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Memoria descriptiva Francisco Javier Collado Becerra

1.1. Alcances y objetivos del proyecto

El presente proyecto tiene por objeto el dimensionamiento, calculo, eleccién y
valoracion de las instalaciones y equipos de una planta de compostaje de lodos, con una
entrada diaria de 27.500 Kg de lodos procedentes de las depuradoras de La Linea de la
Concepciodn, Algeciras, Castellar y San Roque, la salida de estos lodos tendran diversos

fines como pueden ser terrenos agricolas, terrenos forestales y terrenos marginales.

Para mejorar la calidad del compost se recogeran los restos de poda de la zona, los
cuales seran facilitados por los ayuntamientos de Algeciras, San Roque, La Linea de la

Concepcion y Castellar. La alimentacion diaria estimada es de 100.000 Kg diarios.

La planta de compostaje constara de servicios de recogida de lodos asi como de
salida una vez envasados. Para ahorrar costes en el transporte los lodos se iran recogiendo
en funcién de su volumen generado. Se procederan a su recoleccion una vez alcanzado el

volumen admitido por las basculas de los camiones.

1.2. Antecedentes

El presente proyecto se realiza como Proyecto Fin de Carrera para la obtencion del
titulo de Ingeniero Técnico de Quimica Industrial en la Escuela Universitaria Politécnica
Superior de Algeciras emplazada en el término municipal de San Roque, con domicilio

social en Poligono Industrial de Guadarranque.

1.3. Situacion y emplazamiento

Para la situacién y emplazamiento de la planta es necesario conocer previamente

los rasgos geograficos del Campo de Gibraltar:
El Campo de Gibraltar, cuya ciudad mas poblada es Algeciras y donde se

encuentran otras ciudades importantes como La Linea de la Concepciéon, San

Roque, o Tarifa.
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La red ferroviaria consta de:

- Linea de ferrocarril Algeciras-Granada. Transcurre un tren regional con
paradas en las varias localidades del Campo de Gibraltar, provincia de

Malaga y Granada.

Para la eleccion de los terrenos, se establecieron los siguientes criterios:

- Que no se ubicaran dichas plantas de tratamiento en parque natural,

reservas naturales, parajes naturales y alrededor de estas zonas.

- Que en areas de marismas y arroyos tampoco se ubicaran las plantas,

por la dificultad que entrafia para la movilidad de la maquinaria.

- Que no se ubicaran plantas a menos de 500 m de aglomeraciones

de viviendas que tengan cierta entidad.

- Que las plantas de tratamiento tuvieran facil acceso desde
carreteras o caminos, que tengas una anchura y condiciones de

firme adecuadas para la circulacion de vehiculos pesados.

Por tanto la planta de compostaje de lodos estard ubicada en una zona céntrica de
las depuradoras y que cumple las condiciones de los criterios mencionados anteriormente,
siendo la poblacion de Taraguilla el lugar escogido para tal fin. De esta forma se podra
aprovechar la poca distancia que tendran que cubrir los camiones para el servicio de

recogida y lodos, asi como de su salida.

Otras de las caracteristicas que se han tenido en cuenta para la eleccion del
emplazamiento son la facilidad de acceso a la zona asi como la disponibilidad de terreno
Estas caracteristicas hacen del recinto escogido, un lugar apto para la instalacion objeto del

presente proyecto.
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1.4.  Origeny caracteristicas de los fangos

Las dos fuentes principales de produccion de fangos en el Campo de Gibraltar son
el tratamiento primario y secundario, aunque la procedencia de los sélidos producidos en
las plantas de tratamiento varfa también en funcién del tipo de planta, de la edad del fango
y del tipo de procesos al que han sido sometidos.

1.4.1. Tratamientos primarios:

En el tratamiento primario los fangos proceden de los soélidos presentes en el agua

contaminada, los procesos de los que procede son:

- Decantacion primaria

- Tanques de aireacion

Las caracteristicas generales de los fangos procedentes de las depuradoras del

campo de gibraltar presentan las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICA VALORES MEDIOS

Ph 5-8
Poder Calorifico 15000-22000 KJ /Kg
Densidad 1.4(densidad de las particulas)
Contenido en volatiles 60-80(% en peso seco)
Celulosa 8-15(% en peso seco)
Grasas y lipidos 7-35(% en peso seco)
Proteinas 20-30(%o en peso seco)
Foésforo 0.8-2.8(% P,O4 en peso seco)
Potasio 0-1(% K,O en peso seco)

Tabla 1. Caracteristicas de los fangos
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1.4.2. Tratamientos secundarios:

En el tratamiento secundario los fangos proceden de la biomasa generada por la

actividad bioldgica, y proceden de los siguientes procesos:

-Sedimentacion secundaria

-Instalaciones de tratamiento de fangos

Caracteristicas generales del fango generado en el Campo de Gibraltar :

CARACTERISTICA VALORES MEDIOS

pH 6.5-8
Poder Calorifico 15000 KJ/Kg
Densidad 1.08(densidad de las particulas)
Contenido en volatiles 60-75(% en peso seco)
Celulosa 5-10(% en peso seco)
Grasas y lipidos 5-12(% en peso seco)
Proteinas 32-41(% en peso seco)
Fésforo 3-3.7(% P,O4 en peso seco)
Potasio 0.5-0.6(% K,O en peso seco)

Tabla 2. Caracteristicas generales del fango

1.5. Produccion de lodos de la zona

A continuacion se mostraran los datos de la produccién de lodos en el afio 2012 de la

zona: EDAR Lodos (Toneladas/afo)
Algeciras 9000
San Roque 150
Acerinox 21900
Castellar 60
La Linea 300

Tabla 3. Producciéon anual de lodos en el afio 2012
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Depuradora de Algeciras:

Lleva en funcionamiento 9 meses, esta depuradora posee una zona de fangos donde

reducen su volumen en aguas mediante secado.

Ubicacién:

\
N \
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A R Y
NN
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X

Fig. 1. EDAR de Algeciras

Se observa que debido al poco tiempo que lleva en funcionamiento dicha planta, la
estaciéon depuradora de aguas residuales de Algeciras ain no estaba construida en su
totalidad. Esta disefiada para abastecer a una poblacion de 220.000 habitantes. Haciendo
frente a la demanda de tratamientos ya que supera con creces a la poblacion de Algeciras

actualmente.
San Roque:

Consta de dos decantadores (primario y secundario) y de un tanque de

sedimentaciéon donde recogen los lodos generados en el proceso de tratamiento.

Ubicacion:

Fig.2. EDAR de San Roque
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Actualmente la EDAR de San Roque abastece sus aguas residuales asi como las del
poligono. La planta esta reconstruida ya que posee dos decantadores, ambos uno a
continuacién del otro, y un tanque de sedimentacién. También existe un punto limpio a su

izquierda.

Castellar:

Ubicacion:

Fig. 3. EDAR Castellar

Abastece a la poblacion de castellar, ubicada junto al campo de futbol, generando

unas 60 toneladas al ano de lodos.

La Linea:

Ubicacién:

Fig. 4. EDAR La Linea
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Acerinox:

Ubicacion:

Fig.5. EDAR Acerinox

Es la depuradora que mas cantidad de lodos trata, éstas aguas sale muy ricas en
nitratos por lo que serfa ideal para el consumo de riego agricola. Se busca solucion para
separar el niquel del lodo, puesto que les serfa muy rentable. Usan un tratamiento con cal,

que ademas sirve para neutralizar los dcidos provenientes de la planta.

Constan de un decantador, una vez sedimenten, se envian a la planta de secado,
hasta un contenido en solidos del 33-40%.Se hacen en dos pasos: deshidratacion fq: se

coagulan mediante polielectroelito. Deshidratacién mecanica: por escurrido y prensado.
Ellodo lo trasladan a un vertedero autorizado una vez “seco”.

No se recogeran los lodos de esta planta debido a la gran cantidad de metales
pesados que posee los lodos implicandonos un gran coste en su tratamiento haciendo que

el proceso no sea rentable.
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1.6.  Normativa y reglamentacion aplicable

1.6.1. Normativa sobre lodos

En la planta de compostaje utilizaremos lodos procedentes de las estaciones
depuradoras del Campo de Gibraltar, dichas estaciones depuradoras estan reguladas
por la Directiva del Consejo 91/271/CEE, de 21 de Mayo de 1991.

Parte de los lodos procedentes de las mismas, seran destinados a la
agricultura por lo que pueden provocar contaminacion en los suelos, para evitar
dicha problemaitica, nos regiremos en la Directiva 86/278/CEE, relativa a la
proteccion del medio ambiente y, en particular, de los suelos, en la utilizaciéon de
lodos de depuradora en agricultura, asi como del Real Decreto 1310/1990, de 29 de
octubre, por el que se regula la utilizacion de los lodos de depuracion en el sector

agrario.

1.6.1.1. Normativa relativa al Plan Nacional de Lodos

Reservaremos el anexo 3 para dicho apartado.

1.6.1.2.  Marco de legislacion sobre los residuos generados en la planta de

compostaje de lodos

Parte de los lodos pueden contener residuos no deseables, pudiendo
provocar asf la contaminacion de los suelos, por ello es preciso basarnos en la Ley
22/2011, de 28 de Julio, que sustituye a la anteriormente vigente Ley 10/1998, de

21 de abril, de Residuos y suelos contaminados.

Los residuos peligrosos detectados en la planta de compostaje de lodos
seran regulados por la Decision de la comision, de 3 de mayo de 2000, que sustituye
a la Decisién 94/3/CE por la que se establece una lista de residuos de conformidad
con la letra a) del articulo 1 de la Directiva 75/442/CEE del Consejo relativa a los

residuos y a la Decision 94/904/CE del Consejo por la que se establece una lista de
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residuos peligrosos en virtud del apartado 4 del articulo 1 de la Directiva

91/689/CEE del Consejo relativa a los residuos peligrosos.

Para prevenir y tener un control integrado de la contaminaciéon de los
residuos estard la Ley 16/2002, de 1 de julio, cuyo principal objetivo es el de
prevencién, de acuerdo con las previsiones de los sucesivos programas

comunitarios de accién en materia de medio ambiente y desarrollo sostenible.

Los residuos generados en nuestra planta de compostaje de lodos seran
trasladados a un vertedero autorizado ubicado en Algeciras, para dicho traslado nos
regiremos por el Reglamento (CE) n © 1013/2006 del Patlamento Europeo y del

Consejo, de 14 de junio de 20006, relativa a los traslados de residuos.

1.6.1.3. Tercer borrador del documento de trabajo de biosdlidos

Propone nuevos valores limite de metales pesados y compuestos
organicos en los biosolidos, wvalores limite de concentraciéon de
metales pesados en suelo y de cantidades anuales aportadas al
mismo. Detalla los parametros agronémicos y la frecuencia de analisis

a realizar a los biosolidos, que utilizaremos en la planta de compostaje.

Describe los tratamientos admisibles aplicados a los biosélidos, y
establece condiciones para su utilizacion. Prevé la necesidad de que
el productor garantice y se responsabilice de la calidad del biosolido
tratado, y la certifique en el momento de la entrega al usuario final.
FEste a su vez debe comprometerse a facilitar detalles sobre el
destino del biosolido. Invita a ambos a cumplir con un coédigo de buenas

practicas.

Anima a los gobiernos a desarrollar planes a medio y largo plazo para
reducir la contaminacién por metales en las aguas residuales. Les
encomienda la tarea de transmitir a la Comision Europea la
informacién que los productores de biosolidos tratados registrarian a

cerca de su calidad y su destino final.
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Comision Europea (Environment DG) 27 de abril de 2000.
Normativa de referencia: Directiva 86/278/CEL.

1.6.2. Normativa sobre la calidad del compostaje de lodos
La calidad del compost generado en la planta de compostaje ira ligada al
destino final que tendra el compost, puesto que dependiendo de su finalidad,
éste requerira de distintos periodos de maduracion en la planta.
1.6.2.1. Normativa en Espafna
El compostaje se define segun BOE 1970 como el producto obtenido por
fermentacion controlada de residuos organicos, o bien, segin BOE 1998 como

producto obtenido por fermentacion aerdbica de residuos organicos.

Los metales maximos admitidos en la planta de compostaje de lodos

vendran determinados en la siguiente tabla:

MAXIMO 191 146 131 Agric
(mg/kg) 1988 1991 1998 Ecol.
Cadmio 40 40 10 0,7
Cobre 1750 1750 450 70
Niquel 400 400 120 25
Plomo 1200 1200 300 45
Zinc 4000 4000 1100 200
Cromo 750 750 400 700
Mercurio 25 25 7 0,4

Tabla 4. Metales maximos segin normativa espafiola
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1.6.2.2.

La calidad microbiolégica del compost vendra determinada en el
BOE 131, 2/6/98: origen animal, donde se recoge que la Salmonella
debera estar ausente en 25 g, existir estreptococos fecales de 1000 MPN/¢g

y entrobacterias totales de 1000 UFC/g

Normativa Europea

El segundo borrador sobre residuos Biodegradables, UE,
12/2/2001, define el compost como un material estable, higienizado y
semejante al humus, rico en materia organica y sin olores desagradables,
resultante del proceso de compostaje de bio-residuos recogidos

selectivamente.

Definiendo como material estable al consumo medido de oxigeno
siendo este consumo inferior a un valor. Como material higienizado a
aquel que han debido cumplirse determinadas condiciones de volteo y
temperatura durante el compostaje, y han sido eliminados ciertos
patégenos (como salmonella spp en medidas superiores a 50g). Y como
bio-residuos a las lista de materiales de partida como residuos agricolas,

agroindustriales y lodos de depuradoras que cumplan su legislacion).

Nuestra planta de compostaje cuidara con excesivo detenimiento
estos aspectos para asi poder conseguir un compost de calidad y cumplir
con la normativa, es por ello que constara de sistemas de volteo, cuidado
de valores de oxigeno, asi como lista de materiales de partida (lodos y

restos de podas)

La normativa europea recoge en la siguiente tabla los metales
maximos admitidos en el compost, asi como su uso en funcién de la clase

de compost que realicemos en la planta de compostaje:

Escuela Politécnica Superior de Algeciras
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MAXIMO BOE131 UE Clase 1 | UE Clase UE Bio-residuo

(mg/kg) 1998 2 estabilizado

Cadmio 10 0,7 1,5 5

Cobre 450 100 150 600

Niquel 120 50 75 150

Plomo 300 100 150 500

Zinc 1100 200 400 1500

Cromo 400 100 150 600

Mercurio 7 0,5 1 5

PCB - - - 0,4

PAH - - - 3

Impurezas (%) > 2 10 mm 0,5 0,5 3

mm

Piedras > 5mm 5 5 -

UuSoO TODOS < 30 ton No Alimentos, Suelo
MS/ha artificial (minas,
(media 3 | carreteras,golf) < 200

aflos) ton MS/ha sin repetir
en 10 afios
Tabla 5. Metales maximos segun normativa Europea
1.6.2.3.  Compost life

El compost life es aquel que nos surge en la planta de compostaje
debido a la combinacién del compostaje de lodos, residuos sélidos urbanos
y poda. En la planta de compostaje utilizaremos sélo la combinacion del

compostaje de lodos y los restos de poda.

En la siguiente tabla distinguiremos los tipos de compost asi como

su proporcion de volumen:
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Proporciones en volumen de materias primas
Tipo Compost
LODOS R.S.U. PODA
1 0 3
B 0 1 1,5
1 0 2
Tabla 6. Compost life
Sus caracteristicas son:
Parametro Unidad A B C
pH 7,09 7,75 6,93
C.E. dSm’ 3,38 2,83 3,96
Densidad g/cm’ 0,503 0,455 0,675
Mat. Org. % 32,6 27,9 243
C/N % 11,9 12,8 10,7
P,O, % 2,38 0,98 2,09
K,O % 0,81 0,59 0,71
CaO % 14 11,9 14,2
MgO %o 1,09 0,83 1,06

Tabla 7. Caracteristicas del compost life

1.7.  Justificacién del proyecto de implantaciéon de una planta de compostaje

1.7.1. La problematica de los vertederos

La necesidad de espacio para el acopio de la cantidad descomunal de
residuos que producimos es uno de los grandes enemigos del paisaje
contemporaneo y representa uno de los grandes problemas de gestion que cada

region trata de solucionar como puede.

Una de las finalidades del presente proyecto es colaborar en la reduccion de
dicha problematica, eliminando el vertido de lodos procedentes de las depuradoras,
los cuales presentan grandes perjuicios para ellas debido a su dificultad de

tratamiento para su posterior traslado a vertedero autorizado. A la vez de que
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conseguimos reducir dicha problematica conseguiremos darle una salida a esos

lodos mediante el compostaje.

Fig. 6. Vertedero de Algeciras

1.7.2. El aprovechamiento del compost

El compost mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo donde se

aplica:

1.7.2.1.

Propiedades Fisicas

La influencia de las aplicaciones del compost en las propiedades
fisicas del suelo esta relacionada con la mejora de la estructura de este, lo

que se puede traducir en:

Mejora la estructura, dando soltura a los suelos pesados y compactos

y cohesionando los suelos sueltos y arenosos.

Confiere un color oscuro al suelo debido a la materia organica,
ayudando a la retencién de energfa calorifica, lo que provoca un aumento
moderado de la temperatura del suelo, que influye favorablemente en los

procesos biologicos.

Aumento de la porosidad, facilitando el drenaje y también la

aireacion y respiracion de las raices.

Aumenta la capacidad de retenciéon de nutrientes del suelo, por lo

que se aumenta la fertilidad de éste.
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Aumenta la infiltraciéon y permeabilidad. Aumenta la permeabilidad
de los suclos de arcilla y aumenta la capacidad de retenciéon de agua de

suelos arenosos.

Reduce la erosiéon del suelo, favoreciendo el crecimiento radicular y
la capacidad de retencion de la humedad, lo cual, junto a la formacion de
agregados con las arcillas, lo hace un buen agente preventivo de los

problemas de desertizacion.

Mejora el laboreo al dar mas esponjosidad al terreno.

1.7.2.2.  Propiedades Quimicas.

Incrementa la disponibilidad de nitrégeno, fésforo, potasio, hierro y

azufre.
Estabiliza la reaccion del suelo, debido a su alto poder de tampoén.

Inactiva los residuos de plaguicidas debido a su capacidad de

absorcion.
Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las plantas.

Aumenta la capacidad de intercambio catiénico “CIC”(mayor que

las arcillas).

Facilita el abonado quimico y hace que los minerales se disuelvan

mejor.
Su riqueza en oligoelementos como hierro, manganeso, cinc, boro,

molibdeno, cobre lo convierte en un fertilizante completo. Aporta a las

plantas sustancias necesarias para su metabolismo.
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1.7.2.3.

Regula el PH. Como su PH es cercano a 7; es decir, neutro, se puede
utilizar sin contraindicaciones, ya que no quema las plantas, ni siquiera las
mas delicadas en suelos acidos. En suelos 4cidos, incrementa el PH, con lo

que puede utilizarse como enmienda en estos suelos.

Propiedades Biologicas.

El compost incentiva la coexistencia de diversas especies de

microorganismos y se incrementa la microflora del suelo.

Aumenta y mejora la disponibilidad de nutrientes para las plantas, ya
que los retiene impidiendo que el agua que lo atraviesa se lleve los

nutrientes solubles.

Estimulacion del crecimiento vegetal. Acelera el desarrollo radicular
y los procesos fisiologicos de brotacion, floracion, madurez, sabor y color.
Al mejorar el estado general de las plantas aumenta su resistencia al ataque

de plagas y patogenos y la resistencia a las heladas.

Los ciclos de nutrientes esenciales y de otros macro y
micronutrientes se ven favorecidos a través de una adecuada
mineralizacion de la materia organica, que asegura un continuo y gradual
suministro de nutrientes a la solucion del suelo, para ponerlos a disposicion

de la planta.

Transformaciéon de nitrogeno soluble en nitrégeno organico (en el
cuerpo de microorganismos) evitando su pérdida por lixiviacion o como

amoniaco en el aire.

LLa accion microbiana del compost hace asimilable para las plantas
materiales inertes como fésforo, calcio, potasio, magnesio, asi como micro

y oligoelementos
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1.7.3.

La problematica de los fertilizantes

Los fertilizantes quimicos siguen una ley de rendimientos decrecientes, ya
que la produccién agricola por unidad de superficie no crece en la misma
proporciéon que la aplicacion de fertilizantes. Como ejemplo, en los dltimos afios la
produccion agricola espafiola ha aumentado un 66 % mientras que la utilizacion de
abonos nitrogenados ha crecido un 84 %, la de abonos fosfatados un 204 % y la de
abonos potasicos un 421 %, cuando los fosfatos minerales y la potasa son recursos
no renovables. Como consecuencias surgen la creciente pérdida de materia organica

y la contaminacion del suelo y subsuelo.

El contenido energético de los fertilizantes quimicos consumidos en Espafia
en 1991 era de aproximadamente 17843 millones de kcal, consumo sélo superado
por piensos y carburantes. El balance energético de los fertilizantes quimicos en la
agricultura espafiola es negativo, ya que la energfa contenida es menor que la
consumida para su produccion, y generan fuertes dependencias y pérdidas de
energia.

En el presente proyecto se tratara de concienciar a los agricultores que el
uso del compost generado en la planta de compostaje de lodos aunque no aporta la
misma cantidad inicial de nutrientes mejora su disponibilidad a largo plazo. El
compost puede ser utilizado como sustrato sin requerir un abonado mineral
adicional (no existen diferencias significativas en las producciones) si sus

propiedades fisicas son de calidad.
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1.8.  Compostaje

En este apartado se abordara una breve descripcion del proceso general de

compostaje asi como las diferentes tipos de tecnologfas que existen.

Fig. 7. Compostaje de lodos

1.8.1. Introduccién

Llegado el momento de la producciéon de lodos en gran cantidad, los
responsables de las depuradoras o incluso los agricultores no toman las suficientes
medidas para su aplicacion y evitar los posibles riesgos. No tendria sentido que por
una parte se depuren las aguas residuales y por otra no gestionasen correctamente

los lodos.

El suelo puede ser un buen receptor de residuos organicos: tiene capacidad
de transformar algunos de los componentes, o de inmovilizar a otros, pero también
de transportar; tiene un limite una capacidad, de la que no se puede abusar. El uso
indiscriminado de lodos en suelos agricolas puede llevar a la alteracién de sus
caracteristicas, a la contaminacion de las aguas subterraneas, de ciertos cultivos o de
la cadena tréfica.

No es correcto potenciar el uso agricola de los lodos obviando:

- Las necesidades de suelos y cultivos

- Los demas residuos organicos que se generan

Escuela Politécnica Superior de Algeciras
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- La existencia de otros tipos de suelos que sin ser agricolas

también pueden aprovechar los lodos

- Las caracteristicas de lodos segun tipo de tratamiento
aplicado y por tanto la posibilidad (o la obligatoriedad) de
escoger el destino mas adecuado (aplicarlos directamente,

COMPOSTARLOS, incineratlos, verterlos....)

Es necesario, conservando el espiritu de la legislacion actual y acercandose a
su cumplimiento, no sobrepasar la capacidad de nuestros suelos para reciclar materias

organicas y nutrientes y llegar a plantear una “guerra” de residuos y de intereses.

El compostaje es una técnica de estabilizacion de residuos organicos (RO)

que puede tener un determinado interés en el aprovechamiento de los lodos.

e

Rechazo

0%

o Afino

iy -

Fig. 8. Esquema de una planta de compostaje

1.8.2. Objetivos del compostaje

Los objetivos del compost generado en la planta son los siguientes:
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- Obtencién de abono organico (compost) que permita el mantenimiento de la
fertilidad de los suelos, la produccién de cultivos de calidad y la conservacion

del entorno.

- Tacilitar la gestion de los residuos organicos procedentes de distintas
actividades, reduciendo su peso y volumen, a la vez que estabilizarlos y generar

un producto util.

- Producir materiales alternativos a los substratos tradicionales, utilizados en

horticultura y jardineria.

- Reducciéon del volumen de la materia original: reducciéon de masa y volumen,
debido a la reduccién del contenido de agua y a la pérdida de materia seca,

principalmente en forma de CO,,.

- Higienizaciéon de la materia organica: se consigue la destrucciéon o reduccion de
los microorganismos patégenos y la inhibicién de la capacidad germinativa de

las semillas presentes en los residuos.

- Reduccién de olores en el producto final: por la estabilizacion de la materia

organica.

1.8.3. Condicionantes del compostaje

1.8.3.1. Volumen:

El volumen del compost sera un aspecto de muy a tener en cuenta en
cuanto a la elaboracién de la planta asi como en el proceso. La planta recibira
aproximadamente 27500 kg diarios de lodos procedentes de las estaciones

depuradoras.

El compost se reteniendo el calor de su actividad microbioldgica, en dicha

pila su centro sera mas calido que sus bordes. Con menos de 50 cm habra
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problemas para mantener el calor, mientras que mas de 100 cm no permiten el paso

de aire suficiente al centro para la vida de los microbios.

1.8.3.2. Grado de trituracion:

En la planta de compostaje utilizaremos restos de podas para la realizacion
del compost. Se calcula una entrada diaria de 100.000 kg de restos que se mezclaran

con los lodos en la fase previa a la maduracion.

Estos restos de poda deben ser triturados previamente a la mezcla con los
lodos ya que la descomposiciéon de la materia organica por los microorganismos
tiene lugar, preferentemente, en la superficie en contacto con el aire. Cuanto mayor
sea la superficie de los residuos en que deban trabajar los microorganismos, mas
rapidamente se descomponen los materiales. Es como un bloque de hielo en el sol,

que tarda en derretirse cuando es grande, pero se derrite muy rapido si se tritura.

1.8.3.3. pH:

En la planta de compostaje se mantendra un pH entre 5.5 y 8.0, ya
que este es el optimo para los microorganismos de compost. Influyendo

en el proceso debido a su accion sobre los microorganismos.

En el caso de que se alcalinizase la masa, se anadiran sales acidas o

azufre en polvo para la correccion.

No usaremos la cal para ajustar el pH porque se regularda a medida
que avance el proceso. La agregacion de cal también convierte el nitrégeno

del amonio en el gas del amoniaco, creando un problema de olor.
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En la planta de compostaje trataremos un sistema aerobio ya que si
el sistema se vuelve anaerobio, el pH puede bajar a 4.5, limitando la
actividad microbiana severamente.
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Fig.9. Evolucion del pH en las distintas etapas del compostaje

1.8.3.4. Nutrientes:

Todos los organismos necesitan de nutrientes para crecer y reproducirse.
Las cantidades varian de elemento a elemento, manteniendo una relacién constante
unos con respecto a otros. En la planta de compostaje, el mantenimiento de esta
relacion es especialmente importante para el carbono y nitrégeno. Los
microorganismos utilizan el carbéon de los residuos como fuente de energfa. El
nitrégeno es el elemento necesario para formar las proteinas con que construir sus

cuerpos.

1.8.3.5.  Relacion carbono vs nitrégeno:

El carbono y nitrégeno son necesarios para el crecimiento microbiano. El
carbono organico (qué constituye aproximadamente 50 por ciento de la masa de

células microbianas) proporciona una fuente de energia y un componente celular
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basico. El nitrégeno es el componente esencial de las proteinas, acidos nucléicos,

aminodacidos y enzimas necesario para el crecimiento y funcion celular.

El carbén y el nitrégeno son los dos elementos fundamentales en el
compost y que deberemos mantener controlados en el proceso, su relaciéon de
transformacion (C: N) es significativa. Al inicio del proceso, la relacién entre el

contenido de carbono y nitrégeno debe estar alrededor de 30.

Generalmente se considera que la proporcién de C/N ideal para el
compostaje esta alrededor de 30:1, y al finalizar el proceso debe estar proxima a 10.
El proceso del compostaje se retarda si no hay bastante nitrogeno, y demasiado
nitrégeno puede causar la generacion de amoniaco que puede crear olores

desagradables.

Con el progreso del compostaje, la proporcion de C/N gradualmente
disminuye de 30:1 a 10:1-15:1 para el producto acabado. Esto ocurre porque a
medida que los compuestos organicos son consumidos por los microorganismos,
parte del carbono se emite como anhidrido carbénico. El resto se incorpora junto

con el nitrégeno en las células microbianas.

Una relacion C:N muy baja no afecta al proceso de compostaje, pero se
pierde el exceso de nitrégeno en forma de amoniaco. Dado que uno de los
objetivos del compostaje es la conservaciéon de nutrientes, no podemos permitir
esta pérdida. LLa mezcla de distintos residuos con diferentes relaciones C:N puede

solucionar el problema.

1.8.3.6.  Oxigeno

Para conseguir un buen y rapido compostaje es necesario un buen aporte de

0 La base principal de la planta de compostaje en la fabricacion del compost es

una buena aireacion de la masa. L.a demanda de aire en la planta de compostaje esta
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3
calculada en torno a 15-20 m /tm/dfa, y depende de muchos factores, como el

material, la textura, la humedad, o la manera y frecuencia de voltear la pila.

La planta de compostaje constara de sistema de volteo, el cual sirve para
homogeneizar la mezcla y su temperatura. Después de cada volteo, la temperatura
disminuye de 5 a 10°c, subiendo de nuevo si el proceso no ha acabado se puede

forzar la aireacion por métodos de succion, de presion o mecanicos.

Fig. 10. Maquina volteadora

1.8.3.7. Temperatura

Es el parametro que mejor indica el desarrollo del proceso, por lo tanto
deberemos estar al tanto de este en todas las fases del compostaje. Debe
mantenerse entre 35° y 60 °c para eliminar elementos patdgenos, parasitos y

semillas de malas hierbas.

Con temperaturas demasiado elevadas, mueren determinadas especies
buenas para el compostaje, mientras que otras no actian por estar en forma de

espora. Cuanto mas caliente es la pila, mas rapido es el compostaje.
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Fig.11. Evolucion de la temperatura en funcion de la etapa de maduraciéon del compost

1.8.3.8. Poblacion microbiana

La pila de compost es, realmente, una granja microbiolégica, en la primera
etapa del compostaje aparecen las bacterias y hongos mesofilos, con predominio de
las primeras. Cuando la temperatura llega alrededor de los 40 °c, aparecen las
bacterias, los hongos termofilos y los primeros actinomicetos. Por encima de 75 °c
cesa la actividad microbiana. Al bajar de nuevo la temperatura, reaparecen las
formas activas, detectindose también la actividad de protozoos, nematodos,

miriapodos, etc.

Las bacterias son el microorganismo primario de la descomposicion. Las
bacterias, los actinomicetos y los hongos consumen los residuos directamente y se

conocen como compostadores de primer nivel.

Los microorganismos de primer nivel de la descomposiciéon son comidos
por los del segundo nivel tales como tijeretas, dcaros, escarabajos, protozoos y
rotiferos. Los del tercer nivel comen a los del primer y segundo nivel e incluyen

ciempiés, escarabajos, hormigas y 4dcaros, las bacterias son abundantes.
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La temperatura es una variable importante en el compost, pues en funcién
de la temperatura diferentes especies bacterianas seran mas o menos activas. Los
micro organismos cri6filos, mesofilos y termofilos funcionan mejor dentro de

gamas de temperaturas especificas.

Los macro organismos son los organismos visibles involucrados en
transformar material organico en compost. Son mas activos en las etapas maduras
de compostaje, cuando las temperaturas descienden pero la descomposiciéon no es

completa.

Las bacterias se encuentran distribuidas por toda la pila, mientras que los
hongos y los actinomicetos estan situados a 5-15 cm de la superficie, dandole un

aspecto grisiceo caracteristico.

Un compost bien fermentado produce una esterilizacién de todo el residuo,
tanto por la elevacion de la temperatura como por la propia produccion de
fermentos (antibidticos) y la competencia por los nutrientes, que llegan a eliminar

los microorganismos patogenos llegados con los residuos.

1.8.3.9. Humedad

Es importante mantener la humedad en la pila del compost debido a
que los microorganismos necesitan agua, en teotia, los valores de humedad
para que pueda darse una fermentacion aerébica estan entre el 30 y el 70%,
siempre que se asegure una buena aireacion. En la practica, se deben evitar
valores altos, pues se desplazatia el aire de los espacios entre particulas del
residuo, y el proceso pasaria a anaerobio. Si, al contrario, la humedad es

demasiado baja, bajara la actividad de los microorganismos.

Para conseguir la humedad adecuada, se pueden mezclar distintos

tipos de residuos y triturar o desfibrar los materiales. La humedad adecuada
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es esencial para la actividad microbiolégica, una pila de compost seca no
favorecera para nada la descomposicién, por eso se debe mojar

periédicamente.

1.8.4. Sistemas de compostaje

Dependiendo del clima del lugar en que se realice el proceso, del tipo de material
que estemos tratando, de la disponibilidad de terreno o de la necesidad de abreviar el
proceso, se manejan unos u otros sistemas. Para elegir el sistema de compostaje de la planta
es necesario conocer la climatologia de la zona, ya que ésta nos determinara el sistema que

se nos adecue mds a nuestra zona.
La instalacion de la planta estara ubicada en municipio de San Roque, cuyo clima es
el mediterraneo subtropical, con una precipitaciéon media anual que oscila entre 700 y

1.000 mm y una temperatura media anual que oscila entre los 16 y 18 grados centigrados.

A continuacién se adjuntaran el mapa climatico, mapa de precipitacion media anual

y temperatura media anual de la provincia de Cadiz:

- Mapa climatico:
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Fig. 12. Mapa Climatico de la provincia de Cadiz
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Mapa de precipitacion media anual:

Precipitacién media anual de la Provincia de Cadiz
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Fig.13. Mapa de precipitacion anual en la provincia de Cadiz

Mapa de temperatura media:

14-16°C

Fig.14. Mapa de temperatura media en la provincia de Cadiz
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1.8.4.1.

1.8.4.2.

Sistemas abiertos

Los sistemas abiertos comportan un menor coste y tienen un
manejo e instalacion mas sencilla, los diferentes procesos son: pilas
estaticas, pilas estaticas con aireacion pasiva, pilas estaticas con aireacion
forzada y pilas con volteo, mientras que los sistemas cerrados conllevan
una infraestructura mas complicada y costosa, al tener que realizar una

instalacion cerrada y emplear una maquinaria quizas mas compleja.

Sistemas cerrados

Para la instalaciéon de la planta de compostaje se ha elegido el
sistema cerrado, debido a que éste se ajusta mejor a las condiciones

requeridas en la zona.

Estos sistemas permiten un mejor control de los distintos
parametros del proceso en la mayor parte de los casos, asi como un menor
tiempo de residencia y la posibilidad de realizar un proceso continuo. Se
caracterizan por llevar a cabo el compostaje en reactores cerrados, siendo
el principal inconveniente que genera el elevado coste de inversion de las

instalaciones.

Su principal divisiéon se da entre reactores de flujo horizontal y

vertical.

Los reactores de flujo vertical suelen tener alturas superiores a los 4

m. Y pueden ser continuos o discontinuos.
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Fig. 15. Reactor de flujo vertical

Los reactores de flujo horizontal se dividen entre aquellos que
poseen un depésito rotatorio, los que poseen un depédsito de geometria
variable con un dispositivo de agitaciéon o los que no poseen un sistema de

agitacion y permanecen estaticos.

CINTA DE
DESCARGA

CALINDRO
HIDRAULICO

Fig. 16. Reactor flujo piston
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- Compostaje en reactores dinamicos

Los mas comunes son los cilindros o tambores, principalmente de

disposicion horizontal aunque también los hay verticales.

Los reactores dinamicos horizontales vienen siendo el paso final de
la evoluciéon de las pilas volteadas al compostaje en trincheras (semi-

abierto) y de este al tunel dinamico (cerrado).
- Compostaje en reactores estaticos
Son dispositivos mas sencillos al carecer de movimiento propio o
de elementos mecanicos internos. Los dos tipos mas comunes son los

contenedores y los taneles, pues el otro tipo, los silos, apenas tienen

implantacion.
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Comparacion entre los sistemas de compostaje:

Elemento de comparacion

Sistemas Abiertos

Sistemas Cerrados

Superficie a ocupar Grande Reducida
Clima Temperaturas no Variable y ftrio
extremas
Sustrato Todos, pero con Principalmente
material de soporte aquellos con elevada
humedad
Tecnologia Relativamente sencilla. Relativamente
Dos opciones de sofisticada.
sistemas de aireacion: Multiples opciones de
forzada y volteos sistema de aireacion
Inversion De baja a moderada De elevada a muy
elevada
Costos de explotacion Variable Elevado

Consumo energético

Bajo a medio

Medio a elevado

Maduracion: minimo 30

dias

Olores Problemas si no hay Se pueden controlar
suficiente aireacion
Duracién Compostaje: 21 a 28 dfas | Compostaje: 3 a 15

dias
Maduracion: minimo

de 30 dias

Calidad final del producto

Buenas si el proceso es

adecuado

Mejor Calidad

Tabla 8. Comparacion entre los sistemas de compostaje

En nuestro caso optaremos por el sistema de compostaje en reactores
dindmicos, ya que dicho sistema nos proporcionara mas eficiencia que el

compostaje en reactores estaticos.
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1.8.5. Materias primas del compost

Para la instalacién de la planta de compostaje, optaremos como materias
primas los lodos procedentes de las EDARS y los restos de podas facilitados por

los ayuntamientos de cada municipio.

Aunque para la elaboracién del compost se puede emplear cualquier materia
organica, con la condiciéon de que no se encuentre contaminada. Generalmente

estas materias primas proceden de:

- Restos de cosechas

-Las ramas de poda de los frutales
-Hojas

-Restos urbanos

-Estiércol animal

-Complementos minerales
-Plantas marinas

-Algas

1.8.6. Clasificacion del compost y su uso

En funcién del grado de evolucion alcanzado durante el proceso de compostaje, el

compost se puede clasificar en frescos, maduros y curados.
1.8.6.1. Compost Fresco
El compost fresco serfa el que ha atravesado una fase termofila,
experimentando por ello una descomposiciéon parcial, pero que aun no ha
alcanzado la estabilizacion.
Al afiadirse al suelo continta su proceso de degradacion, mejorando la

estructura del suelo y la actividad microbiolégica, pero puede provocar efectos

desfavorables en los cultivos.
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Se utiliza normalmente para la recuperacion de suelos o para la preparacion

de suelos entre periodos de cultivos.

1.8.6.2.  Compost Maduro

Es el producto final de la fase de estabilizaciéon, que cumple las
especificaciones sanitarias, por lo que puede ser aplicado al suelo cuando se inician
los cultivos, aunque no es conveniente su contacto con el sistema radicular de la

planta.

1.8.6.3.  Compost Curado

Ha sufrido un largo periodo de maduracién y mineralizaciéon pudiendo ser

empleado como sustrato en contacto directo con el sistema radicular.

1.8.7. Métodos para determinar la madurez de un compost

LLa evaluacion del grado de madurez del compost se considera uno de los grandes
problemas, en relacién con la aplicacion de nuestro producto, fundamentalmente en su

aplicaciéon agronémica.

Cuando un compost va a ser utilizado deben tenerse unas minimas garantias de que
su uso no es peligroso para el suelo y las plantas. De ese modo debe de estar libre de

poblaciones patdgenas y ser estable, es decir biolégicamente inactivo.

La aplicacién de un compost inmaduro puede provocar un bloqueo bioldgico del
nitrégeno asimilable. También la descomposiciéon posterior a su aplicaciéon produce un
descenso del contenido de oxigeno y del potencial de oxirreduccion del suelo, asi como un

aumento de temperatura del mismo y el desarrollo de sustancias fitotoxicas.

Ademas pueden ocasionar un aumento de la solubilidad de los metales pesados.

Existe gran cantidad de test para la determinaciéon del grado de madurez del

compost que presentan distintos grados de dificultad y de fiabilidad. Los mas usuales los

Escuela Politécnica Superior de Algeciras

34



Memoria descriptiva Francisco Javier Collado Becerra

podemos clasificar en distintos grupos: métodos fisicos, métodos quimicos, métodos

biolégicos y métodos microbiologicos.

1.8.7.1.

1.8.7.2.

Métodos Fisicos

Sera el método que usaremos en la planta de compostaje y nos dara

una idea aproximada de la madurez del compost. Se basa en lo siguiente:

Olor: Los materiales frescos desprenden compuestos como
amoniaco y acidos organicos que producen malos olores y que en un
compost suficientemente maduro no deben existit y por el contrario

desprender un olor similar a la tierra himeda.

Temperatura: Debe ser estable una vez culminado el proceso y

equipararse a la temperatura ambiente.

Color: La descomposiciéon de los materiales frescos implica un

oscurecimiento llegando a tener un color marrén casi negro.

Métodos Quimicos

Relacion C/N: Disminuye durante la fermentacion hasta estabilizarse,

alcanzando valores que dependen de los productos de partida. Generalmente se

considera maduro con una relacién C/N inferior a 20.

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Disminuye

durante el proceso de fermentacion hasta alcanzar un valor constante.

Variacion del PH: El PH finalizado el proceso se estabiliza tomando valores

en funciéon del producto de partida entre 7 y 8.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Nos da idea de la capacidad

potencial de retencién de nutrientes y capacidad de inmovilizaciéon de sustancias
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fitotoxicas. El CIC aumenta a medida que aumenta el grado de estabilidad de la

materia organica.

Determinacion del NH4+ y del SH2: Si el proceso de compostaje se ha
realizado correctamente, al final del mismo no deben detectarse cantidades
apreciables de NH4+ ni de SH2 cuya presencia pondria en evidencia la existencia

de condiciones reductoras.

1.8.7.3.  Métodos Bioldgicos

Estos ensayos ponen de manifiesto la presencia de compuestos
fitotoxicos que producen efectos negativos sobre la germinaciéon y el

crecimiento de las plantas.

- Test de germinacién: Relacionando un porcentaje de
germinacion y la longitud de las raices se calcula un indice de

germinacion.

- Test de crecimiento: Evalta el efecto sobre el crecimiento en

distintas especies vegetales.

1.8.7.4. M¢étodos Microbiolégicos

Basados en la relacién que existe entre la madurez del compost y la
actividad biologica de los materiales, partiendo de la hipdtesis de que la

madurez de un compost, se alcanza por estabilidad bioldgica del mismo.

El grado de actividad se puede medir directamente a partir del

conteo de la biomasa microbiana o de medidas de la actividad metabdlica.

- Meétodos respirométricos: Estudian la demanda de oxigeno

en el compost
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1.8.8.

- Métodos de analisis bioquimicos: Se basan en la medida de la

evolucion de la actividad enzimatica

Plantas de compostaje en Andalucia

En los ultimos afios se ha producido en Andalucia un considerable aumento
en el tratamiento de los residuos urbanos, con la implantaciéon practicamente
generalizada de la recogida selectiva y por la implantacion de plantas de

recuperacion y compostaje.

Actualmente funcionan en Andalucia 18 plantas de recuperaciéon vy
compostaje de residuos urbanos, realizando un tratamiento superior a los 2.300.000
de t/aflo, lo que supone el 73,63% de la generacién de residuos urbanos de la
Comunidad Auténoma de Andalucfa, dando servicio al 65% de la poblacion de la
Comunidad, lo que significa que la materia organica contenida en los residuos
urbanos generados por una poblacion superior a los 5.000.000 de habitantes, es
sometida a procedimientos de compostaje, con una produccién de compost
residuos urbanos cercana a las 425.000 t/ afio, con un rendimiento medio de un
18% en peso sobre el total de residuos destinados a plantas de recuperacion y

compostaje.

Antes del ano 2016 esta previsto el funcionamiento de otras 4 Plantas con
lo que el tratamiento total de residuos superard los 3.000.000 de t/afio, lo que
supondra el 94% de la generacion de residuos urbanos de la Comunidad Auténoma
de Andalucia, dando servicio al 92% de la poblacién de Andalucia, entorno
6.800.000 habitantes, con lo que la produccién de compost de residuos urbanos

superara las 560.000 t/ afio.

Escuela Politécnica Superior de Algeciras

37



Memoria descriptiva Francisco Javier Collado Becerra

1.8.9. Mercado del compost

Se podria decir que, en sentido estricto, en relaciéon con el compost, no existe un
mercado, sino un mero conjunto de transacciones. Ademas, el precio de venta del compost
no se define por la imputaciéon de sus costes, sino por los precios de los productos de

competencia, que son bajos.

La asignatura pendiente del sector del compost en Europa es el establecimiento de
una situacion estructurada que permita su venta. Para que el compost pueda ser objeto de
transacciones, debe tener unas caracteristicas concretas, estables y definidas que le
confieran la consideraciéon de producto, para que pueda existir una demanda definida en

competencia con otros.

Competiremos con productos derivados de turba (carbon vegetal), corteza, humus,
estiércoles, que cuentan con experiencia en el mercado, conocimiento del producto por
parte de los usuarios y una organizaciéon de ventas establecida. Esta competencia nos ha de
suponer un elemento motivador a las asociaciones de compostadores para definir su

producto y encontrar su hueco en el mercado.

- Algunas de las salidas del compost en nuestra planta de compostaje son:

Tradicionales:

Agricultura

- Fruticultura, viticultura y otros cultivos a largo plazo

- Horticultura

Silvicultura
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Innovadores:

- Jardinerfa.

- Obra civil, en el cubrimiento de vertederos, barreras acusticas y
nivelacion superficial de infraestructuras (carreteras, complejos

industriales, edificios).

- Industria ambiental en biofiltros.

- Paisajismo, parques y jardines publicos, como sustrato, estabilizante

estructural y para mejora y revitalizacion de suelos

1.8.10. Implicaciones econémicas de la planta de compostaje a gran escala

1.8.10.1 Costes:

- Costes de la recogida selectiva en origen: contenedores especiales,

camiones, rutas de recogida, etc.

- Costes de inversion: destinados a la construccioén de la planta y a su puesta

en funcionamiento.

- Costes de operacion de la planta: implica el funcionamiento normal a plena

capacidad de una planta.

- Costes derivados del mantenimiento de la calidad: analisis, controles,

certificados, etc.

- Costes de venta: marketing, campanas publicitarias, promocién de ventas,

recursos humanos para la venta y relaciones publicas.

- Costes de distribucion: transporte del compost.
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1.8.10.2. Precios:

El precio de venta del compost se establece en funcion del precio de los
productos con los que entra en competencia (humus, enmienda de suelos, etc.),
normalmente este precio resulta bajo. Ademas del precio de los productos que
compiten con el compost, el precio de éste también sera determinado por la

cantidad de cada transaccion y su presentacion:

- Para el caso de usos agricolas vendidos a granel, este precio fluctia entre 0y

15€/Tn.

- El destinado a horticultura y paisajismo debidamente envasado y
etiquetado, se vende a pequenos consumidores y en pequefas cantidades a

un precio que puede llegar a 70€/Tn.

- El destinado a restauracion de antiguos vertederos tiene un precio nulo. El
precio medio del compost en los paises lideres del mercado es

aproximadamente de 25€/Tn.
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2.1.

2.2

2.3.

Introduccién

Se va a producir compost a partir de lodos frescos digeridos procedentes de
las EDAR proximas a la planta. El transporte de los lodos se realizard en camiones.
Si la distancia entre las EDAR vy la planta no es muy grande es preferible usar

transporte externo a la planta a tener camiones.
Datos de partida

Para realizar posteriores calculos en los balances de materia se ha tenido en

cuenta que:
- La densidad de los lodos se considera 100 kg/ m’.

- La densidad del agente de abultamiento (sertin) es de 180 kg/ m’.

- Se parte de una alimentacién anual de 200.000 toneladas de lodos (ya

que la produccion estimada para 2013 es de 184.080 toneladas).

- La alimentaciéon de agente de abultamiento es una relacion 1/3 de

lodos frente a agente de abultamiento en volumen/volumen.

Proceso de la planta

Como agente de abultamiento se va a usar restos de poda, serrin o estiércol
de animales. En el caso de tener restos de poda, éstos deben ser triturados. Estos se
obtendran de los Ayuntamientos y de las podas de las fincas de la zona. El estiércol
podria obtenerse de las granjas circundantes a la planta. El serrin serfa la dltima

opcion, debido a que grandes cantidades tiene un precio mayor que el resto.

El lodo se extiende en las eras de secado, donde pierden parte del agua por
evaporacion y por percolacion. Posteriormente se esparce el agente de abultamiento
por encima de los lodos absorbiendo parte del agua que le queda al lodo,
permitiendo el amontonamiento de la mezcla. De este modo se ha realizado la

mezcla en las eras de secado, evitindose el uso de una mezcladora.
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En los taneles del reactor la mezcla avanza gracias a la maquina volteadora,

a la vez que provoca la aireacion.

Tanto en las eras de secado como en el reactor se produce la percolacion de
parte del agua contenida en el lodo, que se recoge en una especie de piscina llamada
balsa de lixiviados, para evitar que los posibles contaminantes que pueda llevar el
agua recogida, entren en contacto con el suelo, impidiendo asi posibles
contaminaciones de acuiferos subterraneos o de cultivos cercanos. Por este motivo

las eras de secado deben estar bien impermeabilizadas.

Una vez terminado el proceso de compostaje en el reactor el compost
producido se somete a un proceso de cribado. El compost se lleva a la cribadora

mediante cintas transportadoras.

Tras el cribado se procede al traslado del compost hasta un almacén de
maduracién durante el tiempo que sea necesario segun la demanda existente, sin ser
un tiempo excesivamente largo, debido a que el compost podria pudrirse por

anaerobiosis.
Por este motivo el almacén debe estar techado, para evitar que se moje en el

caso de que llueva, pero no debe tener paredes para que el compost tenga una

adecuada aireacion.
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2.4. Esquema de la planta de compostaje

\

Bascula de entrada

Agente de
abultamiento

\

Eras de secado

<« Trituradora

Balsa de lixiviados

Reactor/volteadora

Cribadora

Almacén de
maduracion

Bascula de salida
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2.5.

Equipos y distribucion de la planta

2.5.1.

Bascula de camiones

Cuando los lodos llegan a la planta usando un camién como medio de
transporte deben de pesarse para saber la cantidad con la que se va a
trabajar. Para ello se usa una bascula para camiones. En el mercado existen
muchos tipos, segin la capacidad a tratar y la tecnologia usada segun el
caso. Se pueden dividir en dos clases, para instalar sobre el piso o para
instalar en fosa. Las que se instalan en piso no requieren de obra civil y su
mantenimiento es facil. Pero las capacidades de las basculas que se pueden
instalar en fosa existentes en el mercado son mas adecuadas para el fin
requerido, por ello se ha elegido una bascula para camiones electromecanica
que se puede instalar en fosa. A continuacion se hace una descripcion del

sistema.

El sistema seleccionado evita la deformacion de la estructura metalica,

es duradero y econémico. El acabado esta hecho en pintura anticorrosiva.

El sistema indicador de peso es una barra pesadora de acero
inoxidable para evitar la corrosion, equipada con aparato impresor de
boletos para una o varias copias. La barra se soporta sobre un gabinete
metalico hecho de lamina de acero estructural. Como alternativa se puede

instalar un indicador electrénico con impresor de boletos.
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Tipos de camiones:

CAPACIDAD DIYISI(’)N DIMENSIONES RESISTENCIA
MODELO MINIMA DE LA SECCIONES | SECCIONAL | TIPO
() (Kg) PLATAFORMA (Tn)
30 F 308 30 5 3x8 m 2 20 Torton
30 F 312 30 5 3x12'm 3 20 Torton
50 F 316 50 5 3x16 m 4 25 Tréiler
60 F 318 60 5 3x18 m 4 30 Tréiler
75 F 318 75 5 3x18 m 4 40 Trailer
75 F 3183 75 5 3x18,3 m 4 40 Tréiler
75 F 321 75 5 3x21 m 4 40 Tréiler
75 F 322 75 5 3x22'm 4 40 Tréiler
100 F 322 100 10 3x22 m 4 50 Tréiler

Se ha elegido el modelo 75 F 318 por la capacidad y dimensiones que éste nos aporta.

Fig. 1. Bascula para pesar los camiones
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2.5.2. Trituradora

Existe una amplia variedad de equipos para la reducciéon de tamafio. Las
principales razones de la falta de estandarizacion son la variedad de productos que
se pueden triturar y las calidades requeridas de los mismos.

El equipo se clasifica de acuerdo con la forma en que las fuerzas se aplican:

-Entre dos superficies solidas: trituracion, desgarramiento.

-En una superficie sélida: impacto o choque.

-Por accién del medio circundante: molino de coloides.

-Aplicacién no mecanica de la energfa: choque térmico, fragmentacion
explosiva, electro-hidradlica.

El estudio se centra en la fuerza que actia entre dos superficies solidas,
concretamente en la trituracion. La gufa para seleccionar el equipo se puede basar
en el tamano y la dureza de la alimentacién y del tamafio de la salida.

En la planta de compostaje a disefiar, la trituradora se usa para reducir el
tamano del agente de abultamiento (restos de poda), de forma que se hace mas

uniforme y se consigue aumentar la superficie especifica del material.

A la hora de elegir el equipo adecuado para realizar este proceso hay que tener

en cuenta una serie de factores, entre los que se encuentran:

-La alimentacién debe tener un tamafo adecuado a la maquina y se debe

introducir a una velocidad uniforme.

-El producto se debe retirar lo mas pronto posible una vez que se ha

alcanzado el tamafio deseado.
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-El material que no es triturable se debe mantener fuera de la maquina.

-En el caso de productos de bajo punto de fusiéon o sensibles al calor

habria que eliminar el calor generado en la molienda.

Asi podrian existir dispositivos complementarios: calentadores, enfriadores,
separadores de metales, bombas y soplantes, asi como alimentadores de velocidad

constante.

Existen diferentes tipos de trituradoras, por las caracteristicas del material se
usa una maquina cortadora, al tratarse de un material fibroso no se puede utilizar

una trituracion por impacto.

Las maquinas cortadoras se usan cuando la alimentacion es demasiado tenaz

demasiado elastica para ser troceada por compresion, impacto o frotamiento.

Las maquinas cortadoras comprenden:

-Cortadoras de cuchillas rotatorias: Es adecuada porque se utilizan con
materiales resistentes o fibrosos, en los que es mejor ejecutar varias
operaciones sucesivas de corte en lugar de ejercer una presién o un
choque. Constan de un rotor horizontal que gira de 200 a 900 rpm en el
interior de una camara cilindrica, sobre él van acopladas de dos a doce
cuchillas con extremos de acero. El material de alimentacién no debe

exceder la longitud de las cuchillas de corte.

Las particulas de alimentaciéon entran en la camara por la parte
superior, son cortadas y salen a través de un tamiz situado en el fondo.
A veces las cuchillas méviles son paralelas a las cuchillas fijas, otras

veces se encuentran formando un angulo.
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Se fabrican en acero o acero inoxidable, aunque también se pueden usar otros
materiales resistentes a la corrosion. Las unidades de produccion de diversos
tamanos requieren entre 4 y 48 kW de potencia, diametro de 30 a 60 cm y las
longitudes de las cuchillas son de 30 a 76 cm. Las variaciones en la construccion
permiten una amplisima variedad de aplicaciones distintas. La recepcion de
material de alimentacion se realiza a través de una tolva, una ranura o rodillos de

alimentacioén con compresion.

-Granulador: Produce particulas de tamafio irregular. Su disefio es
similar al de las cortadoras rotatorias. No se elige este sistema porque

serfa el adecuado para materiales extraordinariamente desmenuzables.

La maquina cortadora elegida para este caso posee un sistema de corte
mediante discos. La alimentacion se introduce por una gran tolva por dos rodillos
hidraulicos controlados por un sistema electronico anti-atascos. Este sistema tiene
una capacidad de 2,75 toneladas de material verde limpio por hora. Se trata de un

motor diesel de 35 CV de potencia.

Las ventajas de esta maquina son:

-Reduccién de costes respecto a otros sistemas similares.

-Produce menos ruido que otras cortadoras.

-Se requiere menos potencia.

-Las necesidades de mantenimiento son menores.

A esta trituradora van a entrar diariamente como minimo 73.507,5 Kg (el
calculo de este valor lo podremos ver posteriormente en el balance de materia
realizado en el reactor) de restos de poda y a la salida las particulas van a tener un
diametro de aproximadamente 24 mm. Se supone que no hay pérdidas, luego a la

salida de la trituradora se va a tener 30.000 Kg de restos de poda.
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Caracteristicas de la cortadora:

-Capacidad: 170 mm.

-Motor: Isuzu Diesel 35 hp 3 cilindros refrigerado por agua.

-Volante de corte/medidas: 710 mm x 20 mm.

-Velocidad: 1650 rpm (4950 cortes/minuto).

-Volante de corte: 9 discos de acero.

-Rodillos de alimentacion: hidraulicos dobles, tensados por muelles.

-Sistema de alimentacién: control electréonico de los rodillos de

alimentacion anti-atascos (no-stress).

-Plataforma giratoria de 360 grados: optativa.

-Deposito de combustible: 44.5 litros.

-Eje: flexiride, frenos de inercia y lanza regulable en altura.

-Tamafio llanta: 13 pulgadas.

“Tamafio neumatico: 175 R13 6PY.

-Tolva de alimentacién/medidas: 1100 mm x 800 mm.

-Longitud (transporte): 3820 mm.

-Anchura: 1470 mm.

-Altura: 2410 mm.
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-Rotacion chimenea de descarga: 360°.

-Enganche de remolque: estandar.

-Velocidad de alimentacion: hasta 50 m por minuto.

-Peso: 970 Kg.

Fig. 2. Maquina cortadora de discos

2.5.3. Eras de secado

Las eras de secado tienen como finalidad la deshidratacion de lodos. Estan
formadas por una capa de material drenante dividida en compartimentos por muros
verticales y sobre la que se vierte el lodo en espesores de 20 a 40 cm. Una vez seco,
el lodo se retira y se le aplica el tratamiento correspondiente. El proceso dura de 1 a
2 meses segun el tipo de era, aunque dependiendo de la finalidad del lodo el
proceso tardarda mas o tardara menos. A continuacién se adjunta tabla de

caracterfsticas del lodo segun su contenido en agua:
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Caracteristicas del lodo segtin su Contenido en Agua

Contenido en Agua % Forma del lodo

<85 Uso agricultura

> 85 Liquido y bombeable

75-76 Plastico, se mantiene en montones, aspecto gelatinoso

65-60 Barro seco

40-35 Sélido permanente diseminable

15-10 Pulverulento

>35 Para poder eliminar en vertedero

5-20 Para utilizacién térmica

Actian dos mecanismos:

-Drenaje (o infiltracién) de agua a través del lecho. La proporcion de
agua eliminada por este mecanismo es del 20-55%, dependiendo del
contenido inicial de solidos en el lodo y de las caracteristicas de éstos. El

drenaje suele completarse en 1-3 dias, resultando una concentraciéon de

solidos del 15-25%.

-Evaporaciéon de agua. A través de los mecanismos de radiacion y

conveccion.

La velocidad de evaporacion es mas lenta que la percolaciéon y depende de la
temperatura, humedad relativa y velocidad del aire. En esta fase se produce una

reduccion del espesor de la capa de lodos.

La mayor parte del agua se extrae por drenaje, razén por la cual es
fundamental disponer de un sistema de drenaje adecuado. Las eras de secado estan
equipadas con series de tuberfas de drenaje lateral dispuestas con pendientes

minimas del 1% separadas entre 2.5y 6 m.

La capa drenante queda constituida por una capa soporte de 20 a 40 cm de
grava con granulometrfa entre 0,3 a 2,3 cm, y una capa verdaderamente drenante de

10 a 20 cm de arena con una granulometria entre 0,3 y 1,2 mm, con coeficiente de
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2.5.3.1.

2.5.3.2.

2.5.3.2.

uniformidad inferior a 4. Se deben tomar medidas para permitir la limpieza de las

conducciones.

Las eras se suelen utilizar en los casos en los que se dispone de una
superficie adecuada y suficientemente aislada para evitar las quejas provocadas por
la generacion de olores. Deben ubicarse en emplazamiento que disten un minimo

de 1 km de edificios y urbanizaciones.

Las principales ventajas de las eras de secado son su bajo coste, el escaso
mantenimiento que precisan y la elevada concentraciéon de sélidos de producto
final.

En las eras de secado se alcanza una humedad del lodo en torno al 50-60%.

Permiten un mayor contacto de la superficie del lodo con el aire

facilitindose de esta manera la reduccion del contenido del agua.

Se utilizan cuatro tipos de eras de secado:

Convencionales de arena

En estas eras el lodo se extiende sobre las mismas y se deja secar. Se suele
usar en comunidades de pequenas dimensiones y poblacion de tamafio medio.
En municipios grandes el coste de inversion inicial, el coste de retirada del
fango y de reposicion de la arena y la gran superficie de terreno necesaria hacen
prohibitivo el uso de estas eras de secado.
Pavimentadas:

1. Eras de drenaje:

Funcionan de forma similar a las de arena de forma que recogen el
liquido drenado en su zona inferior. En este caso el secado del lodo se
puede mejorar mediante su agitacion frecuente con equipos moviles. Las

eras suelen ser rectangulares con paredes laterales verticales y dimensiones

Escuela Politécnica Superior de Algeciras
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2.5.3.2.2.

2.5.3.3.

2.5.3.4.

entre 6 y 15 m de anchura y entre 20 y 45 m de longitud. Se usan
pavimentos de hormigén de 200 a 300 mm de espesor dispuestos sobre una
base de arena o de grava, debe tener una pendiente minima de 1.5% hacia
una zona de drenaje no pavimentada. Para una determinada cantidad de

fango este tipo de eras requieren mayor superficie que las de arena.

Eras de decantacion:

Usan lechos construidos con un pavimento impermeable de bajo coste y
tuberfas para la decantacion del liquido. La pendiente del pavimento es menor
que en las de drenaje (entre 0.2 y 0.3%) y ademas permiten un mayor espesor
de capa de lodo. En zonas de climas calidos para tiempos de secado de 30 a 40
dias se obtienen concentraciones de solidos del orden del 40 al 50%. Este

disefio resulta ventajoso en climas calidos semiaridos y aridos.
Eras de secado de medio artificial

Incluyen el uso de medios drenantes artificiales como mallas de acero
inoxidable o paneles de poliuretano. El lodo se introduce en un medio drenante
horizontal que consiste en pequenas barras de acero inoxidable con forma de
cufa dispuestas con la cara plana en la parte superior.

Las ventajas que se atribuyen a este método son que el medio drenante no
padece obstrucciones, los rendimientos son mas elevados respecto a los de eras
de secado de arena y que el drenaje es constante y rapido.

El inconveniente de este tipo de sistemas es el mayor coste de inversion.

Por vacio

Es un método utilizado para acelerar el proceso de deshidratacion de

fangos.

Escuela Politécnica Superior de Algeciras
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El ciclo operativo consta de varias etapas:

o Preacondicionamiento del fango por adicion de polimero.

o Llenado de las eras con lodo

o0 Deshidrataciéon del fango por drenaje, inicialmente por

gravedad seguido de la aplicacion del vacio.
o Secado del fango al aire durante 24-48 horas.

o Extracciéon del fango deshidratado mediante palas

excavadoras.

o Limpieza de las superficies de placas porosas para eliminar

los restos del lodo.

Las ventajas de este método son la menor duracién del ciclo y la
menor superficie necesaria en comparacion con los otros métodos de

secado.

La principal desventaja radica en que pueden ser necesarios
procesos adicionales para conseguir una mayor reduccion del contenido
en humedad, ya que con este método se consiguen concentraciones de
sélido comprendidas entre el 8 y el 23%. Ademas de unos costes muy

superiores con respecto a las otras alternativas.

Tras el estudio de las distintas posibilidades de eras se ha decidido la eleccion de
una era de secado pavimentada de decantacion, debido a que puede tratar elevadas
cantidades de espesor de la capa de lodo y por la impermeabilidad del suelo que

ayuda a evitar problemas causados por posibles fugas.

Escuela Politécnica Superior de Algeciras
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Se considera que con la primera fase de drenaje (de 1 a 3 dias) es suficiente para
alcanzar la humedad requerida (80%). Se disefiaran 5 eras, de manera que siempre
haya lodos que lleven 1, 2, 3 y 4 dias respectivamente en las eras y otra quinta por

seguridad.

En la que lleve el lodo 4 dias se mezclara con el agente de abultamiento con

cintas transportadoras y de aqui la mezcla pasara al reactor.

Balance de materia de 1a era:

Kg/dia max
Entrada Salida Lixiviados(55%h20)
Componente - -

% Kg/dia % t/dia

90
H20 24750,0 | 80 13612,5 111375
S.T 10 2750,0| 20 2750,0
TOTAL 27500,0 16362,5

Suponemos una pérdida de agua del 55%, y considerando una densidad

inicial de los lixiviados de 1.000 Kg/ m’ recogeremos como maximo:

Masa 11.137,5
; Volumen = ;
Volumen 100

Densidad = Volumen = 111,375 m3/d

111,375 m’ de lixiviados diariamente, los cuales seran destinados a la balsa

de lixiviados.

Total 13.612,5 ke/d

Total 27.500 kg/d
Agua 90% Agua 80 %
Sélidos totales 10 % ERA DE Sélidos totales 20 Y%
SECADO -
ENTRADA SALIDA AL REACTOR
Lixiviado 11.137,5 kg/d SALIDA A LA BALSA

Escuela Politécnica Superior de Algeciras
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La era de secado estara formada por una supertficie rectangular impermeable de
40 cm de espesor y con una inclinaciéon del 0,25%, y de una serie de tuberias para la
decantacion. El material del que estaran hechas las eras sera hormigén y estaran recubiertas

de una capa de pintura impermeable.

Para el calculo de la superficie se tendrd en cuenta el volumen diario de lodos a
tratar y que éstos se disponen con un espesor de 0,4 m. No se tiene en cuenta la cantidad
de agente de abultamiento, debido a que previo a la mezcla se formaran montones con el
material de un espesor superior a 0,4 m, de manera que haya el espacio suficiente para
realizar la mezcla. Se aplicard un factor de seguridad del 25% para evitar pérdidas de agua

en los extremos.

27500 (9

3
Volumen diario de lodos = Volumen diario de lodos = = 275(%)

kg
100 (-3)

Volumen total = Superficie x Espesor

275
Superficie = o2~ 1,25 = 859,3 m?

)

Fig. 3. Era de secado

Escuela Politécnica Superior de Algeciras
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2.5.4. Cintas transportadoras

Para facilitar la forma de trabajo en la planta de compostaje, se va a usar cintas
transportadoras en lugar de palas cargadoras, para llevar la mezcla de lodos y agente
de abultamiento desde las eras de secado hasta el reactor, asi como desde el reactor
hasta la cribadora.

Se pondra otra después de la cribadora para transportar el compost hacia el
almacén de maduracion, y en el interior de éste otras moéviles para llevar el compost
hacia el final del almacén, estando asi el compost mas maduro cerca de la zona de

carga.

El transportador de cinta es un equipo sencillo constituido fundamentalmente

por una banda sobre la que se transportan los sélidos.

Este tipo de transportador presenta las siguientes ventajas:

-Bajo consumo de energfa.

-Gran capacidad de transporte.

-Carencia de ruido.

-Bajo mantenimiento.

En cambio, ofrece algunos inconvenientes, como son:

-Dificultad para descargar el producto a lo largo del eje del

transportador.

-Dificultad para transportar productos a alta temperatura.

Escuela Politécnica Superior de Algeciras
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-Limitacién de las pendientes de transporte hasta uno 20-25° segin

productos, a fin de que el producto no resbale.

-Dificultad para transportar productos pulverulentos.

Los elementos constituyentes de una cinta transportadora son:

-Banda: es el elemento sobre el cual se realiza el transporte del
producto. Suele estar constituida por una armadura textil o
metalica recubierta por capas de caucho y tiene por finalidad

resistit los esfuerzos de traccion durante el funcionamiento.

-Rodillos: son elementos muy importantes del transportador, y
deben reunitr como caracteristicas una buena concentricidad,
equilibrado dinamico y bajo coeficiente de fricciéon. La
separacion entre rodillos portantes debe ser tal que no se
produzca mucha flecha en la banda, y depende por tanto del
ancho de la misma y del peso especifico del producto a

transportar.

-Estaciones motrices

-Estaciones tensoras: tienen por mision mantener en la banda la
tension necesaria para evitar resbalamiento y absorber los
alargamientos permanentes y elasticos que se producen durante

el funcionamiento.

-Estaciones de carga: los puntos de carga son criticos para la vida
de la banda, con lo que el material debe caer en posicion
centrada a velocidad similar a la de la banda y disponiendo

rodillos que absorban los impactos.
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Se ha elegido una cinta transportadora de la empresa Cintasa, modelo TCP,

con las siguientes caracteristicas técnicas:

-Bastidor formado por dos chapas laminadas y plegadas de 4 mm de
espesor arriostradas entre si mediante perfiles laminados formando

celosia.

-Uso apropiado para productos tales como residuos sélidos urbanos,
fangos u otros que puedan contener sustancias derramables. Su

forma constructiva, hace que estén protegidas todas sus partes.

-Banda de transporte con anchos en 500, 650, 800, 1000, 1200 y
1400 mm.

-Fabricacion para cualquier necesidad en longitud.

-Facil montaje de todos sus elementos. Estaciones de rodillos

embridados para una mayor adaptacion a cada instalacion.

-Con los dispositivos de seguridad que la normativa Europea exige a

este tipo de maquinaria.

Fig. 4. Cinta transportadora
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2.5.5. Balsa de lixiviados

La balsa de lixiviados es un recinto similar a una piscina, en el cual se va a

recoger el liquido lixiviado o percolado procedente de las eras de secado.

Los trabajos basicos, los cuales no necesitan de grandes estudios ni de especiales
autorizaciones, para la construccion de las balsas son: excavar, compactar e

impermeabilizar.

Los costes seran reducidos debido a la proximidad de la balsa a la zona de

lixiviacion, ya que las conducciones necesarias seran de menor tamafio.

Es necesario considerar los numerosos elementos que influirin en la
construccion y en el coste de la obra. De todos ellos se pueden destacar:
accesibilidad, proximidad entre la zona de alimentacion y la zona de consumo de

agua, precio del terreno, calidad del terreno, datos climatolégicos.

Con un conocimiento previo de la zona, desde el punto de vista
geomorfologico, bastarda para determinar si debe hacerse un estudio geotécnico
previo. Se extraeran muestras representativas hasta el fondo probable de la
excavacion, ya que son indispensables para definir la geometria del depsito,
calcular asentamientos previsibles bajo la presion de la columna de agua, calcular las

pendientes de los taludes del deposito y los volumenes de tierra necesarios.

2.5.5.1. Geometria del embalse

-Tipo de embalse: en excavacion, en terraplén, mixtos y de colinas. El

embalse mixto es el mas usual y econémico para zonas llanas.
-Forma de la obra: la forma mas economica sera el embalse cuadrado o

rectangular, ya que resulta mas simple la realizacion del perfil y la

colocacion de la lamina impermeabilizante.

Escuela Politécnica Superior de Algeciras



Memoria de calculo Francisco Javier Collado Becerra

-Pendiente de los taludes: dependeran directamente de las propiedades
del terreno y del riesgo que pueda representar en caso de rotura.

Hstas caracteristicas son:

-Pendiente interior y exterior del embalse.

-Altura del agua del embalse (presion sobre el fondo y paredes).

-Altura del terraplén por encima del suelo.

- Entrada de agua: el suministro de agua a la balsa debe hacerse

mediante tuberia.

Debe cuidarse el punto de impacto del agua sobre el elemento

impermeabilizante, mediante un sistema de dispersion.

-Seguridad: se define cresta de seguridad como la reserva de altura entre
el nivel mas alto de agua y la coronacion de las paredes del embalse. Esta
cresta constituye un elemento de proteccion frente al oleaje y, en
general, a subidas accidentales de las aguas. Debe ser contemplado un
dispositivo de evacuaciéon de urgencia para los casos de subida

excepcional del nivel de aguas.

2.5.5.2. Construccion del embalse

En la primera etapa se lleva a cabo la preparaciéon del terreno y trabajos
preliminares: es necesario eliminar las rafces existentes en el emplazamiento del

deposito, levantar la superficie arable y eventualmente aplicar un herbicida total.

La segunda etapa consiste en la realizaciéon de las obras que se hayan
previsto para el lecho del embalse o bajo los diques. Asi, la entrada y salida de aguas
puede realizarse por encima de la cresta con bombeo de aguas y por el fondo del
embalse. Los movimientos de tierra comprenden la excavacion y la formacion de

terraplenes.

Escuela Politécnica Superior de Algeciras
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El compactado se lleva a la practica sobre el terreno por capas de tierra que

pueden oscilar de 50 cm a 1 m en funcién de la maquinaria utilizada.

El paso siguiente serfa la colocacion de laminas impermeables de PVC para
recubrir la capa superficial, pero antes se debe asegurar la no-existencia de guijarros
o bloques cuya agresividad sea perjudicial para una buena resistencia de dichas

laminas en el tiempo.

En caso necesario, un buen acabado del talud que debe recibir la lamina
puede conseguirse mediante instalacién de una capa de arena drenante. Si no puede
encontrarse este tipo de arena cerca, quiza sea mas econoémico instalar sobre el
lugar indicado un geotextil que aporte al sistema una resistencia mecanica

suplementaria.

El anclaje de las laminas tendra que realizarse en la coronacion del talud. El
método mas corriente consiste en utilizar una zanja periférica en la cual se fija la

lamina.

Se cavard esta zanja a un metro de la cresta del talud, y sera de unas
dimensiones minimas de 30 x 30cm. Otro método, a veces mas econoémico,
consiste en colocar la limina sobre el coronamiento del talud, lastrindola
suficientemente. Este método exige que se haya podido calcular el talud con
exactitud, teniendo en cuenta las tierras disponibles y la inclinacioén, para que asi no
pueda tener lugar ningin deslizamiento de la lamina. De todas maneras,

aconsejamos que se proceda en dos etapas:

-Instalar el panel y lastrar provisionalmente la membrana en la

coronacion con sacos de arena u otros elementos.

-Después de realizar las soldaduras entre paneles, dejar que se destense
la membrana, colocar a continuacion el extremo superior del panel en la

zanja y rellenarla, compactando la tierra aportada.
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Este método tiene la ventaja de reducir las tensiones de la
membrana bajo el efecto de su peso y de aumentar, por otra parte, su

duracion.

Alrededor de las tuberias de entrada y salida de agua y de las de aliviadero, si
se hiciesen, la lamina ha de recostarse. En caso de tuberias de PVC, una pieza
especial “manguito” se desliza alrededor de la tuberia, se suelda a ésta y después a la

membrana.

En el caso en que la tuberia sea de otro material, la unién del manguito debe
hacerse por encolado o presion y posterior sellado. Es importante que este trabajo
se haga con gran atenciéon. Ademas, es recomendable prevenir un sistema de
disipacion de la energia, en el punto de contacto del agua de llenado con la lamina

impermeabilizante.

Una vez instalada la lamina y lastrada para evitar que se levante a causa de
presiones o depresiones motivadas por el viento, la cuestion esta en la necesidad o
no de una cobertura que asegure a su vez su proteccion contra los agentes
atmosféricos. Esta cobertura es de una importancia variable, puede tratarse
simplemente de un tejido geotextil puesto sobre la lamina para protegerla de los
rayos UV y también para disminuir su envejecimiento. Este geotextil, si esta
provisto de bolsas, puede lastrarse con pesos diferentes. Esta protecciéon puede ser
continua o local, es decir, limitada a ciertas bandas segin sea la pendiente del talud.
As{ mismo, puede limitarse a las zonas donde las tensiones sean mas fuertes, por
ejemplo las superiores del talud. También puede hacerse con una capa de arena y/o

gravilla rodada.

Es imprescindible una direccién de obra para asegurar la correcta ejecucion

de los diferentes trabajos de construccién de la balsa.
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2.5.5.3.  Impermeabilizacién
Existen en el mercado diferentes tipos de laminas plasticas que
permiten la impermeabilizacién de embalses: PVC, PEAD, Caucho-Butilo,
etc.
Propiedades de las laminas de PVC:
-Total impermeabilidad.
-Elasticidad permanente.
-Altas resistencias mecanicas.
-Resistencia a la intemperie.

La primera parte del planteamiento consiste en elegir, sobre la base de las
caracterfsticas de la obra, el tipo de membrana PVC reforzado o no reforzado,
espesor y color.

Partiendo de laminas de 2,05 m de ancho, se escoge una determinada anchura
de panel, y se estudia el recortado de la superficie a revestir. Todo ello influye
directamente en el costo de la impermeabilizacion. En efecto, la elecciéon de paneles
mayores aumenta el coste del transporte, pero disminuye el numero de soldaduras a
realizar en la obra, y al revés.

2.5.5.4.  Obras complementarias

-Murete perimetral de cemento. Para concluir el embalse, puede optarse

por realizar un murete perimetral de cemento en la zona de coronacion.
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-Tuberfas y aliviadero por encima de la coronaciéon. En los casos mas
sencillos en los que no se ha previsto la entrada de agua y salidas de
aliviadero incluidos en la obra general, es el momento de instalatlos por
encima de la zona de coronacioén del embalse.

-Valla perimetral. Una valla periférica a la obra protegera la membrana
del vandalismo y de los animales y evitara accidentes. Ademas, la
colocacion de una cuerda en los extremos de la balsa servira de

salvavidas para las posibles caidas de personas.

-Proteccion de taludes exteriores. Pueden utilizarse los siguientes

sistemas:

-Riegos asfalticos.

-Vegetacion.

-Mallas de vaso.

2.5.5.5.  Recepcion del embalse

La recepcion se basara esencialmente en los puntos siguientes:

-Estado de las soldaduras.

-Funcionamiento correcto de las entradas y salidas de agua.

-Funcionamiento de los sistemas de evacuacion urgente.

-Control de fugas.

Se procurara llenar el embalse por fases, para asi controlarlo bajo alturas de agua

progresivas.
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2.5.5.6. Estimacion del coste
Cuando se plantee la realizaciéon de un embalse, sera necesario tener en

cuenta los siguientes componentes del coste:
-Coste de los estudios hidrologicos basicos: prospeccion y obtencion del
agua necesaria, analisis de calidad del agua y examen de la necesidad, o

no, de tratamientos antes de su uso.

-Coste del estudio de concepcion del embalse: equipo de estudios o

ingeniero consultor y asistencia del especialista en estanqueidad.

-Coste de canalizacion del agua: instalacion de los conductos de entrada,
salida y derivaciéon de seguridad, bombeos eventuales a prever,
tratamiento eventual del agua corriente abajo y zanja bajo el dique o
talud a construir.

-Coste de la preparacion del terreno o eliminacion de residuos vegetales.

-Coste de los movimientos de tierras: excavacion, terraplenado y

compactacion.

-Coste de la colocacion eventual del drenaje.

-Coste de la limpieza cuidadosa de la capa superficial de tierra: refino de

taludes interiores.

-Coste del transporte eventual de arena o de otras tierras seleccionadas.

-Coste de un eventual geotextil antipunzonamiento y/o drenante,

colocado sobre el terreno.

-Coste de la impermeabilizacién: materiales, preensamblado de las

laminas en paneles, mano de obra de colocacion, soldadura y control.
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-Coste de una eventual proteccion de dicha impermeabilizacion:

lastrado, aportacién de arena, geotextil u otro sistema.

-Coste de los trabajos complementarios: coronamiento de la obra,

vallado, salida de agua de urgencia.

2.5.5.7.  Eleccion de la lamina y calculo de la balsa

El objeto del disefio es calcular la forma y dimensiones mas adecuadas del

embalse. Los tres elementos mas influyentes en el coste son: movimiento de

tierras, superficie de impermeabilizacion y superficie de terreno ocupado.

Ha sido necesario fijar una serie de premisas para poder establecer

comparaciones:

L7

T

-La pendiente interior del embalse sera de 3:1.

-La pendiente exterior del embalse sera de 2:1.

-El pasillo de coronacién sera de 2 m.

-La diferencia entre la altura del embalse y la del agua sera de 1 m.

-Las alturas de vaciado y de rellenado han sido concebidas de forma que
se compensen los volumenes excavados y apartados con un 5% de
diferencia, de manera que el volumen vaciado es igual a 1,05 del
volumen de rellenado, para compensar las pérdidas en los movimientos
de tierra. 1,

<>

AGUA

Fig. 5. Balsa de lixiviados
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P = Pendiente

X = profundidad de terreno a excavar

H-X = altura de terraplén a construir

LL = anchura pista en zona coronacion

H = altura del talud

En la siguiente tabla se indican los valores absolutos, calculados para una

altura del embalse de 6 m y de forma rectangular a = 2b.

Capacidad del Capacidad de Superficie a Superficie de
embalse tierras a desplazar | impermeabilizar terreno ocupado
4.000 m’ 2.559 m’ 2.664 m’ 3.616 m’

6.000 m’ 3.656 m’ 3.401 m* 4.564 m*

10.000 m’ 5.537 m’ 4.743 m’ 6.310 m’

15.000 m’ 7.647 m’ 6.301 m* 8.305 m’

20.000 m’ 9.642 m’ 7.750 m* 10.115 m®
30.000 m’ 13.534 m’ 10.506 m* 13.642 m*

La tabla siguiente indica los aumentos o disminuciones en % sobre los

valores de la tabla anterior, si tomamos como hipdtesis una altura de lixiviados de 7

m en lugar de 5 m. Se comprueba en las tablas que conforme mayor es la

profundidad de la balsa, menor es la superficie a impermeabilizar.
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Capacidad del Capacidad de Superficie a Superficie de
embalse tierras a desplazar | impermeabilizar terreno ocupado
6.000 m’ 0% -3,6% -3%

3.656 m’ 3.277 m* 4.426 m’*
10.000 m’ +2,2% -6% -4,8%

5.661m’ 4.460 m* 6.607 m*
15.000 m’ +4,1% -8,5% -6,9%

7.963 m’ 5.763 m* 7.733 m’*
20.000 m’ +06,2% -9,9% -7,9%

10.236 m’ 6.980 m* 9.314 m*
30.000 m’ +06,9% -12,1% -9,5%

14.470 m’ 9.233 m’ 12.188 m’

El cilculo de la balsa esti referido a los m® de agua que se obtiene en la era de

secado tnicamente, ya que la procedente del reactor se va a suponer despreciable puesto

que las pérdidas de agua se producen por evaporacion.

La seccion de la balsa es:

|

Para la obtencion de los parametros a y b se toma la siguiente ecuacion:

x-h
Vio = 10.000m® =h-a-b+2- (=) - b+4-(

Fig.7. seccion de la balsa
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Sabiendo que h = 5 m y que x es el triple de la profundidad, se obtiene que:
a= 38 m
b= 19 m

Se debe tener en cuenta que por seguridad se establece un margen de un
metro en la profundidad, por lo que empleando de nuevo la ecuaciéon se puede

obtener un volumen de la balsa de lixiviados para (h = 6 m):
V= 1.4376 m’

Se ha realizado un nuevo calculo para una profundidad de la balsa de siete

metros (para ver cual se seleccionard). Se obtienen los siguientes datos:
a=14m
b=7m

Por seguridad se establece un margen de un metro en la profundidad, por lo

que para h= 8m:
V=14.032 m’

Se va a elegir la balsa de siete metros de profundidad dado que con ella se
ahorra en superficie de terreno y en PVC, aunque se invierte mas en la cantidad de

tierra a retirat.

El liquido percolado recogido en la balsa de percolados sera fundamentalmente
agua acompafiada de sustancias que llevaba el lodo. Este liquido
normalmente no es contaminante, por lo que podra ser usado para regar el reactor
en el caso que se necesite disminuir su temperatura como para regadio de cultivos
cercanos, ya que lleva disueltos o en suspension elementos necesarios para las

plantas.
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La planta esta provista de unos laboratorios de analisis, donde se
analizan las materias primas, el producto y los percolados. Si en el andlisis
del liquido de percolacion se encuentran altos niveles de contaminacion, este
liquido debe ser tratado en la propia planta mediante depuracién, 6smosis
inversa o algun sistema similar. Si el contaminante no supera los limites
admisibles por la estaciéon depuradora de la zona no harfa falta hacerle ningun

tratamiento en la planta.

2.5.6. Reactor

El control efectivo del medio ambiente en que se desarrolla el tratamiento de los
lodos se basa en la comprensiéon de los principios fundamentales que rigen

el crecimiento de los microorganismos.

-Crecimiento en términos de nimero de bacterias en cultivos puros.

LLa forma general en que se produce el crecimiento de las bacterias en un cultivo
discontinuo sigue un proceso en el que inicialmente se inocula un pequefio nimero
de bacterias en un volumen determinado de un medio de cultivo y se recuentan el
numero de bacterias vivas en funcién del tiempo. El modelo de crecimiento basado
en el numero de células consta de cuatro fases diferenciadas: fase de retardo

o latencia, fase de crecimiento exponencial, fase estacionaria y fase de muerte

-Crecimiento en cultivos mixtos

En general, los procesos de tratamiento biolégico estin compuestos
por complejas poblaciones biologicas mezcladas e interrelacionadas, en las que
cada microorganismo del sistema tiene su curva de crecimiento. La posicion
y forma de la curva particular de crecimiento dentro del sistema es funcion
del tiempo, de los nutrientes disponibles, asi como de factores ambientales tales
como la temperatura y el pH y el caricter aerobio o anaerobio del sistema. Si
bien las bacterias son de importancia capital, existen muchos otros
microorganismos que participan en la estabilizacion del residuo organico pero

solo se tiene en cuenta en el proceso las bacterias, ya que estas son mayores en
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numero.

Para asegurar el crecimiento de las bacterias se les debe permitir un
tiempo de permanencia en el sistema suficiente para que se reproduzcan. Este
periodo depende de la tasa de crecimiento, la cual estd directamente
relacionada con la velocidad a la que metabolizan o utilizan el sustrato.
Suponiendo que las condiciones ambientales estén debidamente controladas, se
puede asegurar una estabilizaciéon eficaz mediante el control de la tasa de

crecimiento de los microorganismos
-Crecimiento celular.

Tanto en los sistemas de cultivo de alimentacidon continua como en
los de alimentacién discontinua la tasa de crecimiento de las células

bacterianas se puede definir mediante la siguiente expresion:

donde, r, = tasa de crecimiento bactetiano, masa/volumentiempo,
_ . . . , . 1
u= velocidad de crecimiento especifico, tiempo ™,

X= concentraciéon de microorganismos, masa/volumen.
-Crecimiento limitado de sustrato.

Uno de los requisitos esenciales para el crecimiento es el sustrato o
nutrientes. Fste esta presente en cantidades limitadas, sera el primero en agotarse y
se detendra el crecimiento. En un cultivo continuo este hecho tendri el efecto
de limitar el crecimiento. Experimentalmente se ha podido determinar que el
efecto de disponer de cantidades limitadas de sustrato y de nutrientes a
menudo se puede definir adecuadamente mediante la siguiente expresion

desarrollada por Monod:

S
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_ . .. , . 1

Donde p= velocidad de crecimiento especifico, tiempo ™,
U, = maxima tasa de crecimiento especifico, tiempo'l,
S= concentracién de sustrato medio, masa/volumen,

K constante de velocidad, determinada a la concentracion de sustrato

a la mitad de la maxima tasa de crecimiento, masa/volumen.

-Efectos del metabolismo endégeno.

En los sistemas bacterianos que se emplean en el tratamiento biologico la
distribucién de edades de las células es tal que no todas las células del sistema estan
enla fase de crecimiento exponencial. Consecuentemente, la expresion de la
tasa de crecimiento se debe corregir para tener en cuenta la energia necesatia
para el mantenimiento celular. Otros factores, tales como la muerte y la
depredacion, también deben ser objeto de consideracion. Generalmente, se
engloban estos factores en uno unico, y se supone que la disminucién de la
masa celular causada por ellos es proporcional a la concentracion de
microorganismos ~ presentes. Esta  disminucion se identifica como
descomposicion endégena. El término de la descomposicion endogena se puede

formular de la siguiente manera:
r,= KX

_ . .., , . 1
Donde K, = coeficiente de descomposicién enddgena, tiempo

X = concentracion de células, masa/unidad de volumen.

La expresion correspondiente para la tasa neta de crecimiento especifico viene

dado por la siguiente ecuacion:

S

_ —k
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Suponiendo que el reactor se comporta como un reactor flujo pistéon se puede

obtener el tiempo de retencion hidraulico.

Tomando un elemento diferencial de volumen AV, el balance de materia de un

reactivo C se escribe de la siguiente forma:
ac
EAV = [Q : C]x - [Q : C]x+Ax + 1AV

Acumulacién = Entrada — Salida + Generaciéon de producto a partir de

sustrato, donde,
C= concentracién de sustrato, Kg/1,
AV = elemento diferencial de volumen, L
Q= caudal, 1/dfa,
r.= constante de reaccion de sustrato, Kg/1.
Si se sustituye en la ecuacion anterior la forma diferencial del término

[Q - Cly+ax > se obtiene:

aCAV— C (C+AC A ) AV
at =Q Q Ax X)) Te

aCAA = (ACA)+ A-A
T X =—0 x X T, X

Al dividir por A y por Ax, la expresion que resulta es:

.2

Si se lleva esta expresion al limite cuando Ax tiende a cero, se obtiene:

ac _ Q (66>+
ac 4 \ax) T
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. ., .. . . ac
Al hacer la aproximacién de que las condiciones son estacionarias ( Pl 0),y

que la constante de la reaccién se define como r.=-K-C", la integracion entre los

limites C = C,;y C=C,yx =0y x = L, se obtiene:

fc dc Ade ALV —o,|
— O e— x:_:_: J—
o KCr Q) Q H

Donde 0, ¢s el tiempo de retencion hidraulica.

La ecuacion anterior es la solucion general del balance de materia de un reactor

flujo pistoén en condiciones estacionarias.

Como los microorganismos son los que llevan a cabo la reaccion, el tiempo de
retencion celular de estos es el correspondiente al tiempo de retencion hidraulica
del reactor. Para ello se realizaran una serie de calculos, desde el punto de vista

biolégico, para obtener dicho tiempo.
Tomaremos los siguientes valores:
u,.=0313d"
K,=0,005d"
Y= 0,420 Kg SV / KgDBO
ky= 0,22 ¢/1
Los pasos a seguir son los siguientes:
-Paso 1

-Determinacién de la tasa maxima de utilizacién de sustrato, k(d’l):

_Mmar 0313
k = Y —0,420—0,75(1

Donde Y = coeficiente de rendimiento maximo durante un periodo de crecimiento

logaritmico, masa de células formadas por masa de sustrato consumido.

-Paso 2

Calculo del tiempo minimo de retencion celular, Bf,, (d):
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1
ac = Y-k —K; =0,420-0,74 — 0,005 > 6% = 3,23d
M

-Paso 3

El factor de seguridad S.F. empleado, suele estar comprendido entre 2 y 7, en
este caso se utiliza un factor de seguridad de 7. Esto es debido a que la difusion del

oxigeno esta dificultada en el proceso.

Teniendo en cuenta esto:

C
SF = — - 6° =22,61d
eM

Donde 6° = tiempo medio de retencién celular de disefio, dia.
-Paso 4

Determinacién de la tasa de utilizacion del sustrato, U, Kg DBO/kg SV dia:

L o v.U—kK, U =0117 *9PBO
—_ = . — N =
ec d " kgSvd

-Paso 5

Determinacién del tiempo de retencion hidraulico:

Donde S;= DBO en la entrada, kg/1,

S = DBO en la salida, kg/1,

X = concentracion de microorganismos, en las aguas residuales oscila entre
los valores de 2 y 7 g/l, como los lodos estin mas concentrados, se

considera que X = 14 g/1.
Balance de materia del reactor:

Habra que calcular la cantidad de agente de abultamiento:
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Lodos = (13612,5 kg/d)/100 Kg/m3)2 136,125 m’/d

Agente de abultamiento = 3-136,25 = 408,375 m’/d"180 Kg/m’=73507,5 Kg/d

ENTRADA SALIDA PERDIDAS
% Kg/d % Ke/d Kg/d
ST SV 70 | 1925 54 962,5 962,5
SE 25 | 687 39 687
N 255 2,3 13,75 41,25
P 1275 1,6 27,5
Otros 255 3,1 55
TOTAL ST 13 27495 | 9,7 174575 | 1003,75
Agua 52 136125 | 49 27224 | 10890,1
Abultamiento 35 735075 | 41,3 735075
TOTAL 89869,5 77975,65

Teniendo en cuenta que la reduccién de los S.V es de un 50%, 1a del N un 25%

y la del agua un 20%
Concentracion de solidos volatiles en la entrada:

Partimos de 89869,5 Kg/d de materia organica en la entrada del reactor donde

1925 Kg/d son de SV.
El caudal total se calculara:

Caudal total = Lodos + Agente de abultamiento = 136,125 + 408,375 = 544,5 m’/d =
544,51/d.

Por tanto la concentracidon de volatiles es:

1925

Concentracion de SV en la entrada = e 0,0035 kg/1

Ya podemos calcular S;:
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0,0035
0,420

Sy = concentracién de% = = 0,0083 kg DBO/1

Concentracion de solidos volatiles en la salida:

Considerando una reduccién de SV de un 50% en peso, la DBO de salida serfa:

Concentracién de SV a la salida = zi—i'i = 0,0018 kg /!l
S = tracion de . = 22018 _ 0043 kg1
= concentracion de o~ = 0420 - % g/

Teniendo en cuenta estos datos el tiempo de retencion hidraulico es:

, 0008300043
H7011-0014  ~H¥ 7

-Paso 6

Considerando la temperatura media del reactor en funcionamiento de 45°C, se
obtiene una reduccion del 48%. Este valor es asumible por lo que las consideraciones

tomadas anteriormente son correctas.

El volumen del reactor se obtiene mediante la ecuacién:

¢dc Ade AL V —6,|
—_— X=—=—=|—
CoKCn Q 0 Q H

Teniendo en cuenta que el caudal de lodo, Q, hay que sumatle tres veces el
agente de abultamiento (relacién 1:3), el caudal total deberia ser tedricamente 4Q), pero
debido a la porosidad del agente de abultamiento el lodo se introduce dentro de los huecos
reduciéndose asi el caudal a 3QQ. Teniendo en cuenta estas consideraciones el volumen del

reactor es:
|4
5:9H >V =0 -0, =3-136,125-3 = 12261 = 1226 m?

Considerando el reactor con una geometria similar a la de un paralelepipedo, y
atendiendo a las caracteristicas de una maquina volteadora, la seccion transversal (ab) del

reactor es de 49 m”. Teniendo esto en cuenta, la longitud del reactor (c) es:
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) , v _1226_
= -h-c>D(C=—=— =
e Y mn

Atendiendo al resultado obtenido se toma la decision de hacer 1 tunel en

paralelo de 25 m de longitud.

Se instalard un segundo reactor por seguridad, para evitar problemas con las

cargas punta o que alguno de los reactores tenga un mal funcionamiento.

2.5.6.1.

Caracteristicas de la volteadora

La descripcion de la maquina volteadora esta referida a los modelos de

Backhus 9.30 y 9.45.

Las volteadoras de trincheras Backhus han sido disefiadas especialmente
para el compostaje de residuos biolégicos y fangos de depuradora, asi
como para el saneamiento de suelos contaminados y para el tratamiento

mecanico-biologico de residuos en instalaciones de trincheras o tuneles.

Se ofrecen en diferentes variantes de equipamientos, en funciéon de

las exigencias de la planta.

Las volteadoras Backhus 9.30 y Backhus 9.45, con accionamiento
eléctrico, trabajan de forma completamente automatica, con mando por
SPS y sin necesidad de conductor adicional, por lo que son especialmente
apropiadas para la operaciéon en instalaciones cerradas de tuneles o

trincheras.

Ademas, la maquina Backhus 9.45 se ofrece con accionamiento por
motor Diesel y es dirigida manualmente por un operario desde la cabina. Esta
maquina ha sido desarrollada especialmente para su utilizaciéon en el compostaje

de trincheras abiertas.
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Las volteadoras de trincheras vienen equipadas con mecanismos de
rodadura por orugas, provistos de cadena de goma, que tienen la ventaja

de poder avanzar directamente sobre el tabique del tanel.

El rotor montado horizontalmente asegura una intensa aireacion vy
homogeneizacién del material. Mediante el proceso de volteo el material es
transportado en sentido longitudinal. Un sistema de riego permite la
adaptacion del contenido de humedad al grado de maduracién requerido. Las
revoluciones del rotor son regulables y programables. Durante la secuencia de
volteo el rotor proyecta el material hacia atras y lo deposita de forma suelta,

produciéndose un desplazamiento de 2.0-2.5 m en direccién descarga.

Cuando la volteadora llega al lado de carga, el rotor es colocado en posicién
de transporte mediante un elevador cinematica espacial. Las volteadoras
de trincheras  Backhus, completamente automaticas y accionadas
eléctricamente, son trasladadas hasta la proxima trinchera sobre una curena.

En la version Diesel, este procedimiento es efectuado por el conductor.

Los motores hidraulicos de cubos de ruda son accionados sobre la
superficie plana a través de un joystick de forma independiente el uno
del otro, lo que permite ahorrar espacio al poder girar sobre si mismo.
Durante el volteo, la maquina es conducida de forma segura sobre las
paredes de las trincheras, en combinacién con un doble sistema de seguridad.
Un dispositivo de paro de emergencia protege la maquina de un

deslizamiento involuntario por las paredes de las trincheras.

El accionamiento del rotor se efectia en el centro a través del eje
de accionamiento y un reductor, con lo que los dos extremos del rotor
pueden girar libremente, evitando que en las paredes del tinel se acumulen
capas de material, con lo que se reducen considerablemente las fuerzas
necesarias de avance. El ancho del rotor puede ajustarse a la distancia entre los

muros del reactor.
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De los tres tipos de volteadoras se elige la versiéon Diesel, ya que su
consumo es menor y tiene una mayor capacidad de volteo. Atendiendo a

esta capacidad solo se necesita una maquina.

Datos técnicos y dimensiones Backhus 9.45:

-Ancho trinchera: 4.500 mm

-Altura trinchera hasta: 2.200 mm

., . , 2
-Seccién trinchera: max. 10 m

-Granulometria hasta: 300 mm

~Capacidad de volteo: m4x. 3.000 m’/h

-Motor: 6 cil. Turbo-Diesel con refrigerador, aire de carga,

200 kW, 2.200 1/min (refrigerado por agua).
-Diametro rotor: 1.200 mm
-Longitud rotor: 2 x aprox. 2.100 mm
-Posicion de trabajo: Longitud: ~3.300 mm
Ancho: aprox. 5.300 mm
Altura a partir calzada: aprox. 3.600 mm

-Posicion de transporte: Longitud: aprox. 3.300 mm

Ancho: aprox. 5.300 mm

Altura: 3.350 mm
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-Radio de giro: aprox. 3.000 mm
-Desplazamiento parva: aprox. 2-2.50 m

-Peso: aprox. 12.0 t

2.5.7. Cribado
El cribado o tamizado es la separaciéon por medio de superficies con aberturas
de una mezcla de granos de distintos tamafios en dos o mas porciones. La
separacion se efectuara de manera que los granos de cualquiera de las porciones

sean de tamafios mas uniformes que los de la mezcla original.

Para el disefio de la criba se debe conocer:

-Peso del material: si el material es pesado la malla debe ser

resistente para evitar deformaciones.

-Tamafio de granos a clasificar. El cribado se reserva para separacion de

granos comprendidos entre 1,5 y 100 mm.

-Alimentacién total que se realiza a la criba, va a depender de la

cantidad de producto que salga del reactor.

-Abertura idonea de la superficie de cribado para conseguir la

separacion necesaria.

Los factores que influyen en el rendimiento del cribado son:

-Factores propios de la superficie de cribado: dimensioén y forma de las
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aberturas y superficie libre de paso.

-Factores propios del material a cribar: granulometria, coeficiente de

forma, distribucién de tamafio, humedad, plasticidad, etc.
-Factores propios del movimiento de la criba: frecuencia del
movimiento, amplitud, coeficiente de aceleracion, angulo de trabajo, etc.
-Factores propios de las condiciones de trabajo de la criba: ritmo
de la alimentacion, coeficiente de disponibilidad y eficiencia.
Tela de tamiz
Superficie de mallas metalicas hechas de un material relativamente fino. La
criba tiene una malla menos cerrada que el tamiz (de ahf la diferencia entre criba
y tamiz).
Se denomina paso o tamano de abertura de malla al espacio libre minimo
entre los bordes de la abertura en la superficie del tamiz, y se expresa, en

general, en pulgadas o milimetros.

El area abierta o luz de una malla es el porcentaje de aberturas

reales respecto del area superficial total.

Equipos

Se dividen en:

-Cribas de reiillas

Consisten en una serie de barras paralelas mantenidas con una
separacion predeterminada por medio de espaciadores. Las barras

son de acero al manganeso (12%) para reducir su desgaste.
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El inconveniente que posee este tipo de criba es que las
crucetas  retardan la circulacién del material y  ocasionan
atascamientos de las aberturas. Esta dificultad se evita parcialmente
colocando las crucetas a distancias considerables de las barras que

forman la superficie de cribado.

Los materiales humedos necesitan mayor pendiente que los
secos, y cuanto mayor sea el tamafio del grano alimentado mayor debe

ser la pendiente.

Puede ser un conjunto de barras estacionarias o una rejilla vibratoria:

-Rejilla estacionaria: es el mas sencillo de todos los dispositivos
de separaciéon y el menos costoso de instalar y mantener.
Normalmente se limita a la separacion preliminar de materiales
secos de 50 mm y aun mayores, y no resulta satisfactoria para

materiales humedos y pegajosos.

-Rejillas  planas: las barras paralelas se encuentran en el
plano horizontal, y se utilizan en las partes superiores de las
tolvas de minerales de carbon y debajo de los caballetes de

descarga.

-Rejillas vibratorias: son simplemente rejillas de barras montadas
en excéntricas de tal manera que se transmita a todo el conjunto un
movimiento hacia delante y hacia atras o bien que se traduzca en un

movimiento circular.

-Cribas de sacudidas o de agitacidén mecanica

Consisten en un marco rectangular que sostiene una tela de alambre
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o una placa perforada. Presentan wuna ligera inclinacion y se
suspende mediante varillas o cables sueltos, o bien se apoya en un

marco base, mediante resortes planos y flexibles.

Dan un rendimiento bastante alto en tamafios mas gruesos

. . 2 .

que 13 mm. Estas requieren de 0,55 a 1,1 CV/m" de superficie
tamizadora. Estan inclinadas con wun angulo de 18 a 20°. Las

capacidades varfan de 20 a 78 t/ m’ (en 24h).

Las ventajas de este tipo de maquina son los bajos requisitos de

potencia y altura sobre cabeza.

Los inconvenientes son el elevado coste de mantenimiento del
tamiz y de la estructura de soporte debido a la vibraciéon, y su baja
capacidad en comparacion con las cribas vibratorias inclinadas de alta

velocidad.

-Cribas vibratorias:

Se utilizan cuando se desea gran capacidad y alta eficiencia.

Ventajas:

-Exactitud de la seleccidén de tamafos.

-Aumento de la capacidad por metro cubico.

-Bajo coste de mantenimiento por tonelada de material

manejado y ahorros en el espacio de instalacion y el peso.

Estas cribas se clasifican en:

-Cribas con vibracién mecanica: en general se acepta que la

vibracion mas adecuada para seleccionar tamafios medios a
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gruesos es el circulo vertical producido mediante un eje

excéntrico o desequilibrado.

-Cribas con vibraciéon eléctrica: manejan muchos materiales
ligeros, finos y  secos, 'y  polvos  metalicos de
aproximadamente malla 4 a 325. La mayoria de esas cribas
tienen una vibracién intensa, de alta velocidad (1500 a 7200
vibraciones/minuto) y baja amplitud, proporcionadas por
medio de un electroiman.

Se aplica la frecuencia mas baja para los tamizados mas
gruesos (8 mallas/pulgada) y la mas alta para los mis finos

(pot debajo de unas 80 mallas/pulgadas).

-Cribas pulsatorias u oscilantes

Este tipo de criba se caracteriza por oscilacion a baja velocidad (300-

400 rpm), en un plano esencialmente paralelo a la tela del tamiz.

Se emplean corrientemente desde aberturas de 13 mm hasta 60

mallas/pulgadas.

Sin embargo, algunos materiales ligeros que fluyen libremente
pueden separarse con 200 a 300 mallas/pulgadas. Con frecuencia se

usan tejidos de seda.

Estas cribas se clasifican en:

-Cribas  de movimiento alternativo: son muy importantes
para trabajos quimicos. La oscilacion es producida por una
excéntrica situada debajo del tamiz y varfa desde un
movimiento giratorio (de unos 50 mm de didmetro) en el
extremo de la alimentacion hasta un movimiento de vaivén

en el de la descarga
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-Tamices giratorios o Cernedores (sifters): son maquinas de caja,
ya sean redondas o cuadradas, con una serie de telas de

cribas colocadas unas sobre otras

-Zarandas (riddles): criba movida segin wuna trayectoria
oscilatoria por medio de un mecanismo unido al soporte de
cuero de la criba. Es la mas barata que hay en el mercado. Se

aplica al cribado seco o humedo.

Superficies de cribado.

La seleccion de la superficie de tamizado apropiada es muy importante y
es preciso tomar en consideracion la abertura, diametro del alambre y la superficie

abierta.

Los cuatro tipos general de superficie de tamizado son:

-Tela metalica: la mas simple es la de alambre de piano, formada por

alambres paralelos tensados a lo largo del tamiz.

-Telas de seda: se originan en Suiza y se tejen, en general, con
seda natural torcida de hilos multiples. En los dltimos afios se ha
introducido el nylon y otros materiales sintéticos similares, tejidos en

gran parte a partir de monofilamentos.

-Placas perforadoras: existen en gran variedad de formas que
incluyen las de aberturas circulares, cuadradas, hexagonales vy
alargadas. Su uso se limita normalmente a las separaciones de particulas

gruesas.

-Rejillas de barras o varillas: se emplean para el manejo en general de
particulas grandes y pesadas. Se forman a partir de rieles, varillas o
barras de formas adecuadas, fabricadas con acero laminado o

moldeado
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Para la elecciéon de la maquina cribadora de la planta de compostaje se debe
tener en cuenta que el compost es un producto con un alto contenido en agua,
por lo tanto es necesaria una maquina que permita trabajar con materiales himedos

e impida que se produzcan atascamientos de las aberturas.

Con esto, se va a elegir la cribadora vibratoria con vibracién mecanica, ya
que ademas de tratar materiales himedos, va a permitir manejar una gran capacidad
de producto.

La cribadora permitira obtener distintos tamafios de compost, ya que tiene
disponibles dos mallas, una (la de mayor abertura) por encima de la otra, obteniéndose dos

tipos de granulometrias de compost y como rechazo el agente de abultamiento.

En funcién del fin util que se le dé al producto se empleara un tamanio de grano
distinto:
-Compost de granulometria gruesa para cultivos tales como la vid, el

algodon, la remolacha, etc.

-Compost de granulometrfa fina para praderas y cultivos forrajeros,
cultivos delicados como jardinerfa, invernadero, hortofructicolas e

incluso plantas ornamentales.
En la cribadora entra como alimentacion el compost procedente del reactor.

Se obtiene como rechazo un 80% de los restos de poda que se afadieron en las

eras de secado. De este modo el balance resulta de la siguiente forma:
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2.5.8.

Rechazo:
73507,5-0,8=588006 kg/d
>24mm
CRIBADORA 12-24 mm >  Compost grueso:
Compost:
38987,825 kg/d
77975,65 kg/d <12mm

Compost fino:

38987,825 kg/d

Fig. 8. Proceso de la cribadora

Almacén de maduracion

Una vez que el compost ha sido separado de los restos de poda debe ser

llevado a un almacén para terminar el proceso, es decir, la maduracion.

Para que los efectos de la aplicacion del compost sean positivos, éste debe ser
lo suficientemente maduro, es decir, estable, de lo contrario la materia
organica poco estabilizada seguira el proceso de descomposiciéon en el suelo
pudiendo provocar problemas. Para evitar estos posibles efectos negativos se hace

necesaria la evaluacion de la madurez de un compost.

El tiempo que esté el compost en el almacén va a depender de la demanda de
este producto en el mercado, pudiendo no hacer falta el proceso de maduracién si

existe una gran demanda como para ser vendido justo a la salida de la cribadora.

La construcciéon de este almacén consta de unos soportes verticales y vigas
horizontales de acero que soporten una cercha (cada una de las vigas triangulares y
paralelas que soportan las correas, especialmente las de cabeza superior poligonal,
en cubiertas de dos o mas aguas) de dos aguas, el cual va a ser de fibra de vidrio,

que permita el paso de la luz solar.
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Las vigas son elementos estructurales lineales horizontales, es decir, piezas en
las que una dimension, la longitud, predomina sobre las otras dos. Existen diversos
tipos de vigas en funciéon de que estén constituidas por “alma llena” o “alma
aligerada”. Las de alma llena se caracterizan por ser macizas, mientras que las otras

presentan orificios o alvéolos, lo que las hacen mas ventajosas.

Dentro de las vigas de “alma aligerada” se han elegido las vigas alveoladas.

Entre las ventajas que este tipo de vigas presentan se pueden citar:

-Peso reducido, lo que repercute en el resto de la estructura y origina

cierta economia en el transporte y montaje.

-Las aberturas existentes en el alma permiten el paso de todo tipo de

canalizaciones.

-Menor gasto de pintura protectora por la reduccion de la superficie del

alma.

-En relaciéon con su peso, las vigas aligeradas presentan una buena

rigidez, por lo que las deformaciones son pequenas.

Con respecto a los soportes se puede decir que son elementos estructurales
verticales, cuya funcién es transmitir las cargas que reciben de las vigas y elementos

estructurales horizontales a las cimentaciones. Se va a usar un perfil del tipo HEA.

Se empleard para la cubierta un techo translicido de poliéster reforzado con fibra

de vidrio. Las caracteristicas principales son:

-Gran poder aislante.
-Baja conductividad térmica.
-Faciles de manejar y transportar.

-Resistencia a la erosion, intemperie y viento.
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-Proteccion contra la decoloraciéon ambiental. Mas de 90% de los rayos

UV son bloqueados.

-Soportan altas temperaturas.

El hecho de esta estructura carente de paredes de debe a la necesidad de
aireacion de las pilas que se formen, intentando evitar la posible anaerobiosis que se
pueda dar en la maduracién, ademas debe permitir la entrada y salida de cualquier tipo
de maquinaria que sea necesaria. Por estos motivos también se requiere que el techo

esté a una altura determinada.

Dado que el rechazo de la cribadora es de un 80% y que los restos de poda tiene
una densidad de 0,18 kg/1 se obtiene un valor de 326,7 m’/dfa de restos de poda que se
llevan a la trituradora. De este modo, teniendo en cuenta que el volumen de material
que se maneja es de 544,5 m’/dfa, se sabe que el volumen de compost que se transporta

al almacén es de 217,8 m’/dia.

Para el diseno se tendra en cuenta que el compost va a permanecer durante 30

dias en maduracion. Asi, el volumen total que entrard en ese periodo de tiempo es

6534 m’.,

El material se dispondra en el almacén en pilas de seccion cubica, conociendo el
ancho del almacén de unos 41 m, la altura de 10 m, y el largo de 18,5 m observamos

como obtenemos un volumen total de:
Volumen total = Ancho-Largo-Alto

Volumen total = 41:10-18,5= 7400 m’, para abastecer un volumen de 6534 m’

de compost.
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El almacén de maduracion constara de 10 pilas de compost con 3 m de larga,
1,5 m de ancha y 1,5 m de alta. Puesto que la altura es inferior a la de la planta no nos
supondra problema alguno en los calculos. Las pilas de compostaje constaran de un
area de 4,5 m” espaciadas en 1 m entre pila y pila, con éste 4rea y espaciado lograremos

introducir 60 pilas ordenadas de la siguiente forma:

Fig. 9 Distribucion de las pilas de compostaje

2.5.9. Distribucién y dimensionado

Una planta es una concentraciéon de aparatos, materias primas, materia

en transformacion, de productos transformados, de subproductos y de personas.

En la planta hay que optimizar dénde se van a poner los aparatos,
nunca un aparato debe estar pegado a la pared, teniendo en cuenta el tamano de
cada uno, hay que disponer de un espacio para la movilidad de los aparatos, de los
operarios alrededor de ellos y debe haber espacio suficiente entre aparatos para

poder sacarlos.

A veces la puesta en planta obliga a optimizar de nuevo lo que ya se

habia optimado porque se pueden tener problemas de enlace entre los aparatos.
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A la hora de la distribucién de los aparatos en el solar se busca repartir toda la

tecnologia en un minimo espacio y con un maximo de facilidades.

El objetivo de una distribucion determinada sera conseguir la maxima

rentabilidad a la inversion.

La distribucion se puede hacer en vertical u horizontal.

-La vertical ha sido rechazada por una serie de inconvenientes, como

son:

-Necesita mayor espacio unitario por cada elemento.

-Dificultad de movimiento de maquinas y aparatos.

-Menor seguridad.

-Mayor coste de instalacion.

-En la distribucién horizontal lo primero que hay que calcular son los
metros cuadrados  necesarios, para lo cual hay que hacer una

proyeccion sobre el suelo de todos los aparatos.

Las tuberias van por canalizaciones que recorren la planta por el suelo. Siempre que

se pueda la parcela debe tener pendiente para facilitar la limpieza.

Todos los aparatos se proyectan sobre un plano a escala y se obtienen los metros
que ocupa la maquinaria y aparatos, sobre estos metros se aumenta un 30% para el
movimiento. Cuando se hace la proyecciéon sobre el plano de cada aparato, se
sobredimensiona porque la tecnologia varfa y el tamafio aumenta. Ademas hay que
prever posibles ampliaciones futuras de la planta.

La planta de compostaje se ha disenado con una via de acceso central que
permite llegar a todos los puntos de la planta. LLos aparatos se han colocado en sentido

circular, siguiendo el orden del proceso y rodeando la via de acceso.
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2.5.9.1. Bascula

Se situan en la entrada de la zona de acceso; siendo la bascula 1 utilizada
para la pesada a la salida y la bascula 2 para la pesada a la entrada. Las
dimensiones de ambas son 3 m de ancho por 18 m de largo, siendo una

superficie total de 54 m* por bascula.

H
t

ENTRADA

Fig. 10 Bascula de entrada

Entre ambas basculas se encuentra la caseta de pesada que controlara ambas

basculas.

Las dimensiones de la caseta son 3 m de ancho por 3 m de largo, siendo un total de

EQUIPO DIMENSION (m’)
Bascula 1 3x18
Bascula 2 3x18

Caseta de pesada 3x3
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2.5.9.2. Trituradora

Se encuentra a la derecha de la entrada, en la zona de descarga, antes de las

eras de secado. Su situacion es tal que favorece la linealidad del proceso.

EQUIPO

DIMENSION (m?)

Trituradora

2x4
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2.5.9.3.  Almacén de restos de poda

Se encuentra situado cerca de la trituradora a una distancia que permite el

transito de maquinaria.

EQUIPO DIMENSION (m?)

Almacén de restos de poda 4x9
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2.5.9.4. Eras de secado

Las eras de secado tienen una superficie total de 859,3 m’, se distribuyen
paralelas a la direccion de transporte. El nimero de eras de secado es 5 y estan

separadas por 6 muros de 0,4 m de altura y sus dimensiones son:

DIMENSION (m)
Largo 22
Ancho total 39
Ancho de eras 7
Ancho de muros 1

En las eras se descarga primero el agente de abultamiento, a continuacioén
los lodos se dejan secar y con una pala cargadora se pasan a unas cintas

transportadoras que los llevan al reactor.

La distancia de las eras hacia la pared lateral es de 5 m, hacia la carretera

4 m, hacia la pared de la entrada de 33 m y hacia el reactor 25m.
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2.5.9.5. Reactor

Situado entre las eras de secado y la cribadora, con los tuneles paralelos a la
zona de acceso, de manera que facilita la alimentacién desde las eras de secado

mediante cintas transportadoras.

EQUIPO DIMENSION (m?)
Reactor 25x5
Superficie total 25x10
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2.5.9.6. Equipos de bombeo
Es una bomba centrifuga monobloc serie P. Ha sido construida para
clevar aguas turbias con sélidos en suspension. Es especialmente apta
para suministros domésticos, industriales, agricolas, etc.
Caracteristicas de la bomba:
-Tipo: P32-20
-Potencia: 2 CV
-Caudal: 21 m’ /h para 2 m de altura manométrica
-Cortiente trifasica 380 V.
Caracteristicas de la tuberia:
-Diametro: 27
-Espesor: 1,6 mm

-Longitud total: 93 m

-Material: PVC

;. 3
Entre la era de secado y la bomba, se encuentra un depdsito de 6 m  de
capacidad, puesto que el equipo es capaz de bombear mucha mas cantidad de agua que las
eras de secado pueden suministrar. De esta forma solo bombeara cuando este al 75% de

capacidad del depdsito. Esto sera controlado por un sistema de sondas.

EQUIPO DIMENSION (m?)

Equipo de bombeo 1x1
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2.5.9.7. Balsa de lixiviados

Se encuentra en la zona mas lejana a la entrada, debido a que la balsa puede dar

malos olores y nos es un elemento activo en el proceso de produccion.

EQUIPO

DIMENSION (m’)

Balsa de lixiviados

7x14
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2.5.9.8.  Cribadora

Esta situada entre el almacén de maduracién y el reactor, esta conectada con

las otras dos partes mediante cintas transportadoras.

EQUIPO

DIMENSION (m’)

Cribadora

3x4
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2.5.9.9. Almacén de maduracion

El almacén tiene un 4rea total de 758,5 m* con forma rectangular. Las

dimensiones del almacén son:

Dimensioén (m)
A 41
18,5
C 10
=
\%s
41

Fig. 11 Almacén de maduracién
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2.5.9.10. Cintas transportadoras

En la salida de las eras de secado habrda un pequefio escaléon para

facilitar la carga de las cintas transportadoras.

La distancia desde las eras de secado al reactor es de 25 m, por lo
tanto si se tiene en cuenta que la cinta transportadora no va a estar en las
esquinas de las eras ni del reactor, se puede tomar como longitud del ancho de
cada aparato 30 m de este modo se puede calcular la mayor longitud posible de
cinta que se necesita. Esta longitud serfa la diagonal existente entre una esquina
de la era y la esquina contraria del reactor. Se tiene asi que esta longitud es de
40 m, por lo que se podria poner una cinta de 40 m o bien dos de 20 m, con lo
que se facilitarfa el movimiento. Asf en la planta de compostaje se van a colocar

dos cintas de 20 m entre las eras de secado y el reactor.

También es necesaria una cinta transportadora desde los reactores
hasta la cribadora, usando el plano a escala, se puede calcular la mayor
distancia entre los reactores y la cribadora, por lo cual se va a usar una cinta

transportadora de 25 m.

De igual modo se obtiene la longitud de la cinta que transporta el compost
desde la cribadora hasta el almacén de maduracion. La distancia entre la
cribadora y la entrada del almacén es de 5 m, por lo que debe usarse una cinta

con una longitud minima de 6 m.
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2.5.9.11. Ensacadora

Es interesante, con vistas a tener un mercado mas amplio, el
ensacado del compost para su venta a pequefos agricultores y a comercios de

productos de jardinerfa o fertilizantes.

Por lo cual, podria colocarse una ensacadora al final del almacén de
maduracion junto a la zona de carga. De este modo parte del compost
maduro sera ensacado y cargado en camiones para su distribucién o apilados

en un almacén en al exterior de la planta para su posterior venta.

La cantidad de compost que se vaya a ensacar va a ser considerablemente

menor que la que se venda a granel.
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2.5.9.12. Edificio de oficinas y servicios generales

El edificio de oficinas y servicios generales debe estar compuesto por
laboratotios de anilisis, cafeterfa, oficinas de atencién a clientes, direccion,
vestuarios, servicios, etc.

Las diferentes disposiciones que se pueden realizar de este edificio dentro

de la planta son:

-En la entrada de la planta, ocupando parte del edificio, la zona de
transporte, por lo que debe haber un tinel para que pasen los

camiones por debajo.

-En la misma disposicion anterior pero en el centro de la planta.
Este caso es muy util cuando en la fabrica se produzcan
distintos productos y sea interesante tenerlos separados, por lo

que el edificio servirfa como divisién de la planta.

-En los laterales, al final de la planta. En este caso habria menos

terreno para procesos.

El edificio de oficinas vy setrvicios generales debe ocupar 1/6 de la
planta. En la figura se muestran los tres tipos de disposiciones

expresadas anteriormente.

Entrada

¥
=3

Fig. 12 Distribucién de las oficinas
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En la planta de compostaje, este edificio se va a ubicar a la izquierda de la
entrada de la fabrica. Tedricamente deberfan haber ocupado 1/6 de la planta, pero

debido a las dimensiones de la planta sera suficiente con 1/9.

Se ha pensado esa disposicion para que todo el personal de la planta acceda a los

vestuarios en la entrada de la planta, sin necesidad de recorrer parte de la planta.

Ademas en esta disposicion, desde las oficinas se tiene una vision general de
toda la planta, colocando la oficina del director hacia el interior de la planta

pudiendo asi controlar todo el movimiento de vehiculos de la planta.

Se ha dejado 5 metros de distancia entre la pared que delimita la planta y
el edificio, con la intencién de permitir el paso de ambulancias o coches de bomberos en

caso de accidentes o incendios, con el fin de la evacuacién del edificio.

El edificio de oficinas puede tener un maximo de 1250 m’ distribuido en
tres plantas. En la planta baja se colocara el almacén de repuestos, servicios de
personal, mantenimiento, etc. En la primera planta se colocara la zona de control,
laboratorio de control (de procesos, materias primas, productos, etc.), laboratorio de
I[+D, paneles de control, etc. En la segunda planta se ubicard la administracion y

Direccién.
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2.5.9.13. Dimension de la planta

Para el dimensionado de la planta es necesario conocer el area que
ocupa cada elemento en el plano. La superficie obtenida debe aumentarse
en un 30% permitiendo asi el movimiento alrededor de los aparatos y la

sustitucion de aparatos siempre que sea necesario.

Todos estos elementos ocuparan:
-Bascula: 70 m’
-Trituradora: 8 m’
-Almacén de agente de abultamiento: 36 m’
-Eras de secado: 858 m’
-Reactor: 250 m’
-Cribadora: 12 m’
-Balsa de lixiviados: 98 m’

-Almacén de maduracién: 758,5 m’

SUPERFICIE TOTAL DE LOS APARATOS: 2090,5 m’
ANCHO DE LA PLANTA: 60 m
LARGO DE LA PLANTA: 80 m

SUPERFICIE DE LA PLANTA: 4800 m’
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1. Introducciéon

Por medio del presente Estudio de Impacto Ambiental (EIA) se somete al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), el proyecto “Instalacion

para el compostaje de lodos de depuradoras de aguas residuales en San Roque”.

El Proyecto consiste en el dimensionamiento de una planta de compostaje
de lodos, cuyo producto (compost) sera comercializado, con el fin de abastecer

demandas de su consumo.

Las obras e instalaciones que abarca el proyecto corresponden a: planta de
compostaje de lodos con sus respectivas eras de secado, pre/post tratamientos
de restos de podas, nave de maduracién y obras de descarga de compost. Asi
mismo, forman parte de las instalaciones del Proyecto la tuberfa de impulsion

del lixiviado proveniente de las eras de secado hacia la balsa de lixiviado.

El compost del lodo debe hacerse de la manera mas sostenible posible. La
sostenibilidad se entiende como el modelo que responde de forma equitativa a

las necesidades ambientales y al desarrollo de las generaciones futuras.

Los efectos negativos directos o indirectos en el medio ambiente el
compost de lodos son derivados de la energfa empleada en sus procesos, el

vertido de sus lixiviados y de olores generados en el proceso.

Por este motivo, este proyecto de ingenieria necesita, para poder ejecutarse,
de un pronunciamiento favorable por parte de la autoridad competente de

Medio Ambiente, en forma de Declaracion de Impacto Ambiental (DIA).

En dicha DIA se determina respecto a los efectos medioambientales
previsibles, la conveniencia o no de realizar la actividad proyectada y en caso
afirmativo las condiciones que deben establecerse en orden a la adecuada

proteccion del medioambiente.

Para que la administracién pueda pronunciarse, es necesario realizar la EIA
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que conduce a la elaboraciéon de un documento técnico encaminado a predecir
las consecuencias del proyecto sobre el medioambiente y establecer las

pertinentes medidas correctoras.

Aunque la realizacion del EIA de un proyecto como éste es una tarea que
se antoja bastante compleja e interdisciplinar que, por tanto, requiere de la
participacion de varias personas, se presentaran a continuacion los aspectos e

impactos ambientales basicos mas importantes asociados al mismo.

2. Situacion y caracteristicas de la parcela

La eleccion del lugar debe responder a criterios como la proteccion de areas
edificadas o declaradas de interés medioambiental, cercania a la fuente de
energia y a la fuente de alimentacién asi como al area de deposicion final de los
restos de poda y del lugar de abastecimiento del lodo producido a fin de evitar
impactos adicionales en los diferentes transportes de energia y lodo y la

consecuente reduccion de costes asociadas a las medidas citadas.

El lugar elegido para la ubicaciéon de la planta de compostaje de lodo es una
parcela situada en la poblacion de San Roque, exactamente en la zona de

Taraguilla.

Por su situacion, reune las mejores condiciones para servir de asiento al

lodo producido en la zona.
Las ventajas derivadas de su situaciéon deben ser contrastadas con los

potenciales impactos econdémicos y ambientales que la construccién y

desarrollo de una planta de compostaje puede producir.
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3. Evaluacion de impacto ambiental

3.1.  Valoracién del impacto

La ubicaciéon de una instalaciéon de compostaje de lodos en la parcela de referencia

producira los siguientes efectos:

1) Alteracion estética del paisaje y de la perspectiva visual.

2) Posible contaminacién por olores e incluso ruidos en el ambiente inmediato.

3) Dotacién de una infraestructura sanitaria y herramienta ecolégica imprescindible para la

higiene de la poblacién.

La poblacién del municipio no se encuentra muy proxima a la parcela seleccionada,
por lo que no podrian presentarse problemas de polucion odorifera. No obstante, tanto la
tecnologfa empleada, como las medidas correctoras previstas, minimizarfan estas

potenciales condiciones adversas.

3.11. Ecologia

3.1.1.1. Vegetacion Arborea y Arbustiva

No existe actualmente vegetacion de tipo arborea y arbustiva
de gran importancia biolégica y medioambiental. En la
parcela solo existen grama marina y cardo marino que forman
la dnica extension arbustiva de la zona de construccion.
Aunque en un futuro se creara al realizar las obras,

mejorando las condiciones estéticas mediante ajardinamiento.
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3.1.1.2. Vegetacion Herbacea

Existe una vegetaciéon herbacea que desaparecera con las
obras y se potenciara y mejorara con el tapiz vegetal verde de

ajardinamiento que se cree.

3.1.1.3. Fauna

Se establece como una zona cercana a la playa de
Guadarranque y la rio Guadarranque donde hace apenas 25
afios existia la zona himeda mas importante, formadas por la
union de la desembocadura de este rio con el rio Palmones.
Actualmente el rfo Guadarranque sigue gozando de una gran
importancia para numerosas especies de aves ( tanto
migratorias como estacionarias), que encuentran en este
reducto cobijo y alimento, siendo al mismo tiempo punto de
partida y llegada para miles de aves que cruzan el Estrecho de

un Continente a otro.

Con la llegada de las lluvias, se refugian numerosas aves
limicolas y lariformes. Dentro del ciclo invernante, en este
enclave junto con el rio Palmones se ha comprobado la
invernada de especies como el flamenco, el Zarapito real,

Archibebe claro, la Lechuza campestre....

No obstante la planta de compostaje de lodos se encuentra a
mas de 500 metros del rio de Guadarranque, sin interferir en
la vegetacion ni en su lugar de cobijo, por lo que estas

especies de aves no se encontraran en peligro.
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3.1.1.4. Atmosfera

Este medio no se ve alterado en sus condiciones térmicas por

la instalacion.

La planta no producira ni humos s6lo un poco de nieblas de
vapor de agua, debido al volteo de las pilas de compost, las
cuales no llevaran ningiin contaminante que pueda afectar a la
atmosfera. Se producira generacion de polvo durante la fase
de la obra, en forma muy localizada y como resultado de las

excavaciones y movimiento de tierras.

En la situaciéon final, el tratamiento urbanistico y la total
cobertura del suelo mediante ajardinamiento mejoraran estas

condiciones de impacto.

3.1.1.5. Ruidos

Ciertamente, es un impacto temporal en cuanto a la ejecucion
de las obras y debe asegurarse su eliminacion, mediante las
oportunas medidas correctoras. Aunque en la fase de
desarrollo de la planta, el ruido de las plantas de compostaje
se debe principalmente a las trituradoras. Estas, tienen que
triturar los restos de poda para facilitar el crecimiento de

bacterias que nos acelerara el compost.
El nivel de ruido generado por estas instalaciones es bajo

practicamente nulo, ya ni que las eras de secado ni el proceso

de maduracién del compost provocaran ruido alguno.
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3.1.1.6. Olotres

La creaciéon de olores en la planta de compostaje se
mantendra altamente vigilada por los trabajadores de la
planta, ya que dichos olores pueden advertitr de un mal
proceso en el sistema de maduracion del compost. En teotfa,
siguiendo el proceso disefiado en la planta no debe de haber
olores, aunque siempre hay algunos olores debido a la
putrefaccion de la materia organica generada en las pilas de

compostaje.

No influiran estos olores a ninguna poblacién cercana,
debido a que la planta se ha situado a una distancia
suficientemente larga como para que éstos olores no les

afecten.

3.1.1.7. Capa Freatica

El ambito local de este tipo de infraestructura y su escasa

influencia en las etapas freaticas son conocidas.

LLa tnica influencia negativa que sobre la calidad de las aguas
podtia existir, es la relativa a la potencial pérdida de aguas por
malas estanqueidades o roturas de las conducciones de agua o

de fango.
3.1.2. Agricultura
El ajardinamiento de la zona no empeorara la condiciéon del actual
terreno. No obstante, el proyecto que aqui tratamos es para la

mejoria de la agricultura de la zona, ya que la mayoritariamente los

productos generados se destianaran a este fin.
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3.1.3. Geologia

Las obras alteraran localmente el subsuelo, pero la escasa

profundidad de influencia no repercutira en los estratos geologicos.

3.1.4. Vertidos

Los vertidos que se generaran en esta planta provendran de la balsa
de lixiviados, aunque cabe decir que estos lixiviados seran destinados
mayoritariamente al uso de la agricultura, ya que estos lixiviados
seran beneficiosos para este fin, siendo previamente analizados. En
el caso de que estos lixiviados contengan un exceso de metales
pesados si seran destinados a vertederos autorizados habiéndose

neutralizados previamente.

El sistema de tuberias en las eras de secado hacia la balsa de
lixiviados impediran vertidos indeseables en el terreno. Acabando asi

con la problematica de vertidos peligrosos en la zona.

3.1.5. Paisajes y Aspectos Estéticos

3.1.5.1. Ruptura de la Formacion Paisajistica

Las obras modificaran la formacién paisajistica de forma transitoria. Se han
adoptado los medios de disefio adecuados tales como alturas maximas de 11 metros,
ajardinamiento y urbanizacion, asi como el tratamiento arquitecténico de edificios, y dado
el caracter rural de la zona, no se producird una modificaciéon negativa de la percepcion
visual del paisaje del area afectada sino que son facilmente integrables en su entorno, tal y

como se muestra en la figura 1:
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Fig. 1: Planta de compostaje

3.1.6. Consumo energético

Como el uso de combustibles fosiles supone la emision de gases de
efecto invernadero, se debe tomar medidas que minimicen dicho
consumo o bien potenciar el uso de energfas renovables para el

proceso de desalacion:

e Eolica: el uso de la energfa edlica para producir la energfa eléctrica que consume
los equipos de la planta de compostaje pueden apoyarse en la electricidad originada por la
energia edlica, pero aun se requieren esfuerzos tecnolégicos que reduzcan los costes de

dicha alternativa para que sea viable econémicamente.

e Solar: Analogamente a las que emplean energfa edlica, estin comenzando a
ponerse en practica a pequefia escala — como el caso de Almerfa- pero se encuentra con la

misma barrera del coste.

e Oceanica: Existen prototipos de plantas submarinas que aprovechan las altas
presiones para eliminar el uso de las bombas de alta presién y con ello, se reduce
significativamente el consumo de energia y la correspondiente emisiéon de CO,. Ademas se

evita el pre-tratamiento quimico necesario para las membranas ya que a dichas
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profundidades el agua de mar esta exenta de contaminantes organicos e inorganicos. Es

pues, una solucion alternativa que podria llevarse a cabo con la instalacion de la planta de

compostaje cercana al océano.

e Hidraulica: Normalmente la energfa hidraulica no es accesible en las regiones que

requieren de la instalacion de planta de compostaje.
3.1.7. Medio Social
3.1.7.1. Empleo
La instalacion producira un beneficio en la creaciéon de empleo tanto en el sector
secundario como en el terciario, aunque el numero de trabajadores permanentes a
incorporar, sera relativamente pequefio.

3.1.7.2. Higiene Publica

No se ve afectada la higiene publica, dado que la instalaciéon de la planta de
compostaje se hard en una zona alejada de la vida urbana y, ademas, no tiene repercusion

alguna.

3.1.8. Medidas Correctoras
En relacién con los aspectos analizados se pueden describir los criterios de disefio y
la incorporacion de medidas correctoras de mayor importancia para asegurar una casi nula

afeccion al medio ambiente de la infraestructura de desalacion.

3.1.8.1.  Estudio de las distintas alternativas para

el rechazo de la planta

Los posibles inconvenientes de la instalacion de la planta de compostaje

pueden ser:
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3.1.8.1.1. Olotres

Los olores en la planta de compostaje es uno de los
principales problemas que deben tenerse en cuenta. Estos
se producen debido a la descomposiciéon de la materia
organica, los cuales podran ser evitados, si las pilas de

compostaje son controladas frecuentemente.

Para evitar los problemas de olores se llevara un control
en la pila por los trabajadores de la planta, vigilando con

excesivo detenimiento la generacion de olores.

3.1.8.1.2. Vertidos

Los lixiviados destinados a un vertedero autorizado no
pasaran del 2%, y sera en el caso de que dichos lixiviados
contengan demasiados metales pesados, esto se sabra
mediante el andlisis de los lixiviados antes de destinarse al

uso de la agricultura.
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1.

Introduccién-Antecedentes

En Junio de 2001 se aprobo6 el I Plan Nacional de Lodos de Depuradora-
EDAR 2001-2006 (I PNLD), publicado en el BOE del 12 de julio. Ese Plan finaliza
su periodo de validez el 31 de diciembre de 2006, por lo que se hace necesario

redactar un II PNLD.

El PNLD (2001-2006) tenfa por objeto mejorar la gestion de lodos, y en
particular optimizar la aplicaciéon agricola, protegiendo el medio ambiente y
especialmente la calidad del suelo. E1 PNLD (2001-20006) priorizaba el reciclado de
los nutrientes y especialmente del LD sobre otras posibles opciones respetando el

principio de jerarquia establecido en la normativa de residuos.

A modo de valoraciéon general hay que sefnalar que ya en el 2005 se
alcanzaba el objetivo de valorizacion agricola que el Plan proponia para el 2000, que
en el campo de la prevencion, el control y la regulacién de los vertidos industriales a
la red de saneamiento se ha traducido en una disminucion del contenido en metales
pesados (Ni, Pb, Zn y Cr) de los lodos destinados a uso agricola. Asimismo durante
estos afos se han llevado a cabo los estudios y analisis previstos en el Plan anterior
para mejorar el conocimiento de las caracteristicas, los tratamientos de los lodos asi

como las caracteristicas de los suelos receptores.

Sin embargo queda pendiente la clarificaciéon competencial en materia de
gestion de lodos y el desarrollo de una norma y guias para establecer unas pautas
claras para la gestion con independencia de si el destino es el uso en el suelo o no.
Tampoco se ha profundizado suficientemente en la seleccion de los tratamientos
adecuados al destino previsto siendo necesario incrementar la capacidad de

almacenamiento en las depuradoras.

Legislacion aplicable

Los lodos de depuradoras de aguas residuales urbanas son residuos a los

que les es de aplicacion las normas en vigor relativas a los residuos, y en particular

1
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la Ley 10/998 de Residuos que incorpora al derecho interno la Directiva Marco de
Residuos, 12/2006 y las Decisiones 2000/532/CEE, 2001/119/CEE,
2001/573/CEE, en las que se establece la Lista Europea de Residuos (LER),
incorporada a nuestro ordenamiento por Orden MAM 304/2002, de 8 de febrero,
por la que se publican las operaciones de valorizacién y eliminacién de residuos y la

Lista Europea de Residuos.

Los lodos de las depuradoras (LD), de cédigo LER 190805, tienen la
peculiaridad respecto a otros tipos de residuos, de que su uso en el suelo esta
regulado por la Directiva 86/278/CEE relativa a la proteccién del medio ambiente
y en particular de los suelos en la utilizacién de los lodos con fines agricolas. Esta
Directiva regula las condiciones de aplicaciéon de los LD a los suelos agricolas,
condiciones orientadas a evitar el posible efecto nocivo sobre las aguas, el suelo, la

vegetacion, los animales y la salud humana.

La citada Directiva prohibe el empleo de LD sin tratar, salvo en los casos de
inyeccion directa o enterramiento en el suelo, si lo autorizan los Estados Miembros
(en Espafia no esta autorizado). Asimismo prohibe la aplicacion en determinados
cultivos, al tiempo que establece plazos para su aplicacion en los cultivos
autorizados. Ademas indica que la utilizacién de los lodos en agricultura debe
hacerse teniendo en cuenta las necesidades de nutrientes de las plantas. Al mismo
tiempo limita los contenidos en metales pesados y exige de un control estadistico de
los LD producidos, cantidades dedicadas a fines agronomicos, composicion y
caracteristicas de los LD, tipos de tratamiento, y la identificacioén del destinatario y

lugar de aplicacion.

Esta Directiva se incorpord a la legislacion espafiola mediante el Real
Decreto 1310/1990. En él se designa al Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion y las autoridades responsables de las Comunidad Auténomas en esta
misma materia como los competentes en materia de aplicaciéon y control de la
citada Directiva. Una Orden posterior, la de 26 de octubre de 1993, sobre la
utilizacion de LD en agricultura, establece las exigencias de suministro de
informacién de la estacién depuradora al inicio de su funcionamiento y el envio por
el responsable de la depuradora de una ficha semestral elaborada por la entidad que

gestiona los lodos de uso agricola con las cantidades dedicas a fines agronémicos.

Escuela Politécnica Superior de Algeciras



Plan Nacional de Lodos Francisco Javier Collado Becerra

El informe de la Comisién sobre la aplicacion de la legislacion comunitaria
de residuos (12059/00), en lo que se refiere la Directiva 86/278 de los afios 2001,
2002 y 2003 refleja que la evolucion del uso de los lodos en agricultura se ha
incrementado en algunos Estados Miembros (EM), mientras que en otros ha
decrecido. Dichas tendencias opuestas pueden atribuirse a factores diversos, como
son el estado de los suelos en diferentes EM, la disponibilidad de tierra agricola, la
competencia con otros fertilizantes minerales y organicos o las caracteristicas de los

lodos.

La Directiva 91/271/CEE, sobre tratamiento de aguas residuales urbanas,
al establecer que las “vias de evacuacion” de los LD se prevean minimizando los
efectos nocivos sobre el medio ambiente y que se sometan a normas, registros y/o
autorizaciones apuntaba ya a la necesidad de establecer el control de los distintos
opciones de gestion. Dicha Directiva ya prohibié la evacuacion de los LD a las

aguas de superficie desde 1999.

Al dia de hoy aun no se ha procedido a la revisién de la citada Directiva, en
contra de las previsiones que se hacfan en el I PNLD. La Comisién ha incluido en
la Estrategia de Prevencion y Reciclaje el compromiso de presentar una propuesta
de revision de la Directiva 86/278/CEE, cuyo contenido y otientaciéon no se
conoce todavia. En relacion con esta futura revision, se asume que la utilizacion en
los suelos como fertilizante y enmienda organica es una buena opcién ambiental y
que esa nueva Directiva debe ser el instrumento para asegurar que los beneficios
ambientales  derivados de su utilizacion no se vean menoscabados por la
transmision de contaminantes. En estos dltimos afios también a nivel de la UE se
han llevado a cabo Estudios, Programas Piloto, conferencias, recopilacién de
informacién, pero no se ha plasmado todo eso en una nueva Directiva superadora
de la actual. Se esperaba que para el 2007 la Comisién de la UE hiciera una
propuesta concreta que podria basarse en toda la informaciéon acumulada en estos
afios y en la opinion de todos los Estados Miembros, que han sido consultados con

este fin.
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2. Situacion actual: resultados obtenidos en el I PNLD

2.1. Generacion de LD

Segiin datos del Registro Nacional de Lodos (RNL) del MAPA la
producciéon de lodos se ha incrementado en un 39% (1997-2005). Las
CCAA que mias lodos producen son Cataluna, Madrid y la Comunidad
Valenciana. En el anio 2005 el 65% de los lodos se destinaban a uso agricola
una parte de ellos compostados. El contenido en algunos metales (Ni, Pb,

Zn y Cr) de los LD aplicados al suelo ha disminuido.

2.2. Tratamientos de LD

No se dispone de informacién cuantitativa suficiente sobre los tratamientos
de los LD; solo hay informacion cualitativa, segun la cual los tratamientos aplicados

son los siguientes:

* Digestion anaerobia mesofilica con o sin aprovechamiento energético

* Digestion anaerobia mesofilica con o sin aprovechamiento energético
del metano

* seguida en algunos casos de compostaje y en otros de secado térmico,
que puede

* ser seguido en algun caso por la incineracion.

* Deshidratacién y compostaje

¢ Deshidrataciéon y secado térmico

*  Deshidratacién, secado térmico y compostaje

e Estabilizacion aerobia con o sin compostaje posterior

* Estabilizaciéon quimica

* Secado térmico e incineracién

¢ Secado térmico y coincineracién en cementeras
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Todavia hay muchas depuradoras, en su mayoria pequefas, en las que los
LD se someten a un almacenamiento prolongado como forma de tratamiento, en
lugar de enviarlos a plantas mas grandes para su tratamiento conjunto con otros
LD.

Con frecuencia tienen lugar varios tratamientos encadenados, a veces
innecesarios ¢ incluso perjudiciales desde el punto de vista ambiental; un objetivo,
pues, de este Plan, consiste en precisar los tratamientos realmente necesarios para
optimizar la valorizacién de los LLD; en algunos casos es posible mejorar de manera
significativa la eficacia de los tratamientos introduciendo pequefias modificaciones
en los procesos. Las medidas que se adopten en este sentido propiciaran, no sélo
una mejor gestion, sino su abaratamiento. En lo referente al aspecto energético de
los tratamientos, se hace necesario minimizar el consumo de energia procedente de

fuente no renovable y producir energia a partir de metano.

Otro factor logistico de gran importancia practica se refiere a la capacidad
de almacenamiento de las depuradoras. En relacién con la aplicacién al suelo,
disponer de capacidad de almacenamiento es esencial para garantizar la calidad
ecologica de ese uso. En la actualidad, algunas plantas EDAR no disponen de
suficiente capacidad de almacenamiento, por lo que hay que prever medidas para

aumentarla en los proximos afios.

Por otra parte, en aplicaciéon del principio de proximidad, es aconsejable
evitar, en lo posible, el transporte de LD a grandes distancias y ello por la doble
raz6n del impacto ambiental de esa operacion y el encarecimiento de la gestion que

ella significa.

2.3.  Evolucién de la valorizacién agricola de los lodos (2001-2005)

En el ano 2005 el 65% de los LD se destinaron a uso agricola, una parte de
ellos compostados. El contenido en algunos metales (Ni, Pb, Zn y Cr) de los LD
aplicados al suelo ha disminuido. Las cantidades destinadas a valorizacioén agricola
en los dltimos anos pasaron, de 606.119 (2001) a 725.433 toneladas (2005), lo que
significa, en términos porcentuales un notable incremento. El porcentaje de LD

aplicados a la agricultura en 2005 representa el 65% del total generado.
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Con esto se da cumplimiento a los objetivos de valorizacion agricola que
figuraban en el I Plan Nacional de LD, articulo 2.2. No obstante, se hace necesario
mejorar el control de estas aplicaciones agricolas. A este respecto una figura que
parece muy prometedora es la de los planes integrales de fertilizacion, razén por la
cual la elaboraciéon de estos planes es una de las medidas novedosas de este II

PNLD.

2.4. Legislacion y planificacion de las CCAA

Existe una gran heterogeneidad entre las CCAA: unas disponen de planes
especificos, otras aplican normas de gestioén de residuos o los incluyen en los planes
de residuos utbanos, otras aplican el R.D. 1310/1990 a través de sus Consejetias de
Agricultura o desde los servicios de residuos o de saneamiento de las Consejerfas de
Medio Ambiente. Esta situacién no es muy deseable, no sélo por razones
ecoldgicas, sino también por razones de eficacia administrativa, ya que a veces hay

incluso cierta confusion respecto del departamento competente.

Es por esto que el MMA, en colaboracién con las CCAA, ha llevado a cabo
algunos trabajos y tiene en marcha otros que culminarian en el establecimiento de
directrices y normas comunes en todo el territorio espafol. Un primer paso en esta
Direccion lo constituye la propuesta de modificacion de los Anejos de 1a Orden del
23 de octubre de 1993, del MAPA, relativa al suministro de informacién sobre la
gestion de Lodos por parte de los responsables de las estaciones depuradoras; con
ella se pretende tener un mejor conocimiento y control de la generacién y destino
de los LD, y no solo del destino agricola sino también de los destinados a

incineracion o vertedero.

Otros trabajos realizados, y previstos en el Plan, son los que se resumen en

los epigrafes siguientes:
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Prevencién y reduccion de la contaminacion en origen

Como ya se indicaba en el anterior Plan la prevenciéon en origen de la
contaminacién es un requisito imprescindible para obtener LD facilmente
valorizables. La mayor parte de la contaminacién de los LD, sobre todo la de
componentes peligrosos y metales pesados, procede de vertidos incontrolados o
ilegales a las redes de alcantarillado municipal; las depuradoras EDAR no estan
disefiadas ni preparadas para depurar o eliminar ese tipo de contaminantes. Por
estas razones se hace necesario poner el acento en las iniciativas dirigidas a evitar

esos vertidos, a menudo de origen industrial.

Muchas Comunidades Auténomas han hecho un gran esfuerzo de
prevencion, pero sera necesario continuarlo y ampliarlo en el futuro. Siguiendo lo
previsto en el anterior Plan, se ha elaborado una gufa de prevencién de la
contaminaciéon de los LD que tiene por objeto proporcionar informacion a
municipios y a CCAA, sobre el tipo de contaminantes originados en las actividades

industriales, facilitando su identificacién y la puesta en marcha de posibles medidas.

Caracterizacion de los suelos receptores

a) Mapa de contenidos en materia organica y metales pesados de los suelos

agricolas y pastizales espafioles:

En el afio 2005 se ha publicado el trabajo realizado en el marco del
convenio suscrito entre el MMA, el MAPA y el INIA para la confeccion del mapa
de materia organica y metales pesados. Este mapa es una herramienta fundamental
para ir delimitando areas que requieren politicas especificas de proteccion del suelo,
asi como para establecer estrategias de reciclaje de residuos organicos, entre los que

se encuentran los LD.

La informacién generada en este trabajo y su futura ampliaciéon nos permite

contribuir con datos precisos y detallados a la elaboracion de mapas necesarios para
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el desarrollo de politicas de proteccion de suelo, y sirve de base para la implantacion
en el futuro de programas de vigilancia de la evolucion y la calidad de los suelos. Es
la primera aproximacion sistematica en los suelos agricolas y pastizales que cubre
todo el territorio espanol.

Entre sus conclusiones hay que destacar que la mitad de los suelos
espafioles son muy pobres en materia organica, contienen menos del 1% de COT, y
que sus contenidos en metales pesados son relativamente bajos, lo que abre amplias
posibilidades de reciclaje de una parte importante de los LD.

El trabajo ha sido distribuido a los Departamentos de Agricultura, Medio
Ambiente e Investigacion de todas las CCAA y a Centros Profesionales del mundo

de los residuos y de la proteccion del suelo.

b) Mapa de contenido en fésforo en los suelos agricolas y pastizales

espafioles:

En el 2005 se suscribié un nuevo Convenio MMA-MAPA-INIA para
completar el trabajo anterior con la determinacién de los contenidos en fésforo en

todo el territorio. Su duracidon sera de tres afios.

Caracterizacion de LD

También en 2005 se inici6 un programa de caracterizacion de LD de
depuradoras. Fue disefiado y elaborado por el MMA en colaboracion con las CCAA
y la Asociaciéon Espanola de Saneamiento, y su coordinaciéon la lleva a cabo el
CEDEX; los trabajos de laboratorio se realizan en el CEDEX, el CIEMAT vy el
IMIDRA. Se han incluido en ¢l 66 depuradoras, representativas de las diversas
condiciones y tipos existentes. Los parametros que se estan analizando son los
agronémicos, metales pesados y compuestos organicos y microbiologicos. También
se esta recogiendo informacion sobre los tratamientos de las aguas y de los lodos en

las propias depuradoras.

Los primeros resultados parciales que se han obtenido indican que los

contenidos de los metales pesados de los LD analizados son relativamente bajos, en
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general cumplen los limites para usos agricolas que figuraron en los borradores de

posible revision de la Directiva 86/278/CEE.

Este estudio es esencial para definir los tipos de depuradoras (en funcién de
sus caracteristicas técnicas y ecoldgicas), la eficacia de los tratamientos, facilitando la
identificaciéon de los que proporcionan mejor calidad (bajo contenido en metales,
buen contenido en nutrientes, bajo nivel de contaminantes organicos), los
contaminantes mas frecuentes y su concentracion. Sélo cabe contemplar el uso
agricola de los LD de mejor calidad, y el resto, si no hay posibilidades de rebajar su
nivel de contaminantes, irfa destinado a otras formas de valorizacién (valorizacion

energética, coincineracion u otras), de forma que se minimice el vertido final.

Con este trabajo se daba cumplimiento al objetivo ecolégico del I PNLD,

articulo 2.2b).

Calidad del compost producido en Espafia

El MMA, en colaboracion con las CCAA también ha llevado a cabo un
estudio analitico para caracterizar la calidad de los distintos tipos de compost
fabricado con LD y con RSU de recogida mixta. Dos importantes conclusiones de

este trabajo son las mas relevantes:

* El compost de LD contiene mas nutrientes que el de RSU,

principalmente N y P.

* Hay pocas diferencias significativas en los otros parametros de calidad
regulados en la vigente legislacién (materia organica total, H, C/N,
granulometria y metales pesados), salvo en la relacion C/N, mis alta en el
compost de RSU, y en los metales pesados, mas elevados en el compost
de RSU; éstos dltimos sobrepasan con cierta frecuencia los limites legales

establecidos para los metales pesados
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Normativa sobre compost

En colaboracién con el Comité de Fertilizacion del MAPA se han llevado a
cabo trabajos para la elaboracion del Real Decreto 824/2005, sobre productos
fertilizantes, en el que se establecen varias clases de compost, segun su calidad (a,b,c),
lo que constituye un paso adelante en la introduccién de criterios de calidad
ecoldgica en las normas agronomicas de fertilizacion. Este Real Decreto incluye los

LD como posible material organico para la fabricacion de fertilizantes.

El Proyecto “Horizontal”: Normas analiticas de los LD.

En colaboracién con el Joint Research Center (JRC), el Comité Europeo de
Normalizaciéon (CEN) y otros Estados Miembros de la UE el MMA y el CIEMAT
iniciaron en el 2002 su participacion en este Proyecto cuyo objetivo principal
consiste en la adopcidon de metodologias analiticas normalizadas para LD, compost y

suelos.

Durante el bienio 2004-2005 se ha llevado a cabo la fase final que culminara
en una propuesta de adopcién en el 2007/2008 de métodos estandar en la UE para
los analisis de los distintos parametros. Naturalmente, estos métodos seran aplicados

también en Espafia.

Programas de I+D+i

En el periodo 2004-2006 y en el marco de los programas de ayudas a I+D+1
que concede el MMA se han evaluado varios centenares de proyectos relacionados
con los LD, de los cuales se aprobaron 28. Los contenidos principales de estos

trabajos de investigacion se refieren a:

a. Prevencién de la contaminaciéon de los LD.
b. Coédigos de buenas practicas en fertilizacion agricola a base de LD.
c. Calidad de los tratamientos de los LD, en particular del Compostaje.

d. Busqueda de nuevos usos de los LD.
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En materia de estadisticas y datos cuantitativos sobre la generacion y gestion de los
LD, se ha registrado un progreso limitado en estos ultimos afnos. Los mejores datos de que
dispone el MMA son los que figuran en el Registro correspondiente del MAPA (Registro
Nacional de Lodos de Depuradora). En los graficos y tabla siguientes se resume la

evolucién en el perfodo 1997-2005:

Evolucion de la generacion anual de LD (t de materia seca/a)

1.200.000 e

07221 102158

1.000.000

1;:#5»!’

500.000

t. materia seca /afo

400.000

200.000 -

1997 2001 2002 2003 2004 2005

Fuente: Registro Nacional de Lodos del MAPA
La evolucién por CCAA, ha sido la siguiente:

Evolucién de la generaciéon de LD, por CCAA (1997-2005)
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Fuente: Registro Nacional de Lodos del MAPA

De estos LD se ha destinado a valorizacion agricola una parte muy significativa. La

evolucién en este periodo de tiempo del uso agricola de LD ha sido 1a siguiente:

Evolucion de la valorizacién agricola de LD (t de materia seca/a)

800000

711.087 725433

700000 658 453 669.555
606.119
600000
500000
400000
314.329
300000
200000
100000
0 I T T T T T

1997 2001 2002 2003 2004 2005

Fuente: Registro Nacional de Lodos del MAPA

En lo que respecta a los contenidos en metales pesados de los LD declarados al
Registro del MAPA, en el grafico siguiente se indican los valores medios de siete metales

pesados en el periodo 1997-2005:
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Metales pesados (ppm)
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Fuente: Registro Nacional de Lodos del MAPA

Tabla 1
Agricultura

CC.AA. 1997 2001 2002 2003 2004 2005

ANDALUCIA 13.920 49 552 54721 53.830 55065 54107
ARAGON 500 3214 6.495 8.319 9.017 9171
ASTURIAS 1413 1413 1413 1413 1413 1.413
BALEARES 0 31.002 31.002 31.002 34011 40.624
CANARIAS 0 0 20 23 24
CANTABRIA 0 0 0 0 273 273
CASTILLA Y LEON 8.365 23463 29516 29 579 33088 39990
CASTILLA-LA MANCHA 0 2350 2.350 2.350 2400| 27382
CATALUNA 59678 158.182 158.187 160.560 163.120| 162.895
CEUTA Y MELILLA 0 0 0 0 0
EXTREMADURA 1.680 3580 6.114 6.114 6.114 6.114
GALICIA 1.574 14.473 22206 25203 30211 27.258
LA RIOJA 9.100 13.653 15.247 15.830 15.962
MADRID 151.674 193.713 138.468 138.729 168.404 | 143.872
MURCIA 997 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003
NAVARRA 5.614 10.667 13.557 13.957 9.644 9.527
PAIS VASCO 1.721 1.721 1.721 1.721 1.721
VALENCIA 68.914 102 685 178.049 180.509 179.744 | 184 092
TOTAL 314.329 606.119 658.453 669.555 711.087 | 725.433
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3. Principios Basicos de Gestion

3.1.  Principio de prevencion

Siempre que sea tecnologica y econémicamente viable se deberan aplicar las
medidas disponibles para evitar o disminuir la generacion de LD, reducir sus

contenidos en sustancias peligrosas, facilitar su reciclaje y valorizacion.

3.2 Principio de jerarquia

Como en todo Plan de Gestion de Residuos es obligado respetar el llamado
principio de jerarquia, contemplado en el articulo 1 de la Ley 10/1998, de Residuos.
Se trata, por tanto, de prevenir en la medida de lo posible, reutilizar lo que se pueda,
reciclar lo que no se pueda reutilizar y valorizar energéticamente todo lo que no se
pueda reutilizar o reciclar. El depésito final en vertedero es la ultima opcion y la
menos satisfactoria. Este principio de orden general puede ser matizado en razon

de los condicionantes tecnolégicos y econémicos que se den en cada caso.

Se hace necesario contemplar medidas concretas de estimulo a las
autoridades, agentes econémicos y consumidores para que los LD sean gestionados
correctamente desde el punto de vista ambiental y, en la medida de lo posible,

respetando este principio.

3.3. La responsabilidad del productor

Corresponde a las depuradoras la responsabilidad basica de la correcta
gestion ambiental de los LD, en aplicacion tanto de las Directivas de la UE como

del articulo 7 de la Ley 10/1998, de Residuos.

4. Obijetivos ecolégicos
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4.1.

4.2,

Obijetivos cualitativos:

Clarificar la responsabilidad y la competencia para autorizar y controlar las
operaciones de gestion.

Asegurar una infraestructura adecuada de instalaciones de almacenamiento,
tratamiento y eliminacion.

Mejorar la gestion ambiental de los LD, ajustando su calidad al destino final.
Establecer criterios homogéneos y normalizados para su correcta gestion.
Prevencion de la contaminacion los LD en coordinacion con las actividades
de saneamiento.

Ampliar y mejorar la coordinaciéon entre las distintas Administraciones y
gentes privados e involucrados, en particular entre los Departamentos de
Medio Ambiente, Agricultura y Saneamiento y Calidad de las Aguas.
Minimizacién de los LD destinados a depésito en vertedero.

Mejora del sistema estadistico y de generacion de datos.

Objetivos cuantitativos:

Valorizacion en usos agricolas de al menos el 70% de los LD antes del 2011.
Valorizacion energética de un 15% como maximo de los LD antes de 2011.
Deposito en vertedero de un maximo de un 15% de los LD antes de 2011.

Correcta gestion ambiental del 100% de las cenizas de incineraciéon de LD.

5. Instrumentos y Medidas

15
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Se prevén las siguientes:

5.1.

Programa de prevencion.

- Realizaciéon de programas piloto para la puesta en practica de actuaciones de

prevencion. Acuerdos voluntarios con los Municipios o Comunidades Auténomas con este

- Normativa: Elaboracién y aprobaciéon de una nueva norma reguladora sobre

fin.

gestion de LD.
5.2.
5.3.

Programa de valorizacion

- Redaccioén y aprobacion de un manual técnico sobre el almacenamiento de
LD.

- Codigo de buenas practicas para la aplicacion al suelo de lodos.

- Redaccion y aprobacion de un manual técnico sobre tratamientos posibles
de LD, indicando sus ventajas e inconvenientes, asi como las

recomendaciones pertinentes para cada caso practico concreto.

Otras medidas

- Informacién sobre los usos de los LD en el suelo (agricultura, jardinerfa,

restauracion de suelo, etc...)

- Coordinacion téenica y juridica entre los departamentos competentes en
materia de Medio Ambiente, Agricultura y de Calidad de las Aguas en las
diferentes Administraciones. Creacion de un Grupo de Trabajo
interadministrativo e intersectorial con este fin. El MMA propondra su

creacion antes de 2008.

16
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- Programas de formacion de personal especializado en gestiéon de LD. El
MMA incluira ensefianzas sobre gestion de LD en sus programas de

divulgacion y de ensefianza ambiental (CENEAM, etc.)

- Programas de formacién especialmente dirigidos a los responsables de

plantas de depuracioén de aguas residuales -EDAR

- Divulgacién de resultados de los proyectos de I+D+1.

- Impulso a las mejoras tecnoldgicas y a la adquisicion de experiencia o
practica a través de los Programas de I+D+i de las Administraciones. El
MMA continuara concediendo estas ayudas anuales y aumentard en los

proximos afios el presupuesto disponible para este fin.

- Creacion de un sistema de informacion especifico sobre LD; disefio y
puesta en practica de una aplicaciéon con este fin en el marco del Sistema

HERCULES. Elaboracién del Inventario Nacional de Gestion de LD, que

se incorporara al Inventario Nacional de Residuos.

- Establecimiento de una taxonomia homogénea y normalizada de la
desagregacion de los datos e informaciones necesarios para la creacion del
Sistema de Informacion citado en el epigrafe anterior. Aprobaciéon de un
modelo de cuestionario informativo a cumplimentar por los responsables

de las estaciones EDAR.

-Realizacion de un estudio econémico sobre la gestion de LD, en todas sus
modalidades. Propuesta de un modelo de financiacion de su gestion basado

en sus conclusiones.

17
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6. Presupuesto

Francisco Javier Collado Becerra

Concepto Programa Inversion (M€)
Prevencion » Programa de reduccion en
origen de la contaminacién 90
s Caracterizacion analitica de
LD y de suelos receptores 81
Reciclaje ¢ [nfraestructuras de
tratamiento 150
* |nstalaciones de
almacenaje 150
¢ Adaptacion y mejora de las
plantas existentes 75
Eliminacion Adaptacién y modernizacién de las
plantas de incineracién de LD
existentes 8
Control estadistico Programa de informacion, bases
de datos e inventarios 3
Mejora de précticas ambientales | Programa de |+D+i 45
Sensibilizacion y formacion Programa de formacion de
personal y campafias de
concienciacién ciudadana 12
TOTAL 612

7. Financiacion

Las iniciativas, programas y proyectos incluidos en los diferentes planes especificos que

conforman el PNIR del que forma parte en este II PNLD y figuran en sus anexos, se

financiaran de acuerdo con los siguientes criterios generales:

e El principio de responsabilidad del productor. La obligacién de financiar la
recogida y gestion de los residuos que son el resultado del uso de determinados

objetos corresponde a quienes los pusieron por primera vez en el mercado (Art. 7

de la Ley 10/1998, de Residuos).

¢ Cuando la responsabilidad juridica de la recogida y gestion de los residuos
corresponda a las CCAA o a las entidades locales, éstas podran exigir en ambos
casos el resarcimiento de los gastos que para ellas signifique esa gestion; en el
primer caso, esa compensacion financiera podra llevarse a cabo por medio de

diversos instrumentos juridicos (convenios, participacion en sistemas de recogida
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de iniciativa publica, SIG, etc.) y en el segundo, por ejemplo, por la via de las tasas

de residuos regionales o municipales.

* Las administraciones publicas llevaran a cabo y financiaran, de acuerdo con sus
disponibilidades presupuestarias, estudios tendentes a mejorar la gestiéon de los
residuos, en particular los referentes a las posibilidades de aumentar y mejorar la
prevencion. El Ministerio de Medio Ambiente, en sus presupuestos anuales,

reservara una cantidad minima anual para llevar a cabo estos estudios.

¢ Los programas de innovacion tecnologica, mejoras en los procesos de tratamientos,
programas piloto y similares podran ser financiados parcialmente con cargo a los
fondos de I+D+i que las distintas administraciones prevean anualmente en sus
respectivos presupuestos. El Ministerio de Medio Ambiente continuara priorizando
la cofinanciacion de estas iniciativas en el marco del programa correspondiente de

la Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental.

e Las administraciones publicas analizaran, y en su caso propondran, medidas de
caracter econémico que graven el vertido o eliminacion final de los residuos, como
medida para incentivar su valorizacion, siempre que los recursos econémicos asi

obtenidos se destinen a ampliar y mejorar su prevencion y reciclaje.

e El Ministerio de Medio Ambiente aportara fondos propios para la puesta en
practica de algunas de las medidas e iniciativas previstas en este Plan. Con cargo a

estos fondos econdémicos se ejecutaran todas o algunas de las siguientes medidas:

o Estudios tedricos para mejorar la gestion de los residuos, en especial

para impulsar y ampliar las medidas de prevencion.

o Ayudas a [+D++i con el mismo fin.

o Campafias de concienciaciéon ciudadana para motivar a la poblacion

hacia comportamientos que faciliten el logro de los objetivos del Plan.
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Estas ayudas se enmarcaran en un programa general que, con los mismos principios
y objetivos, abarcara a los once planes de residuos y al Programa Nacional de Pilas y
Acumuladores Usados que, junto al de suelos contaminados, constituyen el Plan Nacional

Integrado de Residuos (PNIR).

A estos efectos el Ministerio de Medio Ambiente dedicard, en conjunto, los

siguientes recursos (en M €):

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

20 20,4 20,81 | 21,22 |21,65 |22,08 |22,52 |2297 |23,43

Estos recursos podran ser invertidos, bien directamente en programas propios del
Ministerio de Medio Ambiente, bien en colaboraciéon con programas similares de

otras administraciones.

8. Seguimiento y revision

LLa puesta en practica de este Plan sera objeto de un seguimiento especifico a través de
un Grupo de Trabajo que, a iniciativa del Ministerio de Medio Ambiente, se constituira y el
que formaran parte el Ministerio de Economia y Hacienda, el de Sanidad y Consumo, todas
las Comunidades Auténomas y la Federaciéon Espafiola de Municipios y Provincias
(FEMP). Este Grupo de Trabajo celebrara, al menos una vez por afio, sesiones abiertas en
las que participaran representantes de los sectores econdémicos y sociales interesados; en
particular se invitara a esas sesiones a representantes de las organizaciones patronales, de
los sindicatos, de las organizaciones conservacionistas y de los consumidores. En estas
sesiones se pasara revista al desarrollo y ejecucion del Plan y se analizaran las medidas

posibles para impulsarlo y mejorar sus resultados.

Este Plan sera revisado con periodicidad bienal; la primera revision se llevard a cabo no

mas tarde del afio 2014. Tal y como se contempla en el propio Plan, en estas revisiones se
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podran modificar sus contenidos, incluidos los objetivos ecoldgicos, al tiempo que se ira
adaptando a la evolucion de la regulacion juridica de los LD y a los avances tecnolégicos.
En lo referente al primer aspecto, y habida cuenta del hecho que en la actualidad se
encuentra en proceso de revision tanto la Directiva Marco de Residuos de la UE como
algunas normas nacionales espafiolas relevantes, es previsible que pueda ser necesaria su
adaptacion en el corto plazo. Los trabajos de revision se coordinaran con los que lleven a
cabo las CCAA, en especial en lo relativo a la generacidon y verificacion de datos y
estadisticas, asi como a la compatibilidad de los sistemas informaticos autonémicos con el
Sistema HERCULES, del Ministerio de Medio Ambiente. En este Sistema se prevera una
aplicacion especifica para LD siguiendo el modelo establecido para este tipo de residuos en
el marco de la Directiva 92/692/CE, de normalizacién de informes. La taxonomia y

codigos utilizados para la desagregacion de los datos seran las de la LER.

En el Grupo de Trabajo se analizaran y propondran medidas concretas para estimular a
los productores la mejora en la generacion de datos, su verificacion y la comunicacion a las

autoridades competentes.
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FOTOGRAFIAS PARCELA



Figura 1. Poligono industrial de Guadadrranque

A continuacion se presentan las distintas fotografias que se tomaron “in situ” en
el emplazamiento destinado para la planta, desde ellas se pone de manifiesto la amplitud

de la zona y la cercanfa de las EDARS

Figura 2. La localizacién provocara poco impacto ambiental.



Figura 3. Terreno llano de facil acceso para la nueva planta
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1. Pliego de Condiciones

Es un conjunto de articulos o clausulas que regulan los derechos,
responsabilidades, obligaciones y garantias mutuas entre los distintos agentes de la
edificacion: promotor, constructor, proyectista, director de obra, director de ejecucion

de las obras.

En este capitulo se regulara el desarrollo general de las obras desde el punto de

vista facultativo, econémico y legal.

1.1. Disposiciones Generales

1.1.1. Titulo del proyecto y autor

Titulo: “Instalaciéon de una planta de compostaje de lodos procedentes de las

estaciones depuradoras en Taraguilla” como Proyecto Fin de Carrera.

Autor: Francisco Javier Collado Becerra

1.1.2. Objetivo del pliego de condiciones

El objetivo del presente Pliego de Condiciones es definir el conjunto de
directrices, requisitos y normas aplicables al desarrollo de las obras que se refieren a este
proyecto en cuestion. Contiene las condiciones técnicas normalizadas referentes a los
materiales y equipos, el modo de ejecucion, medicion de las unidades de obras y, en
general, cuantos aspectos han de regir en las obras comprendidas en el presente
proyecto. El Pliego de Condiciones constituye el documento mas importante desde el

punto de vista contractual.

Es objeto del presente Pliego de Condiciones:
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- Definir las especificaciones que habran de satisfacer los diversos materiales y

maquinaria a emplear en estas obras, tanto en su composicién como en su control

de calidad.

- Definir las distintas unidades de obra, relacionando los materiales componentes
y maquinaria, estableciendo criterios para su ejecucion y fijando los procedimientos
a aplicar para su medicion y abono.

- Establecer los criterios y pruebas para la recepcion de las obras.

- Todo ello de acuerdo con las correspondientes especificaciones técnicas y

disposiciones legales que mas adelante se relacionaran.

- Debe prever lo imprevisto. Cualquier omisiéon puede generar conflictos en la

obra.

Se consideraran sujetas a las condiciones de este Pliego, todas las obras cuyas
caracteristicas, planos y presupuestos, se adjuntan en las partes correspondientes del
presente Proyecto, asi como todas las obras necesarias para dejar completamente
terminados los edificios e instalaciones con arreglo a los planos y documentos adjuntos.

1.1.3. Documentos que integraran el contrato

Los documentos que definen las obras y que la propiedad entrega al Contratista,

pueden tener caracter contractual o meramente informativo.

Son documentos contractuales los Planos, Pliego de Condiciones, Cuadros de

Precios y Presupuestos Parcial y Total, que se incluye en el presente Proyecto.

Los datos y las marcas comerciales incluidas en la Memoria y Anexos, asi como

la justificacion de calculos y precios tienen caracter meramente informativo.
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Cualquier cambio de planteamiento de la Obra que implique un cambio
sustancial respecto de lo proyectado debera ponerse en conocimiento de la Direccién

Técnica para que lo apruebe, si procede, y redacte el oportuno proyecto reformado.

1.1.4. Compatibilidad y relacion entre los documentos

LLa documentacién de obra responde a las preguntas ¢qué?, icomo?, scuando?,
gcuanto?, y ¢qué ocurre si no se cumple? Los planos responden a las dos primeras

preguntas, y el pliego de condiciones a las tres tltimas.

En caso de contradicciéon entre los planos y el Pliego de Condiciones,
prevalecera lo prescrito en este ultimo documento. Lo mencionado en los planos y
omitido en el Pliego de Condiciones o viceversa, habra de ser ejecutado como si

estuviera expuesto en ambos documentos.

1.1.5. Forma general de interpretacion de los trabajos

El orden de prelacién de documentos del proyecto, de mayor a menor, queda

fijado de la siguiente forma:

Planos — Mediciones y Presupuesto — Pliego de Condiciones — Memoria

Si por cualquier circunstancia fuese necesario ejecutar alguna variacion en las
obras a realizar, se redactara el correspondiente proyecto reformado, el cual desde el dia
de la fecha en que se redacte, se considerara parte integrante del proyecto primitivo y,

por tanto, sujeto a las mismas especificaciones de todos y cada uno de los documentos.

1.1.6. Idioma oficial

En las relaciones de las Empresas Constructoras con el Propietario se utilizara el

castellano.
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1.1.7. Direccion Facultativa

El "Director Facultativo" es la persona, con titulacién adecuada y suficiente,
directamente responsable de la comprobacién, vigilancia y control de la correcta

realizacion de la obra contratada y de la instalacion.

El Director designado sera comunicado al contratista por la Administracion
antes de la fecha de la comprobacion del replanteo, y dicho Director procedera de igual
forma respecto de su personal colaborador. Las variaciones de uno u otro que acaezcan
durante la ejecucion de la obra seran puestas en conocimiento del contratista, por
escrito. El Contratista proporcionara toda clase de facilidades para que el Director, o sus

subalternos, puedan llevar a cabo su trabajo con el maximo de eficacia.
1.1.8. Descripcion de las instalaciones
El objeto del presente Proyecto es la definicion de la base técnica necesaria para

la realizacion de las obras del proyecto “INSTALACION DE UNA PLANTA DE
COMPOSTAJE EN TARAGUILLA.”

Descripcion de la instalacion

La instalacion recibira diariamente 27500 Kg diariamente de lodos procedentes
de estaciones depuradoras para diversos consumos, para lo que se ha dividido la planta
en 5 eras de secado, con una capacidad de producciéon individual de 2722,4 kg al dia con

lo que quedara cubierta en su totalidad la demanda de compost exigente.
La instalacion tendra las siguientes caracteristicas:
v Se recogeran de las EDARS los lodos generados pesados en una bascula a la
llegada de la planta

v" Estos lodos se dirigiran hacia las eras de secado, donde perderan parte de su

contenido en agua.
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v" Se introducirin restos de poda triturados previamente a la mezcla con los lodos

v Los lodos pasarin por un reactor compuesto a su vez por una maquina

volteadora

v" El lixiviado generado en las eras de secado se destinara directamente mediante

tuberias hacia la balsa de lixiviados

v" El lodo, junto con los restos de poda, iran por dltimo hacia el almacén de

maduracion.

v Una vez finalizado el proceso, el compost serd envasado y destinado a su

comercializacion.
1.1.9. Disposiciones legales y reglamentarias

Seran de aplicacion en la ejecucion de las obras definidas en el presente Pliego,
en lo referente a las técnicas de ejecucion y materiales a emplear en las mismas, los
siguientes Reglamentos, Instrucciones, Normas y Pliegos, siempre que sus
prescripciones no se opongan a las insertas en este Pliego de Condiciones.

Son de obligado cumplimiento las disposiciones contenidas en:

» Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la

prevencion de riesgos laborales. BOE nim. 298 de 13 de diciembre.
» Real decreto 337/2010, de 19 de marzo, por el que se modifican el real decreto

39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el reglamento de los servicios de

prevencion
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» Real Decreto 780/1998, de 30 de abril, por el que se modifica el Real Decreto
39/1997 (BOE del 01/05/1998)

»  Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia

de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo (BOE n° 97, de 23/04/1997)

» Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de

visualizacion (BOE n® 97, de 23/04/1997)

» Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizaciéon por los
trabajadores de los equipos de proteccion individual (BOE n° 140, de
12/06/1997)

» Real decreto 2177/2004, de 12-nov, ministerio de la presidencia b.o.e.: 13-nov-
04, por el que se modifica el Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, en el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
utilizaciéon por los trabajadores de equipos de trabajo (BOE n° 188, de
07/07/1997)

» Proyecto de ley por la que se modifica la ley 42/1997, de 14 de noviembre,
ordenadora de la inspeccion de trabajo y seguridad social (bocg de 24 de junio

de 2011)

» Ley organica 3/2009, de 18 de diciembre, de modificacién de la ley organica
8/1980, de 22 de septiembre, de financiaciéon de las comunidades auténomas

(«boe num. 305/2009, de 19 de diciembre de 2009»)
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» Ley 4/1983, de 29 de junio, de fijacion de la jornada mixima legal en 40 horas y
de las vacaciones anuales minimas en 30 dias (BOE n°® 155, de 30/06/1983).
Correccion de errores BOE n® 175, de 23/07/1983

» Ley 32/1984, de 2 de agosto, por la que se modifican ciertos articulos de la Ley
8/80 del Estatuto de los Trabajadores (BOE n° 186, de 04/08/1984)

»  Ley 11/1994, de 19 de marzo, por la que se modifican determinados articulos
del Estatuto de los Trabajadores y del texto articulado de la Ley de

Procedimiento Laboral y de la Ley sobre infracciones y sanciones en el orden

social (BOE n° 122, de 23/05/1994)

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo

» Orden de 9 de marzo de 1971, por la que se aprueba la Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (BOE n° 64 y 65, de 16 y 17 de marzo de
1971). Correccion de errores BOE de 06/04/1971. Unicamente Capitulo VI
(resto derogado por la Ley 31/95 y Reglamento de Desarrollo)

Ruido y Vibraciones

» Convenio OIT, de 20 de junio de 1997. Ratificado por instrumento 24 de
noviembre de 1980 (BOE de 30/12/1981). Proteccién de los trabajadores
contra riesgos debido a la contaminacion de aire, ruido y vibraciones en el lugar

de trabajo

» Reglamento de Actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas (Decreto

2414 de 30 de noviembre de 1961) (BOE de 07/12/1961).

» Real Decreto 245/1989, de 27 de febrero, sobre Homologaciones.

Determinacion y limitacion de la potencia acustica admisible de determinado
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material y maquinaria de obra (BOE n° 60 de 13/03/1989) y modificaciones

posteriores.

» Real Decreto 1316/1989, de 27 de octubre, sobre proteccion de los
trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicion al ruido durante el

trabajo (BOE n° 295, de 09/12/1989). Directiva 86/188/CE

Manutencion manual

» Decreto de 26 de julio de 1957, Ministerio de Trabajo, por el que se fijan los
trabajos prohibidos a menores de 18 afios y mujeres (BOE de 26/08/1957).
Rectificacion (BOE de 05/09/1957). Derogado parcialmente, en lo que se
refiere al trabajo de las mujeres, por la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos

Laborales

» Convenio 127 de la OIT, Jefatura de Trabajo, relativo al peso maximo de carga
transportada por un trabajador (BOE de 15/10/1970). Ratificado por

Instrumento de 6 de marzo de 1969

Seguridad en Maquinas

» Convenio 119 de la OIT, Jefatura de Estado, de 25 de junio de 1963, sobre
proteccién de maquinaria (BOE de 30/11/1972).

» Real Decreto 1459/1986, Ministerio de Relaciones con las Cortes, de 26 de
mayo, por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad en las maquinas (BOE
n® 173, de 21/07/1986, rectificado posteriormente en BOE n° 238, de
04/10/1986), y modificaciones posteriores.

» Orden de 8 de abril de 1991, Ministerio de Relaciones con las Corttes, por la

que se establecen las Instrucciones Técnicas Complementarias MSG-SM 1 del
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Reglamento de Seguridad de las maquinas, referente a maquinas, elementos de

maquinas o sistemas de proteccion usados (BOE n° 87, de 11/04/1991).

» Real Decreto 1435/1992, Ministerio de Relaciones con las Cortes, de 27 de
noviembre, por el que se dictan las disposiciones de aplicacion de la Directiva
del Consejo 89/392/CEE, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los
Estados Miembros sobre maquinas (BOE n°® 297, de 11/12/1992). Aplicacién
Directiva 89/392/CEE.

»  Real Decreto 56/1995, Ministerio de la Presidencia, de 20 de Enero, por el que
se modifica el Real Decreto 1435/1992, relativo a las disposiciones de
aplicacion de la Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la aproximacién
de las legislaciones de los Estados Miembros sobre maquinas (BOE n° 33, de

08/02/1995).

Aparatos a Presion

» Reglamento de Aparatos a Presion, Decreto de 4 de abril de 1979 (BOE de
29/05/1979).

Proteccion Personal
» Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre de 1992, por el que se regula las
condiciones para la comercializacion y libre circulacién intracomunitaria de los
equipos de proteccion individual

1.2. Condiciones Generales Facultativas

Describe y regula las relaciones entre la Contrata, la Propiedad y la Direccion

Facultativa derivada de la ejecucion técnica de las instalaciones.
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En Espafia, y segun la Ley de Ordenaciéon de la Edificacion, la direccion

facultativa (DF) esta integrada por:
» El director de obra (DO)
» Eldirector de ejecucion de obra (DEO)
» El coordinador de seguridad y salud (CSS)
1.2.1. Delimitaciéon de funciones de los agentes intervinientes
Articulo 1: El Promotor
Serd promotor cualquier persona, fisica o juridica, puablica o privada, que,
individual o colectivamente decida, impulse, programe o financie, con recursos propios
o ajenos, las obras de edificaciéon para si o para su posterior enajenacion, entrega o
cesion a terceros bajo cualquier titulo.
Son obligaciones del promotor de esta obra:
a) Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte para construir en él.
b) Facilitar la documentaciéon e informacion previa necesaria para la redaccion del
proyecto, asi como autorizar al director de obra las posteriores modificaciones del

mismo.

c) Gestionar y obtener las preceptivas licencias y autorizaciones administrativas, asf

como suscribir el acta de recepcion de la obra.

Articulo 2: El proyectista

Son obligaciones del proyectista:
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a) Estar en posesion de la titulaciéon académica y profesional habilitante de arquitecto,
arquitecto técnico o ingeniero técnico, segun corresponda, y cumplir las condiciones
exigibles para el ejercicio de la profesiéon. En caso de personas juridicas, designar al

técnico redactor del proyecto que tenga la titulacion profesional habilitante.
b) Redactar el proyecto con sujecion a la normativa vigente y a lo que se haya
establecido en el contrato y entregarlo, con los visados que en su caso fueran
preceptivos.
¢) Acordar, en su caso, con el promotor la contratacién de colaboraciones parciales.
Articulo 3: El constructor

Son obligaciones del constructor:
a) Ejecutar la obra con sujecion al proyecto, a la legislacion aplicable y a las instrucciones
del director de obra y del director de la ejecucion de la obra, a fin de alcanzar la calidad

exigida en el proyecto.

b) Tener la titulaciéon o capacitacién profesional que habilita para el cumplimiento de las

condiciones exigibles para actuar como constructor.

c) Asignar a la obra los medios humanos y materiales que su importancia requiera.

d) Designar al jefe de obra que asumira la representacion técnica del constructor en la
obra y que por su titulaciéon o experiencia debera tener la capacitacién adecuada de
acuerdo con las caracteristicas y la complejidad de la obra.

e) Organizar los trabajos de construccion, redactando los planes de obra que se precisen

y proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios auxiliares de la

obra.

Escuela Politécnica Superior de Algeciras

11



Pliego de condiciones Francisco Javier Collado Becerra

f) Elaborar el plan de seguridad y salud de la obra en aplicaciéon del estudio
correspondiente, y disponer, en todo caso, la ejecucion de las medidas preventivas,
velando por su cumplimiento y por la observancia de la normativa vigente en materia de

seguridad y salud en el trabajo.

Articulo 4: El Director de Obra

Corresponde al director de obra:

a) Estar en posesion de la titulaciéon académica y profesional habilitante de arquitecto,
arquitecto técnico, ingeniero o ingeniero técnico, segun corresponda, y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion. En caso de personas juridicas,

designar al técnico director de obra que tenga la titulaciéon profesional habilitante.

b) Verificar el replanteo y la adecuacion de la cimentacion y de la estructura proyectada a

las caracteristicas geotécnicas del terreno.

c) Dirigir la obra coordinandola con el proyecto de ejecucion, facilitando su

interpretacion técnica, economica y estética.

d) Asistir a las obras, cuantas veces lo requiera su naturaleza y complejidad, a fin de
resolver las contingencias que se produzcan en la obra y consignar en el libro de érdenes

y asistencias las instrucciones precisas para la correcta interpretacion del proyecto.

Articulo 5: El Director de la Ejecucién de la Obra

Corresponde al ingeniero o arquitecto técnico la direccion de la ejecucion de la
obra, que formando parte de la Direccion Facultativa, asume la funcién técnica de dirigir
la ejecucion material de la obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente la

construccion y la calidad de lo edificado. Siendo sus funciones especificas:
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a) Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion. En caso de personas juridicas,
designar al técnico director de la ejecucion de la obra que tenga la titulacién profesional

habilitante.

Articulo 6: El Coordinador de Seguridad y Salud (CSS)

El coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra

debera desarrollar las siguientes funciones:

a) Coordinar la aplicacién de los principios generales de prevencion y de seguridad.

b) Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su caso,
los subcontratistas y los trabajadores auténomos apliquen de manera coherente y
responsable los principios de la accién preventiva que se recogen en el articulo 15 de la

Ley de Prevencion de Riesgos Laborales durante la ejecucion de la obra.

¢) Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su caso, las

modificaciones introducidas en el mismo.

d) Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacién correcta de los

métodos de trabajo.

e) Adoptar las medidas necesarias para que soélo las personas autorizadas puedan acceder
a la obra. La Direcciéon Facultativa asumira esta funciéon cuando no fuera necesaria la
designacion de coordinador.

1.2.2. Obligaciones y derechos del Contratista

Articulo 7: Verificacién de los Documentos del Proyecto
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Antes de dar comienzo a las obras, el constructor consignara por escrito que la
documentacién aportada le resulta suficiente para la comprension de la totalidad de la

obra contratada, o en caso contrario, solicitara las aclaraciones pertinentes.

Articulo 8: Plan de Seguridad y Salud

El constructor, a la vista del proyecto de ejecuciéon conteniendo, en su caso, el
estudio de seguridad y salud, presentara el plan de seguridad y salud de la obra a la

aprobacion del aparejador o arquitecto técnico de la direccion facultativa.

Articulo 9: Proyecto de Control de Calidad

El constructor tendra a su disposicion el proyecto de control de calidad, si para
la obra fuera necesario, en el que se especificaran las caracteristicas y requisitos que
deberan cumplir los materiales y unidades de obra, y los criterios para la recepcion de los
materiales, segin estén avalados o no por sellos marcas e calidad; ensayos, analisis y
pruebas a realizar, determinacion de lotes y otros parametros definidos en el proyecto

por el arquitecto o aparejador de la direccion facultativa.

Articulo 10: Remision de solicitud de ofertas

Por la Direcciéon Facultativa se solicitaran ofertas a las Empresas especializadas
del sector, para la realizaciéon de las instalaciones especificada en el presente Proyecto
para lo cual se pondra a disposicion de los ofertantes un ejemplar del citado Proyecto o
un extracto con los datos suficientes. En el caso de que el ofertante lo estime de interés
debera presentar ademas de la mencionada, la o las soluciones que recomiende para
resolver la instalacion. El plazo maximo fijado para la recepcion de las ofertas sera de un

mes.
El Contratista, por si o por medio de sus representantes o encargados estard en

la obra durante la jornada legal de trabajo y acompanara a la DF en las visitas que hara

en la obra durante la jornada laboral.
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Por si o por medio de sus representantes, asistira a las reuniones de obra que se
convoquen, no pudiendo justificar por motivo de ausencia ninguna reclamaciéon a las

6rdenes emitidas por la DF en el transcurso de las reuniones.

Articulo 11: Representacion del Contratista.

El constructor viene obligado a comunicar a la propiedad la persona designada
como delegado suyo en la obra, que tendra el caracter de jefe de obra de la misma, con
dedicacion plena y con facultades para representarle y adoptar en todo momento

cuantas decisiones competan a la contrata.

Cuando la importancia de las obras lo requiera y asi se consigne en el pliego de
condiciones particulares de indole facultativa, el delegado del contratista sera un

facultativo de grado superior o grado medio, segun los casos.

El pliego de condiciones particulares determinara el personal facultativo o
especialista que el constructor se obligue a mantener en la obra como minimo, y el

tiempo de dedicaciéon comprometido.

El incumplimiento de esta obligacién o, en general, la falta de cualificacion
suficiente por parte del personal segin la naturaleza de los trabajos, facultara al
ingeniero para ordenar la paralizaciéon de las obras sin derecho a reclamacion alguna,

hasta que se subsane la deficiencia.

Articulo 12: Presencia del Constructor

El jefe de obra, por si o por medio de sus técnicos, o encargados estard presente
durante la jornada legal de trabajo y acompanara a la Direccion Facultativa, en las visitas
que hagan a las obras, poniéndose a su disposicion para la practica de los
reconocimientos que se consideren necesarios y suministrandoles los datos precisos para

la comprobaciéon de mediciones y liquidaciones.
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Articulo 13: Trabajos no estipulados expresamente

Es obligaciéon de la contrata el ejecutar cuando sea necesario para la buena
construccion y aspecto de las obras, aun cuando no se halle expresamente determinado
en los documentos de proyecto, siempre que, sin separarse de su espiritu y recta
interpretacion, lo disponga el arquitecto dentro de los limites de posibilidades que los

presupuestos habiliten para cada unidad de obra y tipo de ejecucion.

En defecto de especificacion en el pliego de condiciones particulares, se
entendera que requiere reformado de proyecto con consentimiento expreso de la
propiedad, promotor, toda variacién que suponga incremento de precios de alguna

unidad de obra en mas del 20% del total del presupuesto en mas de un 10%.

1.2.3. Trabajos, materiales y medios auxiliares

Articulo 14: Libro de Ordenes

El Contratista tendra siempre en la oficina de la obra y a disposicion de la DF un
libro de 6rdenes con sus hojas foliadas por duplicado y visado por el colegio profesional
correspondiente. En el libro se redactaran todas las 6rdenes que la DF crea oportuno
dar al Contratista para que adopte las medidas de todo género que puedan sufrir los

obreros.

El hecho de que en el libro no figuren redactadas las oOrdenes que ya
preceptivamente tiene la obligacion de cumplimentar el Contratista de acuerdo con lo
establecido en las normas oficiales, no supone atenuante alguno para las
responsabilidades que sean inherentes al Contratista, no podra tener en cuenta ningun
acontecimiento o documento que no haya quedado mencionado en su momento
oportuno en el libro de érdenes. El cumplimiento de las 6rdenes expresadas en dicho
Libro es tan obligatorio para el Contratista como las que figuran en el Pliego de

Condiciones.
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Articulo 15: Caminos y accesos

El constructor dispondra por su cuenta los accesos a la obra, el cerramiento o
vallado de ésta y su mantenimiento durante la ejecuciéon de la obra. El aparejador o

arquitecto técnico podra exigir su modificaciéon o mejora.

Articulo 16: Trabajos defectuosos

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan con las condiciones
exigidas en las condiciones generales de indole técnico del Pliego de Condiciones en la
edificacion, y realizara todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo

especificado en dicho documento.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva de la obra, el Contratista
es el tnico responsable de la ejecucion de los trabajos que ha contratado y de las faltas y
defectos que en estos puedan existir, por su mala ejecucion o por la deficiente calidad de
los materiales empleados o aparatos colocados, sin que pueda servirle de excusa ni le
otorgue derecho alguno, la circunstancia de que la DF o sus subalternos no le hayan
llamado la atencion sobre el particular, ni tampoco el hecho de que hayan sido valorados

en las certificaciones parciales de la obra.

Articulo 17: Aclaraciones y modificaciones de los documentos del Proyecto

Cuando se trata de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los Pliegos de
Condiciones o las 6rdenes e instrucciones de los planos, las 6rdenes e instrucciones
correspondientes se comunicaran por escrito al Contratista, estando obligado éste a su
vez, a devolver, ya los originales, ya las copias, suscribiendo con su firma, que figura
asimismo en todas las 6rdenes, avisos o instrucciones que reciba tanto de la Propiedad

como de la Direccion Técnica.

Articulo 18: Ampliacién del proyecto por causas imprevistas
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Cuando sea preciso por motivo imprevisto o por cualquier accidente, ampliar el
proyecto, no se interrumpiran los trabajos, continuandose segun las instrucciones dadas

por el arquitecto en tanto se formulan o se tramita el proyecto reformado.

El constructor esta obligado a realizar con su personal y sus materiales cuanto la
direccion de las obras disponga para apeos, apuntalamientos, derribos, recalzos o
cualquier otra obra de caracter urgente, anticipando de momento este servicio, cuyo
importe le sera consignado en un presupuesto adicional o abonado directamente, de

acuerdo con lo que se convenga.

Articulo 19: Materiales y aparatos. Su procedencia

El constructor tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de todas
clases en los puntos que le parezca conveniente, excepto en los casos en que el pliego

particular de condiciones técnicas preceptue una procedencia determinada.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo o acopio, el constructor
debera presentar a la DF una lista completa de los materiales y aparatos que vaya a
utilizar en la que se especifiquen todas las indicaciones sobre marcas, calidades,

procedencia e idoneidad de cada uno de ellos.

Articulo 20: Caracteristicas de los materiales, aparatos y su procedencia

El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de todas
las clases en los puntos que le parezcan convenientes, siempre que reunan las
condiciones exigidas en el Contrato, que estén perfectamente preparados para el objeto
a que se apliquen y se ajuste a lo prescrito en el Pliego de Condiciones y a las

instrucciones de la DF.
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Articulo 21: Empleo de los materiales y aparatos

No se procedera al empleo y colocaciéon de los materiales y aparatos que no
fuesen de la calidad requerida, sin que antes sean examinados y aceptados por la DF, en
los términos prescritos en los Pliegos, depositando al efecto el Contratista las muestras y
modelos necesarios previamente contrastados, para efectuar en ellos las
comprobaciones, pruebas o ensayos prescritos en el Pliego de Condiciones vigente en la

obra.

Los gastos que ocasionen dichas comprobaciones, pruebas, etc., seran a cargo

del Contratista.

Articulo 22: Materiales no utilizables

El Contratista, a su costa, transportara y colocara agrupandolos ordenadamente
en el sitio de la obra en el que por no causar perjuicios en la marcha de los trabajos se le
designe, los materiales procedentes de las excavaciones, derribos, etc., que no seran
utilizables en la obra. Se retiraran de ésta o se llevaran al vertedero cuando asi estuviese

establecido en el Pliego de Condiciones Particulares vigente en la obra.

Si no se hubiese prescrito nada sobre el particular, se retiraran de ella cuando asi
lo ordene la DF, pero acordando previamente con el Contratista la justa tasacion de

dichos materiales y los gastos de dichos transportes.

Articulo 23: Materiales y aparatos defectuosos

Cuando los materiales no fuesen de la calidad requerida o no estuviesen
preparados, la DI dara orden al Contratista para que los reemplace por otros que se
ajusten a las condiciones requeridas, o a falta de estas a las 6rdenes de la DF. La DF
podra permitir el empleo de aquellos materiales defectuosos que mejor le parezcan o

aceptar el empleo de otros de calidad superior a la indicada en los Pliegos. Si no le fuese
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posible al Contratista suministrarlos en el modo requerido por ellos, se descontara en el
primer caso la diferencia de precio del material requerido con el defectuoso empleado y

no teniendo derecho el Contratista a indemnizacién ninguna en el segundo.

Articulo 24: Medidas de seguridad

El Contratista debera atenerse a las disposiciones vigentes sobre la seguridad e

higiene en el trabajo, tanto en lo que se refiere al personal de la obra como a terceros.

Como elemento primordial de seguridad se prescribira el establecimiento de la
sefializaciéon necesaria tanto durante el desarrollo de las obras, como durante su
explotacion, haciendo referencia bien a peligros existentes o a las limitaciones de las

estructuras.

Se utilizaran, cuando existan, las correspondientes sefiales establecidas por el
Ministerio competente, y en su defecto por departamentos nacionales u organismos
internacionales.

1.3. Condiciones Generales Econémicas

Regula las relaciones econémicas entre Propiedad y Contrata, y la funcién de

control que ejerce la Direcciéon de Obra.
1.3.1. Base Fundamental
Articulo 25: Alcance
Comprenderan las que afecten al coste y pago de las obras contratadas, al plazo y
forma de las entregas, a las fianzas y garantias para el cumplimiento del Contrato

establecido, a los casos que proceden las mutuas indemnizaciones y todas las que se

relacionen con la obligacién contraida por el Propietario a satisfacer el importe y la
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remuneracion del trabajo contratado, una vez ejecutadas, parcial o totalmente por el

Contratista, y de acuerdo con las condiciones convenidas, las que le fueren adjudicadas.

1.3.2. Garantias de cumplimiento y fianzas

Articulo 26: Garantias

La DF podra exigir al Contratista la presentacion de referencias bancarias o de
otras entidades o personas, al objeto de cerciorarse de que éste retne todas las
condiciones requeridas para el exacto cumplimiento del Contrato, dichas referencias, si

le son pedidas las presentara el Contratista antes de la firma del Contrato.

Articulo 27: Fianza

Se podra exigir al Contratista, para que responda del cumplimiento de lo

contratado, una fianza del 10% del presupuesto de las obras adjudicadas.

Articulo 28: Ejecucion de trabajos con cargo a la fianza

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para utilizar
la obra en las condiciones contratadas, el Ingeniero Director, en nombre y
representacion del Propietario, los ordenara ejecutar a un tercero, o directamente por
administracién, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las
acciones legales a que tenga derecho el propietario en el caso de que el importe de la
fianza no baste para abonar el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra

que no fueran de recibo.

1.3.3. Precios y previsiones

Articulo 29: Revision de precios
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Contratandose las obras a riesgo y ventura, es natural por ello, que no se debe
admitir la revision de los precios contratados. No obstante y dada la variedad continua
de los precios de los jornales y sus cargas sociales, asi como la de los materiales y
transportes, que es caracteristica de determinadas épocas anormales, se admite, durante
ellas, la revision de precios contratados, bien en alza o en baja y en anomalia con las

oscilaciones de los precios en el mercado.

Por ello y en los casos de revision en alza, el Contratista puede solicitarla del
Propietario, en cuanto se produzca cualquier alteracion de precio, que repercuta,
aumentando los contratos. Ambas partes convendran el nuevo precio unitario antes de
comenzar o de continuar la ejecucién de la unidad de obra en que intervenga el
elemento cuyo precio en el mercado, y por causa justificada, especificada,
especificandose y acordandose, también, previamente, la fecha a partir de la cual se
aplicara el precio revisado y elevado, para lo cual se tendra en cuenta y cuando asi
proceda, el acopio de materiales de obra, en el caso de que estuviesen total o

parcialmente abonados por el propietario.

Si el propietario o el Ingeniero Director, en su representaciéon, no estuviese
conforme con los nuevos materiales, transportes, etc., que el Contratista desea como
normales en el mercado, aquel tiene la facultad de proponer al Contratista, y éste la
obligaciéon de aceptatlos, los materiales, transportes, etc., a precios inferiores a los
pedidos por el Contratista, en cuyo caso logico y natural, se tendra en cuenta para la
revision, los precios de los materiales, transportes, etc., adquiridos por el Contratista

merced a la informacién del propietario.

Cuando el propietario o el Ingeniero Director, en su representacion, no estuviese
conforme con los nuevos precios de materiales, transporte, etc, concertara entre las dos
partes la baja a realizar en los precios unitarios vigentes en la obra, en equidad por la
experimentada por cualquiera de los elementos constructivos de la unidad de obra y la

fecha en que empezaran a regir los precios revisados.
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Cuando, entre los documentos aprobados por ambas partes, figurase el relativo a
precios unitarios contratados descompuestos, se seguird un procedimiento similar al

preceptuado en los casos de revision por alza de precios.

Articulo 30: Medidas parciales y finales

Las mediciones parciales se verificaran en presencia del Contratista, de cuyo acto
se levantara acta por duplicado, que sera firmada por ambas partes. La medicion final se

hara después de terminadas las obras con precisa asistencia del Contratista.

En el acta que se extienda, de haberse verificado la mediciéon en los documentos
que le acompafan, debera aparecer la conformidad del Contratista o de su
representacion legal. En caso de no haber conformidad, lo expondra sumariamente y a

reserva de ampliar las razones que a ello obliga.

Articulo 31: Equivocaciones en el presupuesto

Se supone que el Contratista ha hecho detenido estudio de los documentos que
componen el Proyecto, y por tanto al no haber hecho ninguna observaciéon sobre
posibles errores o equivocaciones en el mismo, se entiende que no hay lugar a
disposiciéon alguna en cuanto afecta a medidas o precios de tal suerte, que la obra
ejecutada con arreglo al Proyecto contiene mayor nimero de unidades de las previstas,

no tiene derecho a reclamacion alguna.

Si por el contrario, el nimero de unidades fuera inferior, se descontard del

presupuesto.

Articulo 32: Caracter provisional de las liquidaciones parciales

Las liquidaciones parciales tienen caracter de documentos provisionales a buena

cuenta, sujetos a certificaciones y variaciones que resulten de la liquidacion final. No
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suponiendo tampoco dichas certificaciones aprobacion ni recepcion de las obras que

comprenden.

La propiedad se reserva en todo momento y especialmente al hacer efectivas las
liquidaciones parciales, el derecho de comprobar que el Contratista ha cumplido los
compromisos referentes al pago de jornales y materiales invertidos en la obra, a cuyo

efecto debera presentar el contratista los comprobantes que se exijan.

Articulo 33: Pagos

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos prestamente
establecidos y su importe correspondera, precisamente, al de las Certificaciones de obra

expedidas por el Ingeniero Director, en virtud de las cuales se verifican aquellos.

2. Pliego de Condiciones Técnicas Particulares

2.1. Base fundamental

Articulo 1: Interpretacion y validez del pliego

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares contiene aquellas
normas que, salvo autorizacion escrita de la Direccion Facultativa (DF) se aplicaran en la

presente obra.

En lo especificado en este Pliego regiran las disposiciones indicadas en el vigente
Pliego de Condiciones, en lo que sea de aplicacién, siempre que no contradiga las
estipulaciones del Contrato para la ejecucion de las obras o el presente texto. Debe estar

adecuado a la normativa vigente.

Articulo 2: Forma general de interpretacion de los trabajos
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El orden de prelacién de documentos del proyecto, de mayor a menor, queda

fijado de la siguiente forma:

Planos — Mediciones y Presupuesto — Pliego de Condiciones — Memoria

Si por cualquier circunstancia fuese necesario ejecutar alguna variacion en las
obras a realizar, se redactara el correspondiente proyecto reformado, el cual desde el dia
de la fecha en que se redacte, se considerara parte integrante del proyecto primitivo vy,
por tanto, sujeto a las mismas especificaciones de todos y cada uno de los documentos

de éste en cuanto no se le opongan explicitamente.

2.2. Normativa aplicable

En el desarrollo del proyecto, seran de aplicacion de modo explicito, las

siguientes normas y disposiciones:

Reglamento de Compostaje de lodos.
Legislacion sobre Seguridad e Higiene en el Trabajo.
Normas Biasicas de la Edificacion NBE-EA-95.

Instruccién Eduardo Torroja para estructuras de acero LE:M. 62.

YV V V VYV V

Normas ASTM sobre Tubos de Hormigén en Masa y Armado, asi como sobre

uniones y juntas entre tubos.

» Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta Tensién, RD223/2008 de 15 de
Febrero.

» Reglamento Electronico de Baja Tension e instrucciones complementatias,
D2413/73 de 20 de Septiembre, O.M. de 31 de Octubre de 1.973 y 0.M de 6 de
Abril de 1.974.

» Recomendaciones y Normas de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (1.S.0)

» En general, cuantas prescripciones figuran en los reglamentos, Normas e

Instrucciones Oficiales, que guarden relacién con obras del presente proyecto.
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Si algunas de las prescripciones o normas a las que se refieren los parrafos
anteriores coincidieran de modo distinto, en algin concepto, se entendera como valida

la mas restrictiva.

En el caso de que al iniciarse las obras hubiera entrado en vigor algin
documento mas actualizado que los anteriores, serd de aplicacion lo especificado en el

mismo

2.3. Condiciones técnicas a cumplir por las instalaciones

Articulo 3: Instalacién contra incendios

Se instalaran extintores de polvo polivalente de acuerdo con la Norma UNE-
23010, seran revisados segun indique su “ficha de control de mantenimiento” vy
recargados si es necesario. As{ mismo, se instalaran en los lugares de mas riesgo a una

altura maxima de 1,70 m del suelo y se sefializaran de forma reglamentaria.

Articulo 4: Almacenamiento y sefializaciéon de productos

Los productos, tales como disolventes, pinturas, barnices, adhesivos, etc., y
otros productos de riesgo, se almacenaran en lugares limpios y ventilados con los
envases debidamente cerrados, alejados de focos de ignicion y perfectamente
sefializados. El caracter especifico y la toxicidad de cada producto peligroso, estaran

indicado por la senal de peligro normalizada.
Articulo 5: Instalacioén de proteccion
Se refiere el presente articulo a las condiciones de ejecucion, de los materiales de

control de la ejecucion, seguridad en el trabajo, medicion, valoraciéon y mantenimiento,

relativas a las instalaciones de proteccion contra fuego y rayos.
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Se cumplira lo prescrito en la norma NBE-CPI-96 sobre condiciones de

protecciéon contra incendios y se adoptara lo establecido en la norma NTE-IPF

"Proteccién contra el fuego", y anejo n° 6 de la EH-82, asi como se adoptara lo

establecido en la norma NTEIPP "Pararrayos".

2.4. Condiciones técnicas de los servicios higiénicos y otros locales

Tal como se ha indicado en el apartado correspondiente de la Memoria, se

dispondra de instalaciones de vestuarios, servicios higiénicos y comedor para los

operarios, dotados como sigue:

Vestuarios
» De facil acceso a los aseos y de dimensiones suficientes para los trabajadores
que deban utilizarlos simultaneamente
» Contaran con asientos (bancos o sillas), en numero suficiente, y taquillas
individuales
» Dispondrin de calefaccién y medios que permitan poner a secar la ropa de

Aseos

trabajo, si fuera necesario

Contaran con lavabos y duchas de dimensiones adecuadas, en numero
suficiente, con agua corriente, caliente y fria

Se dotaran de los elementos auxiliares necesarios (jabon, secamanos
automaticos o toallas de papel, papelera, espejos de dimensiones adecuadas,
etc.)

Contaran con retretes y urinarios en numero suficiente para los trabajadores
presentes en obra

Estaran separados para hombres y mujeres o se prevera su utilizacién por

separado de los mismos
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Comedor

» Se instalarin comedores con mesas y asientos en numero suficiente para los
trabajadores que van a utilizarlos

» Contaran con medios para calentar la comida

» Estas instalaciones se mantendrin en las debidas condiciones de limpieza y
desinfeccion, disponiendo para ello de un trabajador con la dedicacion

necesaria.

2.5. Caracteristicas de los materiales

2.5.1. Consideraciones basicas

Todos los materiales que se utilicen en las instalaciones deberan cumplir las
condiciones que se establecen en el Pliego de Condiciones, pudiendo ser rechazados en
caso contrario por el Ingeniero Director. Por ello, todos los materiales que se
propongan ser utilizados en obra deben ser examinados y ensayados antes de su
aceptacion en primera instancia, mediante el autocontrol del Contratista y

eventualmente con el control de Direccion de Obra.

Cuando la procedencia de los materiales no este fijada en el Pliego de
g
Prescripciones Técnicas, los materiales requeridos para la ejecucion del contrato serd

fijado por Contratista en las fuentes de suministro que ése determine oportuno.

El Contratista notificara al Director, con la suficiente antelacion, la procedencia
de los materiales que se propone utilizar, aportando, cuando asi lo solicite el Director,
las muestras y los datos necesarios para su posible aceptacion, tanto a lo que se refiere a

su cantidad como a su calidad.

El no rechazo de un material no implica su aceptaciéon. El no rechazo a la

aceptacion de una procedencia no impide el posterior rechazo de cualquier partida de
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material de ella que no cumpla las prescripciones, ni incluso la eventual prohibicién de

dicha procedencia.

Manipulacién de materiales.

Todos los materiales se manipularan con cuidado, y de tal modo que se

mantengan su calidad y aptitud para la obra.

Inspeccién en planta.

Si el volumen de la obra, la marcha de la construccion y otras consideraciones lo
justifican, el Ingeniero puede proceder a la inspeccion del material o de los articulos

manufacturados en sus respectivas fuentes.

Inspecciéon de los materiales.

Con objeto de facilitar la inspeccion y prueba de los materiales, el Contratista

notificara al ingeniero con dos semanas como minimo de antelacion a la entrega.

Materiales defectuosos.

Todos los materiales que no se ajusten a los requisitos del Pliego de Condiciones
se consideran defectuosos y, por tanto, se rechazaran inmediatamente del lugar de la

obra, amenos que el Ingeniero ordene lo contrario.

El material rechazado, cuyos efectos se hayan corregido substancialmente, no se

utilizaran mientras no se les haya otorgada la aprobacion.

Retirada de materiales no empleados en la obra.

Escuela Politécnica Superior de Algeciras

29



Pliego de condiciones Francisco Javier Collado Becerra

A medida que se realicen los trabajos, el Contratista debe proceder, por su
cuenta, a la policfa de la obra y a la retirada de los materiales acopiados que ya no tengan
empleo en la misma.

Enereoia eléctrica v agua.

La obtencién de cuantos permisos sean necesarios para las concesiones en la

utilizacion del tendido eléctrico y la red de aguas correran a cargo del Contratista.

Objetos y material aprovechable hallados en las obras.

El estado se reserva la propiedad de los objetos de arte, antigiedades, monedas y
materiales aprovechables en general que se encuentren en las excavaciones y
demoliciones practicadas en terrenos del Estado o expropiados para la ejecucion de la

obra, sin perjuicio de los derechos que legalmente correspondan a terceros.

El contratista tiene la obligaciéon de emplear todas las precauciones que para la
extraccion de tales objetos le sean indicados por la Direcciéon y derecho a que se le

abone el exceso de gasto que tales trabajos le causen.

El contratista esta también obligado a advertir a su personal de los derechos del
Estado sobre este extremo siendo responsable subsidiario de las sustracciones o

desperfectos que pueda ocasionar al personal empleado en la obra.

El contratista tendra derecho al uso y aprovechamiento de elementos de
estructuras metalicas desmontadas y retiradas de los edificios - naves objetos de
demolicién. El abono a la Administracion de estos materiales se considerara recogida en
el presupuesto de adjudicacion de las obras.

2.5.2. Calidades de los materiales

Se resume a continuacion los materiales previstos para los distintos

componentes de la instalacion
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» Trituradora de material vegetal RSI

» Pala cargadora con altura méixima de carga de 4,75 m

> Tolva para descarga de lodos con capacidad maxima de 60 m’

» Cribadora vibratoria para homogeneizar el compost

» Bascula para pesar la fraccion vegetal y lodos
» Dataloger-Squirrel serie 1250

» Otrdenador Portitil Compaq

» Automata programable tipo CS-31

» Maquina volteadora Backhus 9.45

> Cinta transportadora Cintasa TCP

Tuberias

» Tubo Hm Machihembrado.

» Tuberia de hormigdén en masa, de 400 mm de didametro
» 'Tuberfa PVC rigida de 250 mm de didmetro y 10 atm de presion.
» Tuberia PVC rigida de 200 mm de didmetro y 10 atm de presion.

» Tuberfa PVC rigida de 160 mm de didmetro y 10 atm de presion.
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» Tuberia PVC rigida de 125 mm de didmetro y 10 atm de presion para las

oficinas del edificio de control.
» Tuberfa de polietileno de alta densidad de 63 mm para la acometida de agua
» Tubo PVC con unién elastica DN 400 para la balsa de lixiviados.

» 'Tuberia metélica de seccion circular para los tuneles de reaccion
Vilvulas
» Autovalvula de 25 KV y 10 KA para linea eléctrica de media tension.
» Vilvula de retencién de 1”7 25 mm para los equipos de proteccién contra
incendios.

Bomba

» Bomba centrifuga monobloc serie P. construida para elevar aguas turbias

con solidos en suspension
Depoésito
» Situado entre la era de secado y la bomba de 6 m” de capacidad.
2.6. Garantias
2.6.1. Produccion de compost
La instalaciéon tendra una producciéon nominal de 6534 m’/dia de compost

siempre y cuando las caracteristicas del compostaje no sean mas desfavorables que las

adoptadas en el disefio.
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La medida del compost producido se pesara en la salida de la planta de

composta]e.

2.6.2. Fertibilidad del producto

La fertibilidad del compost producido sera igual o superior a la de los
fertilizantes de hoy en dia siempre que las caracteristicas del compost sean las previstas
para el disefio de la instalacion.

2.6.3. Garantia de Materiales y Equipos

Se garantizan los equipos y materiales de la instalacién por periodo de UN

ANO, contado a partir de la puesta en marcha de la misma.

El alumno:

FRANCISCO JAVIER COLLADO BECERRA

Algeciras, a............... de............ 2013
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Presupuesto Francisco Javier Collado Becerra
CAPITULO 1 TUNELES DE REACCION. OBRA CIVIL
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO |IMPORTE

m’ EXC. ZANJA A MAQUINA T.

1.1 COMPACTO 45,00 11,66 5247
m® CARGA PALA MECANICA DE TIERRA

12 | 0 MATERIALES PETREOS 45,00 4,74 213,3

1.3 m’ TRANSP. VERT.<20km.CARGA MEC. 45,00 9,33 419,85
m’ HORM. LIMPIEZA HM-20/P/20/1

1.4 V.MAN 65,00 86,27 5607,55
kg SUMINISTRO Y COLOCACION DE

15 ACERO CORRUGADO B-400S 800,00 174 1392,00
m2 FORJADO DE VIGUETA DE HORM.

16 PRETENS. DE 20 cm DE ESPESOR 110,000 68,13 7494,30

1.7 m®> HORM. P/ARMAR HA-25/P/20/1 PILAR 400,00 29,37 11748,00
m’ TECHO DE PLACAS ACUSTICAS DE

18 CONGLOM. DE FIBRA Y VIDRIO 100,00 38,43 3843,00
m? PLACA PERFORADAS DE ALEACION

1.9 ACERO AL CARBONO 95,00 471,70 | 44811,50
u PUERTA CORREDERA METALICA DE

E10 DIMENSIONES 5,00X 4,00 8,00 4725777 | 37806,16

TOTAL CAPITULO 1 TUNELES DE REACCION. OBRA CIVIL............. 113860,36
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CAPITULO 2 TUNELES DE REACCION. EQUIPOS

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO | IMPORTE
RENDIMIENTO ’ ’ ’
22 |mTUBERIA METALICA DE SECCION 7500 5416 4062
CIRCULAR ’ ’
HORMIGON ’ ’ ’
(SCRUBBER) ’ ’ ’
g15 |m TUBERIA METALICA DE SECCION 100.00 3319 | 3319.00
RECTANGULAR ’ ’ ’
TOTAL CAPITULO 2 TUNELES DE REACCION. EQUIPOS ............ 81774,02
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CAPITULO 3 ALMACEN DE MATERIAL SOPORTE. OBRA CIVIL
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO |IMPORTE
m’ EXCAVACION ZANJA A MAQUINA
3.1 TERRENO COMPACTO 20,00 11,66 233,20
m® TRANSPORTE VERTEDERO <20km
3.2 CARGA MECANICA 25,00 9,33 233,25
3
33 m® HORM. LIMPIEZA HM-20/P/20/1 V. 25,00 86,27 2156.75
MAN
kg ACERO CORRUGADO DE
3.4 DIAMETRO 4 A 16 MM B-400-S 635,00 1,74 1104.9
2
15 m* ENCOFRADO EN MUROS 2 CARAS 50,00 16,80 840,00
2,70 m
P
3.6 m? FAB.BLOQ.HORM.BLAN.40x20x15 200,00 36.54 7308,00
C/VT
m? TECHO DE PLACAS ACUSTICAS DE
3.1 CONGLOM. DE FIBRA Y VIDRIO 70,00 38,45 | 2690,10
u PUERTA CORREDERA METALICA DE
3.8 DIMENSIONES 5,00X 4,00 1,00 472577 | 3675,80
TOTAL CAPITULO 3 ALMACEN DE MATERIAL SOPORTE. OBRA CIVIL.......... 18242,00
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CAPITULO 4 ERAS DE SECADO
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO |IMPORTE
m’ EXCAVACION ZANJA A MAQUINA
4.1 TERRENG COMPACTO 20,00 11,66 233,20
m’ TRANSPORTE VERTEDERO <20km
4.2 CARGA MECANICA 25,00 9,33 233,25
3
43 m’ HORM. LIMPIEZA HM-20/P/20/1V. 25,00 86,27 2156.75
MAN
kg ACERO CORRUGADO DE DIAMETRO
4.4 1A 16 MM B-400-5 635,00 1,74 1104,9
3
A5 m’ ENCOFRADO EN MUROS 2 CARAS 50,00 16,80 840,00
2,70 m
p—
46 m’ FAB.BLOQ.HORM.BLAN.40x20x15 200,00 36,54 7308,00
C/VT
m’ TECHO DE PLACAS ACUSTICAS DE
4.7 CONGLOM. DE FIBRA Y VIDRIO 70,00 38,43 2690,10
u PUERTA CORREDERA METALICA DE
4.8 DIMENSIONES 5,00X 4,00 1,00 3675,80 | 3675,80
m TUBO DE DRENAJE CORRUGADO
4.9 CIRCULAR o DN 200 20,00 11,80 236,00
kg PINTURA CLOROCAUCHO PARA
4.10 PISCINAS 20,00 11,18 223,60
m’ IMPERMEABIL. TABL. PUENTE
EI80 | £pOXI-HIDROCARBURO NO TOXICO 20,00 2291 458,20
TOTAL CAPITULO 4 ERAS DE SECADO.....cccuttteeiiiieeniieeeeiieeeeeneeesnsennneeeen. 19159,80
4
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CAPITULO 5 BALSA DE LIXIVIADOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO |IMPORTE

m’ EXCAVACION ZANJA A MAQUINA

5.1 TERRENOG COMPACTO 20,00 11,66 23320
m®> TRANSPORTE VERTEDERO <20km

5.2 CARGA MECANICA 25,00 9,33 23325
m® HORM. LIMPIEZA HM-20/P/20/1V.

5.3 MANZ 25,00 86,27 2156,75

kg ACERO CORRUGADO DE
5.4 DIAMETRO 4 A 16 MM B-400-S 635,00 1,74 11049
2
55 m ENCOFRAD02 E(I)VmMUROS 2 CARAS 50,00 16,80 840,00
2 4 ’

5.6 m FAB.BLOQ.HC()/I‘(]1}4.BLAN.40x20x15 200,00 36,54 7308,00
m? TECHO DE PLACAS ACUSTICAS DE

5.1 CONGLOM. DE FIBRA Y VIDRIO 70,00 38,43 2690,10

u PUERTA CORREDERA METALICA
5.8 DE DIMENSIONES 5,00X 4,00 1,00 4725,77 725,77
kg PINTURA CLOROCAUCHO PARA
5.9 PISCINAS 20,00 11,18 223,60
m> MURO PERIMETRAL DE
5.10 CEMENTO 40,00 95,78 3831,20
- m TUBO PVC CON UNION ELASTICA- 15.00 56.47 847,05
DN 400
TOTAL CAPITULO 5 BALSA DE LIXIVIADOS. .. ceuttueteeteeeeeeeeeeneeeeseiresseenns 24193,82
5
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CAPITULO 6 ALMACEN DE MADURACION DE PRODUCTOS TERMINADOS

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO | IMPORTE
m’ EXCAVACION ZANJA A MAQUINA
6.1 TERRENO COMPACTO 30,00 11,66 349,80
m’ TRANSPORTE VERTEDERO <20km
6.2 CARGA MECANICA 40,00 9,33 3732
3
6.3 m®’ HORM. LIMPIEZA HM-20/P/20/1V. 45,00 86.27 3882.15
MAN
kg ACERO CORRUGADO DE
6.4 DIAMETRO 4 A 16 MM B-400-S 500,00 1,74 870
2
6.5 m? ENCOFRADO EN MUROS 2 CARAS 40,00 16,80 672,00
2,70 m
"
6.6 m’ FAB.BLOQ.HORM.BLAN .40x20x15 100,00 36,54 3654,00
C/VT
m?> TECHO DE PLACAS ACUSTICAS DE
6.7 CONGLOM. DE FIBRA Y VIDRIO 70,00 38,43 2690,10
u PUERTA CORREDERA METALICA DE
6.8 DIMENSIONES 5,00X 4,00 1,00 472577 472577
6.9 u VIGAS PERFIL TIPO HEA 360 2,00 241,00 482,00
TOTAL CAPITULO 6 ALMACEN DE MADURACION DE PRODUCTOS
TERMINADOS. .. e ettt e et e e eeeeeneeeeeeaaeeaensnenenaenaens 17699,02

Escuela Politécnica Superior de Algeciras




Presupuesto

Francisco Javier Collado Becerra

CAPITULO 7 EQUIPOS

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO | IMPORTE
7.1 v TRITURggERI‘?AEE{xATERIAL 1,00 165000,00 | 165000,00
7.2 v Pﬁ%&fﬁgﬁ%&%ﬁ%ﬁ f;gglRA 1,00 99749,74 | 99749,74
7.3 v TOLCV(‘)A‘; ‘éig &Fﬁ%%%g rI;l?DOS 1,00 52500,69 | 52500,69
s | SERBADORA VIBRKIORAEMEA |y | | 7own
75 | BASCUMVEPéé{?AI;ESi%;‘?)gRACCION 2,00 30341,00 | 60682,00
7.6 u DATALOGER-SQUIRREL SERIE 1250 1,00 4725778 | 4725778
7.7 u ORDENADOR PORTATIL COMPAQ 1,00 220478 | 220478
.g | uAUTOMATA PRO§}1RAMABLE TIPO CS- 1,00 997567 | 997567
7.9 u MAQUINA VOLEE‘?D ORA BACKHUS 1,00 100000,00 | 100000,00
210 | uCINTA TRANSPORTADORA CINTASA 4,00 450000 | 1800000

TCP
TOTAL CAPITULO 7 EQUIPOS........uviiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeee e 589140,66
;
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RESUMEN DE PRESUPUESTO
CAPITULO | RESUMEN EUROS
1 TUNELES DE REACCION. OBRA CIVIL 113.860,36
2 TUNELES DE REACCION. EQUIPOS 81.774,02
3 ALMACEN DE MATERIAL SOPORTE. OBRA CIVIL 18.242,02
4 ERAS DE SECADO 19.159,8
5 BALSA DE LIXIVIADOS 24.193,52
ALMACEN DE MADURACION DE PRODUCTOS
6 TERMINADOS 17.699,02
7 EQUIPOS 589.140,66
TOTAL EJECUCION MATERIAL 864.069,4
13,00 % Gastos
Generales.........ooooveeaai 112.329,02
6 % Beneficio industrial..................o. 51.844,16
SUMA DE G.G. Y B.L. 164.173,18
21% VA e, 215.930,94
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 1.080.000,34
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 1.080.000,34
El alumno:
FRANCISCO JAVIER COLLADO BECERRA
Algeciras, a............... de............ 2013
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