental de la planta para determinar su
viabilidad econémica y para prevenir los posibles impactos ambientales de la
instalacion.
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3. Seleccion de alternativas

Para poder seleccionar la mejor alternativa de valorizacion de residuos vegetales para
una planta de pequefio tamarfio se comparan entre si los métodos establecidos de compostaje y
de digestion anaerobia. Se tienen en cuenta las ventajas, desventajas y aplicaciones de cada
método, con el fin de escoger la mejor opcion en funcion de las caracteristicas de los residuos
generados en la industria.
3.1 Compostaje

La tabla 12 muestra las diferencias entre los métodos de compostaje que pueden
utilizarse. En este caso al poder aplicarse todas las alternativas a cualquier tipo de residuo
orgénico, la seleccion de la mejor alternativa se realiza en funcion del espacio disponible, los
costes asociados a su implementacion y el tiempo de compostaje. En el caso de los sistemas
cerrados descritos la mejor opcidn es el compostador rotativo al ocupar poco espacio y tener
un tiempo de compostaje muy inferior al resto de equipos. Sin embargo, si se requiere una
opcion mas econdmica podria optarse por utilizar un sistema abierto en hileras ya que se trata
del sistema mas sencillo, aunque genera malos olores y ocupa mayor espacio.

Por lo tanto, la opcidn seleccionada es el compostador rotativo horizontal ya que no
solo consume menor energia, sino que no genera olores y su tiempo de compostaje es bajo,
combinado con una maduracion del compostaje en pila.

Tabla 12. Caracteristicas de los sistemas de compostaje (Fuente: elaboracion propia).

Produccién

Tipos Tiempo de compostaje Espacio que ocupa b alles Capacidad Otras caracteristicas
Cgmpostgdor 24 h + etapa de maduracion 5800 x 1850 x 2330 mm de ancho, largo y alto No 1.800 t/afio No necesita aporte de
industrial agua
Compostador rotativo 3 dias 3 m didmetro x 18 m longitud No 45.805 Reqme;itr:;dauracmn
Compostat’io.ra 30 - 35 dias En funcién de la capacidad No 5 - 1.000 t/afio No r.egwere
TS GaTTAGEs electromecénica maduracion externa
. Puede ampliarse
Hot Rot Systems 10- 20 dias + _e,tapa de 2,2x12,8 x 2,3 mde ancho, largo y alto No 1,7-25t/dia afiadiendo un nuevo
maduracion .
médulo
14 -21 dias + etapa de ” . .
Earth Flow as P 25x6-12x1,2-1,5mde ancho, largo y alto Si 34m Todo tipo de residuos

maduracion

Sistemas abiertos

Pilas estéticas con
aireacion pasiva

6 meses - 1 afio

2 - 5malto y ancho inferior al doble de la altura

St

En funcién del tamafio
establecido

Necesidad de
maquinaria para
construccién y volteo

Hileras

8 - 16 semanas

1- 4 mde alto y 3 - 8 mde ancho

St

En funcién del tamafio
establecido

Necesidad de
maquinaria para
construccion y volteo

Pilas estéticas aireadas

Maés de 20 dias

2 - 4 mde alto, anchura el doble de la atura'y 20 -

25 m de largo

Si

En funcién del tamafio
establecido

Sistema de aireacion

3.2 Digestién anaerobia

En la digestion anaerobia la eleccion del sistema se determina en funcion de los costes,
la produccion de biogas y el espacio disponible. La tabla 13 muestra las diferencias en las
opciones consideras para una planta de pequefio tamafio. La mejor opcion en cuanto espacio
seria el digestor a microescala de tipo Arkomentha ya que es facil de implementar y puede
adaptarse a la produccion de residuos. Sin embargo, también se podria optar por un sistema
continuo con un Unico reactor como es el caso del digestor de mezcla completa. Podria
considerarse el sistema discontinuo como el digestor tipo garaje, si la generacion de residuos
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no es muy elevada y se puede utilizar la fermentacion lenta sin riesgo a que se acumulen
grandes cantidades de residuos sin tratar.
Por lo tanto, el sistema de digestion anaerobia que parece mas adecuado para una
planta de pequefio tamafio es un digestor que funcione en continuo y que pueda utilizarse para
los residuos generados en la zona como el digestor de mezcla completa.

Tabla 13. Caracteristicas de los sistemas de digestion anaerobia (Elaboracion: propia)

Producci6n de metano/

Concentracion de sélidos

Tipos de digestores i i i i L L icaci
p [o] Tiempo de residencia Capacidad Produccion electricidad - Aplicaciones
3 . .
Microdigestores 31 dias Dos reactores de 400 m3 y 500 MWh/afio >10% Puede utlllza,rselen residuos
dos reactores de 20 m agricolas
Digstores a
microescala
Arkometha 19 dias 1 L de capacidad por reactor 160 mL/ kg d 12% Residuos agricolas
Digestor de . En funcién de la Varia en funcion del Puede utilizarse para
9 20 - 30 dias ' é ' . g 3-10% Arse
mezcla completa alimentacion tamafio y la alimentacion restos de alimentos
Dlgestqr con flujo 25 - 30 dias En funuon ‘d’e la Va[la en fur?uon de_l’ 11-14% Todo tipo de reiduos
piston alimentacion tamario y la alimentacion
. i Digestor de 26 dias En funcion de la Varia en funcion del - 4% Necesario realizar una
Sistemas continuos pelicula fina alimentacion tamafio y la alimentacion ? codigestion con purines
Digstores a
pequefia escala
. En funcién de la Varia en funcién del Se debe utilizar una
UASB 3-5dias . L N . L <3% o .
alimentacion tamafio y la alimentacion codigestion con purines
5 m° para la fase acidogénica .
. Codigestion de restos
ITD 13 dias 3 ¥ 10% .
y12,7m"parala 0,37 m'/kg SV 0 vegetales y lodos activos
metanogénica
istem rage- En funcién de | Varia en funcion del P ilizar n
Sistemas Garage-type <14 dias uncién de la aria en funcion de! 15 -50 % uede utilizarse col

discontinuos

digester

alimentacion

tamafio y la alimentacion

cualquier tipo de residuo

Tras analizar las alternativas presentadas de compostaje y digestién anaerobia se opta
por seleccionar el método de compostaje ya que es mas sencillo, el co-sustrato que puede
utilizarse para el co-compostaje se puede obtener con facilidad y no es necesario aportar un
gran volumen de agua.

4. Parametros de disefio del compostaje

4.1 Ubicacion de la planta de compostaje

Los principales proveedores de patatas y zanahoria se encuentran en Valladolid,
Laguna de Duero, Boecillo, Barcial de la Loma y Medina del Campo [39]. La zona elegida
para situar la planta de tratamiento es Laguna de Duero ya que esta zona se caracteriza por
presentar gran cantidad de cultivos de regadio y por cultivar tanto patata como zanahoria [40].
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La Figura 28 muestra los cultivos presentes en la zona de Laguna de Duero. Como
puede verse la mayoria son cultivos de regadio donde se incluirian las patatas y la zanahoria y
los cultivos de secano formado por cereales [41].
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Figura 28. Cultivos de Laguna de Duero [41].

La planta de compostaje se situara en el poligono 9 en la parcela 114 cuya superficie
total seglin la sede del catastro es de 17.512 m? [42]. Se selecciona esta parcela porque esta
situada cerca de los cultivos que generaran los residuos de patatas y zanahoria y de los
cultivos de cereal. Ademas, presenta un camino de acceso que recorre la parcela por la parte
norte lo que mejoraré la recogida de lixiviados y compost final (Figura 29).

Figura 29. Ubicacion de la parcela seleccionada [42].
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4.2 Produccion y caracteristicas de los residuos

La produccién estimada de zanahoria y patata en Valladolid es de 354.075 t/afio. La
Tabla 14 muestra la cantidad de residuos de patata y zanahoria derivados de la produccién. En
total se generan 10.811 t/afio de residuos en la provincia de Valladolid.

Tabla 14. Estimacion de la produccién de residuos de patata y zanahoria en Valladolid (Adaptado de [7])

Coeficiente
Categoria | Tipo de residuo dll’.eCIO f t/afio producidas PEIDRIELIES 25 t/afio residuos t/afo residuos UED [EEes
residuo /t total total
producida)
Excedentes 0,05 4721
Zanahoria [0 conformes 001 94425 944 7176
Subproductos de la 0.016 1511
transformacion ' 354075 10811
No conformes 0,01 2597
Patata | Subproductos .d’e la 0,004 259650 1038,6 3635
transformacion

La temporada de produccion de zanahoria en Espafia abarca todo el afio, pero en el
caso de la patata la temporada es de abril a octubre, lo que obliga a los principales
proveedores de patata a importar productos[43][44]. La planta de tratamiento debe funcionar
durante todo el afio, por lo que, si se trabaja durante 8.000 horas/afio, el flujo de residuos sera
de 32,4 t/dia, siendo 21,5 t/dia de zanahoria y 10,9 t/dia de patata [43].

Para garantizar que hay suficiente material para compostar se selecciona una planta
que trate menos de 5.000 t/afio de residuos y que se encuentre en una zona cercana a la
principal fuente de dichos desechos. Por lo tanto, en la planta se trataran 30 % de los residuos
totales generados, obteniéndose una entrada de residuos de 3.243 t/afio (Tabla 15).

Tabla 15. Cantidad de residuos a tratar en la planta de compostaje (Fuente: elaboracion propia).

Residuo cantidad (t/afo) cantidad (t/dia)
Zanahoria 2.153 6,45
Patata 1.091 3,27
Total 3.243 9,72

Muchos de los residuos para compostar no cumplen habitualmente con las
caracteristicas necesarias para realizar un proceso de compostaje correcto, por lo que es
necesario mezclar sustratos para obtener una porosidad, relacion C/N, humedad y densidad
aparente correctas [40]. En el caso de los restos de patata y zanahoria es necesario mejorar las
condiciones de humedad y C/N de los residuos a tratar mediante un co-compostaje para
obtener una relacion C/N adecuada de 25/1 y un porcentaje de humedad de entre 40 y 60%.

La relacién C/N y el porcentaje de humedad de los restos de patata y zanahoria se muestran en
la Tabla 16.
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Tabla 16. Caracteristicas de los restos de patata y zanahoria (Fuente: elaboracién propia).

Restos | Humedad (%) CIN Nltro(g(;:)o AL Referencias
Zanahoria 75 13/1 15-25 [45][46]
Patata 75,5 15/1 0,4 [471[48]

4.3 Sustratos usados para el compostaje

El co-compostaje es un proceso aerobio que mejora las caracteristicas del fertilizante
final ya que aprovecha el carbono presente en los residuos que se afiaden [49].

El Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes recoge en su
Anexo IV la lista de residuos organicos biodegradables que pueden utilizarse como
estructurante para el compostaje. Entre ellos se encuentran los residuos de la agricultura,
horticultura, acuicultura, silvicultura, caza y pesca, tejidos animales y deyecciones de
animales y estiércol [50]. Las alternativas de co-compostaje para restos de cultivos suelen ser
con estiércol, purines y lodos de depuradora, pero también puede utilizarse restos vegetales de
todo tipo (Tabla 17).

Tabla 17. Ejemplos de co-compostaje de residuos vegetales (Fuente: elaboracion propia).

Residuos a Co-sustrato Referencia
compostar
Restos Digerido anaerobio
[51]
vegetales ganadero
Restos de | Etigrcol vacuno [51]
poda
Restos Lodos de
, [52]
agricolas depuradora
Restos de
hortalizas Restos de podas [53]

Para elegir el co-sustrato adecuado para el compostaje de los residuos de patata y
zanahoria es necesario saber qué sustratos hay disponibles en la zona. En el caso de optar por
un sustrato de origen animal se considerara aquellos que puedan garantizar el aporte de la
cantidad necesaria. La Tabla 18 muestra el nimero de cabezas de ganado presentes en Castilla
y Ledn y en Valladolid en el afio 2020. La opcién de utilizar estiércol o purines es adecuada
ya que las cabezas de ganado produciran sustrato suficiente para el compostaje. EI mas
abundante en la zona de Valladolid es el ganado porcino y el ovino, pudiendo también optar
por estiércol de vacuno [54].
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Tabla 18. Namero de animales en Valladolid y en Castilla y Ledn en 2020 (Adaptado de [54])

NUmero de animales
Especie Valladolid Castilla y Leon
Bovino 58.229 1.475.316
Ovino 280.879 2.501.976
Caprino 5.182 148.901
Porcino 413.607 4.400.542

Si el sustrato es de tipo vegetal pueden utilizarse paja de cereal y los restos de la
cosecha presentes en la zona. Para utilizar este sustrato es necesario saber que los cereales
pueden ser de invierno o de primavera. Los cereales de invierno se cosechan en verano, como
es el caso de la cebada, avena, centeno, trigo y triticale. Sin embargo, los cereales de
primavera suelen cosecharse a finales de verano [55].

La Tabla 19 muestra la cantidad de paja que se generé en Valladolid en 2020. La
mayoria de la produccion es de cebada, trigo y maiz, por lo que podria utilizarse la paja de
estos tres cereales al generar cantidad suficiente de maiz para el compostaje.

Tabla 19. Cantidad de cereales producida en t/afio de paja en Valladolid en 2020 (Adaptado de [2]).

: Paja producida
Tipo de cereal (/afio)
Cebada 357.698
Cereales de Avena 3.103
invierno
Centeno 6.500
Trigo 157.919
Triticale 4.490
Total 529.710
Maiz 66.032
Cereales de Sorgo 272
primavera Mijo 464
Total 66.768

La caracterizacion de los sustratos considerados para el ajuste de la relacion C/N y
porcentaje de humedad se muestran en la Tabla 20. Para el compostaje se elige el residuo que
pueda obtenerse mas facilmente en la zona, como es caso de la paja de cereal al haber cultivos
de secano en las mismas zonas de produccion de zanahoria y patata. Ademas, la paja de cereal
es la que presenta menor porcentaje de humedad, no genera olores y su almacenamiento es
mucho mas sencillo.
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Tabla 20. Caracteristicas de los residuos que pueden utilizarse para el co-compostaje (Fuente: elaboracion

propia).

: Humedad Nitrogeno :
Residuo (%) CIN MS (%) Referencias
Estiercol | 55 5 14,3 0,83 [45][56]

ovino
Estiercol| - gg 25/1 034 | [45][57][48]
vacuno

Paja de
cereales 8,3 127/1 05-1 |[58][59][60]
Purines 92,1 8,9 4,28 [61]

4.4 Capacidad de tratamiento de la planta

La capacidad de una planta de compostaje puede variar mucho en funcién del tipo de
residuo y la produccion en la zona, por lo que pueden encontrarse plantas de menos de 5.000
t/afio y plantas de hasta 80.000 t/afio. La Tabla 21 muestra los residuos y capacidades de
diferentes plantas de compostaje en Castilla y Leon cuyos datos han sido obtenidos de sus
respectivas declaraciones de impacto ambiental.

Tabla 21. Ejemplos de plantas de compostaje en Castilla y Leon (Fuente: elaboracion propia).

Tipo de

Ubicacion . Capacidad Referencia
residuo
Duefias Residuos 12.000 t/afio residuos
(Palencia) organicos no | organicos + 5.890 [62]

peligrosos t/afio estructurante

Herrera de Restos de

Pisuerga |poda forestal y 2.500nt]g:ersante 6 [63]
(Palencia) jardineria
La Parrilla otfséizggelr?/as 7.150 t/afio de [64]
(Valladolid) orgnicas residuos
Santas Residuos
Martas agricolas, 82.000 t/afio de [65]
(Ledn) ganaderos y residuos
urbanos

Para determinar la capacidad de tratamiento total de la planta de compostaje es
necesario calcular la cantidad de paja de cereal a afiadir a la mezcla de residuos vegetales en
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base himeda. El calculo de la cantidad de paja de cereal por cada kg de restos vegetales se
realiza mediante balances de nitrégeno y de carbono para la zanahoria, la patata y la paja de
cereal con el fin de obtener una relacién C/N de 25/1. Para obtener esta relacion se establece
una base de céalculo de 1kg para la zanahoria y para la patata en base seca, ya que se
compostaran los residuos por separado para facilitar la mezcla de co-sustrato con los residuos.

Balances de Carbono:

. . 2kgN 13 kg Carbono kg carbono
Zanahoria: 1 kg zanahoria * g * £ = 0,26 2
100 kg masa seca 1 kg de nitrégeno kg zanahoria

0,4kgN 15 kg carbono kg carbono

Patata: 1 kg patata * & * & =0, <g caroone

100 kg masa seca 1 kg nitréogeno kg patata

0,75 kg Nitrégeno 127 kg Carbono

Paja de cereal: X kg paja de cereal * * — =
100 kg masa seca 1 kg Nitrégeno

kg carbono

095X —

Carbono total para zanahoria: 0,26 + 0,95 X

Carbono total para patata: 0,06 + 0,95 X

Balances de nitrégeno:

. . 2kgN kg nitré
Zanahoria: 1 kg zanahoria * g = =BT ETR

)

100 kg masa seca - kg zanahoria

0,4kgN — 441073 kg nitrégeno

: §— T XEN
Patata: 1 kg patata 100 kg masa seca kg patata

0,75 kg Nitrégeno kg nitrégeno

=75%1073X

100 kg masa seca kg paja

Paja de cereal: X kg paja de cereal *

Nitrogeno total para zanahoria: 0,02 + 7,5 * 103 X

Nitrogeno total para patata: 4*1073+7,5* 103 X

0,26 + 0,95 X
0,02 +7,5%1073X

%zanahoria =30 = - X=0,47 kg paja / kg de zanahoria.

0,06 + 0,95 X
4x10734+7,5%x1073X

% patata = 30 = - X=0,08 kg paja / kg de zanahoria.

Tras calcular la cantidad de paja por cada kg de zanahoria y de patata se obtiene la
cantidad de paja en base seca a alimentar por dia:

6.450 kg/dia de zanahoria BH * —=>kgmasaseca ;. O0A47KEPAA__ 757 g | naia /dia.

100 kg de zanahoria  1kgzanahoria

24,5 kg masa seca " 0,08 kg paja

3.270 kg/dia de patata BH * = 64,09 kg paja/dia.

100 kg patata 1 kg patata
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Paja de cereal seca total: 821,9 kg paja de cereal/dia en base seca.

kg paja MS X 100 kg paja MT
dia 91,7 kg paja MS

Paja de cereal total: 821,9
hdmeda.

= 896,29 kg paja/diaen base

Para saber la cantidad de pacas de paja al dia necesarias se seleccionan pacas
rectangulares gigantes de 90 x 100 x 210 cm con un peso de 200 kg [66]. Las pacas necesarias
son 5 pacas/dia.
kg paja " 1 paca

896,29 dia 200 kg paja

= 4,48 = 5 pacas/dia

Los datos de entrada a la planta de compostaje se muestran en la Tabla 22. En total la
planta de compostaje tratara 10.616 kg/dia de residuos hortofruticolas y paja de cereal.

Tabla 22. Cantidad de residuos y sustrato para el compostaje (Fuente: elaboracion propia).

Residuo Base seca (kg/dia) Base humeda (kg/dia)
Zanahoria 1.612,50 6.450
Patata 801,15 3.270
Paja de cereal 821,9 896
Total 3.235,55 10.616

Si se realiza un sobredimensionado del 10% para que la planta pueda adaptarse a dias
con mayor cantidad de residuos, se obtiene una capacidad de la planta de compostaje de
11.677,6 kg/dia y 3.892,5 t/afio en base hiumeda. La capacidad volumétrica de la planta si se
tiene en cuenta una densidad de 275 kg/m3 es de 42,46 m3/dia [46].

El porcentaje de humedad también es uno de los factores mas importantes durante el
proceso de compostaje. Si los residuos de entrada no tienen la humedad necesaria se debe
afiadir agua o eliminar parte de la humedad hasta obtener un porcentaje adecuado. Para
calcular la cantidad de humedad de los residuos de entrada se utiliza la siguiente expresion
[58]:

Peso de agua rediduo 1 + Peso de agua residuo 2

P tajede h dad =
orcentaje de humeaa Peso total de los residuos

El residuo 1 estd formado por paja de cereal cuyo porcentaje de humedad es de 8,3%
[67]. Al afadir la cantidad de agua los 896 kg/dia de paja de cereal se obtiene un valor de
74,39 kg de agua/dia.

8,3 kg de agua

896 kg/dia paja * = 74,39 kg /dia agua

100 kg paja

El residuos 2 estd formado por restos de patata cuya humedad es del 75,5% [59] y por
restos de zanahoria cuya humedad es de 75% [68]. La cantidad de agua derivada de la patata
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es 2.468,85 kg/dia y la cantidad de agua derivada de la zanahoria es de 4.837 kg/dia,
obteniéndose un valor de 7.306 kg/dia agua para el residuo 2.

75,5 kg agua
100 kg patata

Patata: 3.270 kg/dia * = 2.468,85 kg/dia agua.

75 kg agua

Zanahoria: 6.450 kg/dia * = 4.837 kg/dia

100 kg zanahoria

El peso total de los residuos es de 10.616 kg/dia incluyendo la cantidad de agua. El
porcentaje de agua de entrada para la mezcla de ambos residuos es de 69,5 %. Como el
porcentaje es mayor del 60% se deben secar los residuos en la zona de almacenamiento al aire
para reducir el porcentaje de humedad un 10%.

p tajede h dad = 7439+ 7.306 100 = 69,5%
_ e -
orcentaje de humeda 10616 ,5%

El compost obtenido a partir de estos dos componentes vegetales tiene que cumplir las
caracteristicas de compost vegetal establecidas en el Anexo | del Real Decreto 865/2010, de 2
de julio, sobre sustratos de cultivo [69]. La Tabla 23 muestra la descripcion, especificaciones
y las caracteristicas a declarar de un compost vegetal.

Tabla 23. Caracteristicas del compost vegetal para ser usado como sustrato de cultivo (Adaptado de [69]).

: o e Declaraciones Declaraciones
Tipo de compost Descripcion Especificaciones il opcionales
Producto higienizado
y estabilizado, = Componentes
obtenido mediante principales (>10% vol.), |» Densidad aparente
descomposicion ordenados en orden seca.
bioldgica aerdbica descendiente de * Volumen de aire.
(incluyendo fase Materia organica porcentaje. * Volumen de agua
Compost vegetal termofilica), sobre materia seca | » Materia organica sobre| a 1,5y 10 Kpa.
exclusivamente de >40% (m/m). materia seca. = Materia seca.
restos de poda, hojas, = Conductividad = Espacio poroso
hierba cortada y eléctrica, CE. total.
restos vegetales, bajo = pH. = Granulometria.
condiciones = Cantidad en volumen.
controladas.

5. Dimensionado de la planta de compostaje

La planta de compostaje tendra el tamafio establecido en funcion de la cantidad de
residuos generados de patata, zanahoria y paja establecidos anteriormente. Por lo tanto, se
trataran 3.892,5 t/afio de residuos. Al tratarse de una planta de residuos no peligrosos y que no
supera las 5.000 t/afio de residuos tratados no es necesario la realizacion de una evaluacion de
impacto ambiental [70]. Sin embargo, si es necesaria la comunicacion ambiental de la planta
de compostaje segin el Decreto Legislativo 1/2015, de 12 de noviembre, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Prevencion Ambiental de Castilla y Leon [71].
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La planta de compostaje debe cumplir una serie de requisitos segin la Consejeria de
Fomento y Medio Ambiente de la Junta de Castilla y Leon. Por lo tanto, seran necesarias las
siguientes instalaciones [72]:

- Zona de almacenamiento de residuos

- Zonade mezcla

- Zona de compostaje

- Erade maduracion

- Zona de recogida y almacenamiento de lixiviados:

- Oficina

- Aseos

- Zona de almacenamiento y mantenimiento de la maquinaria
- Zona de afino de compost

- Estacién meteorologica

5.1 Zona de almacenamiento de residuos

No se deben almacenar los residuos vegetales durante un tiempo prolongado para
evitar la descomposicion de estos antes de que entren al proceso de compostaje. Por lo tanto,
los residuos de patata y zanahoria no deben permanecer en la zona de almacenamiento mas de
2 dias [73].

En el caso de la paja que se puede almacenar durante mucho tiempo, se guardaran las
pacas necesarias para 15 dias con el fin de reducir los gastos de transporte.

Como se necesitan 5 pacas/dia, las pacas necesarias para 15 dias seran 75 pacas. La
superficie ocupada por cada paca es de 2,10 m? ya que sus dimensiones son 1 m ancho y 2,10
m de largo. La superficie que ocupan las 75 pacas sera de 157,5 m?, si se apilan de 2 en 2 para
reducir la superficie ocupada y facilitar las labores del tractor con horquilla. La superficie
necesaria para el almacenamiento de la paja es de 79 m?

La zona de almacenaje debe ser cerrada para evitar que las condiciones meteorologicas
estropeen el sustrato y aumenten la cantidad de lixiviados de los residuos de patata y
zanahoria. Por lo tanto, es necesario que la zona de almacenamiento cuente con suelo de
hormigon, techo, paredes y sistema de recogida de lixiviados.

La superficie total estimada para la zona de almacenaje que cuenta con 75 pacas y 2
pilas de residuos de patata y zanahoria es de 396 m?, teniendo en cuenta las zonas de paso de
maquinaria y un sobredimensionado del 10% para garantizar que haya espacio suficiente.

5.2 Zona de mezcla

Zona cuyo fin es realizar la mezcla de los residuos de patata, zanahoria y paja de
cereal. Para realizar correctamente la mezcla se necesita una bascula de camiones para poder
pesar los residuos correctamente y mezclarlos en las proporciones adecuadas. La bascula
seleccionada es la Gram K2 Speed modelo SPEED 60-10T cuyas especificaciones técnicas
estan en el Anexo 1 [74]. Para homogeneizar la mezcla de residuos para los compostadores se
incluird una trituradora de residuos de la marca Coparm modelo Trituradora serie TR100 cuya
ficha técnica se muestra en la Tabla 24 [75].
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Tabla 24. Ficha técnica trituradora Coparm modelo Trituradora serie TR100 (Adaptado de [75]).

Ficha técnica Trituradora de Coparm
serie TR100
Tamafio camara de 1110 x 1500 mm
trituracion
NUmero de ejes 2
Tolva de alimentacion 4 mc
Veloci -
elocidad d.e rotacion 18 - 12 rpm
de ejes
Espesor de cuchillas 75 mm
Potencia 110 kKW

Los lixiviados que se derivan de la descomposicion de los residuos de patata y
zanahoria y del lavado de la maquinaria de transporte y del agua de lluvia debe recogerse y
almacenarse para su posterior tratamiento. Por lo tanto, el suelo de la zona de mezcla debe ser
impermeabilizado mediante una lamina de polietileno y con una ligera pendiente para
garantizar la proteccion del suelo y el agua y la evacuacion de los lixiviados hacia la zona de
almacenamiento. Los residuos que no puedan utilizarse ese dia para introducirse en el
compostador deben almacenarse en una zona adecuada.

Esta zona abarcara el 20% de la superficie destinada a compostaje y maduracion y no
sera necesario la presencia de una estructura que cubra la zona [76] .

5.3 Zona de compostaje

El sistema de compostaje seleccionado es el compostador rotativo de la empresa Ison
21, modelo 1660 formado por los elementos que se muestran a continuacion:
- Tambor donde se lleva a cabo el proceso de fermentacion
- Cuadro eléctrico
- Motor
- Tolva de alimentacion con trituradora y tornillo sin fin.
- Ventilador para favorecer la aireacién
- Medidor de temperatura
Si se utiliza para trabajar en continuo se afiadiran los residuos al compostador a través de una
cinta transportadora. Si se necesita una capacidad de 70.065,6 kg y se quiere disminuir la
superficie ocupada por el compostador se opta por los compostadores Ison21 modelo 30.012
de 3 m de didmetro y 12 m de longitud, cuyo tiempo de residencia es de 6 dias y cuya
capacidad maxima de llenado es de 30.536 kg (50,89 m®), con un factor de reduccion del 33%
[77]. Teniendo en cuenta la capacidad maxima del compostador elegido, el nimero de
compostadores necesario sera de 5 compostadores. La hoja de especificaciones se muestra en
el Anexo 2.
N° de compostadores = 42,46 dm—i: *

1 compostador

* 6 dias = 5 compostadores.

50,89 m3 residuos
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El volumen de residuos compostados por los 5 compostadores en los 6 dias sera de
272 m®. Si el volumen de los residuos disminuye 33% al convertirse en compost el volumen
total del compost generado sera de [76]:

3 3 i
Volumen total compost generado = 42,46 —— * 33m” de compostaje x g dias = 84,07 mP.

100 m3 residuos

La zona destinada a los compostadores debe ser adecuada para evitar los dafios de los
equipos. Por lo tanto, debe construirse una nave cerrada que contenga dichos compostadores.

La superficie de la nave debe ser suficiente para los 5 compostadores, la entrada de la
maquinaria que transporta los residuos y para facilitar las labores de los trabajadores (Figura
30). Se estima una superficie de la nave de 644 m? con una altura de 4 m para facilitar la
entrada de la maquinaria.

23m

4m
28 m

Figura 30. Esquema de distribucién compostadores (Fuente: elaboracion propia)

5.4 Era de Maduracion

Los valores habituales de altura y anchura de las pilas oscilan entre 1,5 -3 my 25 -4
m respectivamente [72]. Para la maduracion del compost se utilizara una pila de aireacion
pasiva rectangular de 2 m de alto, 4 m de ancho y 10 m de largo dénde se acumularan los
restos compostados durante 90 dias (3 meses) para garantizar que se completa la maduracion
[15]. Para determinar la cantidad de pilas necesarias se establece el volumen que van a tener.
Como la produccién de compost es de 14 m3/dia, el volumen de la pila teniendo en cuenta un
factor de carga de 2/3 sera [76]:

Volumen para madurar = 14 m®/dia * 90 dias = 1.261 m®

Volumen de la pila = %* 2%4%10=53,33m?

Namero de pilas = == = 23,64 pilas ~ 24 pilas
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Si se plantea una organizacion de las pilas como muestra la Figura 31 con una
separacion entre pilas de 4 m y un espacio de 3 m de espacio exterior, la superficie total a
ocupar sera de 2.904 m2,

66 m

Figura 31. Esquema area de compostaje (Fuente: elaboracion propia).

En esta zona no es necesario la construccion de ninguna infraestructura ya que resulta
suficiente utilizar un suelo de zahorra para el paso de la maquinaria. Las pilas se taparan con
plasticos protectores para evitar la infiltracion del agua de lluvia en las pilas y se voltearan
una vez al mes con el tractor y la pala cargadora.

5.5 Zona de recogida y almacenamiento de lixiviados

Los lixiviados o productos de la descomposicién y fermentacién de la materia
organica, aumentan por la infiltracion del agua de lluvia en la masa de residuos. Este liquido
se caracteriza por contener gran cantidad de materia organica, nitrégeno, fésforo y sustancias
contaminantes peligrosas para el suelo y el agua, por lo que es importante recogerlos y
almacenarlos correctamente hasta que se realice el tratamiento [78]. En el caso de la planta de
compostaje, todos los lixiviados procedentes de la zona de mezcla, zona de compostaje y zona
de almacenamiento de residuos que se recojan se almacenaran en una balsa de lixiviados hasta
que puedan ser recogidos por un gestor autorizado para su posterior tratamiento.

En las zonas descubiertas como la zona de mezcla se debe tener en cuenta el agua de
precipitacion ya que influird directamente en la formacion de los lixiviados. La precipitacion
maxima diaria registrada en Laguna de Duero es de 64 1/m? [79]. El caudal de lluvia que se
daré en la zona de mezcla sera de 45,41 m?, pero por seguridad este valor se multiplicara por
3 para evitar problemas en caso de que se produzca un aumento del caudal.

Superficie de zona de mezcla = (20% superficie compostaje) = 0,2 * (3.548) = 709,6 m?

Caudal de lluvia = Superficie * Precipitacion maxima = 709,6 * 64 = 45.414 = 45,41 m®
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Caudal lluvia maximo = 3 * 45,41 = 136,24 m®/dia

Se estima que la generacion de lixiviados puede llegar a ser de entre el 25 - 40% de las
precipitaciones si se trata de residuos poco compactados [78]. En las zonas cubiertas al no
depender de las precipitaciones la generacion de lixiviados serd muy baja y en torno al 5%.

En la zona de almacenamiento, los lixiviados generados por la pila de residuos,
teniendo en cuenta el factor de carga serd de 2,6 m®. Si se sobredimensiona un 50 % para
evitar problemas de almacenamiento se obtiene un volumen de lixiviados de 3,9 m®/dia.

Volumen lixiviados aimacenamiento = Volumen pila * 0,05 = 80 m3 * % * 0,05 = 2,6 m*/dia

En la zona de compostaje se recogerd los lixiviados del compostador rotativo
procedentes del proceso de compostaje. En este caso también se estima una produccion de
lixiviados del 5 %. El volumen de lixiviados generados sera de 2,12 m?, si se sobredimensiona
un 50% se obtiene un valor de 3,18 m®/dia.

Volumen lixiviados compostador= 11.677,6 kg mezcla/dia *
m3/dia

1m3
275 kg mezcla

* 0,05 =212

El volumen total de lixiviados generados sera la suma del caudal obtenido en la zona
de mezcla y el volumen de lixiviados de la zona de almacenamiento y el volumen de
lixiviados de la zona de compostaje.

Volumen total méximo de lixiviados = 136,24 + 3,9 + 3,18 = 143,32 m°/dia

La balsa de lixiviados tendra las dimensiones necesarias para albergar el volumen total
de lixiviados, por lo tanto, se plantea una balsa con una altura de 3 m, una anchurade 7 my
una longitud de 8 m. El volumen de la balsa con sobredimensionado sera de 158 m? y la
superficie que ocupa la balsa sera de 56 m?.

Se destinara una superficie de 240 m? para la zona de almacenamiento de lixiviados.

5.6 Zona de almacenamiento y mantenimiento de la maquinaria

Para el correcto funcionamiento de la planta de compostaje es necesario contar con
una cinta transportadora que introduzca los residuos en los compostadores y maquinaria de
transporte, formacion de las pilas y volteo de estas, como es el caso de los tractores con pala
cargadora. Esta zona dispondra de una superficie de 100 m? para tener espacio suficiente para
el estacionamiento de la maquinaria y las labores de mantenimiento.

- Tractor: Sera necesario un tractor para descargar, almacenar, transportar, formas las
pilas y voltearlas. El tractor seleccionado debe contar con la potencia necesaria para
poder trabajar en toda la planta de compostaje, por lo tanto, se selecciona un tractor
John Deere PowerTech modelo 5.115M cuyas especificaciones técnicas estan en el
Anexo 2 [80].

- Pala cargadora: Se selecciona la pala cargadora adecuada para el modelo de tractor
seleccionado. EI Anexo 3 muestra las especificaciones técnicas de la pala cargadora de
John Deere modelos 603 M [80].
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- Cinta transportadora: Se deben colocar 5 sistemas mecéanicos para alimentar los
compostadores con ayuda de la pala cargadora desde la zona de mezcla. Se selecciona
una cinta transportadora de planchas metélicas de Coparm modelo TM 125 12 para
facilitar el transporte de la mezcla de residuos (Figura 32) [81]. La Tabla 25 muestra la
ficha técnica de la cinta transportadora seleccionada.

Figura 32. Ejemplo de cinta transportadora de planchas metélicas [81].

Tabla 25. Ficha técnica cinta transportadora de Coparm, modelo TM 125 _12 [81].

Ficha técnica Cinta transportadora
Modelo T™ 125_12
Tipo de cinta Planchas metalicas
Distancia entre ejes Variable
Ancho total 1.560 mm
Ancho util 1.180 mm
Inclinacion Variable
Altura de las orillas 500 - 1.000 mm
Ve | s
Di&dmetro de rodillos 56 / 60 mm
Carga maxima de las 80.000 N
cadenas
Velocidad de 0 - 10 ml/min

desplazamiento
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5.7 Zona de Afino de compost
El Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes en su Anexo V
sobre los criterios de los fertilizantes que se generan a partir de residuos establece que se debe
pasar el 90% del fertilizante por una malla de 10 mm [50]. Por lo tanto, se selecciona una
estacion de cribado mavil de la empresa compost systems (Figura 33)[82].

Figura 33. Estacion de cribado mévil de Compost system modelo KA 4018-3.5 [82].

Este sistema alimenta la criba cuya capacidad es de 3,5 m® mediante una cinta
transportadora [82]. La Tabla 26 muestra la ficha técnica de la estacion de cribado
seleccionada.

La zona de afino de compost necesitara una superficie de 192 m? para tener espacio
suficiente para la entrada y salida de la maquinaria que alimenta la estacion de cribado y para
el almacenamiento del compost final.

Tabla 26. Ficha técnica estacion de cribado mdvil de compost system modelo KA 4018-3.5 [82].

Estacionde cribado de Compost

Ficha técnica system modelo KA 4018-3.5

Transportador de tolva 0,75 kw
Sitema de conduccion
Tambor de cribado 11 kw
. Sistema de acondicionamiento con
Tipo U
cadena de transmision sin fin
Tambor tamizador Longitud tambor 410 cm
Diametro tambor 180 cm
Superficie de pantalla 22 m?
Ancho del transportador 80 cm
Tolva

Altura de llenado 320 cm

Capacidad 60 m*h

52



Valorizacion de residuos hortofruticolas ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

5.8 Aseos
Los aseos y vestuarios se encontraran al lado de las oficinas para favorecer los
cambios de ropa antes de la entrada en la planta de compostaje. La superficie destinada sera
de 20 m?, para que haya espacio suficiente para dos zonas de aseos y dos zonas de vestuario
para hombres y mujeres de forma separada.

5.9 Oficinas
En esta parte del edificio se encargaran de realizar el seguimiento de la entrada de
residuos y la salida de compost, se controlaran los pardmetros del compostaje y de la
maduracion del compost, se encargaran de la gestion de los lixiviados generados. Las oficinas
contardn con una sala de reuniones, zona de descanso y zona de oficina. La superficie
necesaria para ello sera de 40 m2.

5.10 Estacion meteoroldgica
Segun la Consejeria de Fomento y Medio Ambiente, las plantas de compostaje deben
tener una estacion meteoroldgica para medir la direccion y velocidad del viento, temperatura,
humedad y presion, con el fin de controlar las condiciones atmosféricas que deben soportar
las pilas de compostaje [72]. La estacion meteoroldgica contara con una superficie de 15 m?.

5.11 Esquema de distribucion de la planta de compostaje

En total la planta de compostaje tendra una superficie de 5.260,6 m? teniendo en
cuenta todas las superficies mencionadas anteriormente. La Figura 34 muestra el esquema de
distribucion de la planta de compostaje donde se incluyen todas las zonas necesarias y el
terreno sobrante de la parcela que puede utilizarse para futuras ampliaciones.

Se ha disefiado la distribucion de la planta de forma que la zona de compostaje, la
zona de mezcla y la era de maduracion estén cerca para evitar que el tractor tenga que recorrer
largas distancias. La zona de almacenamiento de residuos y la de almacenamiento de la
maquinaria se sitian al lado y cerca de las instalaciones anteriores para facilitar el
mantenimiento de la maquinaria y el transporte de los residuos y la paja.

En el caso de la zona de recogida y almacenamiento de lixiviados y la zona de afino de
compost se sitla cerca de la carretera para favorecer la recogida de los lixiviados por el gestor
autorizado y la recogida del compost final.

53



ESCUELA DE INGENIERIAS
Valorizacion de residuos hortofruticolas INDUSTRIALES

Zonas

1. Oficinas (40 m?)

2. Vestuarios y aseos (20 m?)

3. Estacion meteorologica (15 m?)

4. Zona de almacenamiento ¥y
mantenimiento de Ia maquinaria (100

m?)
5. Zona de almacenamiento de
residuos (396 m?)

6. Zona de compostaje (644 m?)

7. Zona de mezcla (709,6 m?)

8. Era de maduracion (2.904 m?)

9. Zona de recogida v
almacenamiento de lixiviados (240 m?)
10. Zona de afino de compost (192 m?)
11. Zona de paso de maquinaria y
futuras ampliaciones (12.221 m?)

Esquema de distribucién de la
planta de compostaje

Autor: Miriam Getino de la Riva

Fecha: 22/06/2022

Figura 34. Esquema de distribucion de la planta de compostaje (Fuente: elaboracion propia)
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6. Evaluacion econémica planta de compostaje

Con el fin de analizar la viabilidad econdmica de la planta de compostaje se calcularan
los costes asociados a la construccion de la planta o costes inmovilizados (CAPEX) y los
costes asociados al funcionamiento de la planta o costes de operacién (OPEX).

6.1 Costes inmovilizados (CAPEX)

Dentro de los costes inmovilizados se contemplara tanto la adquisicion del terreno, la
obra civil y la adquisicién de los equipos y la maquinaria necesaria. Se han estimado unos
costes de 693.465 € (Tabla 27).

- Terreno: Se estima que el terreno seleccionado al tener 1,7 costara 15.000 € [42].

- Instalaciones: Dentro de las instalaciones se incluyen las oficinas, los aseos, los
vestuarios, la construccién de los suelos impermeabilizados y las naves necesarias para
las zonas de almacenamiento y la zona de compostaje.

e Solera de hormigon armado: El coste estimado de la construccion de la solera
de hormigoén es de 17,31 €/m?[83].Las zonas que necesita solera de hormigon
son la zona de almacenamiento de residuos, la zona de compostaje y la zona de
mezcla de residuo. La superficie estimada que necesita solera de hormigon es
de 1.749,6 m?, por lo tanto, el coste sera de 30.286 €.

e Cubiertas: una cubierta de acero galvanizado tiene un precio de 16,35 €/m?
[84]. La superficie con cubierta es de 1.572 m? correspondiente a todas las
zonas de almacenamiento, la zona de compostaje y la zona de afino de compost.
El coste asociado a las cubiertas es de 25.702 €.

e Impermeabilizacion del suelo: Para impermeabilizar el suelo de las zonas de
almacenamiento de residuos y la zona de mezcla se utiliza una lamina de
drenaje de polietileno cuyo coste es de 49,51 €/m? [85]. El coste 54.738 €.

e Muros: Los muros de contencion de hormigdn armado con puntera y talén
tienen un precio de 145,21 €/m® [86]. Los muros pertenecientes a la zona de
afino de compost, todas las zonas de almacenamiento y la zona de compostaje
tiene una longitud de muro total de 250 m. Si se establecen muros de
contencion de 3 m de altura y 0,4 m de ancho, el volumen total de los muros
serd de 300 m®. El coste asociado a la construccion de estos muros es de 43.563
€.

e Suelo de zahorra: Un relleno del suelo para mejorar la compactacion del terreno
tiene un coste de 26,18 €/m® [87]. Si la superficie de suelo de zahorra es la
correspondiente con la era de maduracién, la superficie de suelo de zahorra sera
de 2.904 m?. El coste estimado es de 76.027 €.

e Oficinas: Se estima que el coste de construccion de un edificio es de 30.000 €
[88].

e Aseos y vestuario: Como la superficie de los aseos y vestuario es la mitad de la
superficie de las oficinas se estima que el coste sera de 15.000 €.

- Instrumentacion: Se tendran en cuenta los gastos asociados a la estacion
meteoroldgica, se estima que esta tiene un coste de 237 € [89].

- Magquinaria: La maquinaria necesaria es un tractor, una pala cargador y una bascula
de vehiculos. Un tractor John Deere de 120 CV tiene precio estimado de 80.000 €, la
pala cargadora tiene un precio estimado de 5.000 € y la bascula para vehiculos tiene un
precio de 4.950 € [75][74][90].
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- Equipos: Los equipos a tener en cuentan son 5 compostadores, una trituradora, una
cinta transportadora y una estacion de cribado mdvil. Un compostador tiene un coste
aproximado de 20.000 € por lo que generara un gasto de 100.000 €. La trituradora
tienen un precio estimado de 2.500 €; una cinta transportadora tiene un coste
aproximado de 3.800 €, al necesitar 5 se estima un coste de 19.000 € y la estacién de
cribado tendra un coste de 10.000 € [91].

- Seguridad y salud: Se estima que la implementacion de las diferentes medidas de
seguridad para los trabajadores tendra un coste aproximado de 1.500 € [92].

- Sistema de recogida de lixiviados: Un deposito de almacenamiento de polietileno de
1,5 m® tiene un coste aproximado de 1.718 € [93]. Si necesitamos una balsa de 158 m*

el coste sera de 180.963 €.

Tabla 27. Costes inmovilizados (Fuente: elaboracion propia)

Costes inmovilizados Precio Importe (€)
Terreno - 15.000
Solera de hormigén 17,31 €/m? 30.286
Impermeabilizacion 49,51 €/m? 54.738
Cubierta inclinada
. de chapa de acero 16,35 €/m? 25.702
Instalaciones galvanizado
Muros de 3
) 43.
contencion 145,21 €/m 3.563
Suelo de zahorra 26,18 e/m’ 76.027
Oficinas 30.000 € 30.000
Instrumentacion Aseos y vestuarios 15.000 € 15.000
Estacion 237€ 237
meteoroldgica
Tractor 80.000 € 80.000
Magquinaria
Pala cargadora 5.000 € 5.000
Bascula de 4950 € 4.950
vehiculos
Compostadores 20.000 € 100.000
Trituradora 2.500 € 2.500
Equipos Cinta 3.800 € 19.000
transportadora
Estacion de cribado 9.000 € 9.000
Seguridad y salud 1.500 € 1.500
Sistema de recogida de lixiviados 1.718 € 180.963
TOTAL (€) 693.465
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6.2 Costes de operacion (OPEX)
Los costes asociados a la operacion de la planta de compostaje son el coste energético de la
maquinaria, los salarios de los trabajadores de la planta, el coste de las materias primas
necesarias para iniciar el proceso, la gestion de los residuos generados y el combustible
empleado para el uso del tractor. El coste total serd de 1.103.004 €/afio, pero al generarse un
ingreso vendiendo el fertilizante final la planta de compostaje ganaria 1.306.667 €/afio como
muestra la Tabla 30. Los costes de operacion se distribuyen de la siguiente manera:

- Coste energético: Se tendré en cuenta el gasto energético producido por los equipos
contemplados anteriormente. El precio considerado de la luz es de 0,25 €/kWh al
considerar una tarifa 3.0 TD. Si se trabaja durante 8.000 h el coste total en electricidad
sera de 493.500 €/afio [94] (Tabla 28).

Tabla 28. Costes energéticos (Fuente: elaboracion propia)

Costes de operacion Potencia (kW) Preci?€e/3ll(ewct1:i)cidad Importe (€)
Compostador 25 250.000
Coste energético Estacion de cribado 11,75 0.25 €/kWh 23.500
Trituradora 110 220.000
TOTAL (€) 493500

Personal: Si se necesitan 3 trabajadores en la planta, un operario, un encargado y un
jefe de planta. Los costes para la empresa asociados seran 90.000 €/ano teniendo en

cuenta los salarios brutos de la Tabla 29.

Tabla 29. Coste de personal (Fuente: elaboracion propia)

Costes de operacion Sueldo (€/afio) Importe total (€/afio)
Jefe de planta 40.000
Personal Encargado 30.000 90.000
Operario 20.000

Materias primas: Una paca de paja tiene un precio de 2,75 €, si se necesitan 1.666
pacas/afio se obtiene un coste de 4.583 €/afo [95].
Gestion de residuos: El transporte y gestion de lixiviados tiene un precio de 31 €/t
[96]. Teniendo en cuenta un caudal de Iluvia normal se generan al dia 45,41 m®/dia. Si
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la densidad de los lixiviados es de 1000 kg/m®se generaran 15.136 t/afio lo que supone

un coste de 469.216 €/afio.

- Combustible: EI tractor tiene una capacidad de 165 I, si se llena cada dos dias se
producira un consumo de combustible de 27.500 I/afio. El precio del gasoil es de 1,662
€/1 por lo que se producira un coste de 45.705 €/afio [97] .
- Fertilizante: Tras todo el proceso de compostaje se genera un fertilizante que tiene un
precio de venta de 0,3 €/1 [98]. Si se generan 14 m®/dia de compost, al afio seran
4.666,6 m*/afio. Esto genera unos ingresos de 1.399.980 €/afio.

Tabla 30. Costes de operacion (Fuente: elaboracion propia)

Costes de operacion

Importe (€/afio)

Coste energético 493.500
Personal 90.000
Materias primas 4.583
Gestion de lixiviados 469.216
Combustible 45.705
TOTAL (€/afio) 1.103.004
Fertilizante 1.399.980

6.3 Estudio viabilidad

Para calcular la viabilidad es necesario calcular el valor actual neto (VAN), la tasa
interna de rentabilidad (TIR) y el periodo de retorno (PR). Cuanto mayor sea el valor del
VAN y el TIR y menor el PR més rentable sera la instalacion de la planta de compostaje.
Mediante el célculo del flujo de caja acumulado en el tiempo (Tabla 31) se obtiene la

siguiente gréfica (Figura 35).
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Tabla 31. Célculos flujo de caja acumulado (Fuente: elaboracién propia)

Tiempo Coste de Coste Ingresos . .
(Afios) | inversién (€) | operacién (€) Coste total (€) © Ganancias (€)| Beneficios (€)
0 693.465 0 693.465 0 -693.465 0
1 0 1.103.004 1.103.004 1.399.980 296.976 -396.489
2 0 1.103.004 1.103.004 1.399.980 296.976 -99.513
3 0 1.103.004 1.103.004 1.399.980 296.976 197.463
4 0 1.103.004 1.103.004 1.399.980 296.976 494.439
5 0 1.103.004 1.103.004 1.399.980 296.976 791.415
6 0 1.103.004 1.103.004 | 1.399.980 296.976 1.088.391
7 0 1.103.004 1.103.004 1.399.980 296.976 1.385.367
8 0 1.103.004 1.103.004 1.399.980 296.976 1.682.343
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Figura 35. Flujo de caja acumulado (Fuente: elaboracién propia)

El VAN se calculara con la siguiente férmula, donde BNA es el sumatorio de las
ganancias en 8 afos (€) con una tasa de interés del 10% y lo es la inversion inicial (693.465
€). El valor obtenido para el VAN seréd de 890.880 €.

VAN = Beneficio Neto Actualizado (BNA) — Inversion Inicial (o)

Para calcular el TIR se iguala la ecuacion del VAN a cero, el valor obtenido es de
40%.

El periodo de retorno se calcula de la siguiente manera:

lo _ 693.465

PR = =
FC 296.976

= 2,33 = 3 anos
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Tras analizar los valores de VAN, TIR y PR se llega a la conclusion de que la planta
de compostaje es rentable econémicamente ya que el valor obtenido del VAN es mayor a 0, el
TIR es mayor a la tasa de interés y el PR se recuperaria en 3 afios.

Para asegurar la rentabilidad de la planta si varia el precio de venta del fertilizante se
realiza el anélisis de sensibilidad variando el precio. Si se aumenta el precio a 0,35 €/1 o se
disminuye a 0,28 €/I los valores obtenidos para el VAN, el TIR y el PR siguen siendo
adecuados por lo que la planta seguiria siendo viable (Tabla 32). El precio al que el TIR se
iguala a la tasa de interés es 0,265€/1 por lo que este es el precio minimo que puede
establecerse para que la planta sea rentable.

Tabla 32. Valores de VAN, TIR y PR (Fuente: elaboracion propia).

Precio (€/1) 0,28 0,3 0,35
VAN (€) 392.961 890.880 2.135.678
TIR (%) 24 40 76

PR (Afios) 3 2 1

7. Evaluacion ambiental

La presente evaluacion ambiental tiene como objetivo la determinacion de los
impactos producidos durante la fase de operacion o funcionamiento de la planta de
compostaje, para establecer medidas correctoras 0 compensatorias en caso de que se
produzcan impactos desfavorables.

7.1 Inventario ambiental
La zona de Laguna de Duero no pertenece a la red natura 2.000 como muestra la
Figura 36, por lo tanto, no presenta lugares de interés comunitario (LIC) ni zonas de especial
proteccion para las aves (ZEPA).

Escala: 1/500.000
5

Proyeccion UTM. Dalum ED 1950. Huso 30

A e VihaBaona AT, / /
ZEPAY LIC l—' a ZEPA

= g LIC ZEPA y/o LIC de otras Comunidades
m (Fuente: MIMAM 10/2003)

Figura 36. Mapa de Red Natura 2000 (ZEPA Y LIC) de Castilla y Ledn ([99]).
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7.1.1 Medio socioeconémico
La zona de Laguna de Duero registré en 2021 una poblacion de 22.633 habitantes, la
distribucion de la poblacién por sexo y edad se muestra en la Tabla 33.

Tabla 33. Distribucion de la poblacion por edad y sexo [100].

Poblacion de Laguna de Duero por sexo y edad 2021 (grupos quinquenales)

Edad ; Hombres Mujeres Total
0-5 412 395 807
5-10 585 530 1.115
10-15 746 641 1.387
15-20 756 700 1.456
20-25 575 554 1.129
25-30 493 424 917
30-35 550 517 1.067
35-40 696 742 1.438
40-45 925 1.002 1.927
45-50 1.078 1171 2249
50-55 1.076 1.076 2,152
55-60 843 816 1.659
60-65 687 847 1.534
65-70 738 744 1.482
70-75 542 475 1.017
75-80 287 329 616
80-85 139 169 308
85- 132 241 373
Total 11.260 11.373 22833

7.1.2 Clima

El clima en Laguna de Duero se caracteriza por presentar un invierno frio y un verano
seco y caluroso tipico de un clima mediterraneo. El climograma de la zona (Figura 37)
muestra que los meses de mayor temperatura y menor precipitaciones corresponden con los
meses de verano (junio, julio y agosto) y los meses de mayor precipitacién y menor
temperatura se corresponden con otofio, invierno y primavera. La altitud de la zona es de 70
m sobre el nivel del mar y presenta una temperatura media de 12,9 °C y una precipitacion
media de 510 mm [101].
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Las especies vegetales mas comunes en Laguna de Duero se muestran en la Tabla 34
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Figura 37. Climograma de Laguna de Duero [101].

Tabla 34. Flora de Laguna de Duero [102] .

mm: 510 / inch: 20.1

=i

mm inch
r 75 3.0
r 60 2.4

45 1.8
r 30 1.2
r 15 0.6

0 0.0

12

Especie
Aegilops Andryala | Bolboschoenus Conium Cuscuta .
A . - . . Carex distans
geniculata integrifolia maritimus maculatum epithymum
Agrostemma | Andryala | Brachypodium | Convolvulus Cynanchum L
. . . Carex divisa
githago ragusina retusum arvensis acutum
Agrostis Apium Bromus Convolvulus Descurainia .
- . - Carex leporina
pourretii graveolens racemosus lineatus sophia
Agrostis | Arrhenatheru | Chenopodium Coronilla Dorycnium .
. . Carex muricata
stolonifera m album album minima pentaphyllum
. . Echium .
Anacyclus | Arrhenatheru | Chondrilla Coronilla chiu Carlina
. ; L vulgare subsp. pu
clavatus m elatius juncea scorpioides corymbosa
stulatum
Anagallis Asperula Cirsium Corrigiola . Carthamus
. - . . . Echium vulgare
arvensis aristata pyrenaicum litoralis lanatus
Anarrhinum |  Asteriscus Cirsium Corrigiola Buglossoides Catabrosa
bellidifolium | aquaticus vulgare telephiifolia arvensis aquatica
Coincya .
Anchusa Astragalus ney Crepis Carex Centaurea
monensis subsp o . .
undulata hamosus - capillaris acutiformis aspera
. orophila
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7.1.4 Fauna

Dentro de la fauna de Laguna de Duero destaca la presencia de mamiferos como los

conejos y las liebres, reptiles como la lagartija ibérica, el lagarto ocelado y la culebra
bastarda. En cuanto aves suelen encontrarse perdices y gorriones. Las especies en peligro de
extincion presentes son los zorros y las aguilas [103].

7.15

Hidrogeologia
La zona de Laguna de Duero se caracteriza por presentar acuiferos y zonas extensas de

baja permeabilidad en las zonas adyacentes con posibilidad de presentar acuiferos en
profundidad (Figura 38). En cuanto a la edad de los estratos, estos pertenecen al cuaternario y
estd formado por rafias, piedemontes, arenas y areniscas [104].

LEYENDA

ETRITICAS PE B 0 CONSOUDADAS

7.2 Impactos y factores ambientales afectados

Se tendran en cuenta los impactos producidos durante la fase de construccion de la

planta y durante la fase de funcionamiento de la misma. Las acciones durante la fase de
construccion son:

Construccion de muros y cubiertas
Movimiento de tierras

Desbroce de la vegetacion
Instalacion de equipos

Las acciones que se van a llevar a cabo durante la fase de operacion de la planta de

compostaje son:

Entrada de camiones con residuos y paja de cereal.
Pesaje de los camiones de residuos
Formacidn de pilas para el mezclado con el co-sustrato
Llenado de los compostadores
Recogida del compost y formacion de pilas de maduracion
Afino del compost
Recogida de lixiviados
Durante todas estas acciones los factores ambientales pueden verse afectados en

mayor o menor medida. La matriz de identificacion de impactos (Tabla 37) muestra los

63



Valorizacion de residuos hortofruticolas ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

impactos que producen todas las acciones mencionadas para las fases de construccion y
funcionamiento.

En la fase de construccion se identifican 18 impactos, mientras que en la fase de
funcionamiento se identifican 14 impactos.

7.3 Valoracion de los impactos
Para calcular la importancia de cada impacto se eligen 4 tipificadores que aportan
diferente informacion sobre los impactos. El valor mas alto de importancia sumando los
valores mas altos de cada tipificador es de 14. Con cada tipificador se construye una matriz a
partir de los que posteriormente se construira la matriz de importancia [105]. Los tipificadores
utilizados son los siguientes:
« Signo: Muestra si el impacto de las acciones sobre los factores ambientales es Positivo
0 Negativo (Impacto positivo: 1, impacto negativo: -1).
* Intensidad: Muestra el grado de impacto de las acciones sobre los factores
ambientales. (Impacto bajo: 1, impacto medio: 4, impacto alto: 8).
« Extensidon: Muestra el area afectada por las acciones de forma puntual, parcial o total.
(Impacto puntual: 1, impacto parcial: 2, impacto total: 3).
« Persistencia: Muestra el tiempo que va a durar el impacto sobre el medio. (Impacto
temporal: 1, impacto permanente: 3).

La matriz de importancia se construira con la siguiente formula:
Importancia: Signo * (Intensidad + Extension + persistencia)

La Tabla 38 muestra los resultados de la matriz de importancia. Para valorar los
impactos se calculara el valor de relativo parcial que mide la importancia relativa del impacto
dividiendo el subtotal absoluto o sumatorio de la importancia de los factores entre el subtotal
o valor maximos de importancia por el nimero de impactos. Los resultados del relativo
parcial serviran para la caracterizacion de los impactos segun los criterios establecidos en la
Tabla 35. Los impactos podran ser:

- Compatibles: EI medio se recupera después del impacto sin necesidad de ayuda.

- Moderados: El medio se recupera por si solo con el tiempo, por lo que no es necesario
aplicar medidas correctoras.

- Severos: EIl medio no se recupera solo por lo que se deben aplicar medidas correctoras.

- Criticos: El medio no se recupera, aunque se apliquen medidas correctoras.

Tabla 35. Criterios de caracterizacion de los impactos (Fuente: elaboracién propia).

CARACTERIZACION DEL IMPACTO
TIPO COLOR
Menor que 0 24,99 | COMPATIBLE Sinmedidas correctoras
Entre 25 40,00 | MODERADO |IISin medidas correctoras
Entre 50 74,99 SEVERO Medidas correctoras |
Mayor que 75 CRITICO HND debe llevarse a caho

Tras el calculo del relativo parcial se observa que la mayoria de los impactos son de
tipo moderado y los impactos que afectan a la poblacion son de tipo compatible ya que se
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tratan de impactos positivos (Tabla 36). Por lo tanto, en la construccion y en la fase de
funcionamiento de la planta de compostaje no es necesario establecer medidas correctoras ya
que la mayoria de los impactos son de tipo moderado y el medio pude recuperarse por si solo
con el tiempo. Sin embargo,
compensatorias para reducir los impactos.

Tabla 36. Caracterizacion de los impactos (Fuente: elaboracion propia)

recomendable establecer medidas preventivas o

. Numero de | Subtotal | Subtotal Relativo Tipo de
Factores ambientales | . - . .

impactos | Absoluto | Maximo parcial impacto
Agua 2 -9 28 32,143 Moderado
Alire 2 -12 28 42,857 Moderado
Suelo 4 -18 56 32,143 Moderado
Ruido 9 -40 126 31,746 Moderado
Olores 4 -17 56 30,357 Moderado
Medio natural 3 -17 42 40,476 Moderado
Paisaje 5 -29 70 41,429 Moderado
Poblacion 2 12 28 42,857 |Compatible

Color
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Tabla 37. Matriz de identificacion de impactos (Fuente: elaboracion propia)

Acciones fase de construccién Fase de funcionamiento
Factores ambientales | coniryccion de | Movimiento de | Desbroce de la | Instalacién de | Entrada de | Pesaje de los Formacion de | ) oo e los | ecodida del composty g oy Recogida de
. . - . - . pilas para formacion de pilas de s
muros y cubiertas tierras vegetacion equipos camiones camiones compostadores < compost | lixiviados
mezclado maduracion

Agua X X

Aire X X X

Suelo X X X X

Ruido X X X X X X X X X

Olores X X X X

Medio natural X X X
Paisaje X X X X X
Poblacion X X
Tabla 38. Matriz de importancia (Fuente: elaboracién propia)
Matriz de importancia Acciones fase de construccion Fase de funcionamiento
i . i . Formacion de Recogida del compost y . .
. Construccion de | Movimiento de | Desbroce de la | Instalacion de | Entrada de | Pesaje de los . Llenado de los iy . Afino del | Recogida de
Factores ambientales ] . L . . : pilas para formacion de pilas de o
muros y cubiertas tierras vegetacion equipos camiones camiones compostadores ) compost lixiviados
mezclado maduracion

Agua -6 -3

Aire -6 -6

Suelo -4 -7 -3 -4

Ruido -3 -6 -3 -3 -7 -3 -4 -4 -7

Olores -4 -6 -3 -4

Medio natural -5 -5 -7
Paisaje -8 -3 -9 -3 -6
Poblacion 6 6
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7.4 Medidas preventivas y compensatorias
Tras realizar la valoracion de los impactos se determinan las diferentes medidas
preventivas 0 compensatorias para cada factor ambiental cuyo valor de importancia es
negativo (Tabla 39), analizando los impactos que producen las acciones de la fase de
construccion y de funcionamiento sobre los siguientes factores:

- Aire: El aire puede verse afectado por la maquinaria utilizada en la planta de
compostaje durante la construccién de la planta mediante la emision de gases
contaminantes. Ademas, el movimiento de tierras que se produce durante la
construccién aumenta en polvo en la atmosfera generando contaminacion del aire por
particulas de pequefio tamafio. En la fase de operaciéon la maquinaria también puede
fomentar la contaminacion atmosférica, ya que la era de maduracién y la balsa de
lixiviados emiten gases que pueden contaminar la atmosfera. Por lo tanto, la
produccién de compost se incluye en la Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad
de aire y proteccion de la atmoésfera como actividad potencialmente contaminante del
aire [106].

- Como medidas preventivas para garantizar la calidad del aire se evitara las labores de
movimiento de tierras durante la fase de construccion en los dias con mayor velocidad
de viento para evitar levantar grandes cantidades de polvo. Para reducir la emisién de
gases de efecto invernadero se utilizara un dnico vehiculo de transporte en toda la
planta de compostaje al tratarse de una planta de pequefio tamario.

- Ruido: Los trabajos diarios durante la construccion y el funcionamiento de la planta de
compostaje puede generar ruido en los alrededores por el uso de la maquinaria. Al
elegirse una zona apartada de las zonas habitadas, el ruido no supondra ningln
problema ya que no causara problemas a la poblacion. Sin embargo, debera limitarse el
ruido ocasionado segun la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido donde se
establece que no deben superarse los 95 dB en el exterior durante las actividades de la
planta [107]. Como medida preventiva se establece la planta en un sitio alejado de la
poblacién y se limitaré la emision de ruido segun la ley de ruido.

- Olores: La generacion del compost puede provocar la proliferacién de malos olores en
la zona de compostaje y en la era de maduracién. La medida preventiva consistird en
situar las pilas de maduracion de forma que la direccién del viento predominante se
lleve los olores a las zonas sin poblacion.

- Suelo: El paso de la maquinaria durante la construccion y la fase de funcionamiento
puede provocar la erosion y pérdida del suelo. Ademas, pueden derramarse lixiviados y
liquidos procedentes de la maquinaria provocando la contaminaciéon del suelo. Para
evitar la contaminacion del suelo se impermeabiliza el suelo en las zonas donde se van
a producir lixiviados y se comprueba el estado de la maquinaria periédicamente para
evitar vertidos al suelo.

- Agua: Durante la construccion de la planta el Unico riesgo de contaminacion del agua
se debe al vertido de liquidos contaminantes usados en la maquinaria por lo que se
debe llevar un control del mantenimiento de la maquinaria. En el caso de la fase de
funcionamiento no solo existe el riesgo mencionado anteriormente, si no que, los
lixiviados pueden derramarse y llegar a las aguas subterraneas y contaminarlas. Las
medidas preventivas establecidas en este caso son las mismas que las medidas
establecidas para la proteccion del suelo.
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Poblacién: Los impactos producidos sobre la poblacion son en general positivos al
aumentar los puestos de trabajo en la construccion y en la fase de funcionamiento.
Ademas, la valorizacion de los residuos generara ingresos a los agricultores de cereal al
tener que comprar paja de cereal para realizar el co-compostaje.
Medio natural: Al tratarse de una parcela de cultivo que no se utiliza habra que
desbrozar toda la superficie para iniciar la construccion de la planta. Al tratarse de
especies comunes y no amenazadas los impactos pueden compensarse mediante la
implantacion de algunas especies de arboles y arbustos en la planta de compostaje.

Paisaje: El paisaje es uno de los factores més afectados ya que la construccion de la
planta cambia totalmente la percepcion del paisaje. Para minimizar este impacto se ha
elegido una zona sin especial interés paisajistico para la poblacion, alejado de los
nucleos de poblacion y con edificaciones de poco tamafio para que no destaguen

demasiado.

Tabla 39. Medidas preventivas y compensatorias (Fuente: elaboracion propia).

Factores . . . .
. Medida preventiva Medida compensatoria
ambientales
Impermeabilizacién del suelo
Agua Mantenimiento de la
maquinaria
Evitar movimiento de tierra
Aire con mucho viento
Un solo tractor
Impermeabilizacién del suelo
Suelo Mantenimiento de la
maquinaria
Ruido Planta alejada de la poblacion
Orientacion de las pilas de
Olores maduracion hacia zonas
despobladas
. Implantacionde arboles
Medio natural P y
arbustos
Zona sin especial interés
paisajistico
Paisaje Alejado de los _n,ucleos de
poblacién
Edificaciones de poco tamafio
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8. Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Méster se ha dimensionado una planta para la valorizacion
de residuos hortofruticolas generados en la provincia de Valladolid mediante un proceso de
compostaje. Para ello se ha partido de una busqueda bibliografica sobre los métodos de
valorizacion de los residuos hortofruticolas mediante compostaje y digestion anaerobia. Tras
analizar todas las ventajas, desventajas y caracteristicas de los métodos planteados, se elige el
método de compostaje como el mas adecuado ya que es el més sencillo y el que mejor se
adapta a las condiciones de la zona elegida para establecer la planta de tratamiento (Laguna de
Duero).

La planta de compostaje contard con una superficie construida de 5.260,6 m? y se
realizara un co-compostaje de los residuos de patata y zanahoria con paja de cereal con el fin
de ajustar la relacion C/N. El flujo de residuos total a tratar en la planta es de 11.677,6 kg/dia.
El volumen de tratamiento de la planta ser& por lo tanto de 42,46 m3/dia. La paja de cereal
necesaria sera de 5 pacas/dia lo que suponen 1.000 kg/dia.

El proceso de compostaje se realizara mediante 5 compostadores rotativos cuyo
tiempo de residencia es de 6 dias y posteriormente se procedera a madurar el compost en pilas
de 2 m de alto, 4 m de ancho y 10 m de largo durante 90 dias. Para facilitar la aireacion de las
pilas de maduracion se voltearan una vez al mes. Los lixiviados procedentes del proceso se
deben recoger adecuadamente y almacenar para ser recogidos por un gestor de residuos. El
volumen de compost final generado se estima en 14 m3/dia. Este compost se cribara para
cumplir las especificaciones necesarias para la venta del fertilizante.

El estudio de viabilidad econdémica realizado mediante el célculo de los costes
inmovilizados y los costes de operacién establece una inversion inicial de 693.465 €. Los
costes que genera la planta durante su funcionamiento son de 1.103.004 €. La venta del nuevo
fertilizante a un precio de 0,30 €/l genera unos ingresos anuales de 1.399.980 €, por lo que la
inversion se recuperara entre los 2 o 3 afos. Mediante el analisis de sensibilidad donde se
varia el precio del fertilizante se observa que el precio minimo para que la planta sea rentable
es de 0,265 €/1 y que por encima de dicho precio la planta es rentable.

La evaluacion ambiental realizada no muestra impactos significativos y la mayoria de
los impactos que se producen pueden compensarse 0 prevenirse en mayor o menor medida.
Por lo tanto, ambientalmente la construccion de la planta de compostaje es viable.

En general, se puede concluir que la construccion de la planta de compostaje seria
beneficioso para la zona al dar solucién a la generacion de gran cantidad de residuos
procedentes de la industria alimentaria y generar ademas un beneficio econémico a partir de
la venta del compost final. Ademas, esta planta podria ampliarse en el futuro para albergar
mayor cantidad de residuos, pudiendo adaptarse a otro tipo de desechos ya que el método de
compostaje elegido puede utilizarse para todo tipo de residuos organicos.
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10.1 Anexo 1: Especificaciones tecnicas bascula de vehiculos SPEED 60-10T
(Adaptado de [74])

Especificaciones técnicas bascula de vehiculos

Modelo SPEED 60-10T
Capacidad (kg) 10.000
Resolucion (g) 5.000

Vigas ortotrdpicas con

Estructura superficie lagrimada tipo
sandwich
Células de carga 4 x Zemic H8C C3
Caja suma ABS IP-67
Grosor de chapa (mm) 6
Grosor de estructura (mm) 4
Altura minima (mm) 160
Altura méaxima (mm) 170
Dimensiones plataforma 6.000 X 2.450
(mm)
Peso (kg) 1.550
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10.2 Anexo 2 Especificaciones técnicas compostador de Vaso Ison 21 modelo 24.075

(Adaptado de [77])

Especificaciones técnicas compostador

Ison 21 Esquema
Modelo 30.012
{
Didmetro 3m ;
Longitud 12m Factor_c’je 33%
reduccién
Potencia Motor 25.000 W Capacidad 30,536 kg
eléctrico
Aireacion Forzada Produccion 16,96 m®
. L Tiempo de .
3 -
Capacidad maxima 50,89 m compostaje 3 -6 dias
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10.3Anexo 3: Especificaciones técnicas tractor John Deere modelo 5.115M (Adaptado
de [80])

Marca Modelo Especificaciones
Embrague de
. 3
Cilindrada (cm®) | 4.500 Embrague bafio caliente
Capacidad de . .
combustible (L) 165 Transmision | Velocidad (Km/h) 40
Compatible con Freno Disco en bafio
Motor biodiésel de aceite
Nivel de Fase 5V TDF Esténdar 540E
emisiones
Intervalos de
mantenimiento 500 Tipo Circuito abierto|
(Horas)
Potencia maxima Caudal bomba
(KW/CV) 88/120 (I/min) %
Potencia nominal _ Presion hidraulica
Régimen nominal LI Capcidad maxima
Tractor Jhon Rendimiento | Y 2.200 peidad
Deere 5.115M (rpm) elevacion (kg) 4.441
Capacidad
(o méaxima elevacion
Par maximo (Nm) 480 2 610 mm detras 3.062
de enganches
Dimensiones y pesos
Dlst_ancm entre 2350 Dlst_anua entre 2350
ejes (mm) ejes (mm)
Radio de giro (m) 3,85 Radio de giro (m) 4,1
Ar)c.hura total 1725 Arjc_hura total 1.723
minima (mm) minima (mm)
Simple traccion | Despeje frontal 480 Doble traccion | Despeje frontal 435
(mm) (mm)
Altura total (mm)| 2.590 Altura total (mm) 2.590
Peso méaximo Peso méaximo
autorizado (kg) 6.000 autorizado (kg) 7:500
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10.4 Anexo 4: Especificaciones técnicas pala cargadora (Adaptado de [80])

Marca Modelo Especificaciones
Peso (kg) 216 Elevacion de la pala 38
(seq)

Capacidad de carga a Descenso de pala

fo: 1.501 25
altura méxima (kg) Timepos de cargadora (seg)
ciclo

Capacidad de carga a Vaciado del cazo
1,5 m de altura (kg) 1693 (seg) 35
o ; Aellt:\rlgcr?éa:l(r:;ge 3.753 Retracc(I;): ;jel cazo 42

ala cargadora | o\, Cazo i g
Jhon Deere Alcance nivelado Angulo de descarga a
(mm) 3.490 altura maxima -60
(grados)
Alcance descargado 2729 : Retraccion en suelo 49
(mm) Angulos del (grados)
cazo
Longitud total (mm) 5.070 )

angulo de descarga .08

Profundidad de 235 en suelo (grados)

excavacion (mm)

-
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