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Resumen

El compostaje de residuos tiene como objetivo obtener reciclar la fraccion organica de los residuos domésticos
para obtener un producto, el compost, que puede ser usado en la agricultura y en la jardineria como enmienda
del suelo ademas de en otras actividades como serian el control de la erosion de los terrenos o la recuperacion
de suelos dafiados a partir de materia organica.

En la sociedad actual donde prima el consumismo, una buena gestion de residuos es esencial para mantener el
equilibrio, aportando el compostaje de residuos domésticos (RD) parte de la solucion a este problema, pues este
proceso reduce el volumen y el peso de la fraccion organica que contienen los RD.

Pero al igual que cualquier proceso industrial independientemente de que su objetivo sea mas o menos ecologico,
las plantas de compostaje traen consigo una serie de problemas medioambientales, entre ellos la produccion de
malos olores durante el proceso. Es en el control de estos en los que se basa este proyecto.

Una vez que los residuos llegan a la planta, tendran que separarse para obtener la fraccion organica y, por otro
lado, enviar a plantas de reciclaje aquellos materiales que no forman parte de esta como plasticos, cartones, etc.
Tras esto, el material seleccionado comenzara el proceso de compostaje. Esta transformacion de la materia
organica supondra la liberacion de ciertos gases (dependiendo de la composicion de la materia prima) que
produciran malos olores y que podran ser un problema para la poblacion cercana.

Es por ello, que al final del proceso se dispondra de una serie de equipos de depuracion de la corriente gaseosa.

En este proyecto, se ha disefiado un sistema de biofiltracion para eliminar los olores. En primer lugar, los gases
pasaran por un humidificador que los dotara de la humedad necesaria para ser tratados y eliminara particulas
que resulten contaminantes y que dificulten su tratamiento. El mismo humidificador también hara la funcion de
un absorbedor cuya funcion es retirar compuestos nocivos como el NHz y el SHzen el caso de que estuvieran
presentes.

Finalmente, los gases pasaran por un biofiltro. Este equipo es el que se encarga de retirar el resto de compuestos
contaminantes que no hayan sido eliminados anteriormente y de tratar los gases para que a su salida a la
atmosfera no emitan malos olores que puedan perjudicar a la poblacion cercana.
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Abstract

The purpose of waste composting is to recycle the organic fraction of domestic waste to obtain a product,
compost, which can be used in agriculture and gardening as a soil amendment, as well as other activities such
as control of the erosion of the land or the recovery of damaged soil from organic matter.

In today's society where consumerism prevails, good waste management is essential to maintain balance,
contributing the composting of household waste (RD) part of the solution to this problem, as this process reduces
the volume and weight of the fraction organic that contain the RD.

But like any industrial process, regardless of whether its objective is more or less ecological, composting plants
bring with them a series of environmental problems, including the production of bad odors during the process.
It is in the control of these that this project is based on.

Once the waste reaches the plant, they will have to separate to obtain the organic fraction and, on the other hand,
send to recycling plants those materials that are not part of this as plastics, cartons, etc. After this, the selected
material will begin the composting process. This transformation of organic matter will mean the release of
certain gases (depending on the composition of the raw material) that will produce bad odors and that may be a
problem for the nearby population.

That is why, at the end of the process, a series of purification equipment for the gaseous current will be available.

In this project, a biofiltration system has been designed to eliminate odors. First, the gases will pass through a
humidifier that will provide them with the necessary humidity to be treated and will eliminate particles that are
contaminating and that hinder their treatment. The same humidifier will also act as an absorber whose function
is to remove harmful compounds such as NH3 and SH2 if they were present.

Finally, the gases will pass through a biofilter. This equipment is responsible for removing the remaining
pollutant compounds that have not been previously eliminated and for treating the gases so that when released
to the atmosphere they do not emit bad odors that could harm the nearby population.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A lo largo de los afios, la sociedad ha ido experimentando una gran multitud de cambios, produciéndose, sobre
todo en las ultimas décadas, un gran desarrollo cientifico y tecnologico. Ademas, la poblacion mundial es cada
vez mas extensa y la mayoria de paises tienen una tendencia creciente en términos econémicos. Con todo ello,
cada vez son mas los residuos generados en todas partes del mundo. Asi, existe una clara relacion entre los
residuos generados por un pais determinado y su PIB. La sociedad debe hacer frente al gran problema que supone
la gestion de los mismos, entre ellos los residuos organicos o biorresiduos.

Se conoce como biorresiduos a todos aquellos residuos biodegradables, originados principalmente en parques y
jardines o restos de alimentos. También estan entre ellos los lodos de depuracion, los residuos agropecuarios y
domésticos separados en origen (domicilio) o domésticos separados mecanicamente. (Cerem Comunicacion,
2017)

Estos materiales orgdnicos, una vez que se convierten en residuos, pueden ser tratados mediante dos procesos
distintos: la biometanizacioén (proceso anaerobio) o el compostaje (proceso aerobio). Ambos comparten el
objetivo de reducir y estabilizar el residuo.

La biometanizacion tiene lugar en condiciones muy pobres de oxigenos y se obtiene como resultado una mezcla
de gases en la que predomina el metano y el diéxido de carbono.

Por otra parte, el compostaje consiste en la descomposicion de la materia en condiciones aerobias (en presencia
de aire) con actividad microbacteriana. Una vez acaba la actividad de estos microorganismos, no solo se obtiene
compost, sino también distintos gases que habra que tratar antes de liberarlos a la atmdsfera, pues pueden causar
problemas graves de olores y contaminacion.

Esto ultimo sera el tema central de este proyecto, ya que para realizar el tratamiento de los gases sera necesario
hacerlos pasar por un sistema de filtracion a la salida de la planta de compostaje, compuesto por una valvula que
regule su paso, un ventilador para impulsarlos, un humidificador, un absorbedor en el caso de que los residuos
contengan NH3z 0 SH; y, por ultimo, un biofiltro.

Se supondra que los gases a tratar en este trabajo provienen, concretamente, de una planta de compostaje en
tinel.

1.2 Objetivo y estructura

El objetivo de este proyecto es el disefio de un sistema de filtracion de gases provenientes de una planta de
compostaje de residuos domésticos que dara servicio a una poblacion de 60.000 habitantes.

El fin de esto es la desodorizacion de los gases, asi como la eliminacion de todos los agentes que puedan
resultar molestos para la poblacion antes de su liberacion a la atmosfera.

El proyecto tendra dos partes:

1. En la primera se desarrollard un marco teorico en el cual se expondra la composicion de los Residuos
domeésticos (RD), los usos del compost, las ventajas y desventajas del proceso a tratar y una explicacion
detallada del mismo. Dentro de ésta, se ahondara en el compostaje el tinel . También se explicaran los
distintos métodos existentes para la depuracion de los gases de compostaje, profundizando en el sistema
de biofiltro.
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2. En la segunda parte del proyecto contendré la memoria de célculos de la planta sobre la que se van a
realizar el proyecto. A continuacion, se realizara el balance de masa, desde la entrada de los residuos en
la planta de compostaje , y el disefio de los equipos necesarios para la filtracion de los gases.

1.3 Legislacion

- Gestion de Residuos

La Directiva 75/442/CEE del 15 de julio de 1975, revisada y modificada posteriormente en distintas ocasiones,
se crea con varios fines:

Crear unas condiciones iguales en cuanto a gestion de residuos en toda la Comunidad Europea
para que no se den incidentes en el mercado comun.

Proteger la salud del hombre y la del medio contra los efectos prejudiciales que puedan tener la
gestion de residuos, desde su recogida hasta su deposito.

Para favorecer la reutilizacion de los materiales y asi conservar los recursos naturales.

Para establecer una serie de normas en cuanto a seguridad y protocolo de las empresas encargadas
de la gestion de residuos.

Para establecer el principio de “quien contamina, paga”.

En ella, se define residuo como “cualquier substancia u objeto del cual se desprenda su poseedor o tenga la
obligacion de desprenderse en virtud de las disposiciones nacionales en vigor” y se determina que la gestion de
los mismos engloba la recogida, clasificacion, transporten y tratamiento y finalmente su depdsito o
almacenamiento. También incluye dentro de gestion todas las actividades destinadas a reutilizacion, su
recuperacion o su reciclaje.

Ademas, se insta a los estados miembros a que adopten actitudes que promuevan la prevencion, el reciclaje y la
transformacion de residuos, asi como su reutilizacion. (Agencia Estatal, 2006)

Por otro lado, la Ley 22/2011, de 28 de Julio, de Residuos y suelos contaminados que traspone la Directiva
2008/98/CE, tiene como fin:

- Proteger la salud humana y el medio ambiente.

- Formular una jerarquia l6gica en cuanto al orden de prioridad en el tratamiento de residuos, basada en
(Legal Today, 2016):

L.

Prevencion: consiste en tomar todas las medidas necesarias en la concepcion del elemento que

puede convertirse en un futuro en residuo para reducir la cantidad de residuo generado, su

impacto en la salud y el medioambiente y el contenido en sustancias peligrosas. Entre las

precauciones que se pueden tomar, se encuentran:

- Reduccion en el origen: esto se consigue mediante la aplicacion de las mejores tecnologias
disponibles para reducir la produccion de residuos y asi evitar su tratamiento o depdsito final.

- Minimizacion: se alcanza realizando un buen control sobre las materias primas que se poseen
para no incumplir su fecha de caducidad y que no se deterioren sus propiedades convirtiendo
los materiales en residuos, asi como un adecuado tratamiento de las corrientes para evitar
fugas o contaminaciones.

- Reduccion de volumen: separa los residuos peligrosos de la corriente total reduciendo su
volumen y minimizando los gastos de tratamiento.

Preparacion para la reutilizacion: conjunto de procesos que comprueban y tratan todas las
partes y componentes del residuo que puedan aprovecharse para volver a ser usadas sin necesidad
de transformarlas.
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3. Reciclado: los materiales del residuo son transformados con el fin de que puedan volver a usarse
con la finalidad para la que fueron concebidos o para cualquier otra.

4. Otro tipo de valorizacién, incluyendo la energética: operaciones que tienen como objetivo
reducir el volumen de residuos enviados a los vertederos y volver a darle uso a los materiales de
los residuos con el fin de minimizar el gasto de recursos naturales. Dentro de la valorizacion de
residuos, se encuentran:

- Tratamientos bioldgicos: compostaje y digestion anaerobia.
- Tratamientos térmicos: incineracion, pirdlisis y gasificacion, procesos distinguidos entre si en
la cantidad de oxigeno que interviene en ellos.

5. Eliminacion o depoésito: se considera como eliminacioén cualquier otro tratamiento que se le de a
los residuos distinto de la valorizacion, y deposito a la deposicion tltima de estos en vertederos.
El uso de los vertederos debe quedar como opcion final ya que en el caso de no cumplir
rigurosamente toda la normativa de vertederos pueden darse graves problemas de contaminacion.
Ademas, necesitan un gran mantenimiento hasta 30 afios después de su clausura, puede provocar
problemas de desplazamiento de tierras o de vertido de lixiviados, contaminacion de las aguas
subterraneas y supone una ocupacion extensa del terreno.

Como podemos observar, el compostaje es uno de los métodos que permite reducir el volumen de residuos
ademas de estabilizar el desecho.

Segun la Directiva de Vertederos, es necesario reducir los residuos biodegradables antes de verterlos en ellos,
por lo que el compostaje serd una opciéon muy util para conseguir este fin y que ademads aportara un producto
comercializable como es el compost.

- Gestion de olores

e En Espaiia, la primera mencion al control de olores fue el Decreto 2414/1961, de 30 de noviembre, por
el que se aprueba el Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas (RAMINP)
en el que se clasifican como molestas “las actividades que constituyan una incomodidad por los ruidos
o vibraciones que produzcan o por los humos, gases, olores, nieblas, polvos en suspension o substancias
que eliminen”. Ademas, incluye en la clasificacion de actividades molestas, insalubres, nocivas o
peligrosas “Obtencion de abonos organicos y otros productos de igual condicion (sangre desecada,
estiércol, basuras, harina de huesos, harina de pescado, etc.)” por la produccion de malos olores.
También se aconseja que la distancia entre una planta que pueda provocar contaminacion odorifera y
un nicleo poblacional sea de, como minimo, 2 km. El RAMINP estd derogado pero sus
recomendaciones, salvo que se haga un estudio de olores especifico, se puede seguir utilizando (Agencia
Estatal Boletin Oficial del Estado, 1961).

e En Europa, la primera normativa que surgi6 en cuanto al control de olores fue la Directiva 96/61/CE
del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, relativa a la prevencion y al control integrados de la
contaminacion (IPPC). En ella se establecion que en la realizacion del proyecto basico era obligatorio
incluir medidas de prevencion y correccion de contaminacion por olores.

o Esta Directiva fue traspuesta por la Ley 16/2002. En ella se prioriza en la politica ambiental las medidas
preventivas frente a las correctoras y se establecen una serie de medidas que tienen como fin la
correccion y prevencion de la contaminacion por olores, asi como la obligacion de incluir en el proyecto
basico equipos de tratamiento para la minimizacion de la misma.

e Mas adelante, surge en Espafia la Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de
la atmosfera, donde se regulan los niveles de calidad del aire, de la zona urbana y de las emisiones
indsutriales. Esta ley surge debido al crecimiento de instalaciones orientadas al tratamiento de residuos
y al desarrollo de poblaciones cerca de estas plantas, lo que provoca protestas entre los ciudadanos.

En esta Ley se indica que los olores se integraran dentro de los instrumentos de prevencion
y control ambiental:
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o AAI (autorizacion ambiental integrada)
o AAU (autorizacion ambiental unificada)

o CA (calificacion ambiental)

Las solicitudes de AAI o de AAU deberan contener un Estudio de Impacto Ambiental
(art. 16.2) que, entre otros, debera incluir:

o ldentificacion y valoracion de impactos de las distintas alternativas

o Propuestas de medidas correctoras

Por otra parte, es importante resaltar la norma EN-13725 (2003) en la que se establece la técnica para
determinar la cantidad de olor, un término muy subjetivo. Queda establecido que esto se realizara
mediante Olfatometria Dinamica.

Algunos paises de la Union Europea, como son Holanda, Alemania, Reino Unido, entre otros,
utilizan esta normativa europea, aunque en cada uno de los paises con distintos criterios, por
ejemplo, Holanda marca un limite de inmision <1,5 uor/ms. percentil 98 para plantas de
compostaje, mientras que Irlanda, para el mismo tipo de plantas, marca un limite de <3 uoe/ms a
percentil 98. En Espafa, dependiendo de la comunidad autéonoma se esta inmponiendo limites de
3 a 5 uoe/m3.

Finalmente, cabe destacar en Andalucia el Decreto 239/2011, de 12 de julio, por el que se regula la
calidad del medio ambiente atmosférico y se crea el Registro de Sistemas de Evaluacion de la Calidad
del Aire en Andalucia. En él, se hace referencia a la norma EN-13725 mencionada anteriormente y se
define el olor segun su concentracion, intensidad, caracter y tono heddnico. También menciona que las
personas o entidades que generen emisiones de olores pueden ser requeridas para evaluar la incidencia
e impacto generado en su entorno (Martin, 2014).

En definitiva, no existe una legislacion especifica a ningtin nivel (Europeo, Estatal o andaluz) que regule la
emision de olores, aunque en las AAI se estan aplicando limites a la inmisién de olores.

1.4 Composicidén de los residuos domésticos (RD)

La ley 22/2011 define los residuos urbanos como: “aquellos que se generan en las actividades desarrolladas en
los hogares como consecuencia de las actividades domésticas. Se consideran también residuos domésticos los
similares a los anteriores generados en servicios e industrias”. (Agencia Estatal, 2011)

Esta ley distingue entre dos tipos de RD:

Residuos domésticos: Son todos los producidos en los hogares y domicilios como consecuencia de
las actividades domésticas, asi como los similares a estos generados en servicios e industrias.
Dentro de la clasificacion ellos encontramos también escombros originados en obras menores de
construccion y reparacion domiciliaria, ropa, pilas, aparatos electronicos, etc, asi como los restos
procedentes de la limpieza de vias ptblicas, animales muertos y vehiculos abandonados.
Biorresiduos: aquellos procedentes de jardines y parques y alimentos que procedan de los
restaurantes, hogares, plantas de procesado de alimentos, etc.

Los residuos urbanos recibiran un tratamiento u otro segtin su composicion. Esta depende de distintos factores:
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e Nivel de vida de la poblacion.
e Zona (rural o urbana).
e Epoca del afio.

Generalmente, se puede afirmar que existe una mayor produccion en zonas urbanas o en zonas que presenten
un gran desarrollo industrial.

De esta manera, se calcula que los paises con un alto desarrollo presentan una generacion de residuos diarias de
1,6 kg por habitante y en los paises con menor industrializacion de aproximadamente 0,36 kg. En Espaiia el
valor se encuentra cercano a 1,5 kg por habitante y dia y en Andalucia en torno a 1.75.

Cabe destacar que en zonas rurales o en los paises con un menor desarrollo la fraccion organica presente en los
residuos es mayor. (Capitulo 8. Gestion y Tratamiento de Residuos Solidos Urbanos., 2008)

Componenle Nicaragua Calaluiia
Fraccion organica (restos comida) 82.3 % 45.0 %
Papel y cartdn 4.0% 25,0 %
Plistico 8.5 % 7.0 %
Metales férricos v no férricos 1.0 9% 4,0
Vidrio 1,2 % 8.0 %
Otros residuns 3.0% 11,0 %

Figura 1. Diferencias de composicion de los RD entre paises. (Universidad Publica de Navarra, 2015)

En Espafia, los residuos domésticos se encuentran formados principalmente por:

e Materia organica: como se ha mencionado anteriormente, cuanto mas desarrollada se encuentra
la poblacion, menor es el contenido en materia organica de sus residuos. Aun asi, en Espaiia es la
fraccion dominante. Proviene sobre todo de restos de alimentos y de jardineria.

e Papel y carton: es la segunda fraccion predominante en los residuos espafioles y su tendencia es
creciente. Esta formada principalmente por envases, periodicos, etc.

e Plastico: es la tercera porcion en importancia tal y como se muestra en la Figura 2. Tiene una
multitud de procedencias distintas. Destacan sobre todo los envases, las botellas y embalajes.

e Vidrio: procedente de botellas principalmente.

También es importante la presencia que tienen dentro de los residuos los materiales textiles, los metales (como
la hojalata, procedente de envases alimenticios), las maderas (parte fundamental del mobiliario del hogar), etc.
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H Materia Orgénica
M Papel y Carton

M Plasticos

M Vidrio

H Metales

M Textil

i Madera

i Otros

Figura 2. Composicion de los RD. (Luna, 2014)

En la siguiente grafica (Figura 3) se pueden observar los disintos tratamientos a los que son sometidos estos
residuos y qué porcentaje suponen cada uno del total. Se puede apreciar que en torno a la mitad de ellos acaban
depositados en vertedero sin haberles realizado ningun tipo de tratamiento, que como se ha explicado
anteriormente, es la opcion mas indeseable.

M Incineracion
M Reciclado
M Otras formas de reciclado

(Incluye Compostaje)

M Vertedero

Figura 3. Tratamientos de los residuos domésticos. (Luna, 2014)

Es importante destacar que dentro de las otras formas de reciclado (porcion verde de la Figura 3) se encuentran
los residuos destinados a instalaciones de tratamiento mecanico-biologico, como serian el compostaje y la
biometanizacion.

De estas dos tiene especial interés el compostaje, pues es una de las formas de valorizacidn mas empleadas,
aunque también hay que aclarar que del material que entra en estas plantas no se recupera mas del 25%.



2 PROCESO DE COMPOSTAJE

2.1 Descripcién y usos
El suelo es la base principal en la que se asienta la agricultura, y por consiguiente, la vida de los seres vivos
terrestres, por lo que es importante su cuidado y el mantenimiento de su calidad.

El compostaje, tal y como se ha explicado anteriormente, es un proceso de transformacion de la materia organica
en condiciones aerobias microbacterianas que busca la obtencidon de un producto principal, el compost.

También denominado humus, el compost tiene un aspecto terroso como el que se puede observar en la Figura
4,y gracias a la estabilizacion a la que se han sometido los residuos se encuentra libre de olores y patogenos.

Figura 4. Aspecto del compost (Werner, 2018)

El compost sirve como alimento para las plantas y de abono natural para mejorar las propiedades del suelo, es
decir, ayuda a conservar y aportar fertilidad a la tierra.

Ademas, de forma indirecta se logra reciclar un porcentaje importante de los residuos organicos domésticos, lo
cual supone un gran beneficio para el medio ambiente.

Dentro de las ventajas que tiene afnadir materia organica al suelo en forma de compost se encuentran (Tortosa,
2011):

e Mejora de sus propiedades fisicas

- Contribuye a la estabilidad del suelo mediante su estructuracion. Consigue que los suelos
arenosos tengan un mayor grado de compactacion mientras que los suelos demasiado macizos
disminuyan su grado de compactacion.

- Favorece a la capacidad de retencion del agua.

- Protege al suelo frente a la erosion, combatiendo los problemas de desertizacion.

- Aumenta la permeabilidad y favorece la porosidad, mejorando la aireacion de las raices.

- Aumenta la capacidad de retencion de nutrientes del suelo, impidiendo que las corrientes de
agua arrastren los nutrientes solubles.
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e Mejora de sus propiedades quimicas

- Aumenta la capacidad de intercambio cationico del suelo (Ca, Mg, K...), los cuales se
encuentran involucrados en el crecimiento de las plantas.
- Aportan a las plantas energia y nutrientes necesarios para su desarrollo.

e Mejora de sus propiedades bioldgicas

- Favorece el crecimiento vegetal.

- Estimula la actividad biologica, por el aporte de microorganismos.

- Consigue el aprovechamiento del nitrégeno, evitando que se pierda por lixiviaciéon o como
amoniaco en el aire mediante la transformacion del nitrogeno soluble en nitrogeno organico.

- Pone a disposicion de la planta los componentes minerales insolubles tras su descomposicion.

De estos tres pardmetros, es importante sobre todo la actividad biologica, ya que cuanto mayor sea esta, mayor
serd la calidad del suelo. El compost actiia directamente en él aumentando la cantidad de materia organica en el
suelo y por consiguiente su fertilidad.

Actualmente, el compostaje es un gran medio para satisfacer los objetivos de reduccion del volumen de los
residuos. Operando la planta en condiciones adecuadas y con el uso de la tecnologia disponible, no tienen por
qué darse problemas de malos olores o contaminacion.

21.1 Usos en la agricultura

El uso del compost en la agricultura puede tener tres fines distintos:

e Abono organico o fertilizante.
e Enmienda organica o humica.
e Sustrato de cultivo.

En concreto, la enmienda organica o hiimica tiene como objetivo frenar la pérdida de humus del suelo,
conociéndose como humus la sustancia formada por productos organicos de naturaleza coloidal presente en la
tierra. Proviene de la descomposicion de materiales organicos y se encuentra en la parte alta del mismo. Este,
aporta a los suelos propiedades parecidas a las descritas en el compost, pero de forma natural. Su desaparicion
genera problemas de erosion y deterioro de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo que produce por
consiguiente una disminucion de la fertilidad. Por ello, es importante la adicion de compost al suelo, que actuara
igual que el humus natural. Tradicionalmente se ha usado como enmienda humica el estiércol.

También se ha demostrado que el compost aporta al suelo oligoelementos que evitan la aparicion de
enfermedades por carencias de elementos en los cultivos, asi como otras enfermedades de caracter fingico.

El compost se ha usado tanto en cultivos de campo (patatas, maiz...) como en cultivos de invernadero (tomates,
lechuga...).

La cantidad de abono que debera aplicarse a cada suelo vendra dada por varios factores, como por ejemplo, la
necesidad de nutrientes que tenga el cultivo en concreto. Normalmente, se usa una cantidad de 20 a 50 Tm/ha
cada 2-3 afios en otoflo 0 en primavera. Es aconsejable dejar un tiempo de reposo desde que se afiade el compost
hasta que se realiza la siembra.

El compost producido en Sevilla, por ejemplo, se aplica sobre todo a cultivos de arroz o de vid.

2.1.2 Otros usos

Ademas de los usos del compost que se han mencionado anteriormente, puede tener otras utilidades no menos
importantes como serian (Usos del Compost, 2013):

- Recuperacion de terrenos con el sustrato empobrecido.

- En grandes superficies se podria usar como sustrato y/o soporte organico.

8
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- Regeneracion de taludes.
- Fijacion del suelo, de dunas o de terrazas.
- Aplicacion de filtros terrosos para la paliacion de malos olores.

- Formacion de barreras vegetales.

2.2 Etapas del proceso de compostaje

Aunque hay diversas formas de realizar el compostaje (ver apartado 2.3), hay etapas generales que se dan durante
cualquier proceso, independientemente del sistema escogido.

Por otro lado, en posteriores apartados se entrara mas en detalle en cada una de las etapas, definiendo los equipos
y procesos involucrados, asi como las condiciones especificas de operacion y disefio que deben seguir.

Estas etapas son las siguientes: pretratamiento, fermentacion (y gestion de olores), maduracion y afino.

2.21 Pretratamiento

En primer lugar, los residuos que llegan a la planta no estan preparados para empezar el proceso de compostaje,
debiéndose realizar una serie de tareas previas, entre las que se incluye (Epstein, 2011):

e Recepcion en foso de los residuos
e Triaje primario para separar los residuos mas voluminosos

e (lasificacion mediante un trémel para separar la materia organica (finos) del resto de residuos
(gruesos).

e Separacion de metales de la fraccion de finos. Esto se puede realizar mediante el uso de un separador
magnético. Su objetivo es la eliminacion de todo material ferromagnético que se encuentre mezclado
con la masa orgéanica. Consiste en el avance de la materia por una cinta que posee otra cinta superior
magnética que va atrayendo las particulas de este tipo. De esta forma es posible eliminar estas fracciones
que impedirian que el proceso de compost se diera correctamente ademas de obtener un material valioso
como es el hierro para su posterior venta. La eficacia de separacion de esta maquinaria es del 80%.
(Ibafiez, 2015)

Tras estos pasos, los finos pueden pasar a la etapa de fermentacion.

2.2.2 Fermentacion

Esta etapa consiste en la descomposicion de la materia en condiciones aerobias (en presencia de aire) con
actividad microbacteriana. Una vez acaba la actividad de estos microorganismos, no solo se obtiene compost,
sino también distintos gases que habra que tratar antes de liberarlos a la atmosfera.

La fermentacion es la etapa mas importante del proceso, ya que es en la que se obtiene el producto que se
pretende conseguir. En el apartado 2.5 se indican los parametros a controlar en esta etapa.

Asi, hay multitud de formas de realizar la fermentacion para producir el compost, las cuales se pueden dividir
en dos grandes grupos: sistemas abiertos y sistemas cerrados. En el apartado 2.3 se explican algunos métodos,
incluyendo el compostaje en tinel.

Dentro de la fase de fermentacion, se distinguen tres sub-fases independientes (Grupo de Gestion de Residuos.,
2010)

2.2.21 Etapa Mesofilica

En un principio hay una gran cantidad de bacterias y hongos. Debido al aumento de la actividad microbiologica
(los microorganismos se multiplican rapidamente), la temperatura empieza a aumentar hasta los 40 °C y dura
entre una y dos semanas. El pH disminuye hasta 5.5-6 y se produce CO..
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2222 Etapa Termofilica

Tras alcanzarse la temperatura de 40 °C, si no hay buen control de la relacion C/N, puede aumentar la
produccion de amoniaco y el pH aumenta hasta 7.5-8, valor que ya permanecera practicamente constante en lo
que resta del proceso, gracias a los microorganismos termofilicos. Los microorganismos mesofilicos de la
anterior etapa desaparecen debido al aumento de temperatura, que llega hasta los 60-70 °C. Por otro lado, es una
fase en la que hay una gran demanda de oxigeno.

2.2.2.3 Etapa de Enfriamiento

Cuando los nutrientes llegan a valores minimos, y como consecuencia de la disminucion de la actividad
microbiologica, la temperatura empieza a descender, alcanzando la temperatura ambiente. Al llegar a 40°C
reaparecen los microorganismos mesofilicos y mueren los termofilicos. El pH disminuye ligeramente y, como
es logico, la demanda de oxigeno disminuye.

2.2.3 Maduracién

Tras el proceso de fermentacion, aunque el producto que se obtiene es similar al compost final, hay que someter
este a un proceso de maduracion, con una duraciéon muy variable que puede ir desde 4 a 12 semanas. El compost
se coloca en pilas estaticas durante este periodo y en funcion del tiempo de maduracion se obtendran tres tipos
de productos (Bazo, 2016) :

o Compost fresco: Se produce tras terminar la fase termofilica. Se eliminan los patdgenos, pero no hay
humificacion. Puede utilizarse como preparacion del suelo entre cosechas, pero no directamente sobre
cultivos.

e Compost: Tras un periodo de maduracion, ya puede utilizarse sobre cultivos, aunque no como sustrato
de crecimiento.

e Compost curado: Finalmente y una vez completado el proceso de maduracion, el producto se
encuentra altamente estabilizado y puede ser utilizado como enmienda organica.

224 Afino

El afino consiste en eliminar las impurezas contenidas en el compost, para aportarle de mayor calidad al material.
Esta etapa es opcional y consiste en pasar el producto por un tromel para separar la corriente en finos (producto
final) y gruesos (rechazo). Esta corriente de gruesos puede recircularse, tal y como se expondra en el apartado 4
de esta memoria.
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En la Figura 5 se puede observar como seria el proceso general que se ha explicado por el que pasan los residuos
desde su llegada a la planta hasta que se convierten en compost.

Figura 5. Diagrama de flujo de planta de compostaje. (Junta de Andalucia, s.f.)

2.3 Sistemas de compostaje

Existen distintas formas de realizar el compostaje de los residuos organicos, es decir, la etapa de fermantacion.
En todas ellas se persigue el mismo objetivo, pero cada una sigue una variacion tecnologica distinta.

En general, se puede realizar una clasificacion de los sistemas de compostaje en dos grandes grupos: sistemas
abiertos y sistemas cerrados.

2.3.1 Sistemas abiertos

Es el método mas sencillo para realizar el compostaje de los residuos y también el que supone un menor coste,
aunque esto no implica que sean menos eficientes. Se aplican principalmente a pequefias o medianas poblaciones
con una elevada disponibilidad de terreno.

En este sistema, los residuos se colocan en pilas o parvas.

Como su nombre indica, se encuentran abiertos al medio, por tanto, son mas susceptibles a las condiciones
meteorologicas del entorno, tales como lluvias (que podrian provocar el lixiviado de algunos compuestos),
vientos, etc. Por ello, pueden encontrarse cubiertos parcial o totalmente. (Plana, Maestro Compostador., 2008)

11
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Dentro de los sistemas abiertos, se encuentran distintos tipos:

Compostaje en hilera: este método procede del sistema basico de compostaje al aire libre. En ¢él, se
disponen los residuos en hileras, las cuales se dejan reposar y se voltean periddicamente para conseguir
un residuo lo méas homogéneo posible y mantener la porosidad de la pila, realizando el volteo por medios
mecanicos (AguaMarket, 2015) . Las dimensiones de las filas varian entre 2 y 2,5 mde altoy4 o 5m
de ancho, dependiendo el tamafio de la base de los equipos que trataran los residuos. También dependen
en gran medida del material que esté siendo procesado. La forma mas comiin para disponer el material
suele ser la trapezoidal, pues minimiza el espacio necesario. (Docampo, 2013)

La temperatura se debe mantener altas las primeras semanas (alrededor de 55°C). Para que esto ocurra,
las pérdidas de calor de la pila deben ser menores que el calor generado por los procesos metabdlicos,
por lo que el tamafio de las pilas debe de ser suficiente para permitir este proceso.

El volteo contribuye al control de la temperatura, que suele ser mayor en el centro de la pila y menor
en la superficie, consiguiendo distribuirla y disminuirla si es excesiva. Ademas, favorece la aireacion.
En las primeras semanas puede realizarse hasta dos veces, completandose la etapa de fermentacion en,
aproximadamente, ocho semanas (Juan Pablo Silva, s.f.) (Carrasco, 2018).

Figura 6. Compostaje en hileras. (Hileras de Viento, s.f.)

Compostaje en pila estatica aireada: en este tipo de compostaje, el material se dispone encima de una
red de tuberias conectadas a una bomba de vacio o soplador, dependiendo de si se extrae o se inyecta el
aire, respectivamente. Normalmente, se realiza extrayendo el aire, pues provoca una menor dispersion
de los olores.

El equipo de aireacion cuenta con una doble funcion: por un lado, controlan la cantidad de oxigeno
circulando por la masa a fermentar, y por otro, realiza un control de temperatura de la pila, por ello es
importante realizar una eleccion de equipo que cumpla las caracteristicas requeridas en el proceso
concreto (Juan Pablo Silva, s.f.) . En este caso, la altura de las pilas puede ser de hasta 3 m.

Figura 7. Compostaje en pila estdtica aireada. (Junta de Andalucia, s.f.)

12
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Dentro de los sistemas abiertos, existen otras variantes menos comunes como serian el compostaje en mesetas,
donde la base de las pilas adquiere una mayor anchura, y el compostaje en zanjas, donde los residuos se
introducen en agujeros en el terreno (Plana, Maestro Compostador., 2008).

2.3.2 Sistemas cerrados

Este tipo de sistemas se encuentra disefiado para realizar un mayor control de los parametros determinantes en
el compostaje, principalmente la temperatura y la cantidad de oxigeno, generando a su vez un acortamiento de
la duracion del proceso. Ademas, consigue que el proceso se encuentre protegido frente a los posibles efectos
adversos de la meteorologia (Sistemas y Técnicas para el Compostaje., s.f.).

Todo ello, hace que el coste del mismo sea superior al de los sistemas abiertos, pues hay que afiadir el valor de
las instalaciones y del mantenimiento de estas.

Una de sus mayores ventajas se encuentra en la posibilidad de recoger y tratar los lixiviados, asi como los gases
a la salida del proceso, lo cual sera el motivo principal de este proyecto. Este tratamiento de los gases da lugar a
una reduccion del impacto ambiental que pueda producir el compostaje.

En los sistemas cerrados, el tiempo de fermentacion se reduce hasta unas tres semanas, aproximadamente.
Dentro de los sistemas cerrados hay varias clasificaciones:

e Compostaje en tambores: en este método, la masa a fermentar se deposita en un tambor rotatorio
que se mueve lentamente con el fin de conseguir una masa de residuos homogénea, consiguiendo un
menor tiempo del proceso en general. Para el uso de estos equipos es necesario contar con una gran
superficie disponible pues son de gran tamafio. Tienen ademas un elevado consumo eléctrico.

Figura 8. Compostaje en tambor rotatorio. (Tortosa, 2011)

e Compostaje en tinel: los residuos se introducen en el interior de un espacio cerrado denominado tinel.
El suelo de este es de hormigdn y bajo él se sitia un falso suelo recorrido por una red de tuberia que
recogen los lixiviados y los conducen hasta el lugar de recogida y tratamiento de estos. La recogida de
lixiviados supone una gran ventaja frente al resto de métodos de compostaje, pues es el tnico en el cual
se puede realizar.

Esta red de tuberia también tiene como objetivo aportar a la masa de residuos la cantidad de aire que

necesita para fermentar. Este sera impulsado por un ventilador a través de las tuberias, realizando un
exhaustivo control de la cantidad de oxigeno en el proceso.
En la parte superior del tinel se pueden encontrar rociadores de agua, que confieren a la mezcla la
humedad requerida. En este tipo de compostaje se basa el proyecto, suponiendo que los gases a tratar
por el sistema de filtrado provienen de un proceso de este tipo. Es por esto que se dedicara un apartado
a la explicacion de este sistema mas adelante (Ibafiez, 2015).

13
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Figura 9. Compostaje en tunel. (Diario de Navarra, 2015)

2.3.3 Sistemas estaticos y dinamicos

Ademas de la clasificacion en sistemas abiertos y sistemas cerrados, los métodos de compostaje pueden
catalogarse de otras dos formas:

o Sistemas estaticos: una vez depositada la masa a compostar, no se realiza ningiin movimiento ni
volteo de esta durante el proceso.

o Sistemas dinamicos: cada cierto tiempo, se realiza el volteo o movimiento del material (Plana,
Maestro Compostador., 2008).

En la siguiente imagen se puede ver como algunos métodos de compostaje se clasifican en sistema abierto o
cerrado y sistema estatico o dindmico simultaneamente.

En cuanto al compostaje en tunel, se considera que es cerrado y estatico.

Montones
Sistemas Pilas Pilas con cubierta semipermeable
estaticos Mesetas
L IEESrGeompoY
Sistemas abiertos Sls_terrlas Sistemas cemados
semiabiertos

Pilas voltcadas Trincheras dinémi Sistemas
Mesetas volteadas Pilas 0 mesetas en nave cerrada Tambores dinamicos

Figura 10. Clasificacion de los sistemas de compostaje. (Plana, Maestro Compostador., 2008)

2.4 Ventajas y desventajas del compostaje

El compostaje de residuos tiene una serie de ventajas cuyos beneficios hacen que sea una alternativa altamente
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recomendada, por ejemplo:

De la gran cantidad de residuos generados en una poblacion, muchos de ellos son compostables y por
tanto se les puede dar un nuevo uso antes de desecharlos totalmente. Entre estos encontramos los
biosolidos municipales e industriales, restos de alimentos, desechos de jardin, etc. Una sola instalacion
industrial de compostaje puede hacerse cargo de dar una nueva vida a todos estos residuos.

Se puede disefiar de forma que se minimice el impacto ambiental controlando los olores y los
bioaerosoles provenientes del proceso.

Es un buen sistema para reducir el volumen de residuos en los vertederos asi como para cumplir los
objetivos de reciclaje.

Sirve para descomponer y degradar multitud de compuestos organicos.

El producto de este proceso, el compost, es utilizable. Sirve para acondicionar los suelos de cultivo,
conservar la humedad de los mismos, reducir la erosién y mejorar la filtracion.

Ademas, el compost anade carbon al suelo, reteniendo de esta forma el carbono que contribuye al efecto
invernadero.

Entre sus desventajas mas destacadas se encuentran:

Las emisiones de olores, polvos y aerosoles que pueden darse durante el proceso. Este es un aspecto
importante que puede paliarse tomando las medidas oportunas en el disefio de la instalacion y en el
disefio de equipos de filtracion de gases.

Este tipo de sistema ocupa una mayor cantidad de espacio que otros sistemas de gestion de residuos.

El producto que se obtiene del proceso debe comercializarse.

2.4 Tratamiento de Lixiviados

Segun la Directiva Europea relativa al Vertido de Residuos (Abril, 1999) el lixiviado es “cualquier liquido que
penetre a través de los residuos depositados y que sea emitido o esté contenido en un deposito controlado. Se
trata de un agente gravemente contaminante, derivado del hecho del vertido”. Segiin esta directiva se tomaran
una serie de medidas con el objetivo de controlar el agua de las precipitaciones que caiga sobre el residuo,
impedir que penetre en estos y recoger y tratar de forma adecuada las aguas contaminadas formadas.

Generacion de lixiviados

Los lixiviados de la planta de compostaje tienen distintas procedencias. Se pueden considerar como principales
focos los siguientes:

El foso de recepcion inicial de los residuos domésticos. Aqui puede haber agua de lixiviado procedente
de las formas de recogida de estos residuos y de las condiciones climatologicas. Aqui se puede encontrar
bastante mas agua de la que procede de la propia humedad que contienen los RD. Este foso se encontrara
en pendiente para que el agua de lixiviados pueda ser recogida con mas facilidad.

Lixiviado procedente del proceso de compostaje. Durante el compostaje de los residuos es importante
mantener unas condiciones de humedad 6ptimas por lo que sera necesario humectar el residuo. De aqui
y del propio contenido de agua de la materia prima, se producira una cantidad de lixiviado. Este podra
ser recogido y filtrado para volver a introducir en el proceso y poder aprovechar parte de este liquido.

El agua de lavado del biofiltro percolada también sera tratada como un lixiviado.

Lixiviados producidos en la planta en procesos ajenos al compostaje como seria la limpieza de la planta,
de los vehiculos, etc.

Gestion de lixiviados

Los lixiviados producidos en la planta de compostaje seran recogidos mediante un sistema de tuberias y
conducidos hacia una balsa que tendra las dimensiones necesarias para tratar el caudal producido (Bazo, 2016).
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Esta se encontrara en la zona mas baja de la planta para que los lixiviados lleguen a ella por accion de la
gravedad. Contara con un equipo de bombeo que retorne los lixiviados a la etapa de compostaje para regar los
residuos con ellos.

Estos tendran que ser gestionados mediante una de las siguientes 3 formas:
- Llevarlos a una planta de tratamiento externa.
- Utilizarlas de nuevo en el proceso de compostaje para regar las pilas y mantener la humedad necesaria.
- Tratarlos dentro de la planta de compostaje.

Esta ultima opcién quedara descartada ya que el volumen de lixiviados generado se podra usar en su mayor parte
de nuevo en el proceso de compostaje. En el caso puntual de que la cantidad generada sea mayor de lo normal,
seran transportados a una planta de tratamiento externo.

Segun la normativa sera necesario recoger cada cierto tiempo una muestra de los lixiviados producidos en la
planta y medir ciertos parametros en ellos entre los que se encuentran la DQO y la DBOS (Castro, 2018).

2.5 Parametros a controlar durante el proceso

Para que la fase de fermentacion se dé en condiciones dptimas y se pueda producir un compost de calidad que
cumpla con los requerimientos y la legislacion vigente, es necesario controlar y vigilar ciertas variables que
pueden influir de manera negativa en el proceso si se salen fuera del rango estandar (Marquez, s.f.)

Estos parametros a controlar seran (Ministerio del trabajo y asuntos sociales Espafia, s.f.):

Aireacion: como el proceso de compostaje es un proceso aerobio es necesaria la presencia de oxigeno y la
evacuacion adecuada de CO2. Para ello, se procede a la aireacion, la cual debe mantenerse en unos niveles
adecuados y variantes pues dependeran de la fase del proceso en la que se encuentre: en la fase mesofila el nivel
de oxigeno requerido es bajo, en la fase termofila es maximo y al final del proceso va decreciendo. Es importante
tener en cuenta que la aireacion no puede ser excesiva pues afectaria a la temperatura y a la humedad.

Temperatura: este es uno de los parametros mas importantes a controlar porque una pequefia variacion de
temperatura afecta de forma mas importante que una variacion en el pH, en la humedad o en la relacion C/N,
existiendo una relacion directa entre la temperatura y el nivel de degradacion de la materia. Al principio todo el
material a compostar se encuentra a la misma temperatura, sin embargo, esta va aumentando conforme aumenta
la actividad microbiana. Se pueden observar tres fases:

-Fase mesofila inicial: la temperatura se encuentra por debajo de los 45°C. Al final de ella se producen los acidos
Organicos.

-Fase termofila: la temperatura es mayor de 45°C. Este crecimiento se debe al aumento de la actividad
microbiana que genera calor. La temperatura puede llegar a alcanzar entre 60-70°C.

-Fase mesofila final: la temperatura alcanzara el mismo valor que en la etapa inicial y entonces podra
considerarse terminado el proceso.
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Figura 11. Evolucion de la temperatura y el pH durante las etapas del compostaje (Costa, 1991)

Humedad: durante el proceso de compostaje la presencia de agua es imprescindible para que los
microorganismos puedan realizar sus actividades metabdlicas. El nivel de humedad 6ptimo sera aquel en el que
el agua no llegue a ocupar los poros de la masa en su totalidad y permita a su vez la circulacion de oxigeno por
el interior de esta. La actividad microbiana disminuye cuando la humedad se encuentra por debajo del 30% o
por encima del 70% ya que en este caso se reduce la transferencia de oxigeno y comienzan a darse condiciones
anaerobias, produciéndose la putrefaccion de la materia organica con los consiguientes malos olores y la
disminucion de la velocidad del proceso. Por tanto, se considerard un nivel optimo de humedad cuando se
encuentre entre 50-70%, dependiendo este del tipo de material.

Un exceso de humedad puede ser corregido mediante una correcta aireacion de la pila, mientras que con un buen
control de humedad y aireacion puede llegar a controlarse la temperatura.

pH: su influencia en el proceso se debe a su actuacion sobre los microorganismos. Siguiendo la variacion del
pH se puede realizar un control indirecto de la aireacion, pues si las condiciones pasan a ser anaerobias se liberan
una serie de acidos que disminuirian el valor del pH. Al igual que en el perfil de temperatura, se observan tres
fases distintas en cuanto a variacion del nivel de acidez del proceso:

-Durante la fase mesofila hay una disminucion del nivel de pH por el comienzo de la actividad microbiana sobre
la pila de residuos que da lugar a la formacion de acidos organicos.

-En la segunda fase se da una alcalinizacion del medio pues se pierden acidos organicos y se genera amoniaco
por la descomposicion de las proteinas, alcanzando el valor mas alto de aproximadamente 8,5.

-En la tercera y tltima fase, el pH alcanza valores cercanos a la neutralidad, 7-8, debido a las propiedades tampon
de la materia organica.
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Relacion C/N equilibrada: son dos constituyentes principales de la materia organica, siendo su relacion 6ptima
25-35 dependiendo de las materias primas que forman el compost. Si es >35 el proceso se alarga
considerablemente mientras que si es <25 se producen pérdidas de nitrogeno en forma de amoniaco. Es un factor
importante porque, como se puede observar, dependiendo de su valor la fermentacion se realizara o no de forma
correcta. Esta relacion va disminuyendo a medida que avanza el proceso como se puede ver en la grafica. En
esta se muestra la evolucion de este pardmetro durante el compostaje de estiércol y paja.
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Figura 12. Evolucion de la relacion C/N en el compostaje de estiércol de ovino y paja (Revista Argentina de Microbiologia, 2017)

Poblacion microbiana: el tipo de microorganismos y la cantidad presentes en cada etapa depende del tipo de
material a compostar que se tiene inicialmente. En la primera etapa, la flora mesofila de los materiales organicos
comienza su desarrollo, provocando la intensa actividad de hongos y bacterias un aumento de la temperatura en
el interior de la masa de compostaje. Al aumentar la temperatura, la poblacion de hongos y bacterias crece, cuya
actividad provoca que se alcancen facilmente los 70°C. Esta temperatura se mantendra durante varios dias.
Finalmente, cuando la materia orgénica se ha consumido, la temperatura comienza a disminuir.
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3 COMPOSTAJE EN TUNEL

El compostaje en tiinel pertenece a los sistemas cerrados, tal y como se ha indicado anteriormente y como se
muestra en el esquema de la Figura 10. Se aplica tanto grandes como a las pequefias instalaciones y es muy
eficaz en el control de olores.

Este tipo de sistema consiste en la construccion de una serie de contenedores donde se introducen los residuos.
Las medidas generales de estos tuneles son 3 metros de alto, 4-5 metros de ancho y con un fondo de alrededor
de 30 metros de profundidad, todo completamente sellado.

A
maduracion

A tratamiento
de gases

Lixiviados ” ”

Figura 13. Esquema general de un titnel de compostaje.

El sistema podra estar formado por unas instalaciones fijas formadas por varios tineles en serie o por
contenedores transportables.

Los tuneles cuentan con un sistema de tuberias para la recogida de los lixiviados producidos durante el proceso,
asi como un sistema de riego que aportara humedad cuando los residuos lo requieran, suponiendo estos dos
puntos grandes ventajas en el proceso. Ademas de esto, el suelo esta dotado de unas ranuras que crean un sistema
de aireacion forzada.

La temperatura, la humedad y el nivel de oxigeno del proceso se mediran mediante una serie de sondas colocadas
en el interior de los tuneles y controladas mediante un sistema de control automatizado.

La aireacion del medio se realizard usando aire fresco, aire reciclado o una mezcla de ambos segtn los valores
de temperatura y nivel de oxigeno medidos mediante las sondas.

La humedad se regulara mediante el sistema de riego, el cual introducira mas o menos agua en el sistema en
funcioén de las condiciones de entrada del material y de las condiciones de operacion.

En cuanto al control de la temperatura, este podra hacerse buscando patrones de comportamiento y descubriendo
los limites de los periodos termoéfilos y mesofilos.

El aire, una vez que ha pasado por la pila de residuos y conteniendo los productos que producen el olor, se
recogen por el techo del tinel y se envian al sistema de tratamiento de olores.

Un posible perfil de temperatura de un proceso con una duracion de 10 dias podria ser el siguiente:
- Inicio del proceso: esta estapa dura un dia. La temperatura alcanzada sera aproximadamente 35°C.

- Etapa mesofilica: durante esta fase se alcanzara una temperatura comprendida entre 35°C y 40°C y su
duracion aproximada seran 4 dias.
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- Etapa termofilica: como su nombre indica, en esta etapa la temperatura sera superior a la anterior. Es
una fase en la que se persigue el objetivo de higienizar los residuos, es decir, eliminar todos los agentes
patodgenos que puedan portar. Por ello, deberan mantenerse durante al menos 3 dias a una temperatura
no inferior a 60°C.

- Etapa final: enfriamiento del proceso durante 2 dias.

Es importante destacar que el producto que se obtiene de los tiineles debera seguir un proceso de maduracion
controlada durante al menos 2 meses mas. Finalmente se requerira una preparacion final del producto mediante
cribado u otras técnicas. Suele necesitarse un espacio para curar aunque el mismo tinel puede utilizarse para
este fin.

Este sistema suele operarse de forma discontinua. En el interior de los contenedores suelen realizarse las fases
que requieren un control mas exhaustivo de la temperatura y la humedad para que se higienice de forma correcta.
Ademas, en este periodo la generacion de gases sera mayor.

Por tanto, el compostaje en tinel presenta varias ventajas frente a otros procesos de obtencion de compost:
- Control de las variables criticas (temperatura, humedad y nivel de oxigeno).

- Recogida de lixiviado y posibilidad de recirculacion de los mismos. Estos pueden usarse para
rehumectar la masa que se esta fermentando. Una vez realizado un analisis de los mismos, en el caso
de ser adecuados, podran usarse para el riego.

- Recogida de los gases producidos y posibilidad de enviar los mismos a un sistema de biofiltracion y/o
de desodorizacion (eliminacion de olores).
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4 GESTION DE OLORES

La depuracion y el control de los gases producidos durante el proceso de compostaje es uno de los parametros
ultimos en él, pero a su vez uno de los mas importantes, pues sin un buen disefio del sistema de filtracion la
planta no podra funcionar.

Como se ha mencionado anteriormente, la emision de gases procedentes de una planta de compostaje puede
provocar problemas de malos olores en los alrededores y contaminacion ambiental.

Los principales compuestos de los desechos que pueden originar problemas de este tipo son el azufre y el
nitrégeno.

El método que predomina para realizar el control de olores es la biofiltracién y en menor medida los sistemas
quimicos.

4.1 Sentido del olfato

Los olores del entorno son percibidos por el ser humano a través del sentido del olfato. Gracias a esto es posible
detectar sustancias del alrededor, asi como cuerpos y objetos extrafios.

El cuerpo humano cuenta con alrededor de 100 millones de células nerviosas que funcionan como receptoras de
la sensacion olfativa. Este nimero varia dependiendo de cada individuo por lo que cada persona tendra
sensaciones muy distintas ante los mismos compuestos. Una de las caracteristicas mas importante de este sentido
es que solo se precisa de una muy pequeia concentracion del estimulante en el aire para que se active la sensacion
olfativa, por ello es tan importante un buen control de los olores procedentes de cualquier planta que se encuentre
en una zona cercana a una poblacion.

Se cuenta con tres vias olfativas (Octavio Maldonado Saavedra, 2012):
- Elsistema olfativo arcaico: este primer sistema es el que gestiona los reflejos olfativos basicos.

- El sistema antiguo: consiste en el reconocimiento automatico de olores como el de los alimentos, asi
como el rechazo a aquellos que no se encuentran en buenas condiciones para su ingestion o productos
toxicos.

- Elsistema que se encarga de la percepcion consciente de los olores.

El sentido del gusto y del olfato estan relacionados entre si, formando ambos parte del sistema sensorial quimico
del cuerpo humano.

La manera en que los olores llegan al cerebro es la siguiente:

1. El aire es inhalado a través de las fosas nasales. Las moléculas que flotan en el aire se disuelven en la
mucosa de las mismas.

2. Bajo esta mucosidad se encuentra el epitelio, donde estan las células receptoras del olfato, que
transmiten la informacion al bulbo olfatorio que se encuentra en la parte de atras de la nariz.

3. Los bulbos olfatorios poseen receptores sensoriales que envian informacion a los centros primitivos del
cerebro, donde se estimulan recuerdos y emociones, asi como a la neocorteza donde se modifican los
pensamientos conscientes.

4. Finalmente, se limpian las mucosas olfativas, mediante una solucion enzimatica segregada por unas
glandulas del epitelio olfativo, eliminando asi las moléculas que han excitado las neuronas.
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Figura 14. Esquema del proceso olfativo. (Laffort, 1994)

EnlaFigura 15, se muestran los efectos sensoriales producidos cuando se da un aumento de la concentracion
del olor percibido. Cuando la concentracion de la sustancia que ha activado el sistema olfativo es baja, tan
solo se produce la deteccion del olor en cuestion, aunque tiene que aumentar un poco mas para poder
reconocerlo. Cuando la concentracion alcanza el nivel 3, el olor puede comenzar a ser molesto e incluso
intolerable. Si la concentracion pasa de un determinado punto, se puede producir irritacion e incluso
toxicidad, llegando asi al nivel mas peligroso.

Concentration Level Effect

Cdor detection
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Figura 15. Efectos sensoriales seguin la concentracion de olor. (Epstein, 2011)

En el caso de una planta de compostaje, los olores proceden de compuestos presentes en la materia prima.
Existen algunos compuestos que no son molestos ni aunque exista una gran concentracion de ellos, sin
embargo, hay otros que incluso en pequefia cantidad pueden resultar intolerables.

Los principales olores emitidos por una planta de compostaje proceden de los COVs, cuya emision
comienza cuando se reciben los residuos, pero se intensifica sobretodo en las primeras fases del proceso.
Algunos de los compuestos organicos volatiles generados mas comtinmente son (Martin, 2014):
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- Hidrocarburos alifaticos.

- Hidrocarburos aromaticos.
- Alcoholes.

- Cetonas.

- Esteres.

- Aldehidos.

- Acidos.

- Terpenos.

Es importante mencionar la generacion de compuestos de azufre, que son conocidos por su mal olor, como el
acido sulfurico. De igual forma, hay que destacar la formacion de compuestos de amoniaco como el nitrégeno,
proveniente de la descomposicion de proteinas y otras sustancias organicas.

411 Medida de olores

Existen varias formas de caracterizar los olores: segun su cantidad, su intensidad, su persistencia y sus
caracteristicas (Epstein, 2011).

Los olores no se pueden caracterizar por la concentracion de los compuestos que posee, ya que algunos pueden
encontrarse en una concentracion elevada pero no ser tan olorosos como otros que se encuentran en pequenia
proporcion.

La cantidad de olor se puede caracterizar por el ratio D/T (dilution-to-threshold ratio), que es el nimero de
diluciones que hay que hacer para que un 50% de un grupo de personas (entre 8 y 10 individuos normalmente)
deje de detectar el olor.

La intensidad del olor es la fuerza relativa de este, y se compara normalmente con un compuesto estandar como
seria el n-butanol. Viene expresado en partes por millon de n-butanol (ppm de n-butanol). Si el valor de este
compuesto es alto, se considera que el olor es fuerte. La relacion entre la intensidad y la concentracion viene
expresada por la siguiente ecuacion:

I=k-C"
Siendo:
- Ilaintensidad del olor.
- Cla concentracion del compuesto que emite olor en mg/m>.

- kyn constantes que toman uno u otro valor dependiendo del compuesto a estudiar.

La persistencia del olor por su parte indica cuanto tiempo permanece el olor, lo cual dependera de la velocidad
de dilucion de este. Se determina diluyendo de forma progresiva el olor y midiendo su intensidad con cada
dilucién que se realiza.

El caracter del olor determina el tipo de olor o la molestia que puede provocar. Esto se evaliia comparando el
olor con otros olores.

Por otro lado, hay que determinar el tono hedénico del olor, que es la tolerancia o rechazo que provoca la
exposicion a este. Una forma de cuantificarlo es en una escala de -10 a +10, donde 0 es un olor neutro, -10
extremadamente desagradable y +10 muy agradable.

La medida de olores se puede realizar en campo o en laboratorio, donde se utilizan tubos de deteccion. En
campo se puede realizar la medida mediante olfatometria dinamica, una técnica sensorial, que expresa este
valor en términos de unidades de olor europeas por metro cubico.

Una de las técnicas mas recientes para realizar esta olfatometria es el uso de una nariz electronica como la que
se muestra en la Figura 16. Esta es capaz de detectar los COVs de una muestra y discriminar si es olorosa o no
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mediante una serie de sensores quimicos que posee en su interior y un programa quimiométrico. (Busto, s.f.)

Figura 16. Nariz electronica (Gonzdlez, 2018)

4.2 Legislacion relativa al control de olores

La primera normativa que surgi6 en cuanto al control de olores fue la Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de
septiembre de 1996, relativa a la prevencion y al control integrados de la contaminacion (IPPC). En ella se
establecion que en la realizacion del proyecto basico era obligatorio incluir medidas de prevencion y correccion
de contaminacion por olores.

Esta Directiva fue traspuesta por la Ley 16/2002. En ella se prioriza en la politica ambiental las medidas
preventivas frente a las correctoras y se establecen una serie de medidas que tienen como fin la correccion y
prevencion de la contaminacion por olores, asi como la obligacion de incluir en el proyecto basico equipos de
tratamiento para la minimizacion de la misma.

Es destacable a su vez el Decreto 2414/1961, de 30 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas (RAMINP) en el que se clasifican como molestas “las
actividades que constituyan una incomodidad por los ruidos o vibraciones que produzcan o por los humos, gases,
olores, nieblas, polvos en suspension o substancias que eliminen”. Ademas, incluye en la clasificacion de
actividades molestas, insalubres, nocivas o peligrosas “Obtencion de abonos organicos y otros productos de
igual condicion (sangre desecada, estiércol, basuras, harina de huesos, harina de pescado, etc.)” por la
produccion de malos olores. También se aconseja que la distancia entre una planta que pueda provocar
contaminacion odorifera y un niicleo poblacional sea de, como minimo, 2 km. Debido al avance de las
tecnologias, el uso de este Reglamento ha quedado obsoleto (Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado, 1961).

Mas adelante, surge en Espaiia la Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la
atmosfera, donde se regulan los niveles de calidad del aire, de la zona urbana y de las emisiones indsutriales.
Esta ley surge debido al crecimiento de instalaciones orientadas al tratamiento de residuos y al desarrollo de
poblaciones cerca de estas plantas, lo que provoca protestas entre los ciudadanos.

Por otra parte, es importante resaltar la norma EN-13725 (2003) en la que se establece la técnica para determinar
la cantidad de olor, un término muy subjetivo. Queda establecido que esto se realizara mediante Olfatometria
Dinamica, explicada anteriormente.

Finalmente, cabe destacar en Andalucia el Decreto 239/2011, de 12 de julio, por el que se regula la calidad del
medio ambiente atmosférico y se crea el Registro de Sistemas de Evaluacion de la Calidad del Aire en Andalucia.
En él, se hace referencia a la norma EN-13725 mencionada anteriormente y se define el olor segin su
concentracion, intensidad, caracter y tono hedonico. También menciona que las personas o entidades que
generen emisiones de olores pueden ser requeridas para evaluar la incidencia e impacto generado en su entorno
(Martin, 2014).
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4.3 Parametros a controlar

Los parametros que se deben controlar para evitar la emision de olores son los siguientes (Epstein, 2011):
Condiciones climaticas

El clima afecta a la dispersion del olor y de las particulas de COVs, asi como a la dispersion de polvos y
bioaerosoles. Es posible modificar el efecto del clima mediante los llamados cinturones de proteccion,
consistentes en hileras de arboles que frenan el flujo de aire. Los cinturones de proteccion crean una barrera
fisica contra el movimiento del viento y del aire. Ademas, los arboles absorben la energia del viento, reduciendo
su velocidad en la zona cercana al suelo. El resultado de esto sera que en las zonas cercanas a la planta de
compostaje habra menos particulas de polvo y menor cantidad de gases olorosos dispersos.

Ajuste de la relacion C/N

Para los organismos microbianos los componentes mas importantes son el carbono, que supone un aporte de
energia para su crecimiento y el nitrogeno, que participa en la creacion de nuevas células y en la sintesis de
proteinas.

Durante el crecimiento microbiano se necesitan 25-30 partes de carbono por una de nitrégeno. En el caso de que
la cantidad de carbono sea excesivamente alta o el nitrdgeno bajo, el carbono no se usa en su totalidad. Si la
relacion C/N presente en el material que se estd compostando es baja (es decir, hay una gran cantidad de
nitrégeno respecto al carbono presente), existird mas nitrogeno del que los microorganismos pueden procesar.
El resto de nitrégeno sera convertido en amoniaco, NH3, el cual es bien conocido por su fuerte y desagradable
olor.

Control de las condiciones anaerobias

En el caso de que la humedad de la pila de residuos sea excesiva, se puede producir un taponamiento de los
poros por los que circula el aire, produciendo una disminucion del oxigeno que circula por ella.

Una baja frecuencia en el volteo de los residuos o un inadecuado control de la aireacion forzada de los mismos
también puede dar lugar a una disminucion de la cantidad de oxigeno.

En ambos casos se produciran parcialmente condiciones anaerobias dentro de la masa que se esta compostando.
Si esto ocurre, se liberaran acidos orgénicos muy olorosos producidos por los microorganismos.

Una forma logica de remediarlo es realizando un control exhaustivo de la humedad presente en los residuos, asi
como un buen control de la aireacion de los mismos.

En el compostaje en sistemas abiertos puede ser beneficioso para el control de olores afiadir encima de la pila
una capa del compost ya maduro, aprovechando asi una de sus propiedades.

Ademas del control de estos parametros, se realizara una depuracion de los gases, que terminara de eliminar los
olores y los compuestos nocivos para el medio ambiente y la salud.

Humedad

La humedad puede afectar a la tasa de descomposicion. Si el contenido de humedad es inferior al 40%, la
actividad microbiana se ve reducida. Si es mayor del 60%, el espacio poro libre se reduce ya que los poros se
ven ocupados por agua por lo que se propician las condiciones anaerobias que favorecen a la aparicion de malos
olores.

Temperatura

El control de la temperatura es fundamental para el control de malos olores, y que es importante para destruir
los patdgenos de forma adecuada.

Estructura fisica adecuada de la matriz
La estructura fisica, principalmente la porosidad, es una parte integral importante de la matriz de compostaje.

La porosidad es una medida del espacio de aire. Como se ha indicado, el poro libre es el espacio, que permite
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que el oxigeno llegue a los organismos, que es importante para mantener condiciones aerdbicas. El
mantenimiento de la porosidad adecuada se logra mediante el dimensionamiento de las particulas y el uso de
enmiendas o agentes de relleno.

4.4 Métodos de depuracion de gases

Para la eliminacion de los olores producidos durante el proceso de compostaje existen actualmente distintas
tecnologias que podemos agrupar en los siguientes bloques:

- Métodos fisicos = Adsorcion en carbon y condensacion.
- Métodos quimicos = Scrubbers y oxidacion térmica.
- Métodos bioldgicos = Bioscrubbers y biolfitracion.

Dentro de estas técnicas, la que se considera mas ventajosa y en la cual se centra este proyecto es la biofiltracion,
ya que al tratar la corriente de olores mediante esta técnica no se generan residuos distintos a los tratados y su
coste de operacion es especialmente bajo.

A continuacion, se expondra una breve explicacion de cada una de ellas, ahondando, como se ha dicho
anteriormente, en el sistema de biofiltro (Rafael Lopez Nufiez, 2012).

441 Adsorcion en carbon

El carbon activo es un adsorbente carbonaceo caracterizado por poseer una gran cantidad de microporos.

Las primeras aplicaciones de materiales similares al carbon activo fueron carbones vegetales o maderas
desvolatilizadas y son tan antiguas que es imposible dar una fecha exacta de ello. Sin embargo, la primera
aplicacion industrial del carbon activo se dio en Inglaterra en 1974, cuando se usaba como compuesto
decolorizante en la industria azucarera. Sin embargo, no fue hasta 1880 que R.Von Ostrejko desarrolld varias
formas de producir carbon activo tal y como se conoce en la actualidad con el objetivo de la adsorcion de
contaminantes (Internet Archive Wayback Machine, 2009).

Industrialmente en la actualidad tiene gran utilidad en la purificacion de aire, agua y gases.

La adsorcion es un proceso por el cual particulas de liquidos o gases (adsorbato) son retenidas en una superficie
(adsorbente). Este proceso es ampliamente usado para la eliminacion de contaminantes de distintas corrientes.

Para que un compuesto pueda ser adsorbido por carbon activo debe reunir una serie de condiciones como que
quepa en el interior de los poros del carbon, que sea no polar o poco polar (aceites minerals, BTEX, poli-
hidrocarburos aromaticos, cloruro) y que su peso molecular sea mayor de 55 g/mol. Cabe destacar que la mayoria
de los compuestos organicos cumplen con estos requisitos. Por ello, es muy utilizado en la depuracion de gases
y liquidos contaminados con compuestos organicos volatiles. En el caso de purificacion de gases es posible
someter al carbon a un tratamiento que le permita retener moléculas que no cumplan las caracteristicas
(Adsorcion y Desodorizacion, s.f.).

Figura 17. Carbon activo (Carbotecnia, s.f.).
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4.4.2 Condensacion

La condensacion es una técnica que ayuda a reducir de forma considerable los olores y el contenido en
compuestos organicos volatiles de una corriente gaseosa. Su principal limitacion es la gran cantidad de energia
que consumen ademas de su alto coste.

Existen distintos métodos de condensacion (ITENE, s.f.):

- Condensadores de contacto directo: en este caso, el vapor del gase se condensa tras ser rociado con
liquido enfriado.

- Condensadores de contacto indirecto: en este método, existen unos tubos centrales por cuyo interior
circula el liquido a baja temperatura. La corriente del gas, que se encuentra alrededor de estos tubos,
condensa en la parte externa de los mismos.

- Condensadores de aire frio: el funcionamiento es similar al caso anterior, pero en esta ocasion lo que
circula por el interior de los tubos es aire frio en lugar de liquido.

- Condensadores presurizados: antes de ser enfriado, el gas sufre un proceso de compresion.

Este método es muy comun en la industria quimica con corrientes gaseosas con gran concentracion de
compuestos organicos generadores de olores y cuyas corrientes a tratas son de gran caudal.

4.4.3 Lavador de gases o scrubbers

El lavado de gases es una técnica mediante la cual se elimina un compuesto contaminante (vapores, olores o
gases toxicos) de una corriente gaseosa para emitirlos de forma limpia a la atmoésfera. Al entrar en contacto con
una corriente de liquido, se produce el paso de las moléculas a eliminar desde el seno de la corriente gaseosa
hasta la corriente liquida por un proceso de absorcion (Condorchem Envitech, s.f.).

La absorcion es un proceso en el que se separan uno o varios componentes de una mezcla gaseosa utilizando un
solvente liquido con el que formara una disolucion. Involucra un paso de fase de las particulas para incorporarse
en un volumen que se encuentra en la misma fase No se debe confundir con el proceso de adsorcion explicado
anteriormente (proceso fisico o quimico que provoca la retencion de atomos, iones o moléculas sobre la superfice
de un material). (Ing. Chirinos, s.f.)

La mayor parte de los compuestos contaminantes contenidos en los gases se pueden oxidar o absorber en un
medio acido, como los compuestos derivados del nitrogeno, o en un medio alcalino, como las especies derivadas
del azufre.

En ocasiones, los contaminantes son solubles en agua por lo que no es necesario ningtin otro tipo de absorbente
quimico.

Los scrubbers tienen una serie de ventaja a la hora de ser elegidos como técnica de tratamiento de gases:
- No tienen limitaciones en el caudal de gas tratado.
- Rendimiento elevado.
- Suelen estar automatizados por lo que el coste de mantenimiento y operacion es bajo.
- Gran versatilidad ya que pueden tratar una gran cantidad de gases distintos.

Son ampliamente usados en las depuradoras de gases residuales, en la industria alimentaria, en la industria
quimica y farmacéutica, para tratar gases de incinerizacion y en las plantas de compostaje.

Respecto a su funcionamiento, los gases se introducen por la parte inferior del scrubber, que se encuentra lleno
parcialmente del liquido absorbente. Cuando se produce el paso de los gases por la torre, abandona esta por la
parte superior ya libre de sustancias contaminantes. En el esquema inferior se puede apreciar el funcionamiento
del lavador.
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Figura 18. Esquema de un lavador de gases (Condorchem Envitech, s.f.)

444 Oxidacion térmica

Este tratamiento para la eliminacion de compuestos organicos volatiles y de olores consiste en la oxidacion de
estos compuestos a CO, y H2O haciendo pasar la corriente por un equipo que se encuentra a suficiente
temperatura para ello. Dentro de la oxidacion térmica existen tres tipos (ITENE, s.f.):

1. Oxidacion térmica regenerativa: en este tipo de oxidacion se utilizan 2 o 3 torres rellenas de material
ceramico que retiene y cede calor de combustion produciéndose asi un ahorro importante del
combustible a utilizar. Este tipo de oxidacion se emplea cuando los caudales de gas a tratar son elevados.
Dentro de sus principales ventajas se encuentran:

- Su gran eficiencia energética.

- Recuperacion de hasta el 95% del calor de los gases que abanadonan la camara de combustion.
- Abhorro de combustible.

- Aprovechamiento energético de los compuestos organicos volatiles.

- Automatizacion del proceso.

- Casi inexistente formacion de NOx.

Por otra parte, este sistema también cuenta con una serie de inconvenientes, como serian:
- Necesidad de aporte extra de combustible si la concentracion en COVs es baja.
- Temperatura elevada.

- Necesidad de una gran cantidad de espacio.
- Seleccion precisa de rellenos.

Estas instalaciones estan previstas para trabajar en continuo pero también pueden hacer turnos de 16 horas al
dia.

2. Oxidacion térmica recuperativa: este método estd formado por una camara de combustion con un
quemador y con un intercambiador de calor. En este ultimo se calienta el aire de entrada y se enfria el
tratado. El coste de inversion es menor que en el caso anterior pero el coste de operacion es mayor.
Dentro de sus principales ventajas se encuentra:

- Rendimiento > 99%.
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- Posibilidad de tratar COVs halogenados.
- Tolerancia de particulas.
Su principal desventaja es el coste tal y como se ha comentado anteriormente.

3. Oxidacion catalitica: en este sistema la combustion se consigue en un rango de temperaturas
inferiors a las anteriores ya que hay un catalizador en la camara de combustion. Estos equipos
ocupan menos espacio al ser mas compactos y precisan de menos combustible al trabajar a menor
temperatura.

4.45 Bioscrubbers

Los bioscrubbers para el tratamiento de gases residuales realizan una separacion fisica (absorcion) de los
compuestos volatiles en agua. Posteriormente, a esta corriente de agua cargada de contaminantes disueltos se le
da un tratamiento bioldgico que consiste en su regeneracion en un bioreactor. Normalmente, este bioreactor es
un tanque que contiene lodo activo suspendido y que se airea con burbujas de aire. El agua limpia se recircula a
la parte superior del scrubber. Para garantizar la accion microbiana se agrega una solucion nutritiva a la fase
acuosa. También se agregan 4cidos para controlar el pH de la fase acuosa que puede ser importante para que se
de una actividad biologica 6ptima.

Como la biomasa y los compuestos disueltos se pueden acumular en la fase acuosa, se produce una corriente de
aguas residuales.

A continuacion, se puede observar un esquema completo de un bioscrubber, donde el gas residual es introducido
en el absorbedor, donde los contaminantes son transferidos a la fase acuosa. Posteriormente, el agua es
transferida a un bioreactor donde los contaminantes son biodegradados (Groenestijn, 2001).
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Figura 19. Esquema de un bioscrubber (Groenestijn, 2001)
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4.4.6 Biofiltracion

Definicion

El proceso de compostaje produce la emision de gases tras la descomposicion aerobica de la materia. Mediante
el uso de ventiladores, los gases son aspirados y dirigidos al sistema de depuracion, donde se saturan de humedad
pasando finalmente al biofiltro. La biofiltracion fue la primera tecnologia desarrollada para el tratamiento
bioldgico de gases con un bajo impacto ambiental. (Ecotec, 2013)

Los biofiltros o filtros biologicos son dispositivos formados por un lecho de material organico, en este caso de
compost maduro mezclado con materiales que le aportan estructura como serian rocas porosas, corteza de
arboles, tierra etc. Su objetivo principal es eliminar los compuestos contaminantes de la corriente a tratar
(Epstein, 2011).

Figura 20. Biofiltro (Natural Zone, s.f.)

Tipos de biolfitros
Existen dos tipos de biofiltros:

e Abiertos: El gas entra por la parte inferior del biofiltro, atraviesa los macroporos del material filtrante
y sale por la parte superior.

e Cerrados: el flujo se puede alimentar por el fondo o por la parte superior.
En el caso de este proyecto se hara uso de un biofiltro abierto.

En la parte inferior del equipo hay un distribuidor que tiene como objetivo la distribucion homogénea del gas
por todo el lecho con el fin de que todas las partes se aprovechen en igual magnitud. Tras este falso suelo se
encuentra una capa de grava que sigue distribuyendo la corriente de forma uniforme.

A continuacion, se encuentra la ltima capa de aproximadamente 1 metros de altura que forma los componentes
activos del biofiltro. Esta capa se encuentra formada principalmente por cortezas de arboles, aunque también
esta mezclada con compost maduro, que tiene mas estabilidad y su degeneracion es mas lenta que la de otros
materiales. En ella viven los microorganismos que se alimentan de las sustancias aportadas por la corriente de
gas tratada.

Los microorganismos presentes en el material biologico se alimentan de los compuestos organicos de los gases
que queremos eliminar. En este proceso de digestion y metabolizacion, los compuestos son transformados en
otros que ya no producen emision de olores:

- Los compuestos organicos dan lugar a didéxido de carbono y agua.
- El amoniaco se transforma en acido nitrico.
- El acido sulfhidrico se sustituye por acido sulftirico.

Bajo el lecho se dispone una capa de grava con la intencion de distribuir los gases que penetran en él.

Los microorganismos, principalmente las bacterias y los hongos se encuentran unidas al medio filtrante. Las
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bacterias heterotroficas (aquellas que se reproducen y sobreviven gracias al alimento del medio), son las mas
utiles durante el proceso de filtracion, pues se valen para realizar sus actividades vitales de los compuestos
organicos volatiles.

Los microorganismos involucrados en este proceso pueden ser de muchos tipos, siendo los mas comunes
bacterias (actinomicetes, micrococcus, bacillus cereus, etc.) y hongos (circinella, penicillium sp, ovularia sp,
etc.)

Compuestos tratados mediante biofiltracion
A continuacion, se muestran una serie de compuestos que pueden ser tratados mediante biofiltracion:

- Acetona

- Metanol

- Etanol

- Isopropanol
- Eter

- Formaldehido
- Tolueno

- Benceno

- Mercaptanos
- Amoniacos

- Oftros

Es importante la situacion del biofiltro, que se colocard de la forma mas préxima posible al lugar donde se
produce la fermentacion de los residuos y de esta manera a la corriente gaseosa a tratar. (Tumiri, 2017)

Los compuestos olorosos son eliminados mediante dos mecanismos distintos que se dan simultineamente:

- Adsorcion/absorcion: la molécula del gas se difunde en la superficie del medio filtrante y después se
absorbe por una molécula de agua, por lo que la humedad sera un parametro esencial para controlar las
condiciones del biofiltro.

- Biooxidacién: una vez los compuestos a depurar se encuentran en el interior del material que conforma
el lecho los microorganismos se encargan de degradarlos, sirviéndoles a su vez como fuente de energia.

Treated air Intermitent irmgation
<

Mulrients tank
Organic media
column

Polluted air Wasie solution
—

Figura 21. Esquema de un biofiltro (Martin, 2014).
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Eficacia de los biofiltros

El rendimiento de los biofiltros depende de la naturaleza y composicion de la corriente tratada, pero por lo
general se encuentra alrededor del 90%. Depende de distintos parametros, entre ellos:

- Tipo de soporte fisico usado.

- Caudal de paso por unidad de area.
- Temperatura del lecho

- Porosidad.

- Velocidad de carga.

- Aporte de nutrientes.

- Control de pH.

- Humedad.

En la Figura 22, se puede observar la eficacia del biolfiltro en la eliminacion de los compuestos organicos
volatiles mas comunes producidos durante el compostaje.

Biofilter Efficiency in Removing VOUCs Produced during Composting

Compound Riofilter Inlet ppb  Riofilter Qutlet ppb Percent Removal
Acetone 2450 97 000
Carbon disallide 17 3.1 il
2-Butanone 545 Not detected LY
Toluens 93 1.9 B0
T Hexamod 55 Mot detected ([L1]
Siyrene 4.6 Mot detecied 104
- Xylene 1.8 Trace o

1 4-Dhchlorobenzene 1.4 Trace O
Methvlene chlonde Mot detected Trace —
Carbonyl sulfide 47 34 o
Methyl mercaptan 550 Mot detected 100
Carbon disulfide P 55 Ly
Dimethy] sulfide 204 Mot detecied 144}
imethyl disuliide 2k Not detected 104}
”}-:lrl.rgi.'.n snlfide Hl Mot detected 114}

Figura 22. Eficacia de la biofiltracion en distintos compuestos (Epstein, 2011)

Ventajas y desventajas de los biofiltros

El método de depuracion de gases mediante biofiltracion cuenta con las siguientes ventajas (Epstein, 2011):

- Tiene un coste inferior a otras tecnologias de reduccion de contaminantes/olores.

- No hace uso de productos quimicos que puedan alterar el estado del equipo o aumentar el coste de
operacion de este.

- Los costes de operacion y de mantenimiento son bajos.

- Alta eficacia en eliminacion de compuestos organicos volatiles.

A pesar de sus multiples aspectos positivos, también cuenta con algunos puntos en contra como serian:

- Mayor necesidad de espacio que otros equipos que usan productos quimicos.
- Sensible a los cambios de temperatura.
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- Sensible a la presencia de amoniaco, pues los niveles superiores a 100 ppm pueden resultar toxicos.

Diseno del biofiltro

Las caracteristicas elegidas para el biofiltro son importantes para determinar el rendimiento de operacion que
tendran posteriormente (Epstein, 2011).

- Medio filtrante: El primer parametro para determinar sera el material que conformara el medio filtrante.
Cuando se comenzo6 a usar la biofiltracion era comun el uso de filtros de suelo. Sin embargo, estos no
se usan actualmente debido a la cantidad de espacio que requieren. En la actualidad es mas comun el
uso de un medio compuesto por una mezcla de compost, astillas de madera mixta y turba.

- Humedad: el contenido de humedad es fundamental para el correcto funcionamiento del biofiltro, ya
que sera necesaria una pelicula de agua para la absorcion y biooxidacion de los compuestos olorosos.
El rango de humedad por Haugh (1993), esta entre el 50-70%. La humedad se controla mediante el uso
de aspersores y asegurando la humidificacion de la corriente de gas que entra en el biofiltro.

- pH: este debera encontrarse cercano a 8.

- Porosidad: 1a relacion espacio entre poros y volumen total del medio debera mantenerse entre 40-60%.

- Caida de presion: es importante controlarla ya que podria afectar al flujo de aire que circula por el
interior de los poros. La caida de presion aumenta por la presencia de particulas muy finas y de
compactacion por lo que sera necesario vigilar estos aspectos.

- Temperatura: la temperatura maxima de entrada al biofiltro debera ser inferior a 40°C. Si la temperatura
en las filas de compost fuera superior a esta, podria ser necesario diluir el aire con aire procedente del
exterior. No es recomendable una temperatura mayor ya que se podria producir muerte microbiana.

- Amoniaco: el nivel de amoniaco en los gases se podra reducir diluyendo los gases de entrada con aire
fresco.

- Tiempo de residencia: el tiempo que deberan estar los gases en el interior del biofiltro sera de mas de
30 segundos, pero menos de 60. El tiempo de retencion afecta a la eficacia de eliminacion. En la Figura
23 se muestra como afecta el tiempo de residencia a la eficacia del biofiltro.

1001
1060 #

-»
-*»

- Percent
£

Fenmoval Eficiency

0 20 40 ] B 100 120 14

Retention lime - Seconds

Figura 23. Eficacia del biofiltro frente al tiempo de residencia (Epstein, 2011).
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Los problemas asociados a un mal funcionamiento del biofiltro suelen tener su origen en las elevadas cargas de
compuestos organicos € inorganicos, en una mala distribucion de los flujos de aire por el interior del mismo, asi
como un bajo contenido en humedad, por lo que sera necesario un control adecuado de todas estas condiciones
de operacion para asi asegurar su rendimiento maximo de funcionamiento. (Martin, 2014)
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5 MEMORIA DE CALCULO

En este apartado se describe el proceso completo, desde la recepcion de los residuos hasta la obtencion del
compost para su venta y distribucion, haciendo especial hincapié en el disefio de los equipos necesarios para el
control de olores.

5.1 Datos de partida

Para la planta objeto de este proyecto, se han considerado los siguientes datos, los cuales seran necesarios para
realizar todo el proceso de disefio:

e Poblacion: 60.000 habitantes

e Produccion media de residuos: 1.6 kg / habitante y dia
e Densidad de los residuos: 400 kg / m’

e Dias que opera la planta al afio: 365 dias

e Horas de trabajo al dia en la planta: 14 horas

e Poder adquisitivo: medio-alto

Ademas, no se considera que la localidad en cuestion se trate de una zona turistica, por lo que no se esperan
picos de produccion de residuos en todo el afio.

Aun asi, teniendo en cuenta que la produccion de residuos es algo que puede aumentar con el paso de los afios
y que se espera que la poblacion crezca de forma sostenida a medio plazo, se tratara de sobredimensionar los
equipos de la planta para hacer frente a un futuro crecimiento.

La composicion media que se espera de los residuos domésticos a tratar (RD) es la que se muestra en la Tabla
1, valorando el hecho de que se trata de una poblacion urbana con un poder adquisitivo alto:

Material Porcentaje ‘

Materia Organica 47 %
Papel y Carton 23 %
Plasticos 9%
Vidrio 6%
Metales 4%
Maderas 1%
Otros 10 %

Tabla 1. Composicion media de los RD.
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Por otro lado, la cantidad media de residuos que llegan a la planta por hora sera:

kg\  60.000 - 1.6 kg
m (T) =g 987

El volumen que llega por hora puede obtenerse facilmente sabiendo la densidad media de los residuos que llegan:

m3 6857.1 m3
V|l—|= =17.1 —

h 400 "7 h

5.2 Etapas del proceso
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Figura 24. Esquema general de las etapas del proceso de compostaje.

5.3 Recepcién y Pretratamiento

5.3.1 Recepcion de los residuos

En primer lugar, los camiones llegan a la planta y dejan los residuos en un foso de almacenamiento, previo paso
por una bascula para controlar la cantidad de residuos que llegan a la planta y asi registrar automaticamente otros
datos de interés como fecha de llegada y procedencia.

Ademas, se recogen algunas muestras para estudio de composicion y analisis.

Para decidir el tamafio que debe tener el foso, es importante considerar el tiempo medio de almacenamiento de
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los mismos. Normalmente, estos no estan mas de 3 dias antes de pasar a la siguiente etapa, por periodos en los
que no se trabaje en la planta (festivos, fines de semana...). Por otro lado, es importante dejar un espacio
adecuado para el movimiento de la maquinaria.

Asi, los célculos para obtener el volumen necesario del foso se muestran a continuacion:

60.000-1,6 -3

— 3
200 =720m

V(m3) =

Aplicando un margen de seguridad en torno al 10%, el foso debera tener un volumen de 800 m?. Por otro lado,
debera dimensionarse las dimensiones del foso sabiendo que la profundidad de este tipo de fosos no suele superar
los 10 metros y que se debe permitir operar con facilidad a la maquinaria correspondiente.

5.3.2 Triaje primario

La primera operacion que se lleva a cabo sobre la corriente de residuos es el triaje de voluminosos. En esta etapa,
el objetivo principal es retirar aquellos residuos que destaquen por su voluminosidad y tamafio, de modo que no
interfieran en etapas posteriores. Entre los elementos que hay que retirar se encuentran: electrodomésticos,
botellas de vidrio enteras, papel y carton, y cualquier cosa que destaque por su tamafio. Estos residuos, tras un
segundo triaje, pueden llevarse a vertedero directamente o realizar algiin proceso para venderlo posteriormente.

El triaje normalmente es manual (realizado por dos o tres operarios), aunque ya hay propuestas y avances para
automatizar todo o gran parte del trabajo a realizar.

Se estima que en el triaje primario se retira en torno al 1% del papel y carton que entra y un 0.5% del vidrio. De
este modo, se eliminan:

e 15.77 kg/h de papel y carton
e 2.06 kg/h de vidrio
Asi, de los 6857 kg/h que entran, salen del triaje primario unos 6839 kg/h.

5.3.3 Tromel Cribado

El trémel es una maquinaria cuyo objetivo es la eliminacion de impropios de la materia inicial mediante cribado
para obtener la materia organica limpia sin el resto de material que conforman el residuo como plasticos,
cartones. .. El material se introduce en el cilindro de chapa perforada que se encuentra girando y que cuenta con
un angulo de inclinacion para facilitar el avance de la masa a través de él. Este permite la salida del material
segun el tamano de agujero. Es también habitual que cuente en su interior con una serie de cuchillas que
romperan las bolsas de plastico. Al final del tromel se obtendran los residuos que no forman parte de la materia
organica a compostar mientras que esta saldra por los orificios.

Por tanto, el objetivo final de esta etapa es conseguir separar la fraccion organica (que iria en la corriente de
finos) de la fraccion inorganica (corriente de gruesos).

Por este motivo, es importante elegir una luz de malla adecuada, de forma que no sea demasiado pequeiia (la
corriente de finos seria de gran calidad pero se perderia materia organica) ni demasiado grande (la corriente de
finos estaria mas contaminada). Un valor tipico en estos casos es de 60 mm, como en el Complejo
medioambiental Vélez de Benaudalla (Servicio de Tratamiento de Residuos Municipales, s.f.).

Se considera que la eficacia del tromel para cada fraccion de la corriente de residuos es la siguiente:
- 70% para la materia organica.
- 20% para papel y carton.

- 10% para plasticos.
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- 85% para vidrios.
- 25% para metales.
- 80% para maderas.

- 70% para otros.

De esta forma, se tendra la siguiente composicion en la corriente de finos y en la corriente de gruesos:

Material Gruesos (kg/h) Finos (kg/h)
Material organico 966,8 2255,9
Papel y cartén 1261,7 3154
Plastico 5554 61,7
Vidrio 61,7 349,7
Metal 205,7 68,6
Madera 13,7 54,9
Otros 205,7 480,0

Tabla 2. Composicion de las corrientes de finos y gruesos a la salida del tromel de cribado.

5.4 Corriente de Gruesos

Triaje Secundario

La corriente de gruesos que sale del tromel pasa a continuacion por un proceso de triaje secundario en el que
mediante seleccion manual se retiraran todos aquellos residuos que no sean parte de la materia organica como:

- Vidrio

- Materiales plasticos

- Papel y carton

- Metales no férricos
Los residuos separados en el triaje secundario seran conducidos mediante una cinta transportadora a la prensa.
Separacion magnética y de Foucault

Al final de la linea donde se realiza el triaje secundario se encontrara un separador magnético por el que pasara
la corriente de residuos para recuperar los materiales férricos de ella, asi como por un separador de Foucault
cuyo objetivo sera separar los materiales metalicos no férricos.
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Vertedero
Los residuos no metalicos que han sido separados anteriormente se depositaran en un vertedero controlado.

Finalmente, los materiales que han sido separados de la corriente de gruesos por seleccion manual y por
separacion magnética y de Foucault se dirigiran hacia una prensa que los convertira en balas de material
destinado para la venta.

Corriente de Finos

5.4.1 Separacion magnética

La corriente de finos de 3586 kg/h que sale del tromel contiene materiales metalicos que no deben formar parte
del compost, ya que podria quedar contaminado.

Por ello, antes de llevar la corriente de finos al tinel de compostaje, se hace pasar la corriente por un separador
magnético y un separador por corriente de Foucault.

Aunque estos dos equipos estan destinados a la separacion de materiales metalicos de los no metalicos, siempre
habra parte de no metales que se mexcle con la corriente de metales, y viceversa.

Asi, se considera que la eficacia de separacion para cada fraccion de la corriente es la siguiente:
Se considera que la eficacia de separacion magnética para cada corriente es la siguiente:

- 1% para la materia organica.

- 1% para papel y carton.

- 5% para plastico.

- 0% para vidro.

- 90% para metales.

- 0% para madera.

- 0% para otros.

Por tanto, se tiene a la salida 3496 kg/h que va al tinel de compostaje:

Material Entrada al tinel (kg/h)
Materia organica 22333
Papel y carton 312,3
Plastico 58,6
Vidrio 3497
Metal 6,9
Madera 54,9
Otros 480,0
Total 3495,8

Tabla 3. Composicion de la corriente de entrada al tunel.
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5.4.2 Fermentacion

Tal y como se ha comentado en anteriores apartados, el proceso de fermentacion en la planta objeto de este
proyecto se hara en tuneles.

En esta fase se produce la degradacion de la materia organica durante 14 dias. De este modo, habra 14 tineles,
los cuales se iran llenando cada dia.

La cantidad de residuos que llega al tiinel a lo largo del dia sera, sabiendo que la planta opera 14 horas al dia:

349589 . 14 _ 4894089
" h dia ~ " dia

De este modo, cada tinel debera tener capacidad para mantener en su interior 48940,8 kg. Ademads, aplicando
un factor de seguridad del 10%, se dimensionara el tinel de forma que pueda albergar hasta 53834,8 kg.

La cantidad de materia que habra de cada fraccion en el tinel sera:

Material Entrada al tinel (kg)

Materia organica 31268,2
Papel y cartén 4371,8
Plastico 820,38
Vidrio 4896,0
Metal 96,0
Madera 768,0
Otros 6720,0
Total 48940,8

Tabla 4. Composicion del material dentro del tunel.

La densidad inicial de la materia que entra en el tinel puede variar entre 150 y 250 kg/m?®, mientras que a medida
que avanza el proceso de compostaje la densidad va aumentando hasta 600-700 kg/m® (Manual del Compostaje
del Agricultor, 2013).

Por tanto, el tinel tendra una capacidad minima (caso mas desfavorable) de 359 m>.

m3

538348 kg - 1 355

=358,9 m3
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La dimension de cada tlnel sera:
e Ancho: 6 metros
e Alto: 5 metros, aunque solo se llenaran hasta una altura de 3,5 m.

e Largo: 17 metros

5.4.21 Sistema de ventilacion

En los tineles de compostaje es de especial importancia instalar un sistema de ventilacion acorde a la cantidad
de materia que se pretende compostar. Los objetivos del sistema de ventilacion son:

e  Suministrar el oxigeno necesario a los microorganismos para la reaccion.
e  Control de la temperatura.
e Control de la humedad.

Para calcular el aire a introducir en el tinel, se deben realizar los calculos correspondientes para estudiar cual de
los tres procesos a controlar es mas restrictivo. Se dimensionara el sistema de ventilacion en funcion de la
cantidad de oxigeno que requiera el proceso mas restrictivo, ya que sera suficiente para controlar los tres
procesos.

Por otro lado, las necesidades de ventilacion va cambiando segun la fase de la fermentacion en la que se
encuentre el residuo. Por ello, es necesario que el caudal de ventilacion que entre en el tunel sea facilmente
regulable.

La ventilacion se realizara por medio de boquillas situadas en el suelo del tinel, alimentadas por medio de
tuberias conectadas al ventilador.

5.4.2.2 Sistema de rociado

Para controlar la humedad del producto, la cual debe estar entre el 40 y el 60%, se colocara un sistema de rociado
en la parte superior del tiinel por medio de boquillas que pulverizan homogéneamente el agua en el tinel y asi
controlar la humedad.

Si la humedad es demasiado baja, la actividad microbiana puede verse ralentizada, mientras que si es demasiado
alta se favorece la aparicion de malos olores, debido a la fermentacion parcial anaerdbica producida por una
reduccion de la porosidad.

5.4.2.3 Balance

Al finalizar el proceso de fermentacion, se produce una reduccion del 60% de los solidos de materia organica y
un 15% de los sélidos de papel y carton. Considerando que la materia organica tiene una humedad del 50% vy el
papel y carton una humedad del 20%, es facil obtener la cantidad de materia organica y papel/carton que se
pierde en el proceso de la fermentacion:

kg materia organica h kg materia organica
2233,3 +14—-0,6- (1 -0,5) =9379,9 -
h dia dia
kg papel y cartén h kg papel y cartén
283,8 g pape’y -14—-0,15-(1-0,2) = 476,8 g pap ,y
h dia dia
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La composicion de los residuos que salen de los tineles serd, entonces:
Material Salida del tanel (kg/dia)
Materia organica 21886,3
Papel y cartén 3847,2,4
Plastico 820,4
Vidrio 4846,8
Metal 96,6
Madera 760,2
Otros 6720
Total 39035,7

Tabla 5. Composicion de los residuos a la salida del tunel.

5.4.3 Maduracién

El producto resultante del proceso de fermentacion se lleva a la zona de maduracion. La etapa de maduracion,
como se coment6 en el apartado 2 del presente proyecto, es la mas larga del proceso de compostaje.

La zona de maduracion consiste en un espacio abierto, pero con techo para resguardar el producto de la lluvia
donde este se dispone en hileras.

En esta planta, se tendra un periodo de maduracion de 10 semanas, con el objetivo de obtener un compost de
mayor calidad (compost curado). De esta forma, la zona de maduracion tendra un volumen tal que permita
colocar hasta 2703,9 toneladas, que es la cantidad de material que sale de la fase de fermentacion en 10 semanas.

Aplicando un margen de seguridad del 10% y sabiendo que la densidad tras finalizar la fermentacion puede estar
entre 600 y 700 kg/m?>, es facil obtener el volumen necesario para la zona de maduracion:

kg 1m3

2703869 —M8M8M- 1,1 -
10 semanas '~ 600kg

= 4957 m3

Las hileras de producto tendran unas dimensiones de 450 m®:
e Alto: 3 metros
e Ancho: 5 metros

e Largo: 30 metros

De este modo, se necesitaran 11 pilas de producto.
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Por otro lado, sabiendo que la separacion entre pila y pila tiene que ser de un metro y que debe haber 5 metros
entre el extremo de cada lado de la zona de maduracion y la pila mas externa de cada lado, se obtiene el area que
debe comprender esta zona:

largo = 2 -5+ 30 = 40 metros
ancho=2-54+10-1+411-5 = 75 metros

En cuanto al balance de materia en esta fase, se considera que se tienen unas pérdidas del 50% de materia
organica y un 20% de papel y carton (Epstein, 2011).

De este modo, el balance resultante de la etapa de maduracion resulta:

Material Compost maduro (kg/dia)

Materia organica 10943,1
Papel y cartén 2797,1
Plastico 820.,4
Vidrio 4846,8
Metal 96,6
Madera 760,2
Otros 6720
Total 26984,2

Tabla 6. Composicion del material en la zona de maduracion.

544 Afino

La fase de afino, como se comentd anteriormente, es una etapa opcional para aportar de mayor calidad al
producto, eliminando impurezas y particulas que pueden ser indeseadas. Las propiedades quimicas necesarias
ya quedaron consolidadas tanto en la fermentacion como en la maduracion.

Para proceder con esta fase se requiere otro trdmel para procesar el producto obtenido en la maduracion. La
corriente de gruesos resultante se recircula al primer tromel antes del proceso de fermentacion para compostarlo
de nuevo.

En el tromel se realizara un cribado con una luz de malla de 10mm (siguiendo las especificaciones del Real
Decreto 506/2013) (Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado, 2013) para disgregar el material y facilitar su
paso por la mesa densimétrica. En el tromel se generan unas pérdidas del 15% (corriente de gruesos).

La corriente de finos es el producto final destinado para la venta, y que sera de 22936.6 kg/dia de compost
maduro.

Sabiendo que en la planta entran 96000 kg al dia de residuos, se tiene un rendimiento de la planta completa para
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obtener compost maduro del 24%.

5.5 Biofiltro

Antes de comenzar con el calculo y dimensionamiento de equipos es necesario conocer el caudal de gases a
tratar por el sistema de control de olores.

Para ello, se realizara un balance de materia en el tinel que dard como resultado el caudal de aire que se debe
introducir en el mismo. En los siguientes apartados se dimensionaran y se expondran los equipos necesarios para
la gestion de olores de la planta, asi como las caracteristicas principales de los equipos escogidos.

5.5.1 Calculo del caudal de gases a tratar

Las corrientes de entrada y salida del tinel estaran compuestas por:

Entrada Salida

Aire seco a 20°C Gases a 50°C
Residuo seco a 20°C Residuo seco a 40°C
Humedad de los residuos Humedad de los residuos

Agua de rociado

Tabla 7. Corrientes de entrada y salida del tunel.

Los residuos que se introducen en el tunel tendran una humedad del 45%.

Por tanto, de los 48940,8 kg que entran en la zona de fermentacion (ver apartado 4.5.2), 22023,36 kg
corresponderan a agua. Saldran 39035,73 kg de residuos a 40°C.

La materia organica que reaccionara sera la diferencia entre la entrada y la salida del tinel:

Materia organica reaccionante = 31268,16 — 21887,71 = 9380,45 kg

Considerando que la reaccion que se produce es:

Cy3Hy30:0N + 13 0, > 13 C0O, + 10 H,0

Reaccionaran 26573,51 moles de materia organica sabiendo que el peso molecular es de 353 g/mol.
Asi, el O, que reacciona seran 11054,58 kg.
De este modo, los productos seran:

- 15200,05 kg de CO,.
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- 478323 kg de HzO.

Notese que el nitrégeno de la materia organica no aparece en la corriente de salida como NHs. Esto se debe a
que ese nitrogeno es consumido por las bacterias para que se produzca la fermentacion correctamente, por lo
que puede considerarse despreciable el amoniaco de la salida en comparacion con el resto de compuestos.

Por otro lado, se considera que la cantidad de aire a introducir en el tiinel sera 2 veces la necesaria para producir
la reaccion. Esto es asi porque se debera aportar mas aire para controlar que la temperatura no aumente mas de
lo deseado en el interior del tinel. De este modo, se introduciran 22109,16 kg de O..

Por tanto, sabiendo ya la cantidad de O, es facil obtener la cantidad de N» (que no reaccionara y que saldra por
la corriente de salida):

0,77
Cantidad de N, = 22109,16 ‘023" 83172,55 kg N,

)

Por tltimo, el O2 que saldra por la corriente de salida sera 11054,58 kg.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con la composicion de la corriente de gases a tratar en la etapa de
gestion de olores.

Compuesto kg/dia kg/h Densidad (kg/m?)
0; 11054,58 460,61 1,247
N, 83172,55 3465,52 1,091
CO, 15200,05 633,34 1,714
Total 109427,28 4559,47 1,193

Tabla 8. Composicion de la corriente de gases a tratar.

Como se tienen 14 tineles, saldran 63832,58 kg/h de gases a tratar en total.

Usando el valor de la densidad de cada uno de ellos, seran 3821,85 m*h por cada tinel, es decir, 53505,93 m*/h
en total.
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5.5.2 Esquema general del Sistema

Atmésfera

Biofiltro

Torre de humidificacion

EEES [3ex] [33ex] [35ex] [3ex] [3ex] [35ex] [oex] [oex] [35ex] [oex] [oex] [oex] [3ex] Ventilador 3

Ventilador 2

Figura 25. Esquema general de los tuineles y del sistema de filtrado.

46



1"k

|'--I2I-"| FET] FET] [=xx] [wr=)
- Tinel Tinel
Ventilador 1
I::JH(::I 4 EE |HT||:| |:!ETH|
= Tanel Tanel
Venlilador 2
Figura 26. Detalle de la parte izquierda del esquema general.
Atmasfera
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Figura 27. Detalle de la parte derecha del esquema general.
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5.5.3 Valvula antirretorno

En cada tunel habra dos puntos de extraccion de gases.

En dichas tuberias de extraccion se debera instalar una valvula antirretorno para impedir que los gases circulen
en la direccion incorrecta.

Al producirse 3821,86 m3/h por cada tinel, cada valvula debera admitir hasta 1910,93 m*h.

5.5.4 Extraccion de los gases

Para la extraccion de los gases, se pondra dos tuberias de extraccion en cada tinel. Siguiendo la Norma UNE
60670, la velocidad en las tuberias esta limitada a unos 20 m/s. Por tanto, para calcular el didmetro de la tuberia
debera considerarse esta limitacion, asi como el caudal que debe absorber la misma (1910,93 m?/h).

Asi, el area transversal de la tuberia puede ser calculada facilmente:
1910,93

A(m?) = % = 0.0265 m?

De este modo, el didmetro de la tuberia sera de 184 mm.

Por otro lado, sabiendo que se tienen dos sectores con siete tuneles cada uno y que en cada tinel hay dos puntos
de extraccion, la tuberia a la que confluyen (en cada sector) los gases del tinel, se pueden dividir en 13 tramos
de diferente diametro para asegurar que la velocidad en la misma esté en torno a 20 m/s.

Las tuberias seran de acero inoxidable.

Asi, para un sector, se tendra:

Caudal (m*/h) Didmetro (mm)

1 1910,93 184
2 3821,86 260
3 5732,79 318
4 7643,72 368
5 9554,65 411
6 11465,58 450
7 13376,51 486
8 15287,44 520
9 17198,37 551
10 19109,3 581
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11 21020,23 610
12 22931,16 637
13 24842,09 663
14 26753,02 688

Tabla 9. Diametro de la tuberia en cada tramo.

Sabiendo que cada tinel tiene 17 metros de largo, y que la tuberia ocupa la longitud de los 7 tineles, se tienen
84 metros de tuberia comun hasta la tltima tuberia de extraccion. Cada tramo tendra una longitud de 8.5 metros.
La longitud de la tuberia de extraccion se considera despreciable en comparacion con el resto de la red.

El otro sector de siete tuneles tendra la misma distribucion de tuberias.

Para terminar, los Gltmos tramos de tuberia de cada uno de los dos sectores (tramo 14) se unen en una sola, para
tener solo un equipo humidificador, absorbedor y biofiltro. La pérdida de carga producida tras juntar las dos
tuberias se puede despreciar.

5.5.5 Ventilacion

Al tener dos secciones paralelas, se tendrd también dos ventiladores (Ventilador 1 y ventilador 2) que
suministraran el aire por la parte inferior de los tineles.

Los tineles se mantienen con una pequena depresion (1 a 2” de ca) y asi evitar que los gases salgan del tinel.
Por lo tanto, para extraer los gases de los tuneles ye impulsarlos a través del humidificador y del biofiltro se
instala un tercer ventilador.

Por lo tanto, las pérdidas de carga que tiene que vencer el ventilador 3 son las pérdidas provocadas por las
tuberias, las pérdidas en el humidificador y las pérdidas en el biofiltro.

A) Pérdidas en las tuberias.

Las pérdidas mas complejas de calcular son las que ocurren en las tuberias, y son las primeras que se van a
desarrollar.

Notese que al existir diferentes tramos de tuberia con caudales y diametros diferentes, la pérdida de carga en
cada tramo no sera la misma. La pérdida de carga que se producira en las tuberias sera la suma total de las
pérdidas de carga parciales por tramo.

Para calcular estas pérdidas de carga, se hace uso de la formula general de Darcy-Weisbach, la cual puede
expresarse en funcion de la velocidad del gas (20m/s) o en funcién del caudal (que varia en cada tramos):

2
AP(Pa)=p-f - ey

|~

Siendo p la densidad del gas, L la longitud del tramo en cuestion, D el didmetro interno de la tuberia, v la
velocidad del gas (20m/s), g la aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?) y f un coeficiente de friccion (también
llamado A).

Este coeficiente es el tnico que se debe calcular para obtener las pérdidas de carga. Sin embargo, el calculo de
este término no es trivial y existen numerosas expresiones y métodos iterativos para calcularlo. Algunos
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ejemplos pueden ser la ecuacion de Von Karman, Nikuradse, Hagen-Poiseuille (para régimen laminar), Blasius,
Hazen-Williams, Manning, etc (Catedra de Ingenieria Rural, s.f.)

En este proyecto se opta por un método visual y grafico para calcular este término: el diagrama de Moody.

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, ft/s = diameter, in)
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Figura 28. Abaco de Moody (Universidad de Valladolid, s.f,)

De este modo, se establece una relacion grafica entre el coeficiente de friccion f, el nimero de Reynolds (Re) y
la rugosidad relativa de la tuberia (e/D), siendo e=0,15 mm) (Calculo de la rugosidad, 2012) por ser las tuberias
de acero galvanizado, y D el diametro en milimetros.

El nimero de Reynolds serd dependiente del diametro de la tuberia:

_ pvD _1.193-20-D(m)

R
€ u 10-5

=2,386-10° - D(mn)
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Asi, en la siguiente tabla se muestran los valores de rugosidad relativa, nimero de Reynolds y coeficiente de

Diametro (mm) e/D Re f

friccidn en cada tramo:

1 184 8,16E-04 4,39E+05 0,020
2 260 5,77E-04 6,20E+05 0.018
3 318 4,71E-04 7,60E+05 0.017
4 368 4,08E-04 8,77E+05 0.017
S 411 3,65E-04 9,81E+05 0.016
6 450 3,33E-04 1,07E+06 0.015
7 486 3,08E-04 1,16E+06 0.015
8 520 2,88E-04 1,24E+06 0.015
9 551 2,72E-04 1,32E+06 0.015
10 581 2,58E-04 1,39E+06 0.015
11 610 2,46E-04 1,45E+06 0.015
12 637 2,36E-04 1,52E+06 0.015
13 663 2,26E-04 1,58E+06 0.015
14 688 2,18E-04 1,64E+06 0.014

Tabla 10. Valores de rugosidad relativa, numero de Reynolds y coeficiente de friccion en cada tramo.
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Con estos factores, es posible calcular las pérdidas de carga en los 14 tramos:

Diametro (mm)

1 0,018 280 220,65
2 0.017 396 140,42
3 0.016 485 108,28
4 0.016 560 93,78
5 0.016 626 78,94
6 0.015 636 67,56
7 0.015 741 62,55
8 0.015 792 58,51
9 0.015 840 55,16
10 0.015 885 52,33
11 0.014 928 49,90
12 0.014 970 47,77
13 0.014 1009 45,90
14 0.014 1047 41,28

Tabla 11. Pérdidas de carga en cada tramo.

La suma total sale 1123,02 Pa.

A continuacion se debe calcular la pérdida de carga debido a los ensanchamientos suaves (20°) de la tuberia.
Para ello, se debe aplicar la siguiente expresion:

2

v
AP(Pa)=p-K-7
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Siendo K un factor adimensional que depende de la relacion entre diametros, seglin la expresion:

DZ
K=04x(1—2D)
2

(OpenCurseWare Universidad de Sevilla, s.f.)

Asi, se muestra en la siguiente tabla los valores de K en cada ensanchamiento (13 en total), con su
correspondiente pérdida de carga:

Ensanchamiento K AP (Pa)
1-2 0,200 47,72
2-3 0,133 31,81
3-4 0,100 23,86
4-5 0,080 19,09
5-6 0,067 15,91
6-7 0,057 13,63
7-8 0,050 11,93
89 0,044 10,60

9-10 0,040 9,54
10-11 0,036 8,68
11-12 0,033 7,95
12-13 0,031 7,34
13-14 0,029 6,82

Tabla 12. Valores de K y pérdidas de carga en cada ensanchamiento.

Siendo el total de la pérdida de carga provocada por los ensanchamientos de 214,89 Pa.

A continuacion, se calcula las pérdidas de carga provocadas por las conexiones de las tuberias de extraccion con
la tuberia principal. El factor Ki tipico de este tipo de tuberias suele estar en torno a 0.4 (Jiménez, s.f.).

Por tanto, si se tienen 14 tuberias de extraccion, la pérdida de carga total sera de 1336,16 Pa.
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B) Pérdidas de carga en humidificador y biofiltro.

Las pérdidas de carga en humidificador y el biofiltro seran de 47 Pa y 60 Pa, respectivamente, tal y como se vera
en los siguientes apartados.

Por lo tanto, el ventilador 3 debe suministrar : 50 (depresion en tunel) + 1336 + 1123+ 215 + 47 + 60 Pa =
2831 Pa.

Para tener en cuenta otras posibles pérdidas de carga menores y la carga dindmica , se considera que el ventilador
debe suministrar una carga total de 3300 Pa.

5.5.6 Humidificador

El aire que sale del ventilador pasa a continuacion a una torre de humidificacion de gases.
La instalacion de un humidificador antes de la entrada de estos al biofiltro tiene varios objetivos (Ibafiez, 2015):

- Eliminar las particulas que arrastra el caudal de gas, ya que podrian provocar problemas en el biofiltro.
Estas pequeiias particulas podrian disminuir la porosidad del filtro bioldgico disminuyendo a su vez el
rendimiento del mismo.

- Disminuir la temperatura de los gases. Como se mencion6 en el apartado 5.4.6 sobre biofiltracion, los
gases no podran entrar en el biofiltro a una temperatura superior a 40°C ya que podria provocar dafios
en el sistema.

- Aumentar el nivel de humedad de la corriente para que a la entrada del biofiltro se encuentre en las
condiciones dptimas.

- Eliminar ciertos gases de la corriente que podrian ser toxicos para el biofiltro, como por ejemplo, el
amoniaco.

Las torres de humidificacion son equipos de forma cilindrica que constan de una superficie para el intercambio
de calor y una corriente humedecida mediante un sistema de rociado de agua. La corriente de gas a tratar se
introduce por la parte inferior de la torre y se pone en contacto con el liquido que se rocia por la parte superior.
Los gases una vez tratados salen por la parte superior del humidificador. (Arnabat, 2018)

(6)

Figura 29. Esquema de un humidificador (Torres de refirgeracion y condensadores evaporativos, s.f.).
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El agua que se va poniendo en contacto con los gases cae a un depdsito en la parte inferior de la torre. Este
liquido sera enviado de nuevo a los aspersores mediante una bomba que evitara el desperdicio de ese agua.

Para realizar el dimensionado del humidificador, es necesario en primer lugar conocer las condiciones de entrada
y salida del aire de la torre. Esto se realizard con ayuda de un diagrama psicrométrico.

- Se conoce que los gases de entrada se encuentran a una temperatura de T1=50°C y una humedad de
aproximadamente el 40%. Con estos datos se obtiene una humedad absoluta Y1=0,0385 kg de
vapor/kg de aire seco.

- Alasalida se quiere obtener una humedad relativa del 95% pues estas serén las condiciones 6ptimas a
las que se debe encontrar la corriente. Como se mantiene la misma entalpia que a la entrada, se obtiene
una humedad absoluta de Y2= 0,044 kg de vapor/kg de aire seco y una temperatura de T2=40°C.
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Figura 30. Diagrama psicrométrico (Diagrama psicrométrico, s.f.)
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Con estos datos es posible calcular la cantidad de agua a reponer:

k
Agua de reposicion = Gg(Y, —Y;) = 61142,32 - (0,044 — 0,0385) = 336,28 Tgagua

Para tener en cuenta la cantidad de agua arrastrada en forma de gota por los gases (1 %) y la necesidad de purga
de agua (3 %) para evitar la acumulacion de particulas y gases absorbidos, se considerara un caudal de agua de
reposicion de 350 I/h.

Siendo Gs el caudal de aire seco calculado de la siguiente manera:

64096,06

kg
Gg 140044 6 3 h aire seco

A continuacion, se va a calcular el drea y el volumen del humidificador:

o Para calcular la velocidad del gas, se hara uso de la ecuacion de Souders-Brown:

— D05 1000 — 1,193\%°
PL PG) — 0,05 - (—

=K, = 1,45
Ve S( PG 1,193 ) ASm/s

Siendo:

- Ksla constante de disefio, la cual depende de las propiedades de los fluidos, la geometria, y la presion
entre otros factores. Se tomara un valor de 0,05 m/s (American Petroleum Institute, 12J., 2008)

- prla densidad del liquido con un valor de 1000 kg/m?>.
- pc la densidad del gas con un valor de 1,193 kg/m®.

e Por tanto, el area del humidificador sera:

53505,93
Caudal de gases 3600

= 2
Velocidad del gas 1,45 10,25 m

Area (A) =

o Ahora se realizara el calculo de la altura del relleno de la torre (z) seglin esta ecuacion:

Gs

A . Y2—N
Kya (y*(TAs) - yml)

7 =

(Ta) =y = *(Tas) = ¥2) — (0" (Tas) —y1) _ (0,045 —0,044) — (0,045 — 0,0385)
YAl I T in (Y- Tas) = ¥2 B 1 ( 0,045 — 0,044 )
" (y*(TAs) - yl) "\0,045 10,0385

= 0,00294
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Siendo:

- ¥"(T4s) la humedad absoluta. correspondiente a una humedad relativa del 100% con un valor en este
caso de 0,045.

Hy
Kya = C_S

- Gs el calor especifico humedo calculado como un promedio entre los de la entrada y la salida del
humidificador.

Csi (y1 =0,0385) = 0,250 kcal/kg°C
Csz(y2 =0,044) = 0,258 kcal/kg°C
Por tanto, el valor medio serd Cs=0,254 kcal/kg°C

- Por otra parte, Ha es el coeficiente volumétrico de transferencia de calor y se puede calcular, segin
McCabe (Jos¢ Iiiiguez, 2010), de la siguiente manera:

g 205 G®  BTU
A4~ D ft3-h-°F

]

Siendo Gs el caudal por unidad de 4rea en 1b / fi2 -h y D el didmetro en ft. Sabiendo que el 4rea es 10,25 m?, el
didgmetro sera de 3,61 metros (11,86 ft). Gsserd 5965,1 kg / m? h (1221,73 1b/ fi -h).

Asi, el valor de Ha sera de 4,93 BTU / ft® h °F (76 kcal / m® h K).
De este modo, es facil la obtencion de Kya=3110 kg / m? h.

Por tltimo, despejando de la ecuacion de z, se obtiene una altura de 3,59 metros. La altura total del humidificador
sera:

H = 3,59 + 0,5 (almacenam agua) + 0,5 (pulverizadores) = 4,59 metros

Por tltimo, la pérdida de carga provocada por la zona de relleno se puede obtener mediante la siguiente expresion
empirica (Aguirre Lopez & Villarroel Muios, 2007):

1
AP (Pa) = 3,94-1078- (9,852 + 5) - G, 3

Siendo Gs el caudal masico por unidad de aire (5965,1 kg / m? h), p la densidad del gas (1,193 kg/m’) y z la
altura (3,59m). Asi, la pérdida de carga es de 47 Pa.

5.5.7 Absorbedor

La siguiente etapa del sistema de depuracion de gases es el absorbedor.
Este se instala para eliminar de la corriente de gases el amoniaco (NH3), el cual es altamente toxico.

Sin embargo, gran parte de la cantidad de amoniaco producida es absorbida en el humidificador, siempre que la
planta sea de residuos domésticos mezclados, como es el caso. Asi, la pequena corriente de amoniaco que sale
del humidificador no sera un problema para el biofiltro, por lo que se cumplira debidamente con la
reglamentacion relativa a la emision de NHs a la atmosfera.
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Ademas, esto supondra un ahorro de costes, espacio y mantenimiento importante, por lo que queda justificado
que no existe la necesidad de disponer de absorbedor en la planta.

5.5.8 Biofiltro

En este ultimo apartado se trata de determinar el area del biofiltro a utilizar, asi como la cantidad y composicion
del material filtrante. Tal y como se explico en el apartado 5.4.6 sobre biofiltracion, el biofiltro escogido seré de
tipo abierto, con una altura del lecho de 1 metro y un tiempo de residencia entre 30 y 60 segundos, disefiandose
para 40 segundos.

Asi, si el tiempo de residencia es de 40 segundos, y sabiendo que el caudal de gases a tratar es de 53505,93 m*/h,
es facil obtener el volumen del lecho, mediante la siguiente expresion:
53505,93

Vlecho = 40 * W = 594,51 m3

Sabiendo que la altura del lecho se fijard en 1 metro, el 4rea transversal del biofiltro sera de 594,51 m?

Al ser el biofiltro con area transversal rectangular, las dimensiones del mismo serd de 27 metros de largo y 22
metros de ancho.

Por tltimo, el material filtrante estara formado por un 40% de compost maduro y un 60% de cortezas de madera.

Sabiendo que la densidad del compost maduro es de 600 kg/m® y que la mezcla de cortezas de madera tendra
una densidad de 250 kg/m? (Fernando Herraez Garrido, s.f.), la densidad global del material filtrante sera de 390
kg/m’.

Por tanto, la cantidad de material filtrante necesario sera de 231,9 toneladas (92,7 de compost y 139,1 de
cortezas de madera).

En cuanto a la pérdida de carga producida por el biofiltro, esta se calcula considerando que en el material filtrante
escogido, formado por un 40% de compost maduro y un 60% de cortezas de madera, tiene un porcentaje de
huecos del 52,8% (ver tabla).

Media mixture ratio by weight  Mass mean dia. Percent voids
(compost vs. wood chips) (cm) (Five gallon pail method)

50:50 1.04 53.7%

40:60 1.14 52.8%

30:70 1.42 59.9%

20:80 1.81 60.6%

10:90 1.96 63.1%

0:100 1.98 63.3%

60:40 screened 0.99 47.0%
50:50 not screened 0.51 39.0%
30:70 screened 1.39 56.5%

Figura 31. Porcentaje de huecos en funcion de la composicion del material filtrante (R. E. Nicolai)
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A lo largo de la vida del biofiltro, los huecos se van obturando y para ser conservadores se ha asumido que el
porcentaje de huecos serd del 40%.

Sabiendo esto, y observando la siguiente imagen, se obtiene la caida de presion en el biofiltro:

1000

40% voids
—50% voids
100 - —60% voids

S

Airflow/surface area (m3/min/m2)
)

0.1
10 100 1000

Pressure Drop (Pa/m)

Figura 32. Relacion entre la presion y el caudal de gases en el biofiltro (R. E. Nicolai)

Siendo el caudal de 1,5 m*/min m? la caida de presion por longitud sera de 60 Pa/m. Al ser la longitud del lecho
de 1 metro, la pérdida de carga en el biofiltro sera de 60 Pa.

También hay que considerar otro elemento dentro del biofiltro llamado plenum. Se trata de una placa perforada
situada debajo del biofiltro que tiene como objetivo principal la distribucion de la corriente de gases a tratar por
todo el biofiltro para evitar que se dirija todo hacia un mismo punto.

Por otra parte, es importante mencionar que durante el tratamiento de gases en el biofiltro se formaran lixiviados
que seran recogidos para aportar de la humedad necesaria al material filtrante, de modo que se sitlie entre un 40
y un 60%, que son las condiciones dptimas para que se lleven a cabo las reacciones de degradacion de los
contaminantes (Arana de Pablo, 2010). Asi, es importante recoger los lixiviados del plenum para recircularlos
(previa depuracion biologica de los mismos) al sistema de riego, que consistira en una serie de aspersores
situados en la parte superior del biofiltro, después del material filtrante. Se colocaran hasta 16 aspersores para
cubrir todo el area equitativamente.

Por ultimo, la frecuencia de riego dependera de la actividad de la planta, asi como de la humedad que posee en
cada momento el material filtrante, obtenida mediante sensores especificos de humedad. De esta forma, si el
contenido de humedad es adecuado, no se activara el sistema de riego, mientras que si es menor que la requerida,
se activara para volver a los niveles optimos.
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6 CONCLUSIONES

En el desarrollo de este proyecto, se pretende poner de manifiesto la importancia que tiene en la actualidad una
buena gestion de los residuos, cada vez mas numerosos, que produce la creciente poblacion.

Una vez que se genera el residuo, este debe recibir un tratamiento adecuado para que su impacto ambiental sea
el menor posible. Si el total de la basura generada se recogiera de los contenedores y se enviara directamente a
vertederos o a incineradoras, probablemente en poco tiempo se convertiria en una situacion insostenible, ya que
el espacio disponible es limitado y ademas puede provocar problemas medioambientales, sociales y de salud.
Es por esto que es esencial someter cada desecho a un procedimiento especifico que fomente el menor depo6sito
posible en vertederos o en incineradoras.

Para que esto sea posible, es importante que la poblacion desarrolle a todos los niveles una mentalidad
comprometida con el medio ambiente, pues repasando el proceso de produccion de residuos, se observa que es
una responsabilidad global.

Poniendo como ejemplo una prenda de vestir, se va a realizar un repaso en la jerarquia de tratamiento de residuos,
desde su creacion hasta su desecho. Esta jerarquia fue establecida en el articulo 8 de la Ley 22/2011, pero no
toda la poblacion la conoce ni sabe la responsabilidad que tiene sobre ella.

En primer lugar, se realiza el disefio de la prenda. Cuando esta se concibe, seria importante que el disefiador
utilizara materiales reutilizados (pues ya existen prendas que se realizan de esta forma) y que se disefiara de
forma que se minimizaran los materiales a utilizar (prevencion).

Una vez que esta prenda llega al mercado, es el momento de que los consumidores la compren. Aqui, cada
persona deberia plantearse: ;la necesito realmente o estoy comprando una prenda, que va a terminar
convirtiéndose en un residuo por comprar? Aqui estd la responsabilidad individual de la poblacion
(minimizacion).

Cuando esta prenda es comprada, cada persona debe intentar que su vida 1til sea la mayor posible para asi no
tener que comprar mas prendas a menos que sea necesario. Si no se quiere seguir usando esta prenda y se
encuentra en buen estado, se puede donar a otra persona (reutilizacion).

En el caso de que la prenda ya no se encuentre en buen estado, es compromiso de cada persona el llevarla a un
punto de recogida especifico donde se aprovechara el material textil para su reciclaje (reciclado) o sino es posible
se realizara su desecho final (eliminacion).

Como se puede observar, si cada persona dentro de la cadena de produccion de residuos cumple correctamente
con su papel, es facil disminuir el volumen de basura generada.

Una vez que esta basura llega a los contenedores adecuados, sera recogida y clasificada para su posterior
tratamiento.

Este proyecto tiene su foco en una de esas vias de tratamiento de residuos, en concreto en aquella que trata la
materia organica que se genera tanto en el hogar como en la industria. El objetivo final es conseguir que el
residuo tenga un valor y no sea desechado y convertido en un contaminante sin mas. En este caso, la materia
organica se convierte en compost.

El inconveniente se encuentra en que en este proceso de reciclaje o de valorizacion de los residuos también se
generan otros contaminantes que habra que tratar respectivamente.
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Este proyecto se basa en la solucion de uno de estos problemas, como es el olor y los compuestos nocivos que
se emiten a la atmoésfera durante el proceso de compostaje como se ha visto en el desarrollo de la memoria.

La solucién escogida ha sido el tratamiento de esto gases mediante un sistema de biofiltracion, ya que se
considera que es uno de los métodos que menor impacto ambiental tiene actualmente.

Se puede concluir que gracias a esto, se consigue una importante minimizacion en la produccion de olores
durante el proceso de compostaje.

También cabe destacar que es una responsabilidad importante de la empresa que se encarga del compostaje el
mantenimiento del biofiltro, ya que si no se realiza de una forma adecuada puede perder su eficacia y no realizar
la desodorizacion de los gases de forma conveniente.

Como conclusion final, es importante que, como se ha visto con el ejemplo de la prenda, se realice una
concienciacion social sobre realizar un mayor aprovechamiento de cualquier producto desde su disefio y compra
hasta su eliminacion final.

Esta de aqui es una tarea que concierne no solo a la empresa productora sino a toda la poblacion, convirtiéndose
asi en un ejercicio social.
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