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0.RESUMEN



El presente proyecto esta dirigido, como dice el titulo, a estudiar la posibilidad de
instalar un biorreactor activable en el deposito de rechazos de la planta de tratamiento de

residuos sélidos urbanos de Cervera del Maestre.

Para introducir el trabajo, se han introducido todos los conceptos con los que se va a
trabajar, junto con las caracteristicas principales sobre las que se va a basar el estudio.
Ademas de especificar todos los datos facilitados por la propia empresa para poder llevar

a cabo el estudio.

El trabajo esta centrado en el biogas que se puede generar a partir de los residuos que
se depositan en el vertedero, una vez el deposito esté sellado. Para realizar el estudio sobre
la produccion de biogas, me he basado en dos de los factores mas importante que afectan
a la produccion de biogas y los cuales son los méas sencillos de controlar, estos factores

son la humedad de los residuos y la temperatura en el interior del vertedero.

El estudio se ha llevado a cabo a partir de un programa que se llama “LandGem”,
este programa contiene todas las ecuaciones necesarias para conseguir la evolucion del
biogas en el tiempo. La forma en la que se ha realizado el estudio es la siguiente, se han
ido cambiando los diferentes grados de humedad del residuo, asi como la temperatura a
la que se encuentra el vertedero, de manera que se ha querido obtener que la produccién

de biogéas sea dptima y asi inertizar el vertedero en un tiempo menor.

Junto a este estudio también se ha realizado un disefio de como construir el
biorreactor, ya que solo se necesita introducir tuberias a medida que se va llenando el
vertedero, y de una manera estratégica para que el aumentar el grado de humedad se haga

de la manera mas homogénea posible.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

1. OBJETO

El proyecto esta dirigido a acelerar la produccion de biogas en el vertedero de
Cervera del Maestre, por dos motivos:

Los vertederos mantienen una actividad bioldgica grande después del sellado. Esta
actividad bioldgica puede extenderse hasta los 100 afios 0 mas. Ademas, ésta produce
biogas, el cual contiene metano, y puede ser contaminante para el medio ambiente. Los

objetivos principales del proyecto son:

- Estudiar el aumento de la actividad bioldgica para producir una mayor cantidad de

biogés en un menor tiempo.
- Predisefiar un biorreactor para la produccion controlada de biogas en el vertedero.
o Dimensionamiento de equipos y conducciones.
- Purificar y aprovechar el biogas producido.
o Instalacion de motores.

o Instalacion de los sistemas de purificacion del biogés.
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2. ALCANCE

Actualmente la mayor parte de los vertederos de la UE se utilizan para almacenar la
fraccion resto (rechazo) que sale de las plantas de tratamiento. La degradacion anaerdbica
de esta fraccion resto produce un gas al que se le llama gas de vertedero o biogés. El
biogas es un gas compuesto fundamentalmente por CO2 y CH4, y por otros en menor
proporcién como SH2, CO, COV, H2, N2, etc.

Se conoce que el biogas es un gas contaminante, sobre todo por el contenido en
metano, ya que el metano contribuye al efecto invernadero 21 veces mas que el CO2. Por
este motivo se obliga a evitar en la medida de lo posible la emision de biogas a la

atmosfera.
Las soluciones que se han elaborado para la eliminacion de biogas son las siguientes:

- Se implanta un sistema de impermeabilizacion del vaso del vertedero para evitar
las migraciones de gas a través de los laterales y fondo del vaso. Una vez el
vertedero esté a su capacidad maxima, se sella de la misma manera para evitar la
emision de biogas.

- Se instala un sistema de desgasificacion o extraccion de biogas mediante tuberias
perforadas verticales. Las tuberias estan conectadas a una red de colectores que
conectan con una antorcha que quema el biogas eliminando el metano que

contiene.

Todo el biogas que se produce en los vertederos podria ser aprovechado en lugar de
simplemente eliminarlo mediante las antorchas. Cuando se habla de aprovechar el biogas
se habla de producir energia a partir de éste. El porcentaje de metano contenido en el
biogas es del 45 al 60 %, por lo que se podria conseguir producir energia a partir de éste.
En lugares como Italia ya se realiza esta practica y estd suponiendo una produccion
considerable de energia. Sin embargo, por su contenido en fracciones de degradacion
lenta, en las condiciones normales de un vertedero, la biodegradacion del rechazo suele
alargarse durante muchos afios (hasta 100 afios 6 mas). Esto provoca grandes oscilaciones
en el caudal de biogas generado, ademas de bajas concentraciones de metano. Asi pues,
para intentar acortar este periodo, acelerar la biodegradacion anaerobia y normalizar el

caudal de biogés se plantea el proyecto de un biorreactor, ya que sin la implantacion de



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

este no seria posible producir energia a partir del biogas, debido a que son necesarias
grandes cantidades de biogas para hacer funcionar motores de combustién interna.

Ademas, acelerar el proceso de produccion de biogas supone ventajas para los
vertederos. La formacidn de biogés proviene de la degradacién de los rechazos, que se
traduce en asentamientos en el vertedero, estos asentamientos proporcionan recuperar
parte del volumen del vaso pudiendo reaprovecharlo para introducir mas rechazos. Como
se ha comentado en el parrafo anterior, esta produccion masiva de biogas permite generar
energia mediante motores de combustion. Ademds, la degradacion acelerada de los

rechazos

En un futuro, una vez se haya inertizado el vertedero, el material resultante,
compuesto principalmente por plasticos, podria aprovecharse como material de
combustion en hornos para cementeras por ejemplo o0 en incineradoras con recuperacion
de energia. Esto se debe a que el poder calorifico de este material es muy parecido al del
carbon (por encima de las 4.000 kcal/kg). A la materia inerte se le llama combustible
derivado de residuos (CDR).
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3. ANTECEDENTES

Evolucién histérica de los vertederos.

Hace unos 2 500 000 afios, en la época conocida como Paleolitico, el hombre
consumia los recursos que la tierra generaba. No se preocupaba de producir, sélo de
recolectar y de cazar, para lo que se proveia de piedras, que mas o menos tallaba, huesos

y palos.

Estos grupos no eran grandes y todo lo que consumian podia ser absorbido por la
tierra, pero la humanidad evolucionaba y con ello descubrieron el fuego, empezaban a

aumentar de numero y se convirtieron en tribus.

El descubrimiento de la agricultura y ganaderia fue el inicio del Neolitico. Esto
volvio al ser humano sedentario y se empezaron a construir los primeros poblados. Los
residuos que se generaban se depositaban en los alrededores, eran de facil
descomposicion, y la poca cantidad que habia seguia siendo facilmente degradable por la

tierra, por lo que no presentaba ningun problema.

El Gltimo periodo se conoce como la Edad de los Metales, donde el ser humano
descubriria los metales y aprenderia como utilizarlos. Este periodo se divide en tres
subperiodos, estos subperiodos estan nombrados segun los metales que la humanidad fue
utilizando. La edad de cobre fue la primera, mas adelante vino la edad de bronce y la

Ultima de todas, la edad de hierro.

A partir de esta edad las civilizaciones empezaron a evolucionar mucho mas, se
inventd la escritura, aparecid la alfareria y producciones de productos quimicos (yeso,
cal, etc.). Estos productos empezaban a ser menos biodegradables pero no supusieron un
problema hasta que las civilizaciones empezaron a crecer en gran medida, lo que hizo que
los residuos empezaran a ser un problema. La composicion de los residuos se iba
modificando y estos eran cada vez mas dificiles de eliminar, ademas de que también

seguian aumentando.

Los graves problemas que los residuos ocasionaban en las grandes ciudades como la
de Roma llevaron a la aparicion de los primeros vertederos de los que se tiene constancia.
Uno de ellos formd una de las actuales colinas de Roma, el monte Testaccio, el cual tuvo

su origen en el inmenso vertedero que se destind para estos restos cerdmicos. Otro



vertedero descubierto en Irufia de Oca (Alava) del cual se esta consiguiendo una gran
cantidad de informacién a partir de los residuos encontrados en él.

Con esta informacién deducimos que en el momento que los residuos empezaron a
convertirse en un problema para los humanos, aparecieron los vertederos en los que se

depositaban los residuos de manera mas o menos controlada.

Los problemas que ocasionaban en los residuos sélidos urbanos, sanitarios y de mal
olor, llevaron a que la deposicion de éstos se llevara a cabo en las afueras de las ciudades.
Como es de imaginar la deposicion de los residuos era basicamente sacar de la calle los
residuos y llevarlos a las afueras, por lo que era muy complicado poder aprovechar la

materia organica en la agricultura o la ganaderia.

A medida que la sociedad avanzaba se descubrid que si enterraban los residuos
conseguian evitar las ratas, aves, insectos, etc. (Henry et al. 1999) y en consecuencia se
mejoraban las condiciones higiénicas, evitando las posibles enfermedades que
transportaran. Aun asi en muchos nucleos urbanos se seguian depositando los residuos en
zonas cercanas a corrientes de agua, esto provocaba incendios, la contaminacion del agua,

malos olores, ratas, etc.

En 1929 se cita en un articulo la deposicion de residuos en un vertedero controlado
(Hickman et al. 2000), aunque los residuos no se compactaban pero si eran cubiertos con
tierra o cenizas. Entre los afios 1930 y 1939 en Estados Unidos se estudié el hecho de
compactar los residuos para aprovechar mejor el espacio que ocupaban los vertederos
(Hontoria et al. 2000; Hickman et al. 2000).

En la definicion de “relleno sanitario” de los afios 1930 a 1940 no se incluian asuntos
como el analisis de la densidad, grado de compactacion, frecuencia y profundidad de la
celda, delimitacidn del acceso, etc. y, por supuesto no se realizaba ningun tipo de disefio

ni proyecto preliminar (Blakeley et al. 2000).

Fue durante la Segunda Guerra Mundial cuando se estudiaron méas detenidamente
éste tipo de vertederos. Los estudios fueron llevados a cabo por el Ejército de Estados
Unidos, en estos se descubrié la facilidad con la que los vertederos se podian adaptar a
las diferentes condiciones a las que se sometian los vertederos, las cantidades que
abarcaban y los procedimiento de operacion. Ademas de esto, se determind que para

vertederos construidos para albergar cantidades muy superiores en comparacion con los



demads vertederos se necesitarian sistemas de drenaje e impermeabilizacién (Hickman et
al. 2000).

A partir de la aparicion de estas técnicas, se extendieron por Estados Unidos y Europa
rapidamente, de manera que en 1945 alrededor de 100 ciudades habian construido un
vertedero controlado, y en 1960 este nimero aumento a los 1400 (APWA, 1961).

En 1955, Ralph Black del Departamento de Salud del Estado de California,
experimentd sobre la frecuencia de la cobertura necesaria para evitar las moscas. En
colaboracion con el entomdlogo A.M. Barnes y después de un periodo de experiencias,
indicaron que una capa de terreno compactado de 6,7 cm prevenia la eclosién de moscas.
Limitaciones operativas en cuanto a la maquinaria, recomendaron una capa de unos 15
cm (Hickman et al. 2000).

En 1961 la USPHS (United States Public Health Service) desarroll6 una serie de

recomendaciones para las operaciones en vertederos:

La geologia del sitio es un factor constructivo importante para evitar la contaminacion

del agua y el movimiento lateral de gases.
- Los residuos no deben tener contacto con aguas superficiales ni subterraneas.
- Los vertederos deben realizarse siguiendo disefios ingenieriles.
- No deben encenderse fuegos en las inmediaciones.
- No deben haber animales domésticos.
- Elacceso al recinto debe estar limitado.
- Todos los residuos que se van a depositar deben haber sido pesados.
- Lainstalacion debe estar provista de teléfono o radio control.
- El frente de trabajo debe ser minimo.

- Los residuos deben ser esparcidos y compactados en capas de 2 ft (unos 0,6 m).

Aunque son preferibles capas de hasta 8 ft. (unos 2,4 m.).

- Debe ser aplicada una capa de cobertura diaria de al menos 6 in. (unos 15 cm.).



- La superficie de cobertura debe estar impermeabilizada para impedir la entrada del

agua de lluvia en la masa de residuos.

- La cobertura de sellado y clausura debe ser mantenida durante un tiempo prudencial
tras el cierre del vertedero

A partir de 1965 los problemas de contaminacion y las explosiones llevaron a
investigar las migraciones de gases que se producian en el interior de los vertederos. Las
migraciones pueden ser verticales o laterales (Figura M3.1.), las migraciones verticales
de gas se dirigen a la atmdsfera contribuyendo al efecto invernadero y produciendo
incendios y explosiones en la superficie del vertedero. Por otro lado, en las migraciones
laterales el gas sale a través de canalizaciones subterraneas, edificios, sétanos, pozos, etc.

provocando asfixias, explosiones y envenenamientos.

Figura M3.1. Problemas que producen las migraciones de biogas.

1. Pérdida de biogas a la atmadsfera (GEI).

P Iy P
B3 + B
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o 8 g

Grietas emision biogas GEI. Malos olores

2. Inestabilidad del vertedero o migracion lateral

Bolsas de biogas

Los casos de contaminacién y explosiones llevaron a la aparicion de métodos de

aprovechamiento de los gases, y lo mismo ocurrié con los lixiviados.

No seria hasta el afio 1978 cuando aparecié el primer vertedero controlado de Espafia,
en Madrid. Los residuos que se depositaban no producian olores, ya que una vez
depositados se cubrian y realizaban un seguimiento de lo que ocurria en los residuos que
habia dentro del vertedero. La instalacion no solo estaba constituida por el vertedero, sino

también por un sistema de trituracion e incineracion de animales.



Esto supuso un cambio en el estudio de los vertederos, ya que desencadend en una
gran cantidad de investigaciones en la forma de operacién de los vertederos y su disefio.
Ademas se trabajo en mejorar el aprovechamiento energético y el tratamiento de los

lixiviados, asi como la relacién existente entre el biogas y los lixiviados.

Algunos de los sistemas desarrollados fueron la plastificacion de las balas para
eliminar gases, olores y lixiviados, elaborado en la Universidad Politécnica de Catalufia
(UPC). Otro de los sistemas fue el “Vertedero sostenible”, en este tipo de vertedero se
aplica un pretratamiento, lavado y vigilancia, de manera que se pretende controlar el
impacto ambiental a largo plazo minimizandolo todo lo posible tras el sellado y clausura
del vertedero, este tipo de vertedero fue desarrollado en la Universidad de Padua (Italia).

A dia de hoy se han construido vertederos controlados en los que se realiza un
pretratamiento a los residuos. Con el tratamiento se pretende disminuir el grado de
humedad que sirve para que la materia organica deje de degradarse y asi minimizar los
olores, ademas de conseguir unas condiciones mas saludables en los puestos de trabajo y
reducir las emisiones contaminantes a la atmosfera. De este proceso por una parte,
obtenemos compost mediante la fermentacion aerobica, y por otra parte, nos facilita la
separacion de los residuos para el reciclaje y la fraccion resto, que es la que llega al

vertedero.

En algunos vertederos de Italia se han construido bioreactores activables, los cuales
consisten en la activacion de la degradacion anaerébica mediante el aumento de la
humedad de los residuos dentro del vertedero cuando estd completamente sellado. Este
proceso se utiliza para potenciar la generacion de biogas y reducir la vida del vertedero
después del sellado, reduciendo las emisiones incontroladas de biogas y aprovechandolas

para la generacion de energia.



4. NORMAS Y REFERENCIAS

4.1. Disposiciones legales.
Directiva 75/442/CEE del Consejo, de 15 de julio de 1975, relativa a los residuos.
Directiva 99/31/CE del Consejo de 26 de abril 1999 relativa al vertido de residuos.

Decision 2003/33/CE del Consejo, de 19 de diciembre de 2002, por la que se
establecen los criterios y procedimientos de admision de residuos en los vertederos
con arreglo al articulo 16 y al anexo 11 de la Directiva 1999/31/CEE.

Directiva 2006/12/CE, del Parlamento y del Consejo, de 5 de abril, relativa a los
residuos (modificacion de la Directiva 75/442/CEE).

Directiva 98/2008/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de
2008, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas (Directiva

Marco de Residuos).
LEY 10/1998, de 21 de abril, de Residuos. deriva de la Directiva 156/91.
Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Ley 11/2012, de 19 de diciembre, de medidas urgentes en materia de medio ambiente.
(BOE n° 305, de 20/12/12).

REAL DECRETO 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion

de residuos mediante depdsito en vertedero. transpone la Directiva 1999/31.

Real Decreto 1304/2009, de 31 de julio, por el que se modifica el Real Decreto
1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante el depdsito en vertedero (BOE n° 185, de 01/08/09).

Real Decreto 180/2015, de 13 de marzo, por el que se regula el traslado de residuos en
el interior del territorio del Estado (BOE n° 83, de 07/04/15).

Orden Ministerial (Orden MAM/304/2002), de 8 de febrero, por la que se publican las

operaciones de valorizacion y eliminacién de residuos y la lista europea de residuos.

Resolucion de 16 de noviembre de 2015, de la Direccion general de Calidad Ambiental

y Evaluacion Ambiental y Medio Natural, por la que se publica el Acuerdo del Consejo



de Ministros de 6 de noviembre de 2015, por el que se aprueba el Plan Estatal Marco
de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022. (BOE n° 297, de 12/12/15).

LEY 10/2000, de 12 de diciembre, de Residuos de la Comunidad Valenciana.

Decreto 81/2013, de 21 de junio, del Consell, de aprobacion definitiva del Plan Integral
de Residuos de la Comunitat Valenciana (PIRCV) (DOCV n° 7054, de 26/06/13).

Decreto 22/2015, de 13 de febrero, del Consell, por el que se regulan las funciones y
el Registro de Entidades Colaboradoras en Materia de Calidad Ambiental de la
Comunitat Valenciana. (DOCV n° 7466, de 16/02/15).

Decreto Ley 4/2016, de 10 de junio, del Consell, por el que se establecen medidas
urgentes para garantizar la gestion de residuos municipales (DOCV n° 7805, de
14/06/16).

Orden 12/2012, de 26 de diciembre, de la Conselleria de Hacienda y Administracion
Publica, por la que se regula el censo de titulares de la explotacion de vertederos
publicos o privados de la Comunitat Valenciana y se establecen las declaraciones de
alta, modificacion y cese de la actividad de explotacion de vertederos para la gestion
del impuesto sobre eliminacion de residuos en vertederos (DOCV n° 6932, de
28/12/12).

Orden 3/2013, de 25 de febrero, de la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y
Medio Ambiente, por la que se publica la relacion de residuos susceptibles de
valorizacién a los efectos del impuesto sobre eliminacion de residuos en vertederos.
(DOCV n° 6979, de 06/03/13).

Orden 26/2014, de 30 de octubre, de la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y
Medio Ambiente, por la que se aprueba el documento de desarrollo de las medidas
articuladas en el Programa de Prevencion del Plan Integral de Residuos de La
Comunitat Valenciana (DOCV n° 7399, de 10/11/14).

4.2. Programas informaticos utilizados.
AutoCAD 2017.

LandGEM - Landfill Gas Emissions Model, Version 3.02 (U.S. Enviromental
Protection Agency).
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5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Para empezar conviene conocer algunos de los términos méas importantes utilizados

en las plantas de tratamiento de residuos sdlidos urbanos.
RSU: Residuos Sélidos Urbanos.
COT: Carbdn organico total.
DQO: Demanda quimica de oxigeno.
DBOs: Demanda biol6gica de oxigeno.
GEI: Gases de Efecto Invernadero.
CDR: Combustible Derivado de Residuo.
PCI: Poder Calorifico Inferior.
CSR: Combustible Sélido Recuperado.
COVNM: Compuestos Organicos Volatiles Distintos del Metano.
EPA: Enviromental Protection Agengy.
NMOOC: Concentracion de Compuestos Organicos No Metanigenos.
CAA: Clean Air Act.
VOC: Compuestos Organicos Volatiles.

HAP: Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.
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6. MARCO TEORICO
6.1.Vertederos de residuos sélidos urbanos
6.1.1. Definicién de vertedero y componentes

La Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, define vertedero como toda instalacion

de eliminacidn que se destine al dep6sito de residuos en la superficie o bajo tierra.

La siguiente definicion incluida en la Directiva 1999/31/CE del Consejo de 26 de

abril de 1999, relativa al vertido de residuos, nos dice que un vertedero es un

emplazamiento de eliminacion de residuos que se destina al depdsito de los residuos en

la superficie o subterraneo, incluyendo:

Los emplazamientos internos de eliminacion de residuos (es decir, el vertedero en

el que un productor elimina sus residuos en el lugar donde se producen),

Los emplazamientos permanentes (es decir, por un periodo superior a un afo)

utilizados para el almacenamiento temporal de residuos,
Pero excluyendo:

Las instalaciones en las cuales se descargan los residuos para poder prepararlos
para su transporte posterior a otro lugar para su valorizacion, tratamiento o

eliminacion,

El almacenamiento de residuos anterior a la valorizacion o tratamiento por un

periodo inferior a tres afios como norma general, 0

El almacenamiento de residuos anterior a la eliminacion por un periodo inferior a

un afio

La trascripcién de la anterior Directiva al territorio espafiol se regula por el Real

Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos

mediante depdsito en vertedero y define vertedero como instalacion de eliminacion de

residuos mediante su depdsito subterrdneo o en la superficie, por periodos de tiempo

superiores a los recogidos en el parrafo anterior.



Se incluyen en este concepto las instalaciones internas de eliminacion de residuos,
es decir, los vertederos en que un productor elimina sus residuos en el lugar donde se
producen. No se incluyen las instalaciones en las cuales se descargan los residuos para su
preparacion con vistas a su transporte posterior a otro lugar para su valorizacion,

tratamiento o eliminacion.

Ademaés de las definiciones anteriores, algunos autores también se han escrito

diferentes definiciones de vertedero como:

Un relleno sanitario o vertedero es una obra de ingenieria destinada a la disposicién
final de los residuos sélidos, los cuales se disponen en el suelo, en condiciones
controladas que minimizan los efectos adversos sobre el medio ambiente y el riesgo para

la salud de la poblacién. (GALDAMES. Ingenieria Ambiental & Medio Ambiente. ©2000).

La definicibn mas aceptada de vertedero o relleno sanitario es la dada por la
American Society of Civil Engineers (ASCE); Relleno sanitario o vertedero es una técnica
para la disposicion de residuos solidos en el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente
y sin causar molestias o peligro para la salud y seguridad publica, método este, que utiliza
principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo menor posible, reduciendo
su volumen al minimo practicable, para cubrir los residuos asi depositados con una capa

de tierra con la frecuencia necesaria, por lo menos al final de cada jornada.

6.1.2. Tipos de vertedero

La Directiva 1999/31/CE, del Consejo, de 26 de abril, relativa al vertido de residuos,
establece un régimen concreto para la eliminacion de los residuos mediante su deposito
en vertederos. Esta los clasifica en 3 tipos principales de vertederos segun el tipo de
residuo que se debe introducir en cada uno de ellos, definidos en los articulos 4y 6 de la

citada Directiva:

- Vertedero para residuos peligrosos
- Vertedero para residuos no peligrosos
- Vertedero para residuos inertes

Ademas en el articulo 6 de la Directiva 1999/31/CE define los residuos que seran

admitidos en los diferentes tipos de vertedero:



1. Sélo podran depositarse en vertedero residuos que hayan sido objeto de algin
tratamiento previo. Esta disposicion no se aplicara a los residuos inertes cuyo
tratamiento sea técnicamente inviable ni a cualquier otro residuo cuyo tratamiento
no contribuya a los objetivos establecidos en el articulo 1, reduciendo la cantidad
de residuos o los peligros para la salud humana o el medio ambiente.

2. Los vertederos de residuos peligrosos sélo admitirdn residuos peligrosos que

cumplan los requisitos fijados en el anexo Il para dicha clase de vertederos.
3. Los vertederos de residuos no peligrosos podran admitir:
a) Residuos urbanos.

b) Residuos no peligrosos de cualquier otro origen que cumplan los criterios
pertinentes de admision de residuos en vertederos de residuos no

peligrosos fijados en el anexo I1.

c) Residuos peligrosos no reactivos, estables o provenientes de un proceso
de estabilizacion, cuyo comportamiento de lixiviacion sea equivalente al
de los residuos no peligrosos mencionados en el parrafo b) anterior, y que
cumplan los criterios pertinentes de admision establecidos, en su caso, en
el anexo Il. Dichos residuos peligrosos no se depositaran en celdas

destinadas a residuos no peligrosos biodegradables.

4. Los vertederos de residuos inertes sélo admitiran residuos inertes que cumplan los

criterios de admision fijados en el anexo Il para dicha categoria de vertederos.

A partir de esta clasificacion y conociendo la complejidad de los vertederos, por lo
diferentes disefios, la ubicacion, la explotacién o su clausura, se adoptaron nuevas
clasificaciones basandose en otros factores. La figura M6.1. muestra la clasificacion de

los vertederos:
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Figura M6.1. Clasificacion de vertederos.
Vertedero convencional sin trituracidn

TIPO DE TRATAMIENTO Vertedero con trituraddn in situ

Vertedero con trituraddn previa

Vertedero de baja densidad con cobertura

Vertedem de media densidad con cobertura
CLASIFICACION DE VERTEDEROS GRADO DE COMPACTACION Vertedero de alta densidad con trituracién

Yertedeno de alta densidad en balas

Vertedeno de balas plastificadas rectangulares
Vertederos en drea

Vertederos en trinchera
TOPOGRAFIA DEL TERRENO

Vertederos en depresion

Vertederos en ladera

6.1.3. Reacciones que se producen en un vertedero

Los residuos solidos que se introducen en un vertedero controlado sufren unos

cambios bioldgicos, quimicos y fisicos entre si interrelacionados.

Reacciones bioldgicas

Las reacciones mas importantes en los vertederos son aquellas que afectan a la
materia organica de los RSU, ésta evoluciona produciendo gas de vertedero v,
ocasionalmente, liquidos. El proceso de descomposicion biolégica normalmente sucede
aerObicamente durante un corto periodo de tiempo, una vez se agota el oxigeno esta

descomposicidn pasa a ser anaerobia donde se empieza a producir biogas.

Reacciones guimicas

Las reacciones quimicas mas importantes que se producen en un vertedero incluyen:

1- Disolucion y arrastre en suspension de los materiales de los residuos y de productos

de conversidn bioldgica en los liquidos que se filtran a través de los residuos.
2- Deshalogenacion y descomposicidén de compuestos organicos.

3- Reacciones de oxidacion-reduccion que afectan a los metales y a la solubilidad de las

sales metélicas.

Procesos fisicos
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Entre los cambios més importantes que se producen en los vertederos estan:

1- Difusién lateral de los gases del vertedero y la emision de gases de vertedero al medio

circundante.
2- Movimiento del lixiviado dentro y hacia abajo del vertedero.
3- El asentamiento causado por la consolidacién y descomposicion del material vertido.
4- La evaporacion de los compuestos quimicos y de agua en el gas de vertedero.
5- La absorcion de compuestos organicos volatiles y semivolatiles en el material vertido.
6.2. Generacion de los gases de vertedero

La degradacion aerobia, que se produce en la naturaleza, es la descomposicion que
sufren los restos vegetales, los animales muertos y los excrementos de los animales en
presencia de oxigeno. La presencia de oxigeno favorece la aparicion de microorganismos
que requieren de éste para realizar la descomposicion, ya que estos microorganismos
consumen oxigeno en su metabolismo. Durante la degradacion se produce un
desprendimiento de dioxido de carbono (COz2) y vapor de agua, junto con un aumento de

la temperatura.

Hay ocasiones en las que este tipo de degradacion pasa a ser anaerdbica ya que deja
de haber oxigeno, por lo que los microorganismos que actuaban en presencia de oxigeno
dejan de actuar, y en su lugar empiezan a actuar otros microorganismos que no requieren
de oxigeno para producir la degradacion. Esta degradacion va acompafiada de un aumento
de temperaturas pero en menor grado que en la degradacion aerobia, ademas produce una
mezcla de gases entre los que se encuentra el metano (NHa), diéxido de carbono (CO>),

nitroégeno (N2) e hidrégeno (Hz).

Al conjunto de estos gases se les denomina de diferente manera segun como y dénde
se produzcan. Si se producen de manera natural, como en las minas, se le llaman grist o
en los yacimientos petroliferos, se le llama gas natural, por el contrario si se producen de
manera artificial, como en la depuracidn de aguas residuales urbanas o en la eliminacion
de residuos sélidos urbanos en vertederos controlados, se le llama biogas. En el caso de

los vertederos controlados también se conoce como gas de vertedero (Martin, 1997).
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6.2.1. Composicion y caracteristicas del biogas

La composicion del biogéas viene dada por la descomposicion de la parte organica y
lignoceluldsica del residuo, esta compuesto por varios gases que aparecen en grandes
cantidades, junto con otros gases que se encuentran en cantidades pequefias pero que

pueden ser toxicos y perjudiciales (Tabla M6.1.).

Tabla M6.1. Constituyentes tipicos encontrados en el gas de
vertedero de RSU. (Tchobanoglous, 1994)

COMPOSICION BIOGAS % ‘

Metano 45 -60
Dioxido de carbono 40 - 60

Nitrégeno 2-5
Oxigeno 01-1

H2S 0-1
Amoniaco 0,1-1
Hidrégeno 0-0,2
Monoxido de carbono 0-0,2

El metano es el compuesto mas importante del biogas, de éste depende el poder
calorifico del gas. EI metano es inflamable y explosivo cuando se mezcla en determinadas
cantidades de oxigeno, ademas, es inodoro e incoloro y como tal no es toxico, pero puede
desplazar el oxigeno en sitios cerrados y provocar asfixia. Es un gas perjudicial para el
medio ambiente ya que, al ser mas ligero que el aire, tiende a escapar hacia la atmosfera

y es 21 veces mas contaminante que el diéxido de carbono. (Martin, 1997)

El diéxido de carbono, al igual que el metano, es inodoro e incoloro, este gas puede
producir asfixia al desplazar el oxigeno en el sistema respiratorio, a esto hay que sumarle
que si que es toxico si se esta expuesto a niveles del 1,5% en volumen durante mas de 10
minutos (UK Deparment of the Environment, 1994; Martin, 1997).

El nitrégeno puede aparecer por varias causas:
- Entrada de aire al vertedero por una mala cobertura de los residuos.

- Una extraccion forzada del biogas excesivamente energética.

1
MEMORIA 24



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

- Toma incorrecta de muestras.

El hidrégeno se forma en las primeras etapas de la degradacion anaerobia, es
generado por las bacterias fermentativas y las acidogénicas. Es altamente inflamable,
formando mezcla explosiva con el aire en el rango 4 — 74%. (UK Deparment of the
Environment, 1994; Martin, 1997).

El monéxido de carbono es altamente toxico e inflamable, ademas de inodoro e

incoloro, pero su concentracion en el biogas es muy baja.

Las principales caracteristicas del biogas se muestran en la tabla M6.2.:

Tabla M6.2. Caracteristicas del biogas.

CARACTERISTICAS BIOGAS ‘

Temperatura (°C) 37 -67
Densidad especifica (t/m?) 1,02 - 1,06
Contenido en humedad (%0) Saturado

Poder calorifico superior (kcal/m3) 3500 — 9000

6.2.2. Factores que influyen en la generacion de biogas
En un vertedero existen ciertos factores que influyen directamente en la generacion
de biogas:
- Lacantidad y composicién de los residuos.
- Temperatura a la que se encuentra el vertedero.
- La cantidad de precipitaciones que se producen donde esta situado.
Cantidad y composicion de los residuos.

La cantidad de residuos presente en el vertedero es uno de los factores mas
importantes, ya que cuantos mas residuos haya, mayor sera la cantidad de materiales
degradables, tanto de degradabilidad lenta como répida, en el interior del vertedero, por

lo que el volumen de biogas producido sera mayor.

El contenido en materia organica que contenga los residuos es importante para
conocer la produccion de biogas que se podra obtener. Los materiales que se degradan

dentro del vertedero se dividen segun la velocidad de degradacion:
I —
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- Residuos de lenta degradacion. Debido a que contienen moléculas organicas no
solubles en agua. Ejemplos: Papel y carton, y en general todos los derivados del

carton.

Estos residuos son los que aportan mayor cantidad de biogas, también se les

Ilama residuos lignocelulésicos

- Residuos de rapida degradacién. Estos residuos contienen un alto grado de
humedad, si la cantidad de este tipo de residuos que se vierte en el vertedero es
muy alta puede tener como consecuencia retrasar la creacion de biogas, esto se

debe al descenso del pH. Ejemplo: Restos de comida y jardin.

- Residuos no biodegradables. Ejemplo: Vidrio, metales, textiles sintéticos,

cenizas, plasticos, etc.

La composicion media de los residuos sélidos urbanos en Europa y Estados Unidos

se puede resumir en la tabla M6.3.:

Tabla M6.3. Composicion media de los RSU en Europa y Estados Unidos.

(%)

Papel y

Alimentacion Agricolas carton Madera Textil Plasticos Cristal Metales Otros
UE 20-50 12-18 20-24 1-8 1-6 3-8 4-12 3-13 1-20
EE.UU 8-9 18-20 36-41 8-9 6-7 8-7 8-10 9-10 1-2

Temperatura a la que se encuentra el vertedero.

La temperatura es uno de los dos factores mas importantes en la degradacion
anaerobia. La degradacién se produce entre 10°C y 60°C. Fuera del rango la produccion
de biogas disminuye rapidamente, de manera que por debajo de 10°C la biodegradacion
se ralentiza hasta entrar en un estado de latencia, y por encima de 70-75°C los
microorganismos mueren y la biodegradacion cesa. Los rangos 0ptimos para una buena
produccién de biogas son: para las bacterias mesofilas el rango estd comprendido entre
20°C y 45°C, y para las termofilas el rango es de 45°C a 70°C (Pacey, J.G.; DeGier, J.P.,
1986).

El intervalo de temperaturas en el que se encuentran los vertederos esta entre 20°C y
50°C (Stegmann y Spendlin, 1986; Suflita et al., 1992; Rao y Suflita, 1993). El intervalo

en el que se suele trabajar es el de las bacterias mesofilicas, porque trabajar con las
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bacterias termofilicas puede ser peligroso ya que tienen una gran sensibilidad a los

cambios de temperatura.
Precipitaciones que se producen donde esta situado.

La humedad es el otro factor méas importante en la generacion de biogés en el
vertedero, esta tiene una relacion directa con el tiempo de degradacién de los residuos.
Los vertederos que estan situados en zonas humedas produciran una mayor cantidad de
biogas durante su vida que los que estan situados en zonas mas secas, sin embargo, una
vez se clausuran los vertederos, aquellos que estan en las zonas himedas dejaran de

producir biogas antes que los de las zonas secas.

La degradacion de los materiales se produce en un intervalo del grado de humedad
del 25% - 60%. Los primeros residuos que producen biogas son los de rapida degradacion.
Si la humedad esta situada por debajo del rango provocaria un descenso en la produccion
de biogés, ya que los microorganismos no tendrian la suficiente humedad para realizar

las reacciones (Gendebien, A. et al. “Landfill biogas. From enviroment to energy”).

Dentro de este apartado se deben tener en cuenta dos factores mas, estos son la
recirculacion de lixiviados por el aporte de materia orgéanica, y la regulacion del pH.
Recircular lixiviados aportaria una mayor cantidad de microorganismos para producir
biogas, pero ademas seria una forma de poder aportar materia organica a las zonas en las
que no hay o existe muy poca, consiguiendo una mejor homogeneizacion en la
produccién. El pH es un parametro importante, ya que también ayuda a producir biogas.
Segun la fase del proceso en la que se encuentren, los microorganismos presentan una
méaxima actividad en un intervalo de pH diferente. Los intervalos dptimos estan descritos
en la tabla M6.4.:

Tabla M6.4. pH para las diferentes fases de formacién de

biogas.
\ MICROORGANISMOS pH
Hidroliticos 7,2-15
Acetogénicos 7-1.2
Metanogénicos 6,5-7,5
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6.2.3. Fases de generacion del biogéas

La produccién de biogéas es dificilmente predecible, como hemos hablado antes
depende de la composicion del rechazo, la humedad, temperatura, pH, oxigeno
disponible, etc. Segun las condiciones en las que se encuentre el vertedero la
descomposicién de los RSU se producird en un espacio de tiempo menor 0 mayor.
Ademas, la heterogeneidad del residuo introducido en el vertedero complica las tareas de
control del proceso. Los residuos atraviesan diferentes fases durante su descomposicion,

la figura M6.2. se muestra la evolucion de las fases:

Figura M6.2. Fases de generacion de biogas.
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Fase de degradacidn aerobia

Fase hidrolitica

Esta fase empieza nada mas se introducen los residuos dentro del vertedero. En esta

fase la descomposicion es aerobia, se produce en presencia de oxigeno.

En esta fase, se observa que las proteinas son degradadas en aminoacidos, dioxido
de carbono, agua, nitratos y sulfatos (Barber, 1979). Los carbohidratos son transformados

en diéxido de carbono y agua y las grasas son hidrolizadas en acidos grasos y glicerol,
I —
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los cuales son degradados posteriormente en &cidos volatiles a partir de la accién
intermedia de catabolitos simples. La celulosa, que constituye gran parte de la fraccion
orgénica de los residuos es degradada a glucosa por medio de enzimas extracelulares,

siendo consumida por bacterias y convertida en diéxido de carbono y agua.

Figura M6.3. Componentes formados en la fase hidrolitica.
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En esta etapa, debido a las reacciones exotérmicas de la oxidacion biologica, se
pueden alcanzar temperaturas elevadas de hasta 70°C (Haubry et al., 1992) si la capa de
residuos no esta compactada (Heyer y Stegmann, 1998). Sin embargo muy pronto se
agota el oxigeno atrapado en los espacios intersticiales, dando paso a una

descomposicién bajo condiciones anaerobias.

Las condiciones ambientales y la cantidad de sustrato organico biodegradable
limitan la velocidad de estas reacciones, aunque la duracion de esta fase suele ser de
alrededor de 15 dias.

La hidrolisis depende fundamentalmente de la temperatura ambiente, de la
composicion del residuo, del tamafio de particulas, del pH, de la concentracion de

NH; y de la concentracion de los productos de la hidrélisis (Speece et al., 1983).
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Fase de degradacion anaerobia

Fase fermentativa o acidogénica

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas
(acético, formico, Hy), y compuestos orgdnicos mas reducidos (propidnico, butirico,
valdrico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias
acetogénicas en la siguiente etapa del proceso (Marti-Ortega, 2006).

Figura M6.4. Componentes formados en la fase acidogénica.

Acido acstico

[ COMPUESTOS PARA BACTERIAS .
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METANOGENICAS Lactica
- Valarico
Etanol

Fase acetogénica

Algunos productos de la etapa acidogénica son metabolizados directamente por las
bacterias metanogénicas (H2 y &cido acético). Por otro lado, hay otras moléculas
(propionico, butirico, valorico, lactico y etanol principalmente) que deben ser

transformadas en productos méas simples (acetato y Hy) por las bacterias acetogénicas.

La fase acidogénica junto con la acetogénica puede durar de dos meses a un afio en

funcion de las condiciones de los residuos.

Fase metanogénica

La digestion anaerobia producida en un vertedero se completa con la presencia de

bacterias metanogénicas, las cuales generan metano a partir de sustratos monocarbonados

1
MEMORIA 30



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

0 con dos atomos de carbono unidos por enlace covalente (acetato, H2, CO2, metanol y
algunas metilaminas).

La duracion de esta fase es de unos diez afios como minimo, aunque puede llegar a
prolongarse hasta periodos de 20 a 25 afios e incluso més. Durante esta fase, las
proporciones de CH4 y COz, en el biogas, se mantienen sensiblemente constantes con
valores préximos al 55% y 45% respectivamente.

A continuacidn, en la figura M6.5. se puede ver la evolucion de los componentes del
biogas durante las fases de generacion.

Figura M6.5. Evolucion de la generacion de gases en el tiempo vertedero.
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6.3. Generacion del lixiviado.

El lixiviado es un liquido que procede de la descomposicion de la materia organica que
contienen los residuos, pero el volumen en el que aparecen varia con ciertos factores como
son la humedad que contienen los residuos y la cantidad de precipitaciones de la zona en
la que se encuentra ubicado el vertedero. A causa de esta descomposicién, la carga
orgéanica de los lixiviados es elevada (DQO y DBOs que es su principal factor
contaminante), ademas extrae materiales disueltos o en suspensién. El lixiviado tiene un

aspecto negro, fluido, con un fuerte y penetrante olor.

Figura M6.6. Formacion y caracteristicas del lixiviado.
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6.3.1. Composicion del lixiviado.

La composicidn varia entre vertederos distintos y con la edad del vertedero, ya que
un vertedero nuevo producird una mayor cantidad de lixiviado que uno maduro, porque
la cantidad de compuestos orgénicos e inorganicos solubles, asi como microorganismos
y solidos suspendidos serd mayor en el vertedero nuevo que en el viejo (Martin, 1997).

En la tabla M6.5. se puede ver la diferencia entre un vertedero maduro y uno nuevo:

Tabla M6.5. Composicion del lixiviado en vertederos jovenes y viejos (Tchobanoglous, 1994).

Constituyente Vertedero nuevo (menor de 2 afos) Vertedero maduro

Uds. Rango Tipico (mayor de 10 afios)
DBOs mg/I 2000 — 30000 10000 100 - 200
COT mg/I 1500 — 20000 6000 80 - 160
DQO mg/I 3000 — 60000 18000 100 - 500
Total de sélidos en mg/I
» 200 — 2000 500 100 — 400
suspension
Nitrégeno organico mg/l 10 - 800 200 80 - 120
Nitrogeno amoniacal  mg/I 10 - 800 200 20 - 40
Nitrato mg/I 5-40 25 5-10
Total fosforo mg/I 5-100 30 5-10
Ortofosfato mg/I 4-80 20 4-8
pH . 45-175 6 6,6 —7,5
Calcio mg/I 200 — 3000 1000 100 - 400
Magnesio mg/l 50 — 15000 250 50 - 200
Potasio mg/I 200 — 1000 300 50 — 400
Sodio mg/I 200 — 2500 500 100 - 200
Cloro mg/I 200 — 3000 500 100 - 400
Sulfatos mg/I 50 — 1000 300 20-50
Total hierro mg/I 50 - 1200 60 20 - 200
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6.4. Sistemas de extraccion

En los vertederos debe realizarse un control de las emisiones de los gases para
reducirlas, para reducir los olores que se producen, evitar las migraciones de gas y poder
recuperar energia a partir del metano. Los sistemas de control se dividen en 3 grupos:
sistemas de control pasivos, sistemas de control activos y sistemas de extraccion de gas.

Los sistemas de extraccién de gas son en los que se centra el estudio que se esta
realizando, ya que este tipo de sistema permite realizar un control de los gases que se
forman en el vertedero y su facil extraccion del depdsito de rechazos.

6.4.1. Sistemas de control pasivos
- Ventilacion para rebajar la presion/quemadores en la cobertura del vertedero.
- Zanjas perimetrales de intercepcion.
- Zanja perimétrica barrera.
- Barreras impermeables dentro de los vertederos.
6.4.2. Sistemas de control activos
- Chimeneas para la extraccion de gas y control de olores.
- Zanja perimetrica para la extraccion del gas.
- Chimeneas perimétricas con inyeccion de aire.
6.4.3. Sistemas de extraccion de gas

- Chimeneas verticales para extraccién del gas.

Este tipo de chimeneas se instalan durante el llenado del vertedero o una vez
terminado este proceso. El radio de influencia de las chimeneas depende de dos

factores: el tipo de cobertura utilizada, la profundidad del vertedero.

Las chimeneas actian de forma radial. Como se ha comentado en el parrafo
anterior, el radio de influencia de las chimeneas depende del tipo de cobertura, por lo
gue una chimenea que se encuentre en un vertedero con cobertura mixta tendra un
radio de influencia de 50 a 65 metros. Si se encuentra en un vertedero con cobertura

de arcilla el radio de influencia sera de 25 o 30 metros (figura M6.7.).
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Hay que tener cuida en la instalacion de las tuberias ya que no se pueden dejar
huecos de captacion de biogés, éste puede acumularse en forma de bolsas de gas
pudiendo provocar explosiones por ser inflamable (Szant6, 2000).

Disefo:

Durante el llenado se colocan tuberias de acero con un diametro de 45 a 90
centimetros. Dentro de esta se coloca una de tuberia de 10 a 16 centimetros (PVC o
PE). Se perfora un tercio de la tuberia empezando por abajo y se coloca sobre un
relleno de grava (figura M6.8.).

Figura M6.7. Disposicion de las chimeneas
de extraccion de biogas.
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Figura M6.8. Estructura de las chimeneas
verticales de extraccion de biogas.

movimiento del biogas

tuberia de
accro

cobertura
diaria

celdas de

<//t/ residuos

) matesial
/ drenante

tberia cormigada
perforada

- Chimeneas horizontales para la extraccion del gas.

Este tipo de chimenea se suele instalar cada uno o dos niveles de residuos
depositados, para su colocacidn se excava una zanja, rellenandola con grava y al igual
que en las chimeneas verticales se introduce una tuberia perforada con juntas abiertas
y se termina de cubrir con grava por encima, finalmente se siguen introduciendo capas

de residuos (Tchobanoglous, 1994).
6.4.4. Sistemas de extraccion de lixiviados

La extraccidn de lixiviados es necesaria por su acumulacion en la parte mas baja
del vertedero. Como se ha comentado en el apartado 6.3 “Generacion de lixiviados”
de la presente memoria, los lixiviados son la descomposicion de la materia organica
(DBOs y DQO) vy el arrastre de materiales disueltos o en suspension, que son los

principales factores contaminantes.
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La extraccion de lixiviados se puede disefiar de diversas formas:

- Terrazas inclinadas.

En este disefio se gradua el fondo del vertedero en una serie de terrazas inclinadas.
Estas terrazas consiguen que el lixiviado que se acumula en las terrazas se drene hacia
los canales de recogida de lixiviado. En estos canales se colocan tuberias perforadas
(Tchobanoglous, 1994).

- Fondo con tuberias.

La zona del fondo del vertedero se divide en una serie de celdas rectangulares
con barreras de arcilla. En el interior de cada una de las celdas se colocan tuberias
perforadas encima de la geomembrana (Tchobanoglous, 1994).
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7. DESCRIPCION DE LA PLANTA BIOCUBI.

Los residuos que son transportados a la planta de valorizacién estan sometidos a un
proceso de biosecado, a este proceso se le llama BIOCUBI. El objetivo de éste es reducir
el porcentaje de humedad de los residuos para reducir los olores, y eliminar todas las
enfermedades que transportan.

La parte mas importante del tratamiento bioldgico reside en la eliminacion de la
fraccion organica rapidamente degradable, esta fraccion es capaz de fermentar aerobia y
anaerobiamente, esto se debe a su riqueza en agua, carbono y sustancias nitrogenadas. El
tratamiento biocubi se ha decidido realizarlo aerobiamente, de manera que los
microrganismos que atacan los residuos se nutren de los componentes més digeribles
produciendo calor con lo que ayuda a secar los residuos, ademas de higienizar el residuo

y desodorizarlo.

El proceso es muy sencillo y se lleva a cabo dentro de una nave industrial, de unos
22 m de ancho, sometida a depresion, lo que evita la salida de los olores al exterior. En la

figura M7.1. se puede ver el proceso por el que pasan los residuos:

Figura M7.1. Esquema del proceso de biosecado.
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- Recepcidn de los residuos.

Los residuos llegan en camiones con pisos moviles, estos camiones provienen de las
plantas de transferencia (figura M7.2.). En las plantas de transferencia se agrupa la basura

de los diferentes municipios para que el transporte sea mas facil, estan situadas en 3
I —
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puntos estratégicos de la zona norte de Castellén (Benlloc, Morella, Villafranca). La
deposicion de los residuos se realiza en un foso de recepcion, la capacidad del foso es la
suficiente para un periodo de deposicion de 2 — 3 dias. A partir de este momento la

manipulacién de los residuos se realiza mediante puentes grda.
- Trituracion.

La fase de trituracion se realiza siempre durante el dia y bajo el control de un operario
desde la sala de control, se realiza todo de manera automatica pero si aparece algln
material que podria dafar la trituradora el operario puede pasar a un control manual y

extraer esos residuos.

La trituracion, como se observa en la figura M7.3. se realiza para romper las bolsas
y reducir el tamafio de los residuos, 20 — 30 centimetros, con la consiguiente
homogeneizacion del material y favoreciendo la fermentacion de la materia organica.

Figura M7.3. Foso de recepcion y trituracion previa al biosecado.

- Estabilizacion y biosecado.

Una vez triturados, los residuos se apilan en diferentes columnas con una altura de 5
— 6 metros. El incremento de temperatura producido por las reacciones de degradacion
aerobica de la materia organica favorece la evaporacion de una parte importante del agua

que contienen. Ademas, a partir de unos ventiladores instalados bajo el piso de la nave,
I —
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se fuerza una corriente de aire que pasa a través de los residuos, lo cual aporta el oxigeno
necesario Yy arrastra el vapor de agua generado. Con este procedimiento, los residuos se
secan y se estabilizan.

Dependiendo del tipo de operacion que se quiera realizar la duracion del proceso
variard. Por ejemplo, si se desea un biosecado para obtener CSR, los residuos
permaneceran 14 dias en la etapa de biosecado, una vez concluido este tiempo el agua del
residuo se habra evaporado y la reaccion de fermentacion se detendra, por lo que tampoco
desprendera calor. De esta manera el poder calorifico inferior que se obtiene en los
residuos serd mejor. Si por el contrario el objetivo es bioestabilizar los residuos para
llevarlos al vertedero, se operara para ralentizar la fermentacion y alargar el tiempo de

secado hasta agotar la materia organica de rapida degradacion.

En esta parte del tratamiento también se producen lixiviados, que se recogen
mediante una serie de colectores situados debajo de las pilas de residuos. Esto se consigue
gracias a que el suelo del area de biosecado esta formado por rejillas de hormigdn que

permiten el paso de la corriente y los lixiviados.

El parametro mas importante para determinar el caudal de aire necesario es la
temperatura, ya que determina el funcionamiento de los ventiladores. Este aire que

atraviesa los residuos pasa a una fase de tratamiento de gases llamada biofiltro.
- Tratamiento de gases.

El biofiltro actia como un sistema biolégico de depuracién de gases (figura M7.4.).
El aire que atraviesa los residuos arrastra compuestos contaminantes que deben ser
depurados, esto se consigue haciendo pasar el aire por un lecho solido donde se retienen
los componentes contaminantes del gas que son degradados biolégicamente por los

microorganismos presentes en el lecho.
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El material que retiene estos compuestos tiene un tamafio de un metro, es blando y
poroso, de origen vegetal, el cual en condiciones controladas de humedad, pH, tiempo de
contacto y nutrientes organicos e inorganicos, consigue que los microorganismos

metabolicen los contaminantes contenidos en el gas.

Figura M7.4. Biofiltro de la planta de tratamiento de

Cervera del Maestre.

- Afino.

Esta fase depende de la utilizacion que se le vaya a dar al producto final obtenido.
En esta etapa se extraen los metales que contiene el residuo mediante una cinta
transportadora magnética (metales férreos) y un equipo de corrientes Foucault (Aluminio

y metales no férreos).

Ademas, el residuo se pasa a través de varios trommels para extraer el compost y el
afino de los materiales de un tamafio mayor y los inertes. Este afino se utiliza para cubrir
las balas de material prensado que se introducen en el vertedero y rellenar los espacios

entre ellas para conseguir una buena estabilidad del material y homogeneizarlo.
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La mayor parte de residuos que llega al vertedero proviene del afino, una vez
realizado el biosecado los residuos pasan a través de tres trommels, uno de un diametro
de 80 mm de paso, otro de 25 mm de paso y el ultimo de 8 mm de paso. Los porcentajes
se pueden observar en la figura M7.5. junto a la figura M7.6. que muestra los residuos

que van a vertedero en forma de balas.

Figura M7.5. Cantidad de afino que proviene de las cribas de los trommels.
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Figura M7.6. Residuos a la salida de la planta de tratamiento.
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8. REQUISITOS DE DISENO
8.1. Localizacion

El emplazamiento previsto para la actuacion se encuentra en el término municipal de
Cervera del Maestre (Castellon), en el area denominada “Lo Pou de la Figuera” (figura

M7.1.).

El &rea de actuacion se encuentra en la parte Este-Noreste del término municipal de
Cervera del Maestre (figura M8.1.). El acceso se realizara partiendo de la carretera CV-
135, muy préxima al &rea de actuacion, razon por la cual sélo se tendré que acondicionar
una pequefia parte del camino existente en la actualidad que parte de la CV-135 hasta la
futura zona del Depdsito de rechazos (figura M8.2.).

Figura M8.1. UTE zona 1 de la provincia de Castellén.
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Figura M8.2. Localizacion del depésito de rechazos.

8.2. Geologia

La zona de ubicacién de la actuacion se encuentra localizada en la hoja n° 571 de la
serie MAGNA a escala 1/50000 , denominada “Vinaroz” Editada por el IGME..

En concreto el emplazamiento seleccionado queda enclavado en la zona cretécica de
Cervera del Maestre, la cual esta formada por una serie monoclinal de calizas, margas y
margocalizas que constituyen el flanco meridional del Sinclinal de Traiguera, abarcando
desde el Barremiense-Valanginiense hasta el Aptiense-Albense Inferior. La zona queda
delimitada al Oeste y Este por las fallas de Salsadella y Santa Magdalena, estando cortada

por numerosos accidentes catalanes sin salto importante.

Existen también algunos accidentes ibéricos, como la falla que en las proximidades

de Cervera afecta al Bedouliense inferior, repitiendo parte de la serie.

Estratigraficamente, la zona objeto de estudio se encuentra situada basicamente sobre
materiales del Cretacico inferior de edad Bedouliense basal (Aptiense); Se describe como
un conjunto de entre 40 y 50 metros de margas y margocalizas con intercalacion de
niveles de calizas y margas arenosas. A techo de esta formacién se encuentra el
Bedouliense inferior constituido por un tramo de unos 50 metros de calizas micriticas
fosiliferas y biopelsparitas ooliticas bien estratificadas en tramos de 0,50 a 1,0 metro de
potencia. A muro del Bedoulinese basal se encuentran estratigraficamente los materiales
del Hauteriviense-Barremiense constituido por niveles de calizas masivas, con mayor o

menor fracturacion entre las que se intercalan niveles de margas y margocalizas.
|
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8.3. Climatologia

El &rea de Levante se encuentra situada segun la clasificacion climética de la
Peninsula Ibérica dentro de la zona Parda, definida por veranos poco lluviosos o secos,
en la subzona Mediterraneo, donde el otofio es la estaciébn mas lluviosa. Para la
clasificacion de Kdppen, segun los datos climaticos de estaciones meteorologicas del
entorno de la zona del Depésito, el mismo estaria enmarcado en la zona definida por las

siglas “CSA”, Clima Templado Lluvioso con verano seco y caluroso.
8.4. Evolucion temporal

El deposito de rechazos de Cervera del maestre se empez6 a llenar en 2012. El
vertedero consta de 3 celdas de vertido. En un principio sélo se excavaron las celdas 1 y
2. Ala celda 1 se le instal6 el sistema de extraccion de lixiviados y la impermeabilizacion
del vaso para poder empezar a depositar los rechazos de la planta. Esta fase ha durado
alrededor de 3 afios. A continuacion, la figura M8.3. muestra imagenes la fase de llenado

de la celda 1.

Figura M8.3. Evolucion de la celda 1 del depésito de rechazos.
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Una vez se termino de llenar la celda 1 se realizaciéon un presellado colocando una
capa de 50 cm de espesor de arcilla con una alta impermeabilidad. Durante el llenado de

la celda 1 se excavd la celda 3 para tenerla lista una vez se sellara la celda 1.

Para empezar la deposicion de rechazos en las celdas 2 y 3 se actué de la misma
manera que en la celda 1. Se instal6 el sistema de recirculacion de lixiviados junto a la
impermeabilizacion del vaso del vertedero (figura M8.4.). En estos momentos se estan

llenando las celdas 2 y 3 desde el afio 2015.

Figura M8.4. Inicio de llenado de la celda 2 del
deposito de rechazos.

8.5. Caracterizacion de los residuos

La Planta de Tratamiento de Cervera del Maestre recibira los residuos urbanos
domiciliarios generados en el ambito del Plan Zonal I, los cuales seran descargados en la

propia planta o vendran provenientes de las 3 estaciones de transferencia previstas.

Los procesos llevados a cabo en la planta de tratamiento permiten la recuperacion de
fracciones valorizables presentes en los residuos (plasticos, metales, papel-carton, etc.),

y valorizan la materia organica de los residuos urbanos en forma de compost.

Los rechazos generados tras estos procesos son transportados al depdsito de rechazos

para su eliminacién en forma de vertido controlado.
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La caracterizacion del rechazo de salida de la planta de tratamiento, y por tanto de
entrada en el depdésito de rechazos, depende de la cantidad y naturaleza de los residuos de
entrada.

La tabla M8.1. y la figura M8.5. muestra la caracterizacion promedio de entrada a la
planta de tratamiento:

Tabla M8.1. Caracterizacion promedio de los
RSU que llegan a la planta de tratamiento.

Fraccion Global (%)
P-C 17,33

1
MEMORIA 47



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUQOS SOLIDOS

Figura M8.5. Gréfico de la caracterizacion promedio de los

URBANOS

residuos que llegan a la planta de tratamiento.

Inertes
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Resto Maderas
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A continuacién se muestra la tabla M8.2. y la figura M8.6. que define

Pldstico rigido
2%

2%

Restos jardines/podas

caracterizacion de los residuos que llegan al vertedero.

Figura M8.6. Caracterizacion del residuo que llega a vertedero.

Materia organica

36%

P-C
17%

Tabla 8.2. Caracterizacion de los

residuos que llegan a vertedero.

FRACCION % PESO

Organica 3,14
Celulésica 32,89
Resto 63,97

Orgdnica;
3,14

R

63,97

esto;

Celulésica;

32,89
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8.6. Caracterizacion de los lixiviados

Como ya se ha comentado anteriormente, la composicion del lixiviado es una mezcla

compleja de compuestos organicos e inorganicos, y que varia entre distintos vertederos y

su edad.

En el caso del vertedero de Cervera, es un vertedero joven al que los residuos llegan

con un porcentaje de humedad muy bajo debido al proceso al que se someten en la planta

de tratamiento. Se halla aislado en una zona definida como, Clima Templado Lluvioso

con verano seco Yy caluroso.

A continuacién en la tabla M8.3. se puede ver la composicion de los lixiviados

producidos en el vertedero de Cervera:

Tabla M8.3. Caracterizacion de los lixiviados que se generan en el vertedero.

Parametro

As

o0

MEMORIA

Unidades

uds
uS/cm

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

Fecha
2014
8,375
11885,000
755,250
0,060
0,213
2,000
0,010
0,613
0,225
0,072
0,004
0,010
0,235
0,019
0,050
0,050
0,263
0,400
1889,500
0,263
22,500
647,500
11,750
52,667
1905,000
450,000
5827,500

PROMEDIO

Fecha
2015
8,100
8842,500
428,000
0,050
0,355
1,550
0,010
0,458
0,113
0,034
0,003
0,010
0,183
0,013
0,050
0,050
0,320
0,675
1542,750
0,325
55,500
521,750
8,075
75,000
1296,500
547,500
5095,000

Fecha
2016
8,100
7330,000
349,000
0,050
0,210
1,200
0,010
0,300
0,002
0,025
0,001
0,010
0,110
0,010
0,050
0,050
0,090
1,500
1013,000
1,000
7,700
286,000
5,300
75,000
954,000
600,000
3240,000

PROMEDIO
TOTAL

8,192
9352,500
510,750
0,053
0,259
1,583
0,010
0,457
0,113
0,044
0,002
0,010
0,176
0,014
0,050
0,050
0,224
0,858
1481,750
0,529
28,567
485,083
8,375
67,556
1385,167
532,500
4720,833
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8.7. Sistema de extraccion de biogas.

La infraestructura de captacion de biogas estd compuesta por una red de extraccion
vertical que va recreciéndose en cada una de las fases y una horizontal dispuesta en el
fondo del vaso y en la segunda fase de explotacion para permitir una desgasificacion
completa de la instalacion.

Se han instalado pozos de recogida de biogas, formados por tubos metélicos de 6 m
de longitud y 600 mm de diametro insertados en el vertido y que se iran recreciendo fase
a fase. En el interior del pozo se coloca una tuberia ranurada de PEAD de didmetro 110
mm, compuesta de tubos en tramos de 3 m unidos entre si. EI hueco existente entre el
tubo de polietileno y la pared del sondeo se rellenara con material granular o bolos (figura
M8.7.). Las camisas metalicas, dotadas de orejetas para este fin, se iran extrayendo y
rellenando a medida que se recrece el depdsito de rechazos. Una vez esta conduccion ha
superado la masa de vertido y se procede al sellado, se inicia el tramo horizontal de esta
red de extraccion.

Seréa necesario ir tapando, por la parte superior en contacto con la atmdsfera, la red
vertical de extraccidn de biogas, para que de esta manera no se emita biogas al exterior
de la masa de residuos. Los pozos verticales se uniran con tuberias ciegas de @110mm
que conectaran cada uno de los mismos hasta la antorcha.

Figura M8.7. Instalacién de las tuberias para extraccion del biogas.

1
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8.8. Sistema de extraccion de lixiviados.

La red de evacuacion de lixiviados se disefia como una tipica espina de pez con un
ramal principal, ramales secundarios y ramales terciarios (figura M8.8.). Cada celda de
vertido tiene su propia red de evacuacion de lixiviados. EI ramal principal confluye en el
punto mas bajo de la celda de vertido. Esta formada por tuberias ranuradas y metidas en
zanja y rellenas de material drenante (gravas fundamentalmente) en toda la superficie con
didmetros de 315 y 250 mm respectivamente, en funcion del caudal a transportar y segin
lo especificado en el documento Planos. Las pendientes de desaglie tendran un valor
minimo del 2% transversal y 1% longitudinal.

Los lixiviados seran canalizados por gravedad a través de la capa de drenaje de
lixiviados hasta una arqueta situada en el fondo de cada celda y rellena y protegida
mediante gravas. Dicha arqueta, permite la entrada del lixiviado para su posterior
extraccion por bombeo a través de una tuberia de PEAD de 32 mm de diametro vy el
colector de 40 mm de diametro hasta la balsa de recogida de lixiviados. Los tubos de
impulsién de las bombas se protegeran en el talud mediante un tubo de hormigén armado

de 300 mm de didmetro que ira perforado en el tramo de gravas.

La balsa de lixiviados de Cervera del Maestre se puede ver en la figura M8.9.:

Figura M8.8. Disposicion de la red de tuberias para evacuacion de lixiviados, en
forma de espina de pescado, con la pendiente suficiente para que las diferentes tuberias
desemboguen en un colector general que transporte los liquidos a la balsa de lixiviados.

(Fuente: por cortesia de Sociedad de Agricultores de la Vega, S.A.)

%s2

balsa de lixiviados
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Figura M8.9. Balsa de lixiviados del vertedero

de Cervera del Maestre.

8.9. Capas de impermeabilizacion

Las capas de impermeabilizacion es una de las partes mas importantes del vertedero,
ya que son las que se encargan de que no se filtren los lixiviados ni los gases a las aguas
subterraneas, consiguiendo no contaminarlas. También evita que las aguas freaticas

entren en la masa de residuos.

Esta compuesto por seis capas de impermeabilizacion y una malla de deteccion de
fugas. De esta forma se consigue sellar el vaso por completo y a su vez, se podria detectar
de manera casi exacta cualquier fuga que se produzca. A continuacion se describen todas

las capas.

- Capa mineral impermeable.

La capa estd formada por material arcilloso, el cual tiene un espesor de 50 cm. La
capa sirve como barrera geoldgica natural, y se ha utilizado para regularizar el terreno
donde se ha instalado el geo compuesto. En los taludes no se coloca la arcilla, en su lugar

hay un geo compuesto bentonitico.
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- Geotextil de polipropileno no tejido CBR 6.200 N.

La funcidn del geotextil es proteger la lamina impermeable superior de posibles
perforaciones que puedan producir los materiales del terreno. Por tanto, consigue alargar
la vida Util del revestimiento artificial, y reduce el riesgo de rotura, y por tanto de emision

de lixiviados o gases al suelo.

- Malla de deteccion de fugas.

La malla se instala para asegurar la calidad del sistema de impermeabilizacion.
Ubicado en el fondo del vertedero y los taludes, justo debajo de la lamina de PEAD de 2

mm.

El sistema de control de fugas se basa en efectuar mediciones eléctricas bajo la geo
membrana de PEAD mediante detectores, analizando e interpretando los datos recogidos

para determinar el punto exacto de una averia en la instalacion.

- Revestimiento artificial impermeable.

El revestimiento artificial es una lamina de PEAD de 2 mm de espesor, esta lamina
es la principal barrera al avance de los lixiviados, recogiéndolos para su extraccion. Esta

colocada en el fondo y los taludes de vertedero.

- Geotextil de polipropileno no tejido CBR 7.800 N.

La funcidn del geotextil es proteger la lamina impermeable inferior de posibles
perforaciones que puedan producir la grava de drenaje que se coloca encima. Por tanto,
consigue alargar la vida Gtil del revestimiento artificial, y reduce el riesgo de rotura. Esta

colocada unicamente en el fondo del vertedero.

- Gravas de drenaje.

La Gltima capa esta compuesta por arido siliceo de tamafio 20-40 mm, el espesor sera

de 50 cm en todos los puntos.

En las zonas de talud inferiores, esta capa esta sustituida por un geo compuesto
drenante, dadas las dificultades constructivas, que a su vez hace la funcion de protector

de la lamina de PE, sobre la cual no se ha colocado geotextil de proteccion.
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- Geotextil de filtro 325 g/m2.

El geotextil como sistema de filtracion esta colocado entre el material a drenar
(residuos) y el material de drenaje para evitar la erosion interna del suelo debido al flujo
de agua en el suelo, y el riesgo de colmatacion de la estructura de drenaje por los residuos.

Tiene una adecuada abertura de poros y un nimero éptimo de constricciones las
cuales forman un filtro granular estable eliminando el riesgo de colmatarse o bombearse,
es suficientemente flexible para forzar un contacto intimo con el suelo, y tiene una alta

permeabilidad que permite que el agua pase a través de él.

La figura M8.10. muestra las diferentes capas de impermeabilizacion descritas en el

apartado:

Figura M8.10. Capas de impermeabilizacion del vertedero de Cervera del Maestre.

DETALLE IMPERMEABILIZACIGN FONDO - TALUD H=3 V=2 \G

== CAPA DE ARCILLA COMPACTADA
= @ PERMEABILIDAD K<1'10'An55 e=1m,

(z) GEOTEXTIL CBRE200N

(3) LAMINA PEAD 2 mm

@ GEOTEXTIL CER TEDO N

(5) CAPA DE GRAVA 20/40 mm PARA DRENAJE DE LIXIVIADOS
(6) GEOTEXTIL 325 grim*

'@ GEOCOMPUESTO DRENANTE

GECCOMPUESTO BENTONITICO

N

@ MALLA DETECCIOM DE FUGAS

8.10. Capas de sellado.

El sellado del vertedero se realiza por dos razones de peso, la primera de ellas es que
se quiere evitar que se generen lixiviados a causa de las lluvias, con lo que se quiere

impermeabilizar este, la segunda razén es que al igual que no quieren que entre agua,

1
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tampoco se quiere que se produzcan migraciones a la atmosfera, ya que supone

contaminarla.

Las capas de sellado descritas a continuacion son para cuando el vertedero esté lleno

por encima de cota:

- Capa de reqularizacién de 50 cm de espesor.

Se admitird la extensién de residuos en masa, llamados granel, para rellenado de

huecos y formacidn de pendientes.

- Capa drenaje de gases 30 cm de espesor de grava.

Seré una capa de grava de 0,30 metros de espesor como minimo, para el drenaje del
gas.

- Capa de geotextil 300 g/m2.

Su funcion es evitar la colmatacion de las gravas por arrastre de finos.

- Capa mineral impermeable de 50 cm de espesor.

La funcion de esta capa es tratar de aislar los residuos. Por una parte, debe impedir
que los gases generados escapen libremente a la atmosfera, facilitando su recogida. Por
otra parte, constituir una barrera impermeable para evitar la penetracion de las aguas

pluviales posteriormente al sellado.

La capa mineral impermeable estard constituida por material arcilloso compactado,

con un espesor minimo de 0,50 metros.

- Capa filtrante mediante geotextil 300 g/m2.

Su funcion es proteger la capa de arcillas de las gravas de drenaje dispuesta en su

parte superior.

- Capa de drenaje de pluviales de 30 cm de espesor de grava.

Sera una capa de grava de 0,30 metros de espesor como minimo. Su granulometria
permitira que las aguas pluviales puedan circular por ella para finalmente ser recogidas

en los puntos de drenaje, sin que entren en contacto con los residuos vertidos.



- Capa filtrante mediante geotextil 300 g/m2.

Su funcidn es evitar la colmatacion de las gravas por arrastre de finos.

- Cobertura de tierra superior de espesor 1 m.

Sobre el geotextil filtrante se extenderd una capa de tierra de 1 m de espesor, que

estara constituida por las siguientes capas:
o Capa inferior, formada por 80 cm de tierra agrondmicamente apta.

o Capa superior de 20 cm de espesor formada por tierra agronémicamente
apta con aportacion de fertilizantes y materia organica.

Esta capa de tierra se colocara en toda la superficie del vertedero una vez sellado,
tanto en la plataforma superior como en los taludes laterales, con la finalidad de servir de

soporte a la vegetacion que finalmente se implantara.
8.11. Estabilidad de los taludes

La estabilidad de los taludes es uno de los principales problemas geotécnicos de los
vertederos, ya que dentro del vertedero se producen reacciones anaerobias que
transforman la materia organica, como resultado de esto se producen asentamientos, estos

asentamientos pueden originar deslizamientos en los taludes.
En vertederos en altura se presentan dos tipos de rotura circular:

- Cuando el relleno de residuos es inestable, el deslizamiento ocurre en el talud del

depdsito, con circulos de rotura que pueden ser superficiales de pie o de talud.

- Cuando el depdsito tiene una altura excesiva y estd cimentado sobre arcillas
blandas, se puede producir una rotura general del suelo blando de cimentacién

causando una superficie de rotura de circulo profundo.

La estabilidad de los taludes del depdsito se ha comprobado empleando 3 métodos
habituales de mecénica de suelos: Ordinary, Bishop, y Janbu, los cuales suponen una
superficie de deslizamiento circular. La tabla M8.4. muestra el factor de seguridad del

vertedero.



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Tabla M8.4. Factor de seguridad para la estabilidad
de los taludes del vertedero.

FACTOR DE SEGURIDAD (s/u)

\Vaso vacio 1,4706
Vaso lleno 2,1197

En general se consideran adecuados para estabilidad de taludes coeficientes de
seguridad minimos del orden de 1,3 a 1,5. En condiciones excepcionales de inundacion,

riesgo sismico, etc., un coeficiente de seguridad minimo de 1,2 y 1,3 es generalmente
aceptado.

Segun los resultados obtenidos, considerando el riesgo sismico, se podria afirmar que
la estabilidad de los taludes del depésito esta garantizada.
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9. ANALISIS DE SOLUCIONES

En el presente apartado se realizara el estudio de viabilidad para la produccion de
biogas, el calculo de la cantidad de lixiviados/agua necesarios para alcanzar la produccion
Optima de biogéas junto con el dimensionamiento del sistema de recirculacion y el periodo
de tiempo que tendré que transcurrir entre adicion de lixiviados/agua.

9.1. Estudio de produccion de biogas

Para la realizacion del estudio de produccion de biogés se ha utilizado el programa
LandGem. Este programa permite simular la cantidad de biogas que se producira en el
vertedero a diferentes condiciones, en concreto a dos: a condiciones actuales y como si

se hubiera instalado un biorreactor para aumentar la produccion de biogas.

El programa utiliza el modelo que esta basado en una ecuacion de primer orden, el
cual viene definido por la ecuacion (1):

— 1 Mi) ,—kt;;
Qcn, = O 2j=0.1 KL (1_(;) e 1 (1)
Donde,
- Qcra: generacion anual de metano en el afio de calculo (m®/afio)

i incrementos de 1 afio

n: (aho de calculo)-(afo de inicio de disposicion de residuos)

J: incrementos de 0,1 afio.

Lo: Potencial de generacion de metano (m®/Mg)

k = tasa de generacion de metano (afio™)

Mi = cantidad de residuos aceptados en el afio “i”” (toneladas)

[13%2] (1344

- tjj=edad de la seccion “” de residuos “Mi” aceptados en el afio “i

El programa requiere de varios datos de entrada. Los valores de los datos han sido
definidos en el anexo n° 1 “estudio de la produccién de biogas”. Cada uno de los valores
ha sido determinado acorde con los datos obtenidos del vertedero de Cervera del Maestre

y las demandas de las variables. Los datos introducidos se pueden ver en la tabla M8.1.:
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Tabla M9.1. Datos de entrada del programa LandGEM

LANDFILL CHARACTERISTICS

Landfill Open Year 2012

Landfill Closure Year (with 80-year limit) 2030
Actual Closure Year (without limit) 2030
Have Model Calculate Closure Year? No
Waste Design Capacity megagrams

MODEL PARAMETERS
Methane Generation Rate, k 0,020
Potential Methane Generation Capacity, Lo 100 m3/Mg

year

NMOC Concentration 600 ppmv as hexane
Methane Content 40

% by volume

GASES / POLLUTANTS SELECTED
Gas/ Pollutant #1: Total landfill gas
Gas/ Pollutant #2: Methane
Gas / Pollutant #3: Carbon dioxide
Gas/ Pollutant #4: NMOC
WASTE ACCEPTANCE RATES

- (Mglyear) (short tons/year)
| 2012 | 31.060 34.166
| 2013 | 29.207 32.128
| 2014 | 29.207 32.128
| 2015 | 29.207 32.128
| 2016 | 27.170 29.887
| 2017 | 27.170 29.887
| 2018 | 27.170 29.887
| 2019 | 27.170 29.887
| 2020 | 27.170 29.887
| 2021 | 25.110 27.621
| 2022 | 25.110 27.621
| 2023 | 25.110 27.621
| 2024 | 25.110 27.621
| 2025 | 25.110 27.621
| 2026 | 25.110 27.621
| 2027 | 25.110 27.621
| 2028 | 25.110 27.621
| 2029 | 25.110 27.621
| 2030 | 25.110 27.621
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Estos datos simulan la produccion de biogés en las condiciones actuales a las que se
encuentra el vertedero, pero el estudio se centra en optimizar la produccion de biogas, por
lo que los valores de las condiciones normales los se compararan con la opcién que nos
proporciona el LandGem. Esta opcion simula el comportamiento de un biorreactor
potenciando la produccion de biogas. Los datos que se introducen en el programa son los
que contiene la tabla M8.2.:

Tabla M9.2. Datos de entrada del programa LandGEM (Biorreactor).

LANDFILL CHARACTERISTICS

Landfill Open Year 2012

Landfill Closure Year (with 80-year limit) 2030
Actual Closure Year (without limit) 2030
Have Model Calculate Closure Year? No
Waste Design Capacity megagrams

MODEL PARAMETERS
Methane Generation Rate, k 0,700
Potential Methane Generation Capacity, Lo 96 m3/Mg

year

NMOC Concentration 600 ppmv as hexane
Methane Content 40

% by volume

GASES / POLLUTANTS SELECTED
Gas / Pollutant #1: Total landfill gas
Gas / Pollutant #2: Methane
Gas / Pollutant #3: Carbon dioxide
Gas / Pollutant #4: NMOC
WASTE ACCEPTANCE RATES

- (Mglyear) (short tons/year)
| 2012 | 31.060 34.166
| 2013 | 29.207 32.128
| 2014 | 29.207 32.128
| 2015 | 29.207 32.128
| 2016 | 27.170 29.887
[ 2017 | 27.170 29.887
[ 2018 | 27.170 29.887
[ 2019 | 27.170 29.887
[ 2020 | 27.170 29.887
[ 2021 | 25.110 27.621
| 2022 | 25.110 27.621
| 2023 | 25.110 27.621
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25.110 27.621
25.110 27.621
25.110 27.621
25.110 27.621
25.110 27.621
25.110 27.621
25.110 27.621

Los resultados de las figuras M9.1. y M9.2. se muestran en megagramos por afio
(toneladas) y en metros cubicos por afio. El contenido de estas graficas esta constituido
por la cantidad de gases de vertedero totales que se generan, de los cuales también son
representados los dos méas importantes, el metano (CH4) y el diéxido de carbono (CO,),

y el resto de los gases que son los agrupados como COVNM.

Dichas figuras M9.1. y M9.2. muestran la evolucion de los gases de vertedero totales
y la cantidad de metano que se produce dentro del vertedero, a condiciones normales y

condiciones de biorreactor.

Figura M9.1. Produccion de biogas en megagramos. Representacion de la

totalidad de los residuos que se depositaran.
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Figura 9.2. Produccion de biogas en m®. Representacion de la totalidad de
los residuos que se depositaran.
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El resultado que se obtiene a partir del programa es aproximado, esto se debe a que
los residuos que son depositados en el vertedero han sido sometidos a un tratamiento
previo llamado biosecado, explicado en el apartado 7 “Descripcion de la planta biocubi”
de la memoria. Con este tratamiento la materia organica de rapida degradacion se
descompone y es separada del resto de residuos, de manera que al vertedero llega un

porcentaje muy bajo de materia de biodegradacion rapida.

Como se conocen las caracterizaciones de entrada y salida de los rechazos de la planta
de tratamiento se establece un factor de correccion para obtener una produccion
aproximada a la real. La tabla M9.3. muestra los porcentajes de materia biodegradable

antes y después del tratamiento.

Tabla M9.3. Factor de correccion para la produccion de biogas.

Antes del tratamiento | Después del tratamiento
(%) (%)

Materia biodegradable 57,36 36,03
Resto 42,64 63,97

El factor de correccion obtenido entre la relacion de los porcentajes es un 63%. Por

lo que la cantidad real de biogas producida sera el 63% del valor del LandGEM.
|
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Se debe tener en cuenta también que la cantidad de residuos que se ha introducido en
el LandGEM, es la estimada por el vertedero para rellenar el vaso desde el fondo del vaso
hasta cota cero y por encima de cota. El estudio de produccién de biogas esta contemplado
para el llenado hasta cota cero. Por este motivo se ha calculado el porcentaje para que los
resultados se refieran hasta cota cero. El calculo ha dado como resultado que el 68% de
residuos que se introducen en el vertedero son los que hay hasta cota cero.

Las figuras M9.3. y M9.4. muestran el resultado de las gréaficas después de la

correccion.

Figura M9.3. Produccién de biogas en mega gramos.
Representacion de los residuos hasta cota cero.
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Figura M9.4. Produccién de biogés en mega gramos.
Representacion de los residuos hasta cota cero.
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Los resultados de las graficas muestran una produccion alta de biogas por lo que a

simple vista se puede afirmar que el proceso de produccion de biogas es viable.
9.2. Célculo de la cantidad de lixiviado/agua a afadir

En éste apartado se hablard del grado de humedad necesario para la produccion
méxima de biogas. La finalidad es conseguir una mejor comprension del estudio

realizado, sobre todo a la hora de escoger los valores de los parametros de entrada.

Los residuos que llegan al depdsito de rechazos de Cervera del Maestre, lo hacen en
unas condiciones determinadas que se consiguen haciendo pasar estos residuos por un
tratamiento biolégico denominado biosecado, el cual forma parte de proceso mecanico-
biologico-mecanico BIOCUBI descrito en el apartado 7 “Descripcion de la planta
BIOCUBI” de la memoria.

El factor mas afectado por este proceso es la humedad que contienen los residuos.
Con el tratamiento es el factor que se pretende controlar para favorecer el proceso de
degradacion de la materia organica que hay en los residuos. Ademas, con el tratamiento
se consigue reducir los olores que desprenden los RSU y se consiguen unas condiciones

de trabajo mas salubres.
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La eficacia del proceso se puede ver en las tablas M9.4. y M9.5.:

Tabla M9.4. Humedad de entrada de los residuos a la planta de tratamiento.

50,83
36,6 45,2 16,84 32,88
54,5 30 21 35,17

Tabla M9.5. Humedad de salida de los residuos de la planta de tratamiento.

111
25,4 34,84 11,12 23,79
111 10 12,3 111

9.2.1. Capacidad de campo

Las propiedades de los residuos estan divididas propiedades fisicas y propiedades
quimicas. Todas las propiedades afectan en mayor o menor medida a la creacion de
biogas, pero concretamente dos propiedades fisicas son las que afectan mas
significativamente a la produccion de biogas, estas son la capacidad de campo y el grado
de humedad de los RSU.

La capacidad de campo de los residuos solidos es la cantidad total de humedad que
puede ser retenida por una muestra de residuo sometida a la accién de la gravedad. La
capacidad de campo varia principalmente en funcién del grado de compresion de los

residuos y el grado de descomposicion (Wu et al., 2012).

A partir de la informacion de los apartados anteriores se calculard el maximo grado
de humedad que los RSU pueden obtener. La obtencion del grado de humedad se
calculara a partir de la cantidad de agua necesaria para que los residuos consigan llegar a
la maxima capacidad de campo. Esta varia con la densidad, que seré distinta a diferentes

profundidades del vertedero.
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En esta parte el calculo no es un célculo real, ya que los datos utilizados son
suposiciones que se determinan a través de datos encontrados en bibliografia, de manera
que estas suposiciones se acerquen en la medida de lo posible a la realidad de lo que seria
el vertedero de Cervera del Maestre. En el presente apartado se muestran los célculos

realizados y las explicaciones de los mismos.
9.2.2. Calculo de la capacidad de campo méxima.

Este calculo se realiza a partir de la ecuacién (2), que se define en el anexo n° 2
“Humedad requerida en la produccion de biogds”, que relaciona la densidad con la
capacidad de campo, el valor obtenido es la capacidad de campo maxima de los RSU a

una densidad concreta.

Cada celda seré dividida en tres niveles: nivel 1 (Inferior), nivel 2 (Intermedio) y nivel
3 (Superior), de manera que se pueda repartir todo el lixiviado y agua homogéneamente.
De esta manera se han calculado tres densidades diferentes para cada una de las zonas y

asi obtener las diferentes capacidades de campo de cada una de ellas.

Los resultados se muestran en la tabla M9.6:

CCpax = —0.699 * proy + 1.145  (2)

Tabla M9.6. Capacidad de campo a diferentes densidades.

Niveles Nivel 1  Nivel 2 Nivel 3

CC,,s, (kg agua/kg m.s.) [EONZIE 0,747 0,830

9.2.3. Caélculo de la cantidad de lixiviados/agua necesaria para los residuos.

Los datos obtenidos en el apartado anterior que indican la capacidad de campo
méaxima para cada una de las zonas del vertedero, junto con el contenido en agua que
tienen actualmente proporcionan los kg de agua por kg de masa seca que se debe

introducir en el vertedero para conseguir la produccién 6ptima de biogas.
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Los RSU del vertedero de Cervera del Maestre contienen un 15,33% de humedad,
esto significa que contienen 15,33 kg de agua por cada 100 kg de masa humeda, es
equivalente a 15,33 kg de agua por cada 84,67 kg de masa seca.

Dividiendo los 15,33 kg de agua por los 84,67 kg de masa seca se obtiene los kg de
agua por kg de masa seca que contiene actualmente el vertedero.

15,33 Kg agua Kg agua
Humedad actual: = 0,1533—
100 Kg m.h. Kg m.h.

Cantidad de agua que contienen los residuos en base seca:

15,33 Kg agua _ ) 176Kg agua
84,67 Kgm.s. '~ Kgm.s

A continuacién, con el dato anterior y las capacidades de campo maximas se
calcula la cantidad de agua que se debe afiadir a cada una de las zonas para obtener la
produccion de biogas maxima (ecuacién (3) y tabla M9.7.):

Cantidad de lixiviados/agua a afiadir = CCpsy — K9 agua e 1os RSU (3)

Kg m.s.

Tabla M9.7. Capacidad de campo que necesitan los RSU en cada nivel.

D Neeld Nz el
Razén masica de lixiviados/agua a anadir 0,473 0,571 0,654

A partir de los valores obtenidos y las siguientes ecuaciones se pueden calcular los
litros de lixiviados/agua que son necesarios para conseguir llegar a la capacidad de campo

maxima.
VRSU:d*L*h (4)
Pesogsy = Vgsy * prsu (5)

Pesoyixiviados jagua = Pesogrsy * Cantidad de lixiviados/agua a afiadir  (6)
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Para comenzar el célculo se debe conocer el volumen de residuos por cada una de las
zonas a las que se les afiadira lixiviado/agua. El valor del volumen del depdésito se obtiene
a partir de los planos aportados por la empresa BIONORD, en estos aparecen las
diferentes superficies de los depdsitos y, junto con la herramienta AutoCAD, se puede
calcular el volumen de las zonas de los niveles (tabla M8.7. y M8.8.).

Tabla M9.8. Volumen de los
niveles de la celda 1.

| Volumen residuos (m®)

Nivel 1 14.815824
CELDA1 Nivel2  48.989.898
Nivel 3 81.199,337

Tabla M9.9. Volumen de los

niveles de lacelda 2 y 3.

Volumen residuos (m?)

ceLpa, Nivell 15567349
) Nivel 2 45.466,507
y Nivel 3 78.712,473

A partir del volumen es posible calcular la cantidad de lixiviados/agua a afiadir para
llegar a la capacidad de campo maxima de los residuos. Las tablas M9.10. y M9.11. con

los resultados obtenidos se pueden ver a continuacion:

Tabla M9.10. Volumen de lixiviados/agua necesarios para llegar a la

capacidad de campo en la celda 1.

Peso RSU  Volumen lixiviados/agua

Niveles ) (m°)
Nivel 1 10519,235 4,972,548
CE'IDA Nivel 2 27924242 15.932,735
Nivel 3 36539,702 23.913,408
TOTAL 74983,178 44.818,690
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Tabla M9.11. Volumen de lixiviados/agua necesarios para llegar a la

capacidad de campo en lacelda 2 y 3.

Peso RSU  Volumen lixiviados/agua

Niveles

® ()
Nivel 1  11052,818 5.224,778
CgbgA Nivel 2 25915,909 14.786,840
Nivel 3 35420,613 23.181,020
TOTAL 72389,340 43.192,638

9.3. Dimensionado de equipos y tuberias.
9.3.1. Dimensionado de las tuberias.

En el apartado anterior se han calculado la cantidad de lixiviados/agua que se afiadiran
a cada uno de los niveles del vertedero. Para el dimensionado de las tuberias se requerira
de caudales para obtener los diametros que tendran las tuberias, asi como la forma en la

que se colocaran en las superficies de los niveles.

Para empezar con el dimensionado se establece un periodo de introduccion de los
lixiviados/agua en el vertedero. La eleccion del periodo de introduccion de lixiviado/agua
esta determinada por dos factores importantes: obtener un caudal y unos diametros de
tuberias razonables. Por este motivo se ha establecido un periodo de 90 dias.

De esta manera, se ha obtenido un caudal para la conduccion principal de cada una de
las celdas, que recogera los lixiviados/agua de la balsa de almacenamiento. Ademas de
este caudal también se han obtenido los caudales de las 3 ramificaciones de cada uno de
los 3 niveles del vertedero (tabla M9.12. y tabla M9.13.).

Tabla M9.12. Caudal necesario en cada nivel de la celda 1.

CELDA1

|| Volumen de agua (m°) | Periodo de adicin (h) | Caudal (m’/h)_
Nivel 1 4.972,55 2.160 2,30
Nivel 2 15.932,73 2.160 7,38
Nivel 3 23.913,41 2.160 11,07

e 44.818,69 2.160 20,75
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Tabla M9.13. Caudal necesario en cada nivel de la celda 2 y 3.

CELDA2Y 3

|| Volumen de agua (m°) | Periodo de adicion (h) | Caudal (m'/h)
Nivel 1 5.224,78 2.160 2,42
Nivel 2 14.786,34 2.160 6,85
Nivel 3 23.181,02 2.160 10,73

e 43.192,64 2.160 20,00

A partir de los caudales se ha calculado el didmetro de las conducciones principales
que se introducen al vertedero (tabla M9.14. y tabla M9.15.).

Tabla M9.14. Diametros de las tuberias que van al vertedero de la celda 1.

CELDA 1
Diametro Tub. Diametro Nivel Diametro Nivel Diametro Nivel
Principal (mm) | Inferior (1) (mm) | Intermedio (2) (mm) Superior (3) (mm)
69,95 23,30 41,70 51,09

Tabla M9.15. Diametros de las tuberias que van al vertedero de la celda 2 y 3.

CELDA2Y 3
Diametro Tub. | Diametro Nivel Diametro Nivel Diametro Nivel
Principal (mm) | Inferior (1) (mm) | Intermedio (2) (mm) | Superior (3) (mm)
68,67 23,88 40,18 50,30

Estos diametros representan la conduccion principal de recogida de lixiviados hacia
el vertedero (Tuberia principal) y las 3 tuberias en las que se divide el caudal para cada

uno de los 3 niveles (nivel inferior, nivel intermedio y nivel superior).

De la misma manera se ha calculado el caudal, el didmetro y la cantidad de tuberias
que se instalaran en la superficie delos niveles del vertedero. Para ello se ha decidido que
solo se realizara el calculo de las conducciones del nivel superior, ya que se utilizaran las

mismas dimensiones para los niveles inferiores (tabla M9.16 y tabla M9.17.).

Tabla M9.16. Diametros de las tuberias para la

superficie de la celda 1.

. . Caudal | Diametro
(0]}
Niveles | N° de tuberias (m?h) (mm)

Nivel 3 72,00 0,15 5,95
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Tabla M9.17. Didmetros de las tuberias para la
superficie de lacelda2 y 3.

. . Caudal | Diametro
(0]}
Niveles | N° de tuberias (m¥h) (mm)

Nivel 3 72,00 0,15 5,95

A continuacion se debe establecer una red de tuberias, con las perforaciones para los
goteros en la superficie de cada uno de los niveles para que los residuos se humedezcan
de manera homogeénea. A partir del caudal maximo de los goteros se ha decidido la
disposicidn de las tuberias y los goteros autocompensantes.

El caudal méaximo de los goteros es de 0,004 m®/h. Se ha establecido una distancia
entre tuberias igual a la distancia entre goteros, esta distancia es de 3 metros .El calculo
de la distancia entre goteros se ha realizado a partir de la superficie de cada uno de los
niveles. Cada gotero afecta a un area circular por lo que primero se calcula la superficie
que abarca cada gotero.

A continuacién se han calculado la superficie que se ve afectada por cada gotero y el
namero de goteros que se tendran que introducir en cada nivel (tabla M9.18. y tabla
M9.19.).

Tabla M9.18. Caudal y namero de goteros de la celda 1.

CELDA 1
Nivel 1 15 7,069 3500,762 0,0032
Nivel 2 3 1,5 7,069 2340,002 0,0032
Nivel 3 3 1,5 7,069 1262,694 0,0018

Tabla M9.19. Caudal y namero de goteros de la celda 2 y 3.

CELDA2Y3
Nivel 1 7,069 3428,213 0,0031
Nivel 2 3 1,5 7,069 2243764 0,0031
Nivel 3 3 15 7,069 1129,965 0,0021
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Ademés a los goteros se les protegerd de las obturaciones envolviéndolos con
geotextil.

Cada una de las tuberias tendra un diametro y un espesor acorde al caudal que tienen
y la presion nominal a la que estan sometidas, ademas deben tener unas caracteristicas

necesarias, ya que estaran en un medio agresivo.

La presion nominal de las tuberias se obtendra a partir de los metros de columna de
agua que hay desde la superficie hasta el punto en el que se encuentran las tuberias. La
presion nominal para las tuberias se puede ver en la tabla M9.20:

Tabla M9.20. Presién nominal de las tuberias.

Metros columna de agua | Bares

1 0,098
10 0,98
20 1,961

Con estos resultados y atendiendo al medio al que estan sometidas, se deben escoger
las tuberias que mejor se adapten a estos resultados y exigencias. El tipo de tuberia que
se ha elegido es la de PEAD ya que poseen unas caracteristicas realmente favorables para
ser capazes de soportar el ataque quimico que sufriran dentro del vertedero. En el anexo

n°5 “Catalogos” se puede ver el catalogo con las caracteristicas de las tuberias escogidas.
9.3.2. Dimensionamiento de la bomba de recirculacion.

La bomba se elegira atendiendo a los datos obtenidos en el apartado anterior, el
calculo de la potencia de la bomba y la posicidn en la que se encontrara. También se ha
calculado la potencia que seria necesaria en la bomba. Se compraran 4 bombas para
recircular los lixiviados/agua, dos de estas serviran de recambio por si fallara alguna de

ellas. Los datos para la eleccion de la bomba estan en la tabla M9.21. y M9.22.:

Tabla M9.21. Datos para la eleccion de la bomba de la celda 1.

CELDA1

20,75
5
69,95
564,265
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Tabla M9.22. Datos para la eleccion de la bomba de la celda 2 y 3.

CELDA 2
Caudal (m®/h) 20,00
Altura (m) 5
Didmetro de impulsion (mm) [EGHe
Potencia (W) 534,645

Las bombas escogidas son iguales para ambas celdas y las caracteristicas de éstas se
ven en la tabla M9.23.

Tabla M9.23. Caracteristicas de la bomba de recirculacion para todas las celdas.

Potencia (kW) 80
DN (mm) 100
Standard

Profundidad de inmersién (m) 15

9.3.3. Valvulas para regular el caudal.

Para el control del caudal introducido en cada uno de los niveles del vertedero se
instalaran electrovalvulas reguladoras. Esto se debe a que cada celda requiere un caudal,
y este viene de la conduccidn principal que recoge los lixiviados/agua de la balsa. De esta
manera se obtendrd un control lo suficientemente preciso en la introduccion del

lixiviado/agua.

Las electrovalvulas se han escogido por las caracteristicas, el didmetro nominal y el
caudal de paso al que pueden llegar. Son electrovalvulas 2/2 de mando asistido y cuerpo

de laton. Las caracteristicas principales se muestran en la tabla M9.24.

Tabla M9.24. Caracteristicas principales de las electrovalvulas.

Potencia (W) 15,3
DN (mm) 44
Temperatura del fluido (°C) -20a 85
Caudal maximo de paso (m3/h) 37
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9.3.4. Equipos para el control del nivel.

Ademaés de las valvulas, también se instalard un equipo de control de nivel en la parte
inferior del vertedero. Se instalaran dos controladores: controlador de nivel maximo y
controlador de nivel minimo. En el anexo n°® 5 “Catalogos”, explica el motivo por el que

se instalan los controladores. Las caracteristicas principales se muestran en la tabla M9.25

Tabla M9.25. Caracteristicas principales de los

elemento de control de nivel.

Diametro boya (mm)
Temperatura de trabajo (°C)

9.3.5. Energia necesaria para calentar los lixiviados/agua.

Como se ha explicado en el apartado 6.2.2. “Factores que influyen en la generacion
de biogas”, las bacterias necesitan estar en un rango de temperaturas concreto para la
produccion de biogas. El intervalo de temperaturas en el que las bacterias pueden
sobrevivir y producir biogas se encuentra entre 10°C y 60°C.

Por otro lado, si la temperatura subiera por encima de los 60°C las bacterias
empezarian a morir por lo que se dejaria de producir biogés. Y por el contrario, si las
temperaturas descendieran por debajo de 10°C, también dejarian de producir biogas. En
el segundo caso las bacterias no moririan, ya que entrarian en un estado de letargo

esperando a que la temperatura volviera a aumentar para volver a activarse.

Para mantener la temperatura del interior del vertedero se ha pensado de hacer circular
los lixiviados/agua a través de un intercambiador de calor o una resistencia eléctrica para

calentarlos y que entren al vertedero a la misma temperatura a la que se encuentra este.

Se ha calculado la energia necesaria para calentar los lixiviados a 45°C. Este célculo
se ha realizado para las dos épocas del afio donde los lixiviados se encuentran en dos
extremos, verano e invierno. Los resultados obtenidos se detallan en las tablas M9.26 y
M9.27:
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Tabla M9.26. Energia necesaria para calentar los lixiviados que van dirigidos a la celda 1.

CELDA1

lixiviado/agua (m°/h kcal/m® °C) | (°C) | (°C kcal/h °C
20,75 1000 28 45 352.750,00
20,75 1000 5 45 830.000,00

Tabla M9.27. Energia necesaria para calentar los lixiviados que van dirigidos a la celda 2 y 3.

CELDA 2
Caudal de Cp agua To | Te | Energia para calentar el lixiviado/agua
lixiviado/agua (m*/h) | (kcal/m®°C) | (°C) | (°C) (kcal/h °C)
28 45

20,00 1000 340.000,00
20,00 1000 5 45 800.000,00

9.4. Purificacion del biogas.

Tal y como se ha visto en el apartado 6.2.1. “Composicion y caracteristicas del
biogas” de la memoria, el biogas esta compuesto por diferentes gases. Algunos de estos,
aunque estan en pequefias cantidades, pueden ser perjudiciales y dafiinos tanto para el
medio ambiente como para los equipos de valorizacion del biogas.

Este biogas no puede ser enviado directamente a la produccién energia, el motivo
son parte de los gases que contiene el biogas, por lo que se debe evitar la entrada de
impurezas que puedan afectar a los equipos de recuperacion energética. Para esto se
realizan una serie de tratamientos del biogas que eliminan la humedad y los condensados
del biogas, asi como la eliminacion de los siloxanos y el &cido sulfhidrico. Una vez se
han eliminado estos gases, el biogas depurado puede enviarse a los motores de

combustion.

- La solucién del problema de los condensados se consiguen con un sistema de

trampas de condensados por depresion.

- Para eliminar el acido sulfhidrico y los siloxanos se utilizara un depdsito con

carboén activo.
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9.5.  Aprovechamiento del biogés.

El biogés puede ser aprovechado de diferentes maneras pero hay tres factores que
deciden si el biogas puede, o no, ser aprovechado y de qué manera. Los tres factores son,
el econdmico, el medioambiental y el tecnoldgico.

De los tres factores el econdmico es el mas importante porque decide si se puede
llevar a cabo un aprovechamiento o no. Por otro lado, los factores medioambiental y
tecnoldgico se centran en la produccion de biogas, uno para intentar evitar la
contaminacién por emisién. EIl tecnoldgico depende de la cantidad de biogéas que se
produzca, ya que esta condiciona el dimensionamiento de los equipos de
aprovechamiento. Una cantidad baja de biogas podria no permitir que se pudiera

aprovechar el biogas producido.
El aprovechamiento se puede realizar de diferentes maneras:

Combustion directa.

Motores de combustion interna (Cogeneracion).

Combustible para vehiculos.

Turbinas de gas o vapor.

En el presente vertedero se ha pensado en utilizar motores de camidn adaptados para
que puedan funcionar con biogas. Esta manera de aprovechar el biogas se esta utilizando
en Italia. EI motivo por el que se decide utilizar estos motores esta relacionado con la
variacion en la cantidad de biogas que se produce y la necesaria para hacer funcionar los

motores.
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10. PLANIFICACION

La planificacién para la instalacion de todos los equipos necesarios para el
biorreactor, se realiza al mismo tiempo que se va llenando el vertedero con los residuos.

La duracion del llenado de las celdas esta definida en 18 afios.

Las conducciones que estan situadas en las superficies de los 3 niveles se instalaran
en el momento que se llegue al nivel deseado. Los equipos para la recirculacion, la
purificacion y el aprovechamiento de los lixiviados/agua se realizard una vez estén las

celdas selladas a cota cero. La planificacion se puede ver en la tabla M10.1.
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Tabla M10.1 Planificacion de la instalacion.
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11. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

En este apartado se realizara un analisis econémico del presente proyecto, teniendo
en cuenta el presupuesto de explotacion y la inversion inicial, asi como el posible precio
de venta del agua para saber si econémicamente es viable o0 no dicho proyecto.

11.1. Resumen de presupuesto.

En el siguiente apartado se resumiran las partes principales del presupuesto (en el

documento n° Presupuestos se encuentran los cuadros de precios detallados).
11.1.1. Presupuesto de ejecucion material.

El presupuesto de ejecucion material (PEM) consta de 4 partes, llamadas Partidas
presupuestarias. En la tabla M11.1 se presentan cada una de ellas junto al valor del

presupuesto de ejecucion material total.

Tabla M11.1. Presupuesto de Ejecucién material (PEM)

Coste (€)

Partida 1: Conducciones y valvulas. 308.671,17
Partida 2: Equipos. 24.367,00
Partida 3: Controladores. 2.049,44
Partida 4: Purificacion. 1.103,60
Partida 5: Aprovechamiento. 155.036,00

TOTAL 491.227,21

11.1.2. Presupuesto de Ejecucion por Contrata.

El presupuesto de Ejecucion por Contrata parcial se halla mediante la ecuacién (7).

El PEC parcial se puede ver calculado en la tabla M11.2:

PEC = PEM + Gastos generales + Beneficio industrial  (7)

Tabla M11.2. PEC parcial.

Gastos Generales (15% del PEM) 73.684,08
Beneficio industrial (6% del PEM) 29.473,63

Presupuesto de Ejecucion Material 491.227,21
Presupuesto de Ejecucion por Contrata 594.384,93
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El Presupuesto de Ejecucion por Contrata se calcula afiadiendo el valor del 1.V.A.
(21% actualmente) al valor del Presupuesto de Ejecucion por Contrata parcial. EIl valor
del PEC equivale a la inversion inicial a realizar para poder llevar a cabo el proyecto.

En el caso del presente proyecto es de SETECIENTOS DIECINUEVE MIL
DOSCIENTOS CINCO EUROS CON SETENTA Y SEIS CENTIMOS.

11.2.  Presupuesto de explotacion.

El presupuesto de explotacion o gastos totales, explica todos los gastos previsto en
un afio. En este caso el presupuesto de explotacion mostrara los dos primeros afios de
explotacion del biorreactor, ya que el consumo de agua el primer afio sera superior al del
resto de afios.

11.2.1. Gastos directos.

Los gastos directos son aquellos que provienen de los gastos de produccién. En este
aparece el consumo eléctrico de los equipos y el agua que se va a utilizar para humedecer
el vertedero.

En la tabla M11.3 se presenta el consumo eléctrico anual de los equipos previsto de
cada uno de los equipos, asi como el consumo total anual y su coste, teniendo en cuenta

que el coste de la energia eléctrica en las industrias es de 0,086 €/kWh.

Tabla M11.3. Consumo eléctrico anual.

Equipo Potencia | Consumo anual | Coste anual
quip (KW) (KWh/afio) €

Electrobomba sumergible, rodete

monocanal. Modelo GMC4 80-100C 3,80 33.288,00 2.862,77
Electrobomba sumergible, rodete
monocanal. Modelo GMC4 80-100C Bl Rz e
Electrovalvulas 2/2 de mando 0,02 134,03 11,53

asistido y cuerpo de laton

TOTAL 66.710,03 5.737,06
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En la tabla M11.4 se muestra el gasto por el consumo de agua.

Tabla M11.4. Consumo de agua del afio 1 y el resto de afios.

Demanada anual | Precio del agua
I =5

Consum~o de agua 88.011,32 0,80 70.409,06
(Afo 1)

Consumo de agua

(Afios siguientes) 2.500,00 0,80 2.000,00

Los gastos directos totales de las tablas M11.3 y M11.4, se resumen en la tabla
M11.5.

Tabla M11.5. Gastos directos totales.

Gastos directos Coste (€)

Consumo eléctrico 5.737,06
Consumo de agua 72.409,06

TOTAL 78.146,12

11.2.2. Amortizacion.

La amortizacion del PEC sera la misma para todos los equipos, elementos de
circulacion de fluidos, elementos de control y equipos de purificacion y aprovechamiento.
Se han elegido 15 afios para las amortizaciones porque es el tiempo promedio de

explotacion de un vertedero. La amortizacion se muestra en la tabla M11.6.

Tabla M11.6. Amortizaciones de las instalaciones

lo (€) Amortizaciones (€)

719.205,76 % * (1+1PC)

lo: Inversion inicial (€).

IPC: indice de precios al consumo (%).
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11.2.3. Gastos indirectos.

Estos gastos son independientes de la produccion. Algunos de estos pueden ser el
mantenimiento de los equipos o el salario de los operarios que se encargan del biorreactor.

Los gastos indirectos se pueden ver en la tabla M11.7.

Tabla M11.7. Gastos indirectos.

Gastos indirectos

Mantenimiento de los equipos (€/afio) 3.500,00
Sueldos (€/ano) 25.000,00
Amortizacion (€/aino) 47.947,05

TOTAL (€/aiio) 76.447,05

11.2.4. Gastos totales.

El presupuesto de explotacién anual esta definido por la suma de los gastos directos
y los gastos indirectos. Las tablas M11.8 y M11.9 recogen los costes de los gastos del
primer afo y del resto de afios, esto se debe a que el consumo de agua para el primer afio

es muy superior al resto.

Tabla M11.8. Gastos totales del afio 1.

Gastos (afio 1) Coste (€/aiio)

Gastos directos 78.146,12
Gastos indirectos 76.447,05

TOTAL (€/aiio) 154.593,17

Tabla M11.9. Gastos totales del resto de afios.

Gastos (resto de afios) Coste (€/aiio)

Gastos directos 7.737,06
Gastos indirectos 76.447,05

TOTAL (€/aiio) 84.184,11

Los gastos anuales que se asumiran con la instalacion del biorreactor equivalen a
CIENTO CINCUENTA Y CUATRO MIL QUINIENTOS NOVENTA Y TRES
EUROS CON DIECISIETE CENTIMOS para el primer afio, y OCHENTA Y
CUATRO MIL CIENTO OCHENTA Y CUATRO EUROS CON ONCE

CENTIMOS para el resto de afios.
I —
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11.3. Beneficio.

Para el célculo de los beneficios, en primer se debe obtener la energia producida por
el biogés una vez se ha utilizado en los motores. El calculo se realiza a partir del volumen

de metano producido por el biorreactor.

Se debe tener en cuenta que el LandGEM no considera el tratamiento que se les
proporciona a los residuos, los cuales pasan de tener un 38,18% de materia orgénica de
rapida degradacion a tan solo un 3,14%. Con las sumas totales de los porcentajes del
material biodegradable antes y después del tratamiento se puede obtener una relacion para
obtener un volumen de metano en el que considere la pérdida de la materia orgénica de

rapida degradacion. La relacion obtenida es del 0,63.

3
CH. 8.900 kcal 4,18k kWh
(Tt 0,63 » 200 keat  &10K

aho " vcal 3600) * 0,23 (Rendimiento del motor) (8)

Una vez obtenida la energia que produciran los motores con el volumen de biogas se
puede obtener los ingresos. El precio por la venta de energia es 0,086 €/kWh. La tabla

M11.10 muestra la energia producida por el biogas y los ingresos por ventas.

Tabla M11.10. Ingresos por afio.

Energia (kWh) | INGRESOS (€)

1 1.582.311,92 136.078,83
2 2.273.682,45 195.536,69
3 2.617.840,38 225.134,27
4 2.787.882,91 239.757,93
5 2.768.536,75 238.094,16
6 2.759.372,79 237.306,06
7 2.754.281,69 236.868,23
8 2.752.245,25 236.693,09
9 2.751.227,04 236.605,53
10 2.645.332,29 227.498,58

A partir de estos valores de venta se calcularan los beneficios obtenidos.
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11.3.1. Beneficio bruto.

Para el calculo del beneficio bruto se tiene en cuenta la variacion del IPC (indice de
Precios al Consumo) anual que se considera que es de un 0,0185. EIl beneficio bruto se
halla restando los ingresos menos los gastos totales.

Se calculan los beneficios hasta 15 afios, teniendo en cuenta los ingresos y gastos

totales previstos, tal y como se muestra en la tabla M11.11.

Tabla M11.11. Beneficio bruto.

INGRESOS (€) | GASTOS | Beneficio bruto (€)

1 136.078,83 159.510,83 -23.432,00
2 195.536,69 91.101,76 104.434,93
3 225.134,27 92.787,15 132.347,13
4 239.757,93 94.503,71 145.254,22
5 238.094,16 96.252,03 141.842,13
6 237.306,06 98.032,69 139.273,37
7 236.868,23 99.846,29 137.021,93
8 236.693,09 101.693,45 134.999,64
9 236.605,53 103.574,78 133.030,75
10 227.498,58 105.490,91 122.007,66

11.3.2. Beneficio neto.

El beneficio neto se obtiene restando al beneficio bruto anual obtenido anteriormente
un 25% por impuestos de sociedades. Los resultados quedan reflejados en la tabla
M11.12.

Tabla M11.12. Beneficio neto.

Horizonte (afos) | Beneficio bruto (€) | Beneficio neto (€

1 -23.432,00 -17.574,00
2 104.434,93 78.326,20
3 132.347,13 99.260,34
4 145.254,22 108.940,67
5 141.842,13 106.381,60
6 139.273,37 104.455,03
7 137.021,93 102.766,45
8 134.999,64 101.249,73
9 133.030,75 99.773,06
10 122.007,66 91.505,75
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11.4.  Flujo de caja.

El flujo de caja (FC) hace referencia a los flujos econdémicos de entrada y salida en

un periodo dado en una empresa.
Se halla mediante la ecuacion (9):
FC = Beneficio neto + Amortizaciones (9)
En la tabla M11.13 se muestran los resultados de los flujos de caja para un horizonte

de 15 afios.

Tabla M11.13. Flujo de caja.

Beneficio neto (€) Flujo de caja (€)

-17.574,00 54.864,70 37.290,70
2 78.326,20 55.879,70 134.205,90
3 99.260,34 56.913,47 156.173,82
4 108.940,67 57.966,37 166.907,04
5 106.381,60 59.038,75 165.420,35
6 104.455,03 60.130,97 164.586,00
7 102.766,45 61.243,39 164.009,84
8 101.249,73 62.376,39 163.626,13
9 99.773,06 63.530,36 163.303,42
10 91.505,75 64.705,67 156.211,42

11.5.  Valor Actual Neto.

EI'VAN es un indicador de la rentabilidad de un proyecto. Se ha elegido un horizonte
de 10 afios ya que, se considera el periodo minimo de una concesion a una empresa de

este tipo.
Pueden darse tres casos:

- VANRK<QO: indica que un proyecto no es rentable en un determinado periodo de
tiempo.
- VAN>0: el proyecto es rentable, las ganancias superan a los costes

- VAN=0: el proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias.

Para su célculo se utiliza la ecuacion (10):

VAN = —], + yr=to_fn (10

(1+i)"
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Siendo:

lo: inversion inicial (€)

n: periodo de tiempo (afios).

FChn: Flujo de Caja en un determinado afio (€)

ir: tipo de interés real (interés nominal partido IPC)

En la tabla M11.14 se exponen los resultados obtenidos del VAN en un periodo de

15 afos.

Tabla M11.14. Valor Actual Neto (VAN)

630.647,96

11.6. Tasa Interna de Rentabilidad.

La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) ofrece la tasa de rentabilidad de un proyecto
con un determinado valor de inversion. El valor de la tasa se determina haciendo el VAN
igual a 0. Se realizara una iteracion dando valores al i, (interés real) hasta conseguir que

el VAN sea 0 o proximo a 0, el valor que i tenga en ese momento sera el valor del TIR.

Se halla con la siguiente ecuacion:

= Fcn
VAN = —I, + ZL%OW (11)

Donde:

lo: inversion inicial (€)

n: periodo de tiempo (afos).

FCa: Flujo de Caja en un determinado afio (€)

Tal y como se observa en la ecuacion (11) el TIR es el valor que hace que el VAN
sea 0. Los resultados del calculo del TIR se pueden ver en la tabla M11.15 y la figura
M11.1.

1
MEMORIA 86



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Tabla M11.15. Tasa Interna de

Rentabilidad.
TIR (€)
0 732.791,00
0,1 130.612,61
0,12 54.086,03
0,13 19.496,82
0,135 3.035,65
0,1351 2.711,87
0,1356 1.096,09
0,1359 129,14
0,136 -192,75
0,15 -43.272,79

Figura M11.1. TIR.

TIR
800.000,00
700.000,00
600.000,00

500.000,00

VAN

400.000,00
300.000,00
200.000,00
100.000,00

0,00

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
-100.000,00

Interés real

El TIR obtenido es del 13,59% el cual es superior al interés nominal (2,3%). Este

resultado confirma la viabilidad del proyecto.
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11.7. Periodo de retorno.

El periodo de retorno (PR) es un pardmetro que indica aproximadamente el tiempo
que se tarda en recuperar la inversion inicial de un proyecto. Se halla mediante la ecuacion
(12)

PR=—2" (12)

F Cpromedio

El célculo del periodo de retorno se realizara a partir de la inversion inicial (lo) y el
flujo de caja (FC). El resultado se muestra en la tabla M11.16.

Tabla M11.16. Flujo de caja

719.205,76 145.199,68 4,95

El periodo de retorno obtenido es de 5 afios y 216 dias.
11.8. Subvenciones a proyectos de energias renovables.

El pasado Octubre el “Diari Oficial de la Generalitat Valenciana” informaba de la
generacion de la Orden 19/2016, de 19 de octubre, de la Conselleria de Economia
Sostenible, Sectores Productivos, Comercio y Trabajo, por la que se establecen las bases
reguladoras para la concesion de ayudas del Instituto Valenciano de Competitividad
Empresarial (IVACE), en materia de energias renovables y biocarburantes. Con el
principal objetivo de impulsar la politica energética hacia un nuevo modelo energético
que esté basado en la eficiencia energética, en el aprovechamiento de las energias
renovables, en las instalaciones de autoconsumo energético y en una logistica de

transporte y movilidad sostenible que minimice el impacto sobre el medio ambiente.

Las subvenciones seran concedidas aquellas actuaciones que tengan materia con

energia renovable y biocarburantes, ejemplos de estas son:
- Actuaciones relacionadas con la energia solar térmica.
- Actuaciones relacionadas con la energia solar fotovoltaica.
- Actuaciones relacionadas con la energia edlica.

- Actuaciones relacionadas con la energia geotérmica.

1
MEMORIA 88



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

- Actuaciones relacionadas con la energia minihidraulica.

- Actuaciones relacionadas con la biomasa y el biogas.

- Actuaciones relacionadas con los biocarburantes

- Actuaciones relacionadas con otras fuentes de energias renovables
Algunos requisitos que se deben tener son:

- El proyecto se deberd encontrarse dentro del territorio de la Comunitat

Valenciana.

- En todo caso, solo se consideraran apoyables los proyectos y/o instalaciones
nuevas y que estén constituidas por equipos nuevos y sin uso previo, y en todo

caso el importe de las ayudas sera independiente de la produccion.

- Las ayudas previstas contribuiran a financiar los gastos que estén directamente

relacionados con el desarrollo de los proyectos subvencionados.

La cuantia de las ayudas podra ser de hasta el 45 % del coste subvencionable del
proyecto, de acuerdo a lo establecido en el art. 41.7.a del Reglamento (UE) Num.
651/2014, de la Comision, de 17 de junio de 2014.

Si el presente proyecto recibiera la subvencion descrita por el “Diari Oficial de la
Generalitat Valenciana” se podria llegar a reducir la inversion inicial casi a la mitad. De
esta manera se recalcularia el VAN, el TIR, el FC y el PR. Los resultados que se veran
en las tablas M11.17, M11.18, M11.19 y M11.20, se han obtenido aplicando la

subvencion.

Tabla M11.16. VAN

956.018,22

Tabla M11.16. TIR

33,41
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Tabla M11.16. FC Promedio

FC Promedio (€)

137.675,38

Tabla M11.16. PR

323.642,59 137.675,38 2,35

Como se puede apreciar, habria un aumento en la viabilidad del proyecto ya que, el
periodo de retorno obtenido después de aplicar la subvencion es de casi la mitad del

tiempo obtenido sin la subvencion.
12. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se ha conseguido cumplir los objetivos que se plantearon al

principio, los cuales estaban enfocados de la siguiente manera:

- Reducir el tiempo de vida del vertedero.
- Reaprovechar el espacio generado en el vertedero por la biodegradacion de los
residuos.

- Obtener un beneficio econdmico a partir del biogas.

La primera conclusién esta dirigida hacia el estudio de produccion de biogas. En el
estudio se observa como se reduce la vida del vertedero significativamente, de mas de
100 afios a tan solo 50 afios aproximadamente. Los beneficios que se obtienen de esta
reduccion de vida del vertedero son una ventaja para BIONORD y para las
administraciones publicas encargadas de la preservacion del medio ambiente, por dos

motivos:

- La empresa que gestiona el vertedero tiene la obligacidn de realizar durante 30
afios un mantenimiento y una vigilancia postclausura del vertedero para evitar la
posibilidad de que se produjeran situaciones peligrosas como fuertes
asentamientos o incendios por el aumento de la temperatura en el interior del
vertedero asi como migraciones difusas de biogas y vertido incontrolado de

lixiviados.
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- El segundo motivo es la detencion de la actividad biologica. Esto se debe a que
todo el material biodegradable que contiene el vertedero se habra transformado en
biogés, de manera que los microorganismos no tendran més alimento y cesaran su

actividad, por lo que el vertedero quedaré inertizado.

La segunda conclusion que se obtiene esta dirigida al aprovechamiento del espacio
ocupado por los residuos en el vertedero. Como ya se ha comentado, la produccion de
biogas se consigue gracias a la degradacion de los residuos por la accion de los
microorganismos. La transformacion de los residuos en biogés tiene como consecuencia
la creacion de espacios vacios dentro del vertedero, de manera que una vez se extraiga el
biogas producido, los residuos que no pueden ser degradados o ain no se han
biodegradado ocuparan ese espacio. Este movimiento de los residuos en el interior del

vertedero conlleva la aparicion de asentamientos.

Los asentamientos producidos en el vertedero pueden hacer que el vertedero reduzca
su altura hasta en un 30%, lo que puede permitir que se rellene ese espacio con residuos

para optimizar el aprovechamiento del espacio del vertedero.

La tercera conclusion que se obtiene esta referida a la cantidad de biogas producido
en el vertedero. Como se ha comentado durante la memoria, el biogas contiene metano.
El biogas producido puede dar un beneficio economico mediante la generacion de energia
al hacerlo pasar a través de moto-generadores para producir electricidad. La produccion
de electricidad a partir del biogas generado en los vertederos esta considerada como una
energia renovable. Las emisiones de CO> evitadas por la produccion de electricidad a

partir de biogas se muestra en la figura M12.1.
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Tabla M12.1. Emisiones de CO; evitadas al producir

electricidad a partir de biogés.
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Por otra parte, en el apartado 2 “Alcance” de la presente memoria, se habla de la
posibilidad de obtener CDR a partir de los residuos restantes. Con esto se refiere a que
una vez extraido todo el biogas del vertedero, los residuos resultantes no se pueden
biodegradar, sin embargo tiene un elevado PCI por lo que se les puede dar otro
aprovechamiento. Dicho aprovechamiento esta encaminado a la produccion de energia
térmica mediante la combustion de estos, esto se debe a su alto poder calorifico que es

aproximadamente igual de alto que el del carbén.

En definitiva, las conclusiones que se han obtenido son viables y realmente
beneficiosas para el medio ambiente como el propio vertedero. Estas conclusiones llevan
a pensar que puede producirse la aparicion de otra forma de deposicion de residuos. La
nueva forma consistiria en realizar excavaciones mas pequefias y en un nimero mayor,
de manera que una vez queda sellada la primera se activa el biorreactor y una vez
inertizado se extraen los residuos para obtener el CDR y vuelve a quedar libre el vaso del

vertedero para volver a ser llenado. Esto puede verse en la figura M12.2.
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Tabla M12.2. Obtenciéon de CDR mediante la utilizacién de un

biorreactor.
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El estudio de viabilidad econémica realizado nos ofrece unos resultados bastante
satisfactorios. No obstante, el mercado de la energia y sobretodo el de las energias
renovables tiene considerables fluctuaciones por lo que estos resultados podrian variar.
En cualquier caso, a partir de la Cumbre de la Tierra en Paris el afio 2015, se espera un
incentivo en la generacion y uso de las energias renovables. Ademas, la Generalitat

Valenciana otorga subvenciones a la generacién y uso de energias renovables.

Como conclusion final, los datos obtenidos de este proyecto invitan a la reflexion
sobre la importancia que se le deberia otorgar a proyecto de este tipo, proyectos que
promueven la sostenibilidad energética y reducen la dependencia de los combustibles
fosiles. Incentivar estos proyectos deberia ir mas alla del beneficio econdmico ya que,
seamos conscientes 0 no vivimos en un planeta donde los recursos son finitos y una buena

gestion de estos marcara el futuro de la humanidad.
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ANEXO N° 1. ESTUDIO DE PRODUCCION DE BIOGAS

En el Anexo n° 1 detalla dos tipos de producciones de biogés. Primero la produccion de
biogas en la situacion actual del vertedero, y segundo la producciéon que simula una

situacién con biorreactor.
1. INTRODUCCION

La generacion de biogas en un vertedero viene dada por la composicién y la cantidad
de residuos depositados en su interior, la temperatura, el pH y las precipitaciones que se

producen en la zona, como factores mas importantes.

Debemos tener en cuenta que la mayor cantidad de biogas que se producira en el
vertedero va a ser por los residuos de degradacion lenta (papel, carton, textil no sintético,
etc.), esto es debido al tratamiento al que son sometidos los residuos antes de ser
depositados en el vertedero, el cual esta explicado en el apartado 7 “Descripcion del
proceso BIOCUBI” de la Memoria del presente proyecto.

Para la estimacion de la cantidad de biogas que se genera hay varios modelos que
pueden ser utilizados, se utilizara el programa desarrollado por la E.P.A., “LandGem”, el
cual utiliza una ecuacion de primer orden para estimar la generacion de biogas con el
tiempo. Con este modelo se puede controlar el cambio en la tasa de generacion de biogas,

ya que el programa requiere de un conocimiento alto de las caracteristicas del vertedero.
2. MODELO DE CALCULO DE PRODUCCION DE BIOGAS

Como acabamos de comentar, utilizaremos el modelo que esta basado en una ecuacion

de primer orden, el “LandGem (Landfill Gas Emissions Model)”.

La ecuacion de primer orden viene definida de la siguiente manera:

_ 1 Mi\ -kt
Qert, = s Zhoa kLo (52) e (2)
Donde,
- Qcra = generacion anual de metano en el afio de calculo (m*/afio)
- i=incrementos de 1 afio

- n=(afio de célculo)-(afio de inicio de disposicion de residuos)
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- j=incrementos de 0,1 afio.

- Lo: Potencial de generacién de metano (m3/Mg)

-k = tasa de generacion de metano (afio™?)

- Mi = cantidad de residuos aceptados en el afio “i” (toneladas)

- tijj=edad de la seccion

(1344}
J

de residuos “Mi” aceptados en el afio “i”
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3. PRODUCCION DE BIOGAS

Una vez definido el modelo que se va a utilizar para calcular la produccion de biogas

en el vertedero, procedemos a definir los datos que el modelo demanda:
- Afo de apertura.
- Afio de clausura.
- Cantidad de residuos depositados.
- Porcentaje de metano en el biogés.
- Nivel de precipitaciones.
3.1. PARAMETOS DE ENTRADA

Los parametros necesarios para el funcionamiento del programa han sido definidos

en el apartado “Requisitos de disefio” de la memoria.
3.1.1. Composicion y cantidad de residuos

La cantidad de biogas que se produce depende de la cantidad de residuos que se
depositan en el vertedero y la composicion de estos, ya que la materia organica y los

materiales celuldsicos son los que nos proporcionan e biogas.

Como materiales biodegradables se conocen dos tipos, los de lenta degradacion
porque sus moléculas organicas no son solubles en agua (papel, carton, derivados de la
madera, etc.), por lo que es necesario que se hidrolicen previamente. El otro tipo son los
de réapida degradacion (restos de comida, restos de jardineria, etc.), esto sucede porque
contienen un elevado porcentaje en humedad y por su composicion molecular. Debemos
tener en cuenta que un exceso de materiales de rapida degradacion podria retrasar la

generacion de metano, por el hecho de que se reduce el pH.



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

La composicién de los residuos del vertedero de Cervera del Maestre esté definido en
el apartado 6.2.1 de la presente Memoria, y que los podemos ver en la tabla Al.1.

Tabla M1.1. Caracterizacion de los residuos que llegan a vertedero.

FRACCION % PESO

Organica 3,14
Celulésica 32,89
Resto 63,97

Ademas de la composicidn de los residuos que llegan al vertedero, es necesario
conocer la cantidad de residuos que se depositan en este anualmente. La cantidad de
residuos depositados y las previsiones han sido proporcionadas por la empresa, a
continuacion en la tabla A1.2 se muestran la cantidad de residuos depositados desde su
apertura en el afio 2012 hasta el afio de clausura en el afio 2030.

Tabla Al.2. Cantidad de residuos depositados en los 30 afios.

A TR

2012 31.060
2013 29.207
2014 29.207
2015 29.207
2016 27.170
2017 27.170
2018 27.170
2019 27.170
2020 27.170
2021 25.110
2022 25.110
2023 25.110
2024 25.110
2025 25.110
2026 25.110
2027 25.110
2028 25.110
2029 25.110
2030 25.110
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3.1.2. Indice de generacion de metano

El indice de generacion de metano estd definido por la letra k, este determina la
cantidad de metano que se producira a partir de los residuos que se han introducido en el
vertedero. A mayor valor de k, la cantidad de metano generado ser4 mayor.

La tasa de generacion de metano varia en funcion de cuatro factores:

Humedad de los residuos.
- Temperatura de los residuos.
- pH de los residuos.

- Disponibilidad de nutrientes para los microorganismos que descomponen los

residuos para formar metano y diéxido de carbono.

Algunos de estos factores son dificiles de determinar como el pH en el interior del
vertedero, aunque suponemos gue este evolucionara con las fases de generacion de biogas
obteniendo valores optimos. La humedad es un factor que no podemos conocer con
certeza ya que la heterogeneidad de los residuos y el tratamiento al que son sometidos
previamente a ser depositados en el vertedero hace que se reduzca considerablemente, en
este caso la humedad la obtendremos en relacion a las precipitaciones anuales que se
producen en la zona donde se situa el vertedero. La disponibilidad de los nutrientes vendra
dada por la caracterizacion y la composicion de los residuos. Y finalmente, la temperatura
la consideraremos constante, ya que las reacciones bioldgicas producen calor, ademas de
que se producen a una profundidad de 25 metros, por lo que las condiciones ambientales

no afectaran a esta.

Los valores de k que nos ofrece el LandGem se pueden ver en la figura A1.1.:



Figura Al.1. Valores de LandGEM para el indice de generacion de metano.

Default Tvpe Landfill Type k}:::ﬂe
CAA Conventional 0.05 (default)
CAA And Area 0.02

Inventory Conventional 0.04
Inventory Arid Area 0.02
Inventory Wet (Bioreactor) 07

La EPA ha determinado para el LandGem que se considerara vertederos de zona arida

aquellos que reciban menos de 635 mm de lluvia al afo.

Como podemos ver en el apartado 8.3 Climatologia de la memoria, se han calculado
la media anual de las precipitaciones de la zona en la que se sitta el vertedero, dando
como resultado una media de 595 mm de precipitaciones anuales, por lo que
consideraremos que el valor de k sera el dado para “Arid Area” siendo este igual a 0.02

afnos-1.

El valor utilizado sera el dado por el “Inventory” ya que para realizar el estudio
compararemos los resultados con el vertedero tipo “Wet (Bioreactor)” que también viene

dado por el “Inventory”.
3.1.3. Capacidad potencial de generacién de metano

La capacidad potencial de generacion de metano, Lo, sdlo depende del tipo y la
composicion de los residuos colocado en el relleno sanitario. Cuanto mayor sea el
contenido de celulosa de los residuos, mayor es la valor de Lo. Los valores por defecto
utilizados por Lo LandGEM son representativos de los RSU. El valor de Lo, al utilizarse
en la ecuacion de velocidad de descomposicion de primer orden, se mide en unidades

métricas de metros cubicos por Megagramo (Toneladas).

Los valores de Lo que nos proporciona el LandGem se pueden ver en la figura Al1.2.:



Figura Al.2. Valores de LandGEM para el potencial de generacion de metano.

Emission Type Landfill Tvpe L‘;;ﬂ:}’g )
CAA Conventional 170 (default)
CAA Arid Area 170

Inventory Conventional 100
Inventory And Area 100
Inventory Wet (Bioreactor) 96

Como se ha comentado en el apartado anterior, se considera que el vertedero esta
situado en “Arid Area” y ademas al haber utilizado el valor de “Inventory” para la tasa
de generacion de metano, aqui se debe utilizar el mismo para la capacidad potencial de

generacion de metano. El valor de Lo sera 100 m%/Mg (Ton).
3.1.1. Concentracion de compuestos organicos no metanigenos (NMOCC)

La concentracion de NMOCC en el biogas viene determinada por el tipo de residuo
en el vertedero y el grado de las reacciones que producen diversos compuestos de la

descomposicidn anaerobica de los residuos.

La concentracion de NMOC se mide en unidades de partes por millén en volumen
(ppmv). El programa nos da un valor por defecto, el valor dado por la Clean Air Act
(CAA) es de 400 ppmv, pero al igual que para los parametros anteriores existen valores
alternativos, en concreto dos valores que ofrece el programa, un de 600 ppmv para los
vertederos que no contienen residuos peligrosos y de 2400 ppmv en los que si se han

depositado residuos peligrosos.

En el vertedero de Cervera del Maestre no existe la deposicion de residuos peligrosos
en el vertedero, por lo que como en los anteriores casos se escogera el valor del
“Inventory” para vertederos que no contienen residuos peligrosos. El valor del NMOCC

es de 600 ppmv.



3.1.2. Contenido en metano

LandGem asume que el biogas contiene un 50% de diéxido de carbono y un 50% de
metano, ademas de otros gases que estan en muy baja medida. Por lo tanto, el valor que
ofrece por defecto la CAA es de un contenido en metano del 50% en volumen.

Por otra parte, como se ha visto en los apartados anteriores, el programa ofrece
introducir otros valores de porcentajes, pero recomienda no trabajar con valores de
contenido en metano fuera del rango 40 — 60 %, ya que la ecuacién de primer orden que

LandGem utiliza para determinarlas emisiones no es valida fuera de ese intervalo.

Esta ecuacion de primer orden determina la produccién de metano, la cual no se ve
afectada por la concentracion de metano. Por el contrario, la concentracion de metano si
que afecta al calculo de la produccion de didxido de carbono, por esto es importante

conocer la concentracion de metano en el biogas.

La produccion de didxido de carbono se determina a partir de la produccion de metano
y la concentracion de metano a partir de las ecuaciones (13) y (14) que se ven a

continuacion.

Qtotar = Qcn, + Qco, (13)

P
QCH4 = Qtotal ve ( f;f) (14)

De estas dos ecuaciones obtenemos la ecuacion (15) que dard la produccion de

dioxido de carbono:

1

Qco, = Qcu, X W -1 (15)

100

La concentracion que se introduce en LandGem para el vertedero de Cervera del
Maestre sera la obtenida en los muestreos realizados para el control de los gases de

vertedero que se producen en el vertedero.
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3.1.3. Parametros de los gases contaminantes

El LandGem ofrece unos valores para los gases/contaminantes que son necesarios
para estimar la produccion de biogés, segun el “Office of Air Quality Planning and
Standards” de la EPA. Estos pardmetros se muestran en la tabla A1.3.:

Tabla Al1.3. Parametros de los gases/contaminantes.

Concentration Molecular

(ppmv) Weight NS

Compound

—
Total landfill gas 28,42
Methane 16,04
8 Carbon dioxide 44,01
NMOC 600 86,18
1,1,1-Trich|oroethar|1_<|e A(\gwthyl chloroform) - 0,48 133,41 A
1,1,2,2-Tetrachloroethane - HAP/VOC 11 167,85 A B
1,1-Dich|oroetha|r_1|; f)e/t\t}ygicc:iene dichloride) - 2.4 98.97 A B
1,1-Dich|oroetheHr]§ FS;/\i/rggdene chloride) - 0,20 96,94 A B
1,2-Dich|oroethi|rj:|3(/e\t/tggne dichloride) - 0,41 98.96 A B
1,2-Dichloroprop|af|r'1: I:)(/p\r/c())pc):/lene dichloride) - 0,18 112,99 A B
2-Propanol (isopropyl alcohol) - VOC 50 60,11 B
Acetone 7,0 58,08
= Acrylonitrile - HAP/VOC 6,3 53,06 A B
;*23 Benzene - No OIEI ,lAJIL]/I(Vn(O)Vén Co-disposal - 19 7811 A B
= Benzene - Co-disposal - HAP/VVOC 11 78,11 A B
Bromodichloromethane - VOC 3,1 163,83 B
Butane - VOC 5,0 58,12 B
Carbon disulfide - HAP/\VVOC 0,58 76,13 A B
Carbon monoxide 140 28,01
Carbon tetrachloride - HAP/VOC 4,0E-03 153,84 A B
Carbonyl sulfide - HAP/VOC 0,49 60,07 A B
Chlorobenzene - HAP/VOC 0,25 112,56 A B
Chlorodifluoromethane 1,3 86,47
Chloroethane (ethyl chloride) - HAP/VOC 1,3 64,52 A B
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Chloroform - HAP/VVOC
Chloromethane - VOC
Dichlorobenzene - (HAP for para isomer/\VOC)
Dichlorodifluoromethane
Dichlorofluoromethane - VOC
Dichloromethane (methylene chloride) - HAP
Dimethyl sulfide (methyl sulfide) - VOC
Ethane
Ethanol - VOC
Ethyl mercaptan (ethanethiol) - VOC
Ethylbenzene - HAP/VOC
Ethylene dibromide - HAP/VVOC
Fluorotrichloromethane - VOC
Hexane - HAP/VOC
Hydrogen sulfide
Mercury (total) - HAP
Methyl ethyl ketone - HAP/\VOC
Methyl isobutyl ketone - HAP/VVOC
Methyl mercaptan - VOC
Pentane - VOC
Perchloroethylene (tetrachloroethylene) - HAP
Propane - VOC

t-1,2-Dichloroethene - VOC

Toluene - No or Unknown Co-disposal -
HAP/VVOC

Toluene - Co-disposal - HAP/VVOC

Trichloroethylene (trichloroethene) -
HAP/VOC

Vinyl chloride - HAP/VVOC
Xylenes - HAP/VOC

ANEXO

0,03
1,2
0,21
16
2,6
14
7.8
890
27
23
4,6
1,0E-03
0,76
6,6
36
2,9E-04
7.1
1,9
2,5
33
37
11
2.8
39
170
2,8

7,3
12

119,39
50,49
147
120,91
102,92
84,94
62,13
30,07
46,08
62,13
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ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

4. CANTIDAD DE BIOGAS PRODUCIDO

Terminados de definir los diferentes valores de los parametros requeridos por el
programa, se reproduce la produccién de biogas. Cabe decir que el estudio de produccion
de biogas se realizaré a partir de dos situaciones completamente diferentes, primero se
estimara la produccion de biogas en las condiciones actuales que tiene el vertedero para
asi conocer la cantidad de biogés que se estd produciendo, y la segunda situacion va
dirigida a estimar la produccion de biogas aumentando la humedad de los residuos que
hay en el interior del vertedero, estas condiciones son las de un biorreactor, y el aumento
del grado de humedad se realizara mediante la adicion de lixiviado y agua si fuera

necesaria.
4.1. Produccion de biogas a condiciones actuales.

Los datos de entrada para la simulacion sin la adicion de lixiviados se ven en la

siguiente tabla Al.4.:

Tabla Al.4. Datos de entrada del programa LandGEM.

LANDFILL CHARACTERISTICS
Landfill Open Year
Landfill Closure Year (with 80-year limit)
Actual Closure Year (without limit)
Have Model Calculate Closure Year?
Waste Design Capacity megagrams

MODEL PARAMETERS
Methane Generation Rate, k 0,020
Potential Methane Generation Capacity, Lo 100 m3/Mg

yeart

NMOC Concentration 600 ppmv as hexane
Methane Content 40

% by volume

GASES / POLLUTANTS SELECTED
Gas / Pollutant #1: Total landfill gas
Gas / Pollutant #2: Methane
Gas / Pollutant #3: Carbon dioxide
Gas / Pollutant #4: NMOC
WASTE ACCEPTANCE RATES
(Mglyear) (short tons/year)
31.060 34.166
29.207 32.128
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SOLIDOS URBANOS

[ 2014 | 29.207 32.128
[ 2015 | 29.207 32.128
| 2016 | 27.170 29.887
[ 2017 | 27.170 29.887
| 2018 | 27.170 29.887
| 2019 | 27.170 29.887
| 2020 | 27.170 29.887
| 2021 | 25.110 27.621
| 2022 | 25.110 27.621
[ 2023 | 25.110 27.621
| 2024 | 25.110 27.621
| 2025 | 25.110 27.621
| 2026 | 25.110 27.621
| 2027 | 25.110 27.621
| 2028 | 25.110 27.621
[ 2029 | 25.110 27.621
| 2030 | 25.110 27.621

Los resultados se muestran a partir de dos valores, en megagramos (toneladas) y en
metros cubicos por afio. El contenido de estas graficas esta constituido por la cantidad de
gases de vertedero totales que se generan, de los cuales también son representados los dos
mas importantes, el metano (CH.) y el diéxido de carbono (CO>), y el resto de los gases

que son los agrupados como COVNM.

Probablemente la generacion de biogas que estima el programa no sea del todo
representativa, ya que en el vertedero de Cervera del Maestre los residuos se someten a
un tratamiento, definido en el apartado 7 “Descripcion del proceso BIOCUBI” de la
memoria, en el que se elimina casi toda la materia organica de rapida degradacion con el
fin de producir compost, ademas de que el tratamiento también reduce la humedad de los
residuos por lo que las reacciones se detienen casi en su totalidad. Esto significa que la
cantidad producida serd ligeramente inferior a la representada por el programa, y se
deduce que los residuos de lenta degradacion son los que producen mayor cantidad de

biogas.

A continuacidn se adjunta la tabla A1.5. de resultados junto a las figuras A1.3y Al.4

de la primera simulacién:
I —
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Tabla Al.5. Resultados obtenidos por el LandGEM a condiciones normales.

Total landfill gas Methane Carbon dioxide NMOC
e g [ e st e ¥ et ) 9 e ) e
0 0 0 0 0 0 0 0
1,819E+02  154E+05  4,107E+01  6,156E+04  1690E+02  9,235E+04  3,310E-01  9,235E+01

ZVEVAS  3,494E+02 2,96E+05 7,888E+01 1,182E+05 3,246E+02 1,774E+05 6,357E-01 1,774E+02
03 5,136E+02  4,34E+05 1,159E+02 1,738E+05  4,772E+02 2,607E+05 9,344E-01 2,607E+02
ZAEIE  6,745E+02 5,71E+05 1,523E+02 2,282E+05 6,267E+02 3,424E+05 1,227E+00 3,424E+02
ZERT 8,203E+02 6,94E+05 1,852E+02 2,776E+05 7,621E+02  4,164E+05 1,492E+00  4,164E+02
3 9,632E+02 8,15E+05 2,174E+02 3,259E+05 8,940E+02  4,889E+05 1,752E+00  4,889E+02
WEYAY 1,103E+03 9,33E+05 2,491E+02 3,733E+05 1,025E+03 5,600E+05 2,007E+00 5,600E+02
3 1,241E+03 1,05E+06 2,801E+02 4,198E+05 1,153E+03 6,297E+05 2,257E+00 6,297E+02
3 1,375E+03 1,16E+06 3,104E+02 4,653E+05 1,278E+03 6,980E+05 2,502E+00 6,980E+02
2L 1,495E+03 1,26E+06 3,375E+02 5,059E+05 1,389E+03 7,588E+05 2,720E+00 7,588E+02
04 1,613E+03 1,36E+06 3,640E+02 5,456E+05 1,498E+03 8,185E+05 2,934E+00 8,185E+02
VP 1,728E+03 1,46E+06 3,900E+02 5,846E+05 1,605E+03 8,769E+05 3,143E+00 8,769E+02
1,841E+03 1,56E+06 4,155E+02 6,228E+05 1,710E+03 9,342E+05 3,349E+00 9,342E+02
4 1,951E+03 1,65E+06 4,405E+02 6,602E+05 1,813E+03 9,904E+05 3,550E+00 9,904E+02
Wl 2,060E+03 1,74E+06 4,650E+02 6,969E+05 1,914E+03 1,045E+06 3,747E+00 1,045E+03
4 2,166E+03 1,83E+06 4,890E+02 7,329E+05 2,012E+03 1,099E+06 3,941E+00 1,099E+03
4 2,270E+03 1,92E+06 5,125E+02 7,682E+05 2,109E+03 1,152E+06  4,130E+00 1,152E+03
VIR 2,372E+03 2,01E+06 5,355E+02 8,027E+05 2,204E+03 1,204E+06  4,316E+00 1,204E+03
04 2,472E+03 2,09E+06 5,581E+02 8,366E+05 2,297E+03 1,255E+06 ~ 4,498E+00 1,255E+03
2SI 2 423E+03 2,05E+06 5,471E+02 8,200E+05 2,252E+03 1,230E+06  4,409E+00 1,230E+03
ZEEE - 2 375E+03 2,01E+06 5,363E+02 8,038E+05 2,207E+03 1,206E+06  4,322E+00 1,206E+03
5 2,328E+03 1,97E+06 5,256E+02 7,879E+05 2,163E+03 1,182E+06  4,236E+00 1,182E+03
ZVEER 2 282E+03 1,93E+06 5,152E+02 7,723E+05 2,120E+03 1,158E+06  4,152E+00 1,158E+03
5 2,237E+03 1,89E+06 5,050E+02 7,570E+05 2,079E+03 1,135E+06  4,070E+00 1,135E+03
5 2,193E+03 1,86E+06 4,950E+02 7,420E+05 2,037E+03 1,113E+06 3,990E+00 1,113E+03
2,149E+03 1,82E+06 4,852E+02 7,273E+05 1,997E+03 1,091E+06 3,911E+00 1,091E+03
5 2,107E+03 1,78E+06 4,756E+02 7,129E+05 1,957E+03 1,069E+06 3,833E+00 1,069E+03
20 2 065E+03 1,75E+06 4,662E+02 6,988E+05 1,919E+03 1,048E+06 3,757E+00 1,048E+03
2 2 024E+03 1,71E+06 4,570E+02 6,850E+05 1,881E+03 1,027E+06 3,683E+00 1,027E+03
ClOFS 1,984E+03 1,68E+06 4,479E+02 6,714E+05 1,843E+03 1,007E+06 3,610E+00 1,007E+03
Z0KEY 1 945E+03 1,65E+06 4,390E+02 6,581E+05 1,807E+03 9,871E+05 3,538E+00 9,871E+02
6 1,906E+03 1,61E+06 4,304E+02 6,451E+05 1,771E+03 9,676E+05 3,468E+00 9,676E+02
06. 1,869E+03 1,58E+06 4,218E+02 6,323E+05 1,736E+03 9,484E+05 3,400E+00 9,484E+02
WEEE 1,832E+03 1,55E+06 4,135E+02 6,198E+05 1,702E+03 9,297E+05 3,332E+00 9,297E+02
06 1,795E+03 1,52E+06 4,053E+02 6,075E+05 1,668E+03 9,113E+05 3,266E+00 9,113E+02
WG 1,760E+03 1,49E+06 3,973E+02 5,955E+05 1,635E+03 8,932E+05 3,202E+00 8,932E+02
Z0rA 1,725E+03 1,46E+06 3,894E+02 5,837E+05 1,603E+03 8,755E+05 3,138E+00 8,755E+02
1,691E+03 1,43E+06 3,817E+02 5,721E+05 1,571E+03 8,582E+05 3,076E+00 8,582E+02
20 1 657E+03 1,40E+06 3,741E+02 5,608E+05 1,540E+03 8,412E+05 3,015E+00 8,412E+02
I 1,624E+03 1,37E+06 3,667E+02 5,497E+05 1,509E+03 8,245E+05 2,956E+00 8,245E+02
7 1,592E+03 1,35E+06 3,595E+02 5,388E+05 1,479E+03 8,082E+05 2,897E+00 8,082E+02
W78 1,561E+03 1,32E+06 3,523E+02 5,281E+05 1,450E+03 7,922E+05 2,840E+00 7,922E+02
07 1,530E+03 1,29E+06 3,454E+02 5,177E+05 1,421E+03 7,765E+05 2,783E+00 7,765E+02
208 1,500E+03 1,27E+06 3,385E+02 5,074E+05 1,393E+03 7,611E+05 2,728E+00 7,611E+02
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1,470E+03 1,24E+06 3,318E+02
1,441E+03 1,22E+06 3,253E+02
1,412E+03 1,19E+06 3,188E+02
1,384E+03 1,17E+06 3,125E+02

Figura A1.3. Produccion de biogas a condiciones normales (megagramos/afio)
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Figura A1.4. Produccion de biogas a condiciones normales (m®/afio)
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Como se puede observar, la estimacion del LandGEM llega a superar un periodo de
unos 46 afios, y como se puede apreciar en las graficas, aunque es una cantidad
relativamente baja, aun se producen gases. Esto se ve como algo normal por el hecho de
que la fase metanogénica, donde se produce la mayor cantidad de biogés, puede durar
desde afios hasta décadas y dependiendo de los diferentes parametros a los que hemos
hecho referencia.

Tal y como se puede ver en las graficas vemos que los valores mas altos de produccion
de biogés estan entre 2029 y 2035.

4.2. Produccion de biogas a condiciones de biorreactor.

Ahora se simularan los datos utilizando los valores del LandGEM que representan el
funcionamiento de un biorreactor activable, con esto se podra valorar la viabilidad de
instalar el biorreactor en el vertedero de Cervera del maestre.

La tabla A1.6 con los nuevos valores para las variables se puede ver a continuacion:

Tabla Al.6. Datos de entrada para el LandGEM.

LANDFILL CHARACTERISTICS
Landfill Open Year
Landfill Closure Year (with 80-year limit)
Actual Closure Year (without limit)
Have Model Calculate Closure Year?
Waste Design Capacity megagrams

MODEL PARAMETERS
Methane Generation Rate, k 0,700 year!
Potential Methane Generation Capacity, Lo 96 m3/Mg

NMOC Concentration 600 ppmv as hexane
Methane Content 40 % by volume

GASES / POLLUTANTS SELECTED
Gas / Pollutant #1: Total landfill gas
Gas / Pollutant #2: Methane
Gas / Pollutant #3: Carbon dioxide
Gas / Pollutant #4: NMOC
WASTE ACCEPTANCE RATES
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- (Mglyear) (short tons/year)
| 2012 | 31.060 34.166
| 2013 | 29.207 32.128
| 2014 | 29.207 32.128
[ 2015 | 29.207 32.128
| 2016 | 27.170 20.887
[ 2017 | 27.170 29.887
| 2018 | 27.170 20.887
| 2019 | 27.170 29.887
[ 2020 | 27.170 29.887
[ 2021 | 25.110 27.621
[ 2022 | 25.110 27.621
[ 2023 | 25.110 27.621
| 2024 | 25.110 27.621
| 2025 | 25.110 27.621
| 2026 | 25.110 27.621
| 2027 | 25.110 27.621
| 2028 | 25.110 27.621
| 2029 | 25.110 27.621
| 2030 | 25.110 27.621

La simulacion que se ha realizado con estos datos representa el funcionamiento de un
biorreactor activable, de manera que se aumenta el grado de humedad en el interior del
vertedero para que la actividad microbiana aumente y degrade la materia organica con

mayor rapidez.

Los datos que se representan en las graficas son los mismos que en la anterior
simulacidn, ya gque se pretende comprar los datos para conocer la cantidad de biogas que

se puede producir.

La tabla Al.7 de resultados junto a las figuras A1.5 y Al.6 las podemos ver a

continuacion:

Tabla Al.7. Resultados obtenidos por el LandGEM a condiciones de biorreactor.

v Total landfill gas Methane Carbon dioxide
= (Mglyear)  (md/year) (Mg/year) (md/year) (Mglyear) (m®/year) (Mglyear) (m®/year)
2030 0 0 0 0 0 0 0 0

AREES 4 503E+03  3,886E+06  1,037E+03  1,554E+06  4,267E+03  2,331E+06  8,357E+00  2,331E+03
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6,600E+03 5583E+06  1,490E+03  2,233E+06  6,132E+03  3,350E+06  1,201E+01  3,350E+03
AUEE 7597E+03  6,426E+06  1,715E+03  2,571E+06  7,058E+03  3,856E+06  1,382E+01  3,856E+03
8,091E+03  6,845E+06  1,827E+03  2,738E+06  7,518E+03  4,107E+06  1472E+01  4,107E+03
8,036E+03  6,798E+06  1,814E+03  2,719E+06  7,466E+03  4,079E+06  1,462E+01  4,079E+03
AT 8 00BE+03  6,775E+06  1,808E+03  2,710E+06  7,441E+03  4,065E+06  1,457E+01  4,065E+03
7,095E+03  6,763E+06  1,805E+03  2,705E+06  7,428E+03  4,058E+06  1,455E+01  4,058E+03
ACERS 7988E+03  6,757E+06  1,803E+03  2,703E+06  7,422E+03  4,054E+06  1,453E+01  4,054E+03
AUERE 7985E+03  6,755E+06  1,803E+03  2,702E+06  7,418E+03  4,053E+06  1,453E+01  4,053E+03
7,678E+03  6,495E+06  1,733E+03  2,58E+06  7,134E+03  3,897E+06  1,397E+01  3,897E+03
AT 7526E+03  6,367E+06  1,699E+03  2,547E+06  6,993E+03  3,820E+06  1,369E+01  3,820E+03
7,451E+03  6,303E+06  1,682E+03  2,521E+06  6,922E+03  3782E+06  1,356E+01  3,782E+03
AR 7413E+03 6,271E+06  1,673E+03  2,508E+06  6,888E+03  3,763E+06  1,349E+01  3,763E+03
AR 7394E+03  6,255E+06  1,669E+03  2,502E+06  6,870E+03  3,753E+06  1,345E+01  3,753E+03
7,385E+03  6,248E+06  1,667E+03  2,499E+06  6,862E+03  3,749E+06  1,344E+01  3,749E+03
AT 7381E+03  6,244E+06  1,666E+03  2,497E+06  6,857E+03  3,746E+06  1,343E+01  3,746E+03
7,378E+03  6,242E+06  1,666E+03  2,497E+06  6,855E+03  3745E+06  1,342E+01  3,745E+03
7377E+03  6,241E+06  1,665E+03  2,496E+06  6,854E+03  3,744E+06  1,342E+01  3,744E+03
AR 7377E+03 6,240E+06  1,665E+03  2,496E+06  6,854E+03  3,744E+06  1,342E+01  3,744E+03
3,663E+03 3,099E+06  8,260E+02  1240E+06  3,403E+03  1,850E+06  6,665E+00  1,859E+03
AUEIE 1819E+03  1,539E+06  4,107E+02  6,155E+05  1,690E+03  9,233E+05  3,310E+00  9,233E+02
AP 9.033E+02  7,642E+05  2,039E+02  3,057E+05  8,393E+02  4,585E+05  1,643E+00  4,585E+02
4,486E+02 3,795E+05  1013E+02  1,518E+05  4,168E+02  2,277E+05  8161E-01  2,277E+02
AEEE 2228E+02  1,884E+05  5,029E+01  7,538E+04  2,070E+02  1,131E+05  4,053E-01  1,131E+02
1,106E+02  9,358E+04  2,497E+01  3,743E+04  1028E+02  5615E+04  2,013E-01  5,615E+01
5,493E+01  4,647E+04  1240E+01  1,859E+04  5104E+01  2,788E+04  9,994E-02  2,788E+01
ARTA 2 728E+01  2,308E+04  6,158E+00  9,230E+03  2,534E+01  1,385E+04  4,963E-02  1,385E+01
1,355E+01  1,146E+04  3,058E+00  4,584E+03  1,250E+01  6,875E+03  2,464E-02  6,875E+00
AR 6 727E+00 5,690E+03  1,519E+00  2,276E+03  6,250E+00  3,414E+03  1,224E-02  3,414E+00
G 3 340E+00  2,826E+03  7,541E-01  1,130E+03  3,104E+00  1,695E+03  6,077E-03  1,695E+00
1,659E+00  1,403E+03  3,745E-01  5613E+02  1,541E+00  8,419E+02  3,018E-03  8,419E-01
AUZZS 8237E-01  6,968E+02  1,860E-01  2,787E+02  7,653E-01  4,181E+02  1,499E-03  4,181E-01
4,090E-01  3,460E+02  9,234E-02  1,384E+02  3,800E-01  2,076E+02  7,442E-04  2,076E-01
2,031E-01  1,718E+02  4,586E-02  6,873E+01  1,887E-01  1,031E+02  3,696E-04  1,031E-01
AT 1009E-01  8,533E+01  2,277E-02  3,413E+01  9,372E-02  5,120E+01  1,835E-04  5,120E-02
5009E-02  4,237E+01  1,131E-02  1,695E+01  4,654E-02  2542E+01  9,113E-05  2,542E-02
AU 2 487E-02  2,104E+01  5,615E-03  8,417E+00  2,311E-02  1,263E+01  4,526E-05  1,263E-02
USSR 1235E-02  1,045E+01  2,788E-03  4,180E+00  1,148E-02  6,270E+00  2,247E-05  6,270E-03
6,134E-03  5189E+00  1,385E-03  2,076E+00  5,699E-03  3,113E+00  1,116E-05  3,113E-03
AU 3046E-03  2,577E+00  6,876E-04  1,031E+00  2,830E-03  1,546E+00  5542E-06  1,546E-03
1,513E-03  1,280E+00  3,415E-04  5118E-01  1,405E-03  7,677E-01  2,752E-06  7,677E-04
7511E-04  6,354E-01  1,696E-04  2,542E-01  6,979E-04  3,813E-01  1,367E-06  3,813E-04
AT 3730E-04  3,155E-01  8,420E-05  1,262E-01  3,466E-04  1,893E-01  6,786E-07  1,893E-04
1,852E-04  1,567E-01  4,181E-05  6,268E-02  1,721E-04  9,402E-02  3,370E-07  9,402E-05
AU 9198E-05  7,781E-02  2,076E-05  3,112E-02  8,546E-05  4,669E-02  1,673E-07  4,669E-05
AIGH 4568E-05  3,864E-02  1,031E-05  1546E-02  4,244E-05  2,318E-02  8,310E-08  2,318E-05
2,268E-05  1919E-02  5121E-06  7,675E-03  2,107E-05  1,151E-02  4,127E-08  1,151E-05
AIEE 1126E-05  9,528E-03  2,543E-06  3,811E-03  1,047E-05  5717E-03  2,049E-08  5,717E-06
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Figura Al.4. Produccion de biogas a condiciones de biorreactor (megagramos/afio)
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Figura A1.6. Produccion de biogas a condiciones de biorreactor (m®/afio)
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En esta representacion se ve como la curva cambia radicalmente, de manera que se
consigue llegar a la maxima produccion de biogas en el quinto afio (2034). La produccion
se mantiene practicamente constante durante los siguientes cinco afos, en este momento
vuelve a bajar ligeramente para mantenerse constante de nuevo desde el afio 2042 hasta

el 2049, es en este momento cuando empieza a bajar radicalmente hasta volverse
|
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practicamente cero. Se podria considerar que la produccidn de biogés es nula a partir del
afio 2056.

Tal y como se ha comentado, los residuos que llegan al vertedero estan exentos de
materia organica de rapida degradacién, factor el cual el programa no considera. Como
se conocen las caracterizaciones de entrada y salida de los rechazos de la planta de
tratamiento se establece un factor de correccion para obtener una produccion aproximada
a lareal. La tabla A1.8 muestra los porcentajes de materia biodegradable antes y después
del tratamiento.

Tabla A1.8. Factor de correccion para la produccion de biogas.

Antes del tratamiento | Después del tratamiento
% %

Materia biodegradable 57,36 36,03
Resto 42,64 63,97

El factor de correccién obtenido entre la relacion de los porcentajes es un 63%. Por
lo que la cantidad real de biogas producida sera el 63% del valor del LandGEM. Este dato

sera utilizado mas adelante para calcular la energia producida por los residuos.

Se debe tener en cuenta también que la cantidad de residuos que se ha introducido en
el LandGEM, es la estimada por el vertedero para rellenar el vaso desde el fondo del vaso
hasta cota cero y por encima de cota. El estudio de produccion de biogas esta contemplado
para el llenado hasta cota cero. Por este motivo se ha calculado el porcentaje para que los
resultados se refieran hasta cota cero. El calculo ha dado como resultado que el 68% de

residuos que se introducen en el vertedero son los que hay hasta cota cero.
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Las figuras A1.6 y AL1.7 muestran el resultado de las graficas después de la correccion.

Figura Al.6. Produccion de biogas en mega gramos. Representacion de
los residuos hasta cota cero.
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Figura A1.7. Produccion de biogas en mega gramos. Representacion de
los residuos hasta cota cero.
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En definitiva, se pueden extraer dos conclusiones muy importantes, una de ellas es
que se reduce la vida del vertedero 100 afios ya que en la primera simulacidén seguia
produciéndose biogas hasta 150 aproximadamente después de sellar el vertedero, en el
momento que se instala el biorreactor la Unicamente se produce biogéas durante 24 afios
a partir del sellado del vertedero, y de aqui obtenemos la segunda conclusion, sabiendo
que después del sellado del vertedero se debe seguir un mantenimiento durante al menos
30 afios después del sellado, sabiendo que, sin el biorreactor, después de ese tiempo aun
seguird produciéndose biogas, con el biorreactor, se consigue que antes de terminar los

30 afios de mantenimiento deje de producirse biogas.
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ANEXO N° 2. HUMEDAD REQUERIDA EN LA PRODUCCION DE BIOGAS
1. INTRODUCCION

En el siguiente anexo se hablara del grado de humedad necesario para la produccion
maxima de biogas. La finalidad es conseguir una mejor comprension del estudio

realizado, sobre todo a la hora de escoger los valores de los parametros de entrada.

Como se ha comentado en anteriores apartados, la produccion de biogas viene dada
por méas de un factor, estos factores son la temperatura, la composicién y cantidad de
residuos, el pH y la humedad.

Tener un control sobre los factores de temperatura y pH es complicado, ya que a
medida que se introducen los residuos se va haciendo complicado el acceso al interior del
vertedero. Asi que conociendo el tipo de reacciones que ocurren se considera que tanto el
pH como la temperatura, se mantienen constantes mientras el bioreactor estd en

funcionamiento.

Por este motivo el trabajo se centra en el control de los factores restantes, por el hecho
de que se puede controlar la cantidad de residuo que se introduce en el vertedero, la

composicion del mismo y conocer con qué grado de humedad llegan los residuos.

En definitiva, los apartados que vienen a continuacion estaran centrados en conocer
cuél es el grado de humedad con el que se trabajara una vez se instale el bioreactor y cuél

sera el caudal que proporcione dicho grado de humedad.



2. HUMEDAD DE LOS RESIDUOS DEPOSITADOS EN EL VERTEDERO

Los residuos que llegan al deposito de rechazos de Cervera del Maestre, lo hacen en
unas condiciones determinadas que se consiguen haciendo pasar estos residuos por un
tratamiento biolégico denominado biosecado, el cual forma parte de proceso mecénico-
biol6gico-mecénico BIOCUBI descrito en el apartado 7 “Descripcion de la planta
BIOCUBI” de la memoria.

El biosecado es un tratamiento cuyo objetivo es eliminar la fraccién orgénica de
degradacion répida de los residuos, ya que su riqueza en agua, carbono y sustancias
nitrogenadas hacen que sea altamente putrescible e inestable. Esta fraccién provoca malos
olores y puede llevar consigo la aparicién de enfermedades, por lo que con este proceso
se consiguen unas condiciones de trabajo salubres, ademas de detener la actividad de los
microrganismos. El proceso se puede realizar por via aerobica o anaerdbica, en este caso
se realiza por la via aerobica de manera que las reacciones que se producen desprenden

calor, el cual es utilizado en el proceso.

Toda la materia de degradacion rapida es oxidada aerdbicamente, el calor producido
es utilizado para secar e higienizar el residuo, consiguiendo asi unas condiciones mas
eficientes y salubres. Con el secado del material por medio de las elevadas temperaturas
que se dan, se consigue un sistema de estabilizacidn, desodorizacion e higienizacion de
este. Una vez terminado el proceso, el material ha reducido en un 30% su peso y la

humedad es menor del 20%.

En el siguiente apartado se mostraran diferentes tablas que muestran la eficacia del

tratamiento.
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3. EFICACIA DEL BIOSECADO

Como se ha comentado en el apartado anterior el proceso al que se someten los

residuos disminuye en gran medida la humedad de los residuos, dando unas determinadas

condiciones a los residuos. A continuacion se muestran las tablas A2.1 y A2.2 con las

caracterizaciones de humedad antes y después de que los residuos sean sometidos al

tratamiento:

Tabla A2.1. Humedad de entrada de los residuos.

50,83

36,6 45,2 16,84 32,88
54,5 30 21 35,17

Tabla A2.2. Humedad de salida de los residuos.

11,1

25,4 34,84 11,12 23,79
11,1 10 12,3 11,1

Se puede decir que el tratamiento al que se someten los residuos es efectivo, ya que

se consigue reducir el grado de humedad en gran medida, pasando de casi un 40% de

humedad a un 15,33%.
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4. PRODUCCION DE BIOGAS

Conociendo el grado de humedad con el que llegan los residuos al vertedero se
deduce que no es extrafio un periodo de produccion de biogas tan largo cuando no
afiadimos agua y a los residuos solo les llega el agua de las precipitaciones que se

producen en la zona.

De manera que si queremos aumentar la produccion de biogéas en el vertedero
tendremos que activar los microorganismos de nuevo mediante la adicion de lixiviados,
y, si fuera necesario, agua. Para conocer dicha cantidad de lixiviados y agua, se
determinara el grado de humedad 6ptimo con el que los residuos nos van a producir la

maxima cantidad de biogas.

La humedad es uno de los factores mas importantes que hay que controlar, ya que
una humedad muy baja puede parar las reacciones que se producen por los
microorganismos. El grado de humedad con el que los residuos pueden producir biogas
estd comprendido en un rango de 40 — 60 % (Pacey y DeGier, 1986; Rao y Suflita, 1993;
Brown y Maunder, 1994). Por lo tanto un contenido en humedad superior al rango
nombrado anteriormente, dard una produccion de biogas mayor, ya que conlleva el
aumento de la velocidad de degradacion de los RSU (Marticorena et al., 1993; Pohland y
Al-Yousfi, 1995).

A partir del anterior dato, se debe tener en cuenta algunas de las propiedades de los
RSU que tienen una gran importancia a la hora de la produccion de biogas y el aumento

del grado de humedad mediante la adicion de lixiviados.



5. PROPIEDADES DE LOS RESIDUOS

Las propiedades de los RSU estan divididas en dos partes, una parte en la que sitdan
las propiedades fisicas y otra en la que estan las propiedades quimicas. Todas las
propiedades afectan en mayor o menor medida a la creacion de biogas, pero
concretamente dos propiedades fisicas son las que afectan directamente a la produccion
de biogas, estas son la capacidad de campo y el grado de humedad de los RSU.

5.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los RSU contienen los dos factores més importantes que
aportaran la informacion necesaria para obtener la maxima produccién de biogas posible.

Las propiedades fisicas de los RSU son las siguientes:
- Capacidad de campo.

La capacidad de campo de los residuos sélidos es la cantidad total de humedad que
puede ser retenida por una muestra de residuo sometida a la accion de la gravedad. La
capacidad de campo varia principalmente en funcion del grado de compresion de los

residuos y el grado de descomposicion (Wu et al., 2012)

La capacidad de campo es la propiedad que determinara el grado de humedad
méaximo que pueden contener los residuos, de manera que una capacidad de campo
elevada nos proporcionara un alto contenido en humedad, que a su vez se traducira en

una mayor produccion de biogas.

Sin embargo, se debe tener precaucion si se trabaja a humedades elevadas, porque un
exceso de esta puede llevar a que el vertedero se vuelva inestable y peligroso, ademas de
que en el momento que se llegue a la capacidad de campo los RSU no aceptaran mas

liquidos, convirtiéndose este exceso en lixiviados.
- Permeabilidad de los RSU.

La permeabilidad es la propiedad que determina la capacidad de los residuos para

permitir el flujo de liquidos a través de los poros (Senent, 2012).

- Grado de humedad.
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El grado de humedad es la cantidad de agua que los residuos pueden retener. Ademas
de todo lo visto en los apartados anteriores, donde se define como la variable mas
importante que controla la produccion de biogas.

- Peso especifico.

- Granulometria.
5.2. Capacidad de campo

Como se ha comentado en el apartado anterior, la capacidad de campo nos
determinard la maxima cantidad de humedad que pueden retener los residuos. Para
determinar cudl es la capacidad de campo del vertedero de Cervera del maestre, se ha
realizado una busqueda de diferentes capacidades de campo, las cuales estan relacionadas
con la densidad de los residuos del vertedero. La tabla A2.3 ofrece diferentes datos:

Tabla A2.3. Capacidad de campo determinada por
diferentes experimentos.

Densidad Capacidad de campo

Autores .
(kg/m”) (KQagualKGseco)
Datos de salida 389 1,02
269 1,213
404 0,964
. 472 0,799
Aguilar (2008)
600 0,798
700 0,791
800 0,842
304 0,722
348 0,648
Dollar (2005)
948 0,400
1030 0,460
200 0,840
) 350 1,170
Orta de Velasquez et al. (2003)
500 0,760
750 0,550
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Uguccioni and Zeiss (1997) 400 0,556

538 0,799
Sanchez and Lépez (1991) 580 0,655
684 0,336

Zeiss and Uguccioni (1994) 140 0,710
Schroeder et al. (1994) 350 0,834
Sanchez Gomez (2000) 500 0,630

860 0,616
930 0,510
Zornberg et al. (1999) 970 0.526
1160 0,412

Con la tabla A1.3. y el estudio realizado por la Universidad Jaume I, en el que
participan Joan Esteban Altabella, Francisco José Colomer y Antonio Gallardo, en el cual
se determina la capacidad de campo que tienen los residuos del vertedero de Cervera del
Maestre.

El estudio se ha realizado a partir de muestras de los residuos de Cervera del Maestre,
se ha utilizado una densidad de 400 kg/m3 por lo que se ha obtenido una capacidad de
campo de 1,02 kg agua/kg sélido seco, pero este dato no sera representativo de todo el
vertedero ya que en su interior la densidad sera diferente a diferentes alturas por el grado

de compactacion que tendran los residuos.

En el estudio se ha determinado que la capacidad de campo esta relacionada con la
densidad de los residuos, por eso se ha realizado un estudio con diferentes densidades que
han proporcionado diferentes capacidades de campo, de manera que se puede observar

que existe una relacion entre las dos variables. A continuacion se puede ver la figura A2.1:
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Figura A2.1. Relacion entre la capacidad de
campo v la densidad.
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Observando la grafica se deduce que cuando mayor es la densidad de los residuos, la
capacidad de campo es menor y viceversa. Al hablar de los residuos que estan en el
vertedero de Cervera del Maestre, se llega a la conclusion que en las capas superficiales
la densidad serd baja y en el fondo del vertedero la densidad sera alta, por lo que la
capacidad de campo sera alta y baja respectivamente. En definitiva, el grado de humedad
mas elevado al que pueden llegar los residuos también variard a diferentes niveles de

altura de los residuos. Esta recta se define mediante la siguiente ecuacion:

y=-0,699 x4+ 1,145 (16)
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6. CALCULO DE LA CANTIDAD DE LIXIVIADO/AGUA NECESARIA

A partir de la informacion de los apartados anteriores se calculara el maximo grado
de humedad que los RSU pueden obtener. La obtencién del grado de humedad se
calculara a partir del célculo de la cantidad de agua necesaria para que los residuos
consigan llegar a la méaxima capacidad de campo, esta varia con la densidad que sera
diferente a diferentes alturas del vertedero.

El hecho de que se calcule la cantidad de agua tiene un sencillo motivo, calcular el
grado de humedad 6ptimo para los RSU es complicado, ya que no hay suficiente
informacidn. En el presente caso, la humedad esté relacionada con la capacidad de campo
y la densidad, por lo que se calculara la cantidad de agua necesaria para conseguir la
capacidad de campo a diferentes densidades.

En esta parte el calculo no es un calculo real, ya que los datos utilizados son
suposiciones que se determinan a través de datos encontrado en articulos, de manera que
estas suposiciones se acerquen en la medida de lo posible a la realidad de lo que seria el
vertedero de Cervera del Maestre. En el presente apartado se muestran los calculos

realizados y las explicaciones de los mismos.
6.1. Calculo de la capacidad de campo maxima

Este célculo se realiza a partir de la ecuacion (2) que relaciona la densidad con la
capacidad de campo, el valor obtenido es la capacidad de campo maxima de los RSU a
una densidad concreta. Cada celda sera dividida en tres partes, esto se realiza de manera
que se pueda repartir todo el lixiviado y agua de la manera mas homogénea posible, de
esta manera se han calculado tres densidades diferentes para cada una de las zonas y asi
obtener las diferentes capacidades de campo de cada una de ellas. A continuacién se

define la ecuacion y se muestra la tabla de resultados:

CCpax = —0.699 * proy + 1.145  (2)
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Tabla A2.4. Capacidad de campo a
diferentes densidades.
Niveles Nivel 1  Nivel 2  Nivel 3
Prsy (m3) 0,71 0,57 0,45
CC s (kg agua’kg m.s.) [ORGZE) 0,747 0,830

6.2. Célculo de la cantidad de lixiviados/agua necesaria para los RSU

Los datos obtenidos en el apartado anterior que indican la capacidad de campo
maxima, para cada una de las zonas del vertedero, junto con el contenido en agua que
tienen actualmente proporcionan los kg de agua por kg de masa seca que debemos
introducir en el vertedero para conseguir la produccién 6ptima de biogas.

Los RSU del vertedero de Cervera del Maestre contienen un 15,33% de humedad,
esto significa que contienen 15,33 kg de agua por cada 100 kg de masa humeda, es
equivalente a 15,33 kg de agua por cada 84,67 kg de masa seca.

Dividiendo los 15,33 kg de agua por los 84,67 kg de masa seca obtenemos los kg de

agua por kg de masa seca que contiene actualmente el vertedero.

15,33 Kg agua Kgagua
Humedad actual: = 0,1533——
100 Kg m.h. Kg m.h.

Cantidad de agua que contienen los RSU:

15,33 Kg agua 0 176Kg agua
84,67 Kgm.s. Kg m.s.

A continuacién, con el dato anterior y las capacidades de campo maximas se
calcula la cantidad de agua que se debe afiadir a cada una de las zonas para obtener la

produccidn de biogas maxima (ecuacion (3) y tabla A2.5.):

Cantidad de lixiviados/agua a afiadir = CCpsy — K9 agua 46 10s RSU (3)

Kg m.s.
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Tabla A2.5. Capacidad de campo que necesitan los RSU en cada nivel.

Cantidad delixiviados/agua a anadir (kg agua/kg m.s.) 0,473 0,571 0,654

A partir de los valores obtenidos y las siguientes ecuaciones se pueden calcular los
litros de lixiviados/agua que son necesarios para conseguir llegar a la capacidad de campo

maxima.
VRSU =d*L*h, (4)

Pesogsy = Vrsy * prsy (5)

Pesoyixiviados jagua = Pesogsy * Cantidad de lixiviados/agua a afadir (6)

Para comenzar el célculo se debe conocer el volumen de RSU por cada una de las
zonas a las que se les afiadira lixiviado/agua. El valor del volumen del depdésito se obtiene
a partir de los planos aportados por la empresa BIONORD, en estos aparecen las
diferentes superficies de los depdsitos y, junto con la herramienta AutoCAD, se puede

calcular el volumen de las zonas de los niveles (tabla A2.6 y A2.7.).

Tabla A2.6. Volumen de los
niveles de la celda 1.

Volumen RSU

Nivel 1 14815,824
CELDA 1 Nivel 2 48989,898
Nivel 3 81199,337

Tabla A2.7. Volumen de los
niveles de la celda 2 v 3.

Volumen RSU |
Nivel 1 15567,349
CELDA2y3 Nivel 2 45466,507
Nivel 3 78712,473
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A partir del volumen es posible calcular la cantidad de lixiviados/agua a afadir para
llegar a la capacidad de campo maxima de los RSU. Las tablas A2.8. y A2.9. con los

resultados obtenidos se pueden ver a continuacion:

Tabla A2.8. Volumen de lixiviados/agua necesarios
para llegar a la capacidad de campo en la celda 1.

Peso RSU  Volumen lixiviados/agua

(t) (m°)
Nivel 1 10519235 4.972,548
CELDA  Nivel2 = 27924 242 15.932,735
Nivel 3 36539702 23.913,408
TOTAL 74983,178 44.818,690

Tabla A2.9. Volumen de lixiviados/agua necesarios para
llegar a la capacidad de campo en la celda 2 y 3.

Peso RSU  Volumen lixiviados/agua

. my
Nivel 1  11052,818 5.224,778
CE'{,EA Nivel 2 25915,909 14.786,840
Nivel 3 35420,613 23.181,020
TOTAL 72389,340 43.192,638
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ANEXO N° 3. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS Y TUBERIAS
1. INTRODUCCION

En el presente anexo se calculardn las dimensiones de las tuberias y los datos
necesarios para la eleccion de las bombas que recirculardn los lixiviados y agua al

vertedero.

Se determinard los didmetros de las tuberias, tanto la principal como las
ramificaciones, y ademas a partir de los datos obtenidos se podra elegir el tipo de bomba

que sera necesaria para abastecer el vertedero.
2. DIMENSIONADO DE LAS TUBERIAS

En este apartado primero sera necesario obtener el caudal de agua que circulara en
cada momento por las conducciones que introduciran el lixiviado/agua en el vertedero.
De esta manera sera posible calcular de manera aproximada los diametros de las tuberias

de los distintos niveles y la cantidad de ellas.

’

Para empezar, en el anexo n° 2 “Humedad requerida en la produccion de biogds’
estan los volimenes de lixiviados/agua a afiadir en el vertedero para llegar a la capacidad
de campo de los RSU, para obtener un caudal a partir de estos se establece un periodo de
90 dias para introducir el volumen total en el vertedero. La eleccion del periodo de
introduccidn de lixiviado/agua esta determinada por dos factores importantes: obtener un

caudal y unos diametros de tuberias razonables.

De esta manera, se ha obtenido un caudal para la conduccion principal, de cada una
de las celdas, que recogera los lixiviados/agua de la balsa de almacenamiento. Ademas
de este caudal también se han obtenido los caudales de las 3 ramificaciones de cada uno
de los 3 niveles del vertedero (tabla A3.1. y tabla A3.2.).
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Tabla A3.1. Caudal necesario en cada nivel de la celda 1.

CELDA 1
|| Volumen de agua (m°) | Periodo de adicion (h) | Caudal (m3/h) |
Nivel 1 4.972,55 2.160 2,30
Nivel 2 15.932,73 2.160 7,38
Nivel 3 23.913,41 2.160 11,07

e 44.818,69 2.160 20,75

Tabla A3.2. Célculo de los caudales de los 3 niveles de las celdas 2 y 3.

CELDA2Y 3
|| Volumen de agua (m°) | Periodo de adicion (h) | Caudal (m3/h) |
Nivel 1 5.224,78 2.160 2,42
Nivel 2 14.786,84 2.160 6,85
Nivel 3 23.181,02 2.160 10,73

e 43.192,64 2.160 20,00

A partir de los caudales se obtendra el diametro de las conducciones principales que
se introducen al vertedero. La obtencion de los didmetros se hara a partir de la ecuacion
del caudal. La ecuacion (9) se define de la siguiente manera:

Q=vxA 9
Q: Caudal de lixiviado/agua (m*/h).
v: Velocidad del fluido (m/s).
A: Superficie de la conduccion (mr?)

Al no tener los suficientes datos, a la velocidad del fluido se le proporcionara un valor
supuesto, de esta manera se podra calcular el diametro de la conduccion. Reordenando la
ecuacion y sustituyendo la A se obtiene la ecuacién (10) que nos proporcionara el

didmetro.

r: Radio de la conduccion (m)
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A partir de los caudales se ha calculado el didmetro de las conducciones principales
que se introducen al vertedero (tabla A3.3. y tabla A3.4.).

Tabla A3.3. Diametros de las tuberias que van al vertedero de la celda 1.

CELDA 1
Diametro Tub. Diametro Nivel Diametro Nivel Diametro Nivel
Principal (mm) | Inferior (1) (mm Intermedio (2) (mm Superior (3) (mm
69,95 23,30 41,70 51,09

Tabla A3.4. Calculo de los diametros de las tuberias de los 3 niveles de
las celdas 2 y 3.

CELDA2Y 3

Diametro Tub. Diametro Nivel Diametro Nivel Diametro Nivel
Principal (mm) | Inferior (1) (mm Intermedio (2) (mm Superior (3) (mm

68,67 23,88 40,18 50,30

Estos diametros representan la conduccién principal de recogida de lixiviados hacia
el vertedero (Tuberia principal) y las 3 tuberias en las que se divide el caudal para cada
uno de los 3 niveles (nivel inferior, nivel intermedio y nivel superior).

De la misma manera se ha calculado el caudal, el diametro y la cantidad de tuberias
que se instalaran en la superficie delos niveles del vertedero. Para ello se ha decidido que
solo se realizara el calculo de las conducciones del nivel superior, ya que se utilizaran las

mismas dimensiones para los niveles inferiores (tabla A3.5. y tabla A3.6.).

Tabla A3.5. Diametros de las tuberias para la
superficie de la celda 1.

Niveles | N° de tuberias | G2udal | Diametro
m°/h mm

Nivel 3 72,00 0,15 5,95

Tabla A3.6. Diametros de las tuberias para la
superficie de la celda 2 y 3.

. . Caudal | Diametro
(0]
Niveles | N° de tuberias (m*h) (mm)

Nivel 3 72,00 0,15 5,95
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A continuacion se debe establecer una red de tuberias, con las perforaciones para los
goteros, en la superficie de cada uno de los niveles para que los RSU se humedezcan de
manera homogénea. A partir del caudal maximo de los goteros se ha decidido la
disposicidn de las tuberias y los goteros.

El caudal méaximo de los goteros es de 0,004 m*/h. Se ha establecido una distancia
entre tuberias igual a la distancia entre goteros, esta distancia es de 3 metros .El calculo
de la distancia entre goteros se ha realizado a partir de la superficie de cada uno de los
niveles. Cada gotero afecta a un area circular por lo que primero se calcula la superficie

que abarca cada gotero mediante la ecuacion (11).
A=mx7r? (11)
A: Superficie (m?).
r: Radio de accion de los goteros (m).

A continuacién se han calculado la superficie que se ve afectada por cada gotero y el

namero de goteros que se tendran que introducir en cada nivel (tabla A3.7. y tabla A3.8.).

Tabla A3.7. Caudal y nimero de goteros de la celda 1.

CELDA 1
Nivel 1 7, 069 3500,762 0,0032
Nivel 2 3 1,5 7,069 2340,002 0,0032
Nivel 3 3 1,5 7,069 1262,694 0,0018

Tabla A3.8. Caudal y nimero de goteros de la celda 2 y 3.

CELDA 2 Y3
Nivel 1 7, 069 3428,213 0,0031
Nivel 2 3 1,5 7,069 2243,764 0,0031
Nivel 3 3 15 7,069 1129,965 0,0021

Para evitar que los goteros se obturen por estar en contacto directo con los residuos,

se envolveran las tuberias y goteros con geotextil.

ANEXO 39



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Cada una de las tuberias tendra un diametro y un espesor acorde al caudal que tienen
y la presion nominal a la que estan sometidas, ademas deben tener unas caracteristicas

necesarias, ya que estaran en un medio agresivo.

La presion nominal de las tuberias se obtendra a partir de los metros de columna de
agua que hay desde la superficie hasta el punto en el que se encuentran las tuberias. La

presion nominal para las tuberias se puede ver en la tabla A3.9:

Tabla A3.9. Presion nominal de las tuberias.

Metros columna de agua | Bares

1 0,098
10 0,98
20 1,961

Con estos resultados y atendiendo al medio al que estan sometidas, se deben escoger
las tuberias que mejor se adapten a estos resultados y exigencias. El tipo de tuberia que
se ha elegido es la de PEAD ya que poseen unas caracteristicas realmente favorables para
ser capaces de soportar el ataque quimico que sufriran dentro del vertedero. En el anexo

n°5 “Catalogos” se puede ver el catalogo con las caracteristicas de las tuberias escogidas.
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3. ELECCION DE LA BOMBA DE RECIRCULACION.

Para la eleccién de la bomba se utilizardn los datos obtenidos en el apartado anterior
junto a la localizacion de la misma en el vertedero. La bomba se elegird de manera que
pueda absorber el caudal suficiente para impulsar el caudal que requiere la tuberia
principal, ademas se debera tener en cuenta la diferencia de nivel entre el punto en el que

se encuentre la bomba y el punto en el que se recogera en lixiviado/agua.

También afadiremos el célculo de la potencia de la bomba para asegurarnos de que
la eleccion de esta sea la correcta. El calculo se realizara a partir de la siguiente ecuacion:

Py = pr0°9-Q hn (12)
Py: Potencia de la bomba (W)
Pagua: Densidad del agua (kg/m?)
g: Gravedad (m/s?)
Q: Caudal de agua (m®/s)
hm: Altura (m)

La potencia que debe tener la bomba se muestra en las tablas A3.10 y A3.11 junto a

los datos utilizados para su calculo:

Tabla A3.10. Célculos de la potencia de la bomba para la celda 1.

CELDA 1
Densidad Gravedad Caudal
(Kg/m®) (m/s?) (m?/s) (m) (W)
1000 9,81 0,0113 554,265

Tabla A3.11. Calculos de la potencia de la bomba para la celda 2 y 3.

CELDA2y3
(Kg/m3) (W) (m3/s) manometrlca () (W)
1000 9,81 0,0109 534,645
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Una vez calculada la potencia es posible escoger la bomba que sera necesaria para la
recirculacion de los lixiviados. La eleccion se realiza a partir de los datos que se han ido
calculando en el presente anexo. Estos datos se pueden ver en la tabla A3.12 y A3.13:

Tabla A3.12. Datos para la eleccion de la bomba de la celda 1.

40,785
5
98,064
554,265

Tabla A3.13. Datos para la eleccion de la bomba de la celda 2 y 3.

Caudal (m®/h) 39,266
Altura (m) 5

Diametro de impulsion (mm) [Re[si21y]

Potencia (W) 534,645

Para la recirculacion de los lixiviados/agua se ha escogido un bomba sumergible
(figura 3.1.) que cumple los requisitos que se han mostrado en la tabla A3.14.

Tabla A3.14. Caracteristicas de la bomba de recirculacidn para todas las celdas.

~ Bomba sumergible con rodete monocanal GMC4 80-100C
80

100
Standard

15
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Ademas, este tipo de bomba se adapta perfectamente al medio al que estaran
sometidas. Todas las caracteristicas se pueden ver en el catdlogo que estara en el anexo

n®5 “Catalogos”.

Figura A3.1. Bomba sumergible con rodete monocanal GMC4 80-100C

4. VALVULAS REGULADORAS Y EQUIPOS DE CONTROL.

La alimentacion del vertedero no se puede realizar de manera descontrolada. Esto
podria producir encharcamientos dentro de las celdas del vertedero, lo que volveria el

depdsito de los rechazos inestable.
4.1. Electrovélvulas.

Para el control del caudal introducido en cada uno de los niveles del vertedero se
instalaran electrovalvulas reguladoras (figura A3.2). Esto se debe a que cada celda
requiere un caudal, y este viene de la conduccion principal que recoge los lixiviados/agua
de la balsa. De esta manera se obtendra un control lo suficientemente preciso en la

introduccion del lixiviado/agua.

Las electrovalvulas se han escogido por las caracteristicas, el diametro nominal y el

caudal de paso al que pueden llegar (tabla A3.15). Son electrovalvulas 2/2 de mando
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asistido y cuerpo de laton. Todas las caracteristicas estan en el catadlogo del anexo n° 5

“Catélogos”.

Tabla A4.1. Caracteristicas principales de las electrovalvulas.

Potencia (W) 15,3
DN (mm) 44
Temperatura del fluido (°C) -20a 85

Caudal maximo de paso (m3/h) 37

Figura A4.2. Electrovalvula 2/2 de mando asistido y cuerpo de laton.

4.2. Equipos para el control de nivel.

Ademas de las valvulas, también se instalara un equipo de control de nivel en la parte
inferior del vertedero (figura A3.3). La zona de recoleccidn de lixiviados tiene una altura
de 1 metro desde el fondo hasta la donde empiezan los residuos (tabla A3.16). La
introduccién de un controlador de nivel maximo y un controlador de nivel minimo se

decide por dos motivos importantes:

- Elcontrol de nivel maximo sirve para evitar un encharcamiento del nivel inferior
de las celdas del vertedero. Se situaraa 10 cm por debajo del nivel de los residuos.
Cuando el controlador avise de que se ha llegado al nivel maximo, se cerraran las
valvulas de los niveles inferior e intermedio, dejandose abierta la del nivel
superior para no cesar en la introduccion de lixiviados/agua.

|
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El control de nivel minimo sirve para que el fondo del vaso no se quede sin
lixiviados y produzca que la bomba que los extrae se rompa. Se situara 10 cm por
encima del fondo del vertedero. Cuando este controlador avise de que se ha
llegado al nivel minimo, se volveran abrir las valvulas de los niveles intermedio e

inferior para mantener los residuos a la capacidad de campo.

Las caracteristicas de los controladores de nivel se pueden ver en el catadlogo que se

encuentra en el anexo n° 5 “Catalogos .

ANEXO

Tabla A3.16. Caracteristicas principales de los
elemento de control de nivel.

Diametro boya (mm) 36
Temperatura de trabajo (°C) -30 a 60

Figura A3.3. Interruptor magnético de nivel con boya IMN Laton CN01200
Ejermplo de insklacion:

: 4

—
- WVELWAXING =

I 70
- MMED =
LATON P
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ANEXO N° 4. APROVECHAMIENTO Y PURIFICACION DEL BIOGAS
1. SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE BIOGAS.

El biogés puede ser aprovechado de diferentes maneras pero hay tres factores que
deciden si el biogas puede, 0 no, ser aprovechado y de qué manera. Los tres factores son,

el econdmico, el medioambiental y el tecnoldgico.

El principal de los tres factores es el econdmico, ya que éste sera el que terminara
decidiendo la viabilidad del aprovechamiento del biogas. El factor en cuestion considera
tanto el biogas que se produce y la cantidad de beneficios que se consiguen, y el coste

que supone realizar la instalacion de aprovechamiento de biogas.

Por otro lado, el factor medioambiental y el factor tecnolégico provocan ciertas
restricciones. La parte medioambiental esta relacionada con la parte economica, ya que
el biogas contiene metano y las migraciones que pueda haber en los vertederos son

altamente contaminantes. El metano es 21 veces mas contaminante que el COa.

El altimo factor es el tecnologico. Los vertederos producen una cantidad de biogas
que estd directamente relacionada con el volumen de los RSU depositados, su
composicion y tipo de ambiente en el que se encuentre. Por lo que cada vertedero
producira diferentes cantidades de biogas y de diferentes composiciones, de manera que
condiciona el dimensionamiento de los equipos de control y extraccién de biogas, y los

equipos que son necesarios para depurar el biogas.

El aprovechamiento del biogas puede realizarse de diferentes maneras:
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- Combustion directa. El biogas se quema mediante antorchas (figura A4.1), de
esta manera el calor producido por la combustién es aprovechado en los sistemas
que requieren un aporte de calor o, por ejemplo, en la evaporacion de los
lixiviados.

Figura A4.1. Antorcha para quemar biogas.

- Motores de combustion interna (Cogeneracion). Son los sistemas mas
comunes para producir electricidad a partir del biogas, pero primero el biogas
debe pasar por diferentes tratamientos de depuracion para eliminar los gases que

son perjudiciales para estos motores (figura A4.2).

Figura A4.2. Motor de co-generacion de energia.

- Combustible para vehiculos. A partir del biogas se puede obtener gas natural

comprimido o licuado, de manera que puede ser utilizado en vehiculos adaptados

ANEXO 47



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

a este tipo de combustible. Este combustible se puede obtener a partir de
diferentes tecnologias:

o Separacion por membranas

o Criba molecular

o Tratamiento con aminas

- Turbinas de gas o vapor. Aprovechan la potencia eléctrica y con o in

recuperacion de calor.

En el presente vertedero se ha pensado en utilizar motores de camidn adaptados para
que puedan funcionar con biogés. Esta manera de aprovechar el biogas se esta utilizando
en ltalia. EI motivo por el que se decide utilizar estos motores esté relacionado con la
variacion en la cantidad de biogas que se produce y la necesaria para hacer funcionar los
motores.

En uno de los vertederos italianos se instalaron 8 motores de camién adaptados, de
esta manera solo se encienden los motores necesarios para utilizar el biogas disponible en
el interior del vertedero (figura A4.3). Mas adelante se tuvieron que instalar 8 motores
adicionales porque la cantidad de biogas que se producia con el biorreactor era demasiada
para los motores que tenian. Ademas, al ser motores que funcionan de manera
independiente, se pueden encender solo aquellos que se necesiten en cada momento.

Figura A4.3. Motores de camidn adaptados para producir biogas.
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2. PURIFICACION DEL BIOGAS.

Tal y como se ha visto en el apartado 6.2.1. “Composicion y caracteristicas del
biogds” de la memoria, el biogas esta compuesto por diferentes gases. Algunos de estos,
aunque estan en pequefias cantidades, pueden ser perjudiciales y dafiinos tanto para el
medio ambiente como para los equipos de valorizacion del biogas.

Los gases que componen el biogas se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla A4.1. Composicion del biogas (Tchobanoglous, 1994).

COMPOSICION BIOGAS |

Metano 45 - 60
Didxido de carbono 40 - 60

Nitrégeno 2-5
Oxigeno 01-1

Acido sulfhidrico 0-1
Amoniaco 01-1
Hidrégeno 0-0,2
Mondbxido de carbono 0-0,2

Este biogas no puede ser enviado directamente a la produccion energia, el motivo
son parte de los gases que contiene el biogas, por lo que se debe evitar la entrada de
impurezas que puedan afectar a los equipos de recuperacion energética. Para esto se
realizan una serie de tratamientos del biogas que eliminan la humedad y los condensados
del biogas, asi como la eliminacion de los siloxanos y el &cido sulfhidrico. Una vez se
han eliminado estos gases, el biogas depurado puede enviarse a los motores de

combustion.

A continuacion se plantean alguna de las soluciones para la eliminacion de los gases

nombrados anteriormente.

La solucién del problema de los condensados se consiguen con un sistema de trampas
de condensados por depresion ya que con el sistema de un depoésito de captacion solo se
evacuan los condensados de la tuberia. Se tiene en cuenta que con este sistema no se
elimina la humedad pero dada la experiencia de combustion italiana no se aplican

sistemas como:
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- Calentamiento de la tuberia: S6lo funciona con temperaturas bajas.
- Secado activo con refrigerador y compresor del gas: Este reduce realmente la

carga de agua.

Una vez solucionados los problemas de condensados y humedad se elimina

significativamente los problemas de corrosion en la fase de aprovechamiento.

En el biogas también se encuentra el &cido sulfhidrico, que al reaccionar con la
humedad del aire (agua) que entra en la cAmara de combustion forma &cido sulfarico. Este
ultimo es altamente corrosivo y ataca al cobre de las piezas del motor y del lubricante, y

forma Oxidos de azufre en el gas de escape que son nocivos para el medio ambiente.
H.S+ 4 H,O — H2SO4 + 4 H»

Para eliminar el &cido sulfurico se suele utilizar cal viva, limaduras de hierro o carbon
activo. En este caso se eliminara con carbon activo, pero si este no resultase eficaz se
utilizaria un sistema de filtro de tubo de PVC de 6 pulgadas de diametro y 2 metros de
altura que se rellena en 2/3 partes con limadura de hierro y el tercio restante con esponjilla
de hierro (Bonbril MR). El biogéas ingresa por la parte inferior del filtro y lo abandona por

su parte superior. EI H2S es atrapado por el material ferroso formandose sulfuro de hierro.

Los siloxanos son particulas que aparecen por el material de cobertura que se
introduce en el vertedero a medida que este va siendo llenado. EI material de cobertura
es material inerte (arena, arcillas, etc.) que al disolverse por los lixiviados puede ser
arrastrado por el biogas. Al calentarse, los siloxanos se volatilizan en el gas de vertedero

y generan como reaccion:
Siloxanos + T11 — SiO2 + CO2 + H20

Es el compuesto de silice el que se acumula en los motores obturandolos y reduciendo
su rendimiento, de manera que el resultado final es la abrasién del motor. Estos
compuestos pueden eliminarse de dos maneras, mediante gel de silice o, al igual que el

acido sulfhidrico, mediante la adsorcion por carbon activo.

Los fabricantes de motores estiman que la concentracion de siloxanos en el biogas

introducido en el motor no debe de superar los 10 mg/m?, y normalmente el biogas se
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extrae del dep6sito con cantidades mayores o iguales a 50 mg/m?3. Por ello, se tratara con

carbdn activo para aumentar la longevidad del motor.
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ANEXO N° 5. CATALOGOS Y FICHAS TECNICAS

1. BOMBA SUMERGIBLE
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2. TUBERIAS
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RESISTENCIA QUIMICA
Resiswacia Qumica
Chemical Resistance

CODINO DE ANOTAGDES CODIGO DE ANOTACIONES ANNOTATION CODE

L n Aamaterce n Foaodatance "

PRastatiece lrrtade L Rasisthncis imitace L Limited restatance L

Nio redsterte N No resasterts N Nor-rusistast N

Dwacoloraghs -] o Ducsiorstion o

57



ANEXO

ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

58



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN VERTEDERO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Os tubos PEAD produzem-se habitualmente de  Los tubos en PEAD se fabrican habituaimente de HDPE pipes are duced In ac
acordo com as normas DIN 8074 ou prEN 12201 acuerdo con la norma UNE 53131 o prén 12201 with standards DIN 8074 or PrEN 12201 with the
com as seguintes caracteristicas. con las sigulentes caracteristicas. following characteristics.

5 MRS/PE 80
> 3 =63MPa
14 - Dens. 0,961

PrEN 12201
(*) 1SO 4427

PN =
Eap, Wl thicness - e
P, Weidt - Kgme

Instalaciones de agua bajo presion
* Agua potable
* Riego

*  Canalizaci ind

Canalizaciones
* Saneamiento
* Estaciones de depuracion de aguas
residuales
* Emisanos submarinos
* Rehabilitacion de tuberias

Otras Aplicaciones

® Transp de liquidos agr

* Transporte de prod Slich
(arena, etc)

. Dstnbmuondegas

* Prot de cables eléctricos y
telefonicos

*  Ventilacion

Ventajas
Las tuberias de Polietileno presentam las
siguientes vantajas frente 3 las fabricadas
con otros materiales tradicionales:
Inodoro
Quimicamente inherte
Insipido
Atdxico
Insoluble
Flexible
Baja conductibilidad electrica
Bajo factor de friccién
Aislante termico
Ligero
Bajo modulo elastico
Duradero
Mantenimiento inexitente

99009 6. 0.0 90..0°0 0 0
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3. ELECTROVALVULAS

ELECTROVALVULAS 2/2

de mando asistido
cuerpo de laton, 3/8 a 2

serie 210 serie 238 » No requiere presién minima de funcionamiento (serie
— a'e,agases a::e'm :i;; gases neutros, 210)

gua, . . = z 2
e g = ; gxaic:lente duta(::nﬂe p;alg)apllcam en exterior
Temperatura del ﬁllﬂ) (TS) -20°C a +85°C -10°C a +85°C A A"“b rango de caudales (2.4 a3 'n},h)
[ermeeibrembonds 15 eS| ycassc |+ Intercambiabilidad de las bobinas en CAy CC (serie

(CC (=): 61, 61 14, G 112) 238)
Cuerpo laton
Guamiciones NBR (nitrilo) o FPM (sufyo V) o EPDM (sufijo E)
Tensiones standard  CC (=) | 24-48V
CA(~)  [24-48-115-230v/50Hz

§ coeficiente de presion dk';:;d admisible potencia cbdigo tensiones standard (V)
d min. max. (PS (M) | conector - —
r::_: paso Kv _— l( ). = 6150228, CA(/50Hz | CC(9)
mm mih bar ~ = ~ = Wl w E=RpISO7M;B=NPT |24 |48 [115|230| 24 | 48
38 16 26 035 14110 97 10 7 6 1.2 X SCE210D001 v Vs
72 16 34 035 1410 97 10 7 6 112 X sce2ion002 WA AV
34 19 43 035 99 76 8 5 6 112 X wla3) _ SCE210D009 % v
1 25 11 035 96 99 9 9 6 12 Xx (2 _ SCE210D004
112 32 193 035 9 9 9 9 6 112X SCE210D022
2 4 37035 9 3 6 3 9 153 X SCE210-100

codigo A B c D E (C)
SCE210C093
SCE210C094 0 97 83 80 29
SCE210D095
SCE210B154 % 129 1045 112 415
SCE210B155 9% 143 1045 112 415 Fig.1
SCE210B156 M 153 125 125 495
SCE210C033
SCE210C034 n w8 = 8
SCE210C035 70 117 83 102 28
SCE210D002 70 103 75 72 28 Fig.2
SCE210D004 80 111 109 174 100
SCE210D022 80 111 109 174 100 Fig.3

SCE210-100(AC) 75 129 116 203 120
(C) Tipo de construccion

wp paso del fluido
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4. CONTROLADORES DE NIVEL

INTERRUPTORES MAGNETICOS DE NIVEL CON BOYA

Ejemplo de instalacion: e Lon gitUd fi l a

OBoya €

Codigo Articulo
mm

—~ NIVELMAXMO o

IMN - LATON

 Cuerpo: Laton

» Boya: Polipropileno

* Temperatura trabajo: -30 a +60°C

* Longitud: 75 mm

» Conexion eléctrica cable de PVC 1 metro
* Proteccion IP65

IMN 70 « Invirtiendo la posicién del flotador
— NNVELMINIMO ——
LATON —$_ contacto NA o NC

/ CN 01200 | IMN70LATON Rosca 1/4"L-74 36 6¢
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1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

1.1. Objeto

Este Pliego de Condiciones determina los requisitos a que se debe de ajustar la
ejecucion de las instalaciones de instalacion de un biorreactor y aprovechamiento del
biogas de vertedero, cuyas caracteristicas técnicas estan especificadas en la memoria del

proyecto y en el pliego de condiciones técnicas.

El ambito de aplicacion se circunscribe a la ejecucion del “Estudio de viabilidad para
la produccion de biogéas en un vertedero de residuos solidos urbanos” acorde a la

normativa vigente.

1.2. Disposiciones generales

Durante la ejecucion del proyecto sera de obligatorio cumplimiento la
reglamentacion, la contratacion del seguro obligatorio, subsidio familiar y de vejez,
seguro de enfermedad y todas aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes o que
en lo sucesivo se dicten. En particular, deberd cumplir lo dispuesto en la Norma UNE
24042 "Contratacion de Obras. Condiciones Generales”, siempre que no lo modifique el

presente Pliego de Condiciones Particulares.

1.3. Direccion de la obra

El facultativo de la propiedad director de la obra sera una persona, con titulacion
adecuada y suficiente, directamente responsable de la comprobacion y vigilancia de la
correcta realizacion de la obra contratada. Para el desempefio de su funcion podra contar
con colaboradores a sus érdenes, que desarrollaran su labor en funcion de las atribuciones
derivadas de sus titulos profesionales o de sus conocimientos especificos y que integraran

la direccién de la obra.

El Director designado serd comunicado al contratista por la propiedad antes de la
fecha de la comprobacion de replanteo, y dicho Director procederd en igual forma
respecto de su personal colaborador. Las variaciones de una u otro que acaezcan durante

la ejecucion de la obra seran puestas en conocimiento del contratista, por escrito.

1.4. Funciones del director
Las funciones del Director, en orden a la direccion, control y vigilancia de las obras

que fundamentalmente afectan a sus relaciones con el Contratista, son las siguientes:



- Exigir al Contratista, directamente o a través del personal a sus ordenes, el

cumplimiento de las condiciones contractuales.

- Garantizar la ejecucion de las obras con estricta sujecion al proyecto aprobado o
modificaciones debidamente autorizadas, y el cumplimiento del programa de

trabajos.

- Definir aquellas condiciones técnicas que los Pliegos de Prescripciones
correspondientes dejan a su decision.

- Resolver todas las cuestiones que surjan en cuanto a interpretacion de Planos,
condiciones de materiales y ejecucién de unidades de obra, siempre que no se
modifiquen a las condiciones del Contrato.

- Estudiar las incidencias o problemas planteados en las obras que impidan el
normal cumplimiento del Contrato o aconsejan su modificacion, tramitando, en

su caso, las propuestas correspondientes.

- Proponer las actuaciones procedentes para obtener, de los organismos y de los
particulares, los permisos y autorizaciones necesarios para la ejecucion de las
obras y ocupacion de los bienes afectados por ellas, y resolver los problemas

planteados por los servicios y servidumbres relacionados con las mismas.

- Asumir personalmente y bajo su responsabilidad en caso de urgencia o gravedad
la direccién inmediata de determinadas operaciones o trabajos en curso; para lo

cual el Contratista debera poner a su disposicion el personal y material de la obra.

- Acreditar al Contratista las obras realizadas, conforme a lo dispuesto en los

documentos del Contrato.

- Participar en las recepciones provisional y definitiva y redactar la liquidacion de

las obras, conforme a las normas legales establecidas.

El Contratista estard obligado a prestar su colaboracion al Director para el normal

cumplimiento de las funciones a éste encomendadas.

1.5. Personal del contratista
Se entiende por “Contratista” la parte contratante obligada a ejecutar la obra. Se
entiende por “Delegado de obra del Contratista” la persona designada expresamente por

el contratista y aceptada por la Administracion, con capacidad suficiente para:



- Ostentar la representacion del contratista cuando sea necesaria su actuacion o
presencia, segin el Reglamento General de Contratacion y los pliegos de
clausulas, asi como en otros derivados del cumplimiento de las obligaciones

contractuales, siempre en orden a la ejecucién y buena marcha de las obras.

- Organizar la ejecucién de la obra a interpretar y poner en practica las drdenes

recibidas de la direccion.

- Proponer a ésta a colaborar con ella en la resolucién de los problemas que se

planteen durante la ejecucion.

La propiedad, cuando por la complejidad y volumen de la obra asi haya sida
establecido, podré exigir que el delegado tenga la titulacion profesional adecuada a la
naturaleza de las obras y que contratista designe ademas el personal facultativo necesario

bajo la dependencia de aquél.

La propiedad podréa recabar del contratista la designacion de un nuevo delegado vy,
en su caso, de cualquier facultativo que de dependa cuando asi lo justifique la marcha de

los trabajos.

1.6. Residencia del contratista
El contratista esta obligado a comunicar a la propiedad, en un plazo de quince dias,
contados a partir de la fecha en que se le haya notificado la adjudicacidn definitiva de las

obras, su residencia o la de su delegado, a todos los derivados de la ejecucion de aquéllas.

Esta residencia estard situada en las obras o en una localidad préoxima a su
emplazamiento, y tanto para concretar inicialmente su situacion como para cualquier

cambio futuro, el contratista debera contar con previa conformidad de la propiedad.

Desde que comiencen las obras hasta su recepcion definitiva, el contratista o su
delegado debera residir en el lugar indicado, y s6lo podra ausentarse de él previa la

comunicacion a la direccion de la persona que designe para sustituirle.

1.7. Ordenes al contratista
El “Libro de Ordenes” sera diligenciado previamente por el servicio a que esté
adscrita la obra, se abrira en la fecha de comprobacion del replanteo y se cerrara en la de

la recepcion definitiva.



Durante dicho lapso de tiempo estard a disposicion de la direccidn, que, cuando
proceda, anotara en él las drdenes, instrucciones y comunicaciones que estime oportunas,

autorizandolas con su firma.

El contratista estara también obligado a transcribir en dicho libro, por si o por medio
su delegado cuantas 6rdenes o instrucciones reciba por escrito de la Direccion, y a firmar,
a los efectos procedentes, el oportuno acuse de recibo, sin perjuicio de la necesidad de
una posterior autorizacion de tales transcripciones por la Direccién, con su firma, en el

libro indicado.

Efectuada la recepcion definitiva, el “Libro de Ordenes” pasara a poder de la

propiedad, si bien podra ser consultado en todo momento por el contratista.

1.8. Organizacion del trabajo
Se entregara una copia completa de planos y pliego de condiciones del proyecto, asi

como la informacidn que se necesite para la completa ejecucion de la obra.

1.9. Contradicciones y omisiones de la documentacion

Lo mencionado, tanto en el Pliego General de Condiciones, como en el particular de
cada obra y omitido en los Planos, o viceversa, habra de ser ejecutado como si estuviese
expuesto en ambos documentos. En caso de contradiccion entre los Planos y alguno de

los mencionados Pliegos de Condiciones, prevalecera lo escrito en los primeros.

Las omisiones en los Planos y Pliegos de Condiciones o las descripciones erroneas
de los detalles de la obra que deban ser subsanadas para que pueda llevarse a cabo el
espiritu o intencion expuesto en los Planos y Pliegos de Condiciones o que por uso y
costumbres deben ser realizados, deberan ser ejecutados como si se hubiera sido completa

y correctamente especificados en los Planos y Pliegos de Condiciones.

Los errores materiales que pueda contener el Proyecto de la propiedad, no anularan
el Contrato, en tanto no sean denunciados por cualquiera de las partes, dentro de los dos
meses computados a partir de la fecha del Acta de Comprobacion del Replanteo y afectan

ademas al menos, al 20 % del importe del presupuesto de la obra.
1.9.1. Datos de la obra

Por otra parte, en un plazo maximo de dos meses después de la terminacion de los
trabajos, se actualizaran los diversos planos y documentos existentes, de acuerdo con las

caracteristicas de la obra terminada.



1.9.2. Replanteo de la obra

El Director de Obra, deberé hacer el replanteo de las mismas, con especial atencion
en los puntos singulares. El acta de comprobacion de replanteo reflejara la conformidad
o disconformidad del mismo respecto de los documentos contractuales del proyecto, con
especial y expresa referencia a las caracteristicas geométricas de la obra, a la autorizacion
para la ocupacién de los terrenos necesarios y a cualquier punto que pueda afectar al

cumplimiento del contrato.

Caso de que el Contratista, sin formular reservas sobre la viabilidad del proyecto,
hubiera hecho otras observaciones que puedan afectar a la ejecucion de la obra,
consideradas tales observaciones, decidira iniciar o suspender el comienzo de la obra,

justificandolo en la propia acta.

La presencia del contratista en el acta de comprobacion de replanteo podréa suplirse
por la de un representante debidamente autorizado, quien asimismo suscribira el acta

correspondiente.

Un ejemplar del acta se remitira a la Administracidn, otro se entregara al contratista
y un tercero a la direccion. Todos los gastos que se originan como consecuencia de la

comprobacion del replanteo, seran por cuenta del Contratista.

1.9.3. Modificaciones acordadas como consecuencia de la comprobacion

de replanteo

Si como consecuencia de la comprobacion del replanteo se deduce la necesidad de
introducir modificaciones en el proyecto, el Director redactara en el plazo de quince dias,
y sin perjuicio de la remision inmediata del acta, una estimacion razonable del importe de

aquellas modificaciones.

Si la propiedad decide la modificacion del proyecto, se procederd a redactar las
modificaciones precisas para su viabilidad, acordando la suspensién temporal, total o
parcial de la obra y ordenando en este Gltimo caso la iniciacion de los trabajos en aquellas

partes no afectadas por las modificaciones previstas en el proyecto.



1.9.4. Ejecucion de las obras

Las obras se ejecutaran conforme al Proyecto y a las condiciones contenidas en este
Pliego de Condiciones y en el Pliego Particular si lo hubiera y de acuerdo con las
especificaciones sefialadas en el de Condiciones Técnicas.

En el programa de trabajo a presentar, en su caso, por el contratista se deberan incluir
los siguientes datos:

a) Ordenacidn en partes o clases de obra de las unidades que integran el proyecto,

con expresion de volumen de éstas.

b) Determinacion de los medios necesarios, tales como personal, instalaciones,

equipos y materiales, con expresion de sus rendimientos medios.

c) Estimacion en dias calendario de los plazos de ejecucion de las diversas obras u
operaciones preparatorias, equipo e instalaciones y de los de ejecucion de las

diversas partes o clases de obra.

d) Valoracion mensual y acumulada de la obra programada, sobre la base de las
obras y operaciones preparatorias, equipo e instalaciones y partes o de la de obra

a precios unitarios.
e) Graficos de las diversas actividades o trabajos.
1.9.5. Plazo de ejecucion

Los plazos de ejecucion, total y parciales, indicados en el contrato, se empezaran a

contar a partir de la fecha de replanteo.

Es obligado cumplir con los plazos que se sefialen en el contrato para la ejecucion de

las obras y que serdn improrrogables.

Los plazos parciales corresponderan a la terminacion y puesta a disposicion de
determinados elementos, obras o conjuntos de obras, que se consideren necesarios para

la prosecucidn de otras fases de la construccion o del montaje.

Estas obras o conjunto de obras que condicionan un plazo parcial, se definiran bien
por un estado de dimensiones, bien por la posibilidad de prestar en ese momento y sin

restricciones, el uso, servicio o utilizacién que de ellas se requiere.



Si por cualquier causa, no fuera posible empezar en la fecha prevista o tuvieran que
ser suspendidas una vez empezadas, se concederd por el Director de Obra, la prérroga

estrictamente necesaria.

El plazo de ejecucion previsto para las obras proyectadas sera de aproximadamente
40 dias desde la obtencion de permisos.

1.10. Precios contradictorios

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar unidades de obra que no
figuren en el presupuesto del proyecto base del contrato se procedera a la fijacion de los
precios contradictorios.

La propuesta del Director sobre los nuevos precios a fijar se basara en cuanto resulte
de aplicacion, en los costes elementales fijados en la descomposicion de los precios
unitarios integrados en el contrato, y en cualquier caso en los costes que correspondiesen

a la fecha en que tuvo lugar la licitacion del mismo.

Los nuevos precios, una vez aprobados por la Administracion, se consideraran
incorporados a todos los efectos a los cuadros de precios del proyecto que sirvié de base

para el contrato.
1.11. Indemnizaciones por cuenta del contratista

Sera obligacion del contratista indemnizar los dafios que se causen a la propiedad o
al personal dependiente de la misma, por iguales causas y con idénticas excepciones que
las que con referencias a terceros sefiala el articulo 134 del Reglamento General de

Contratacion.
1.12. Indemnizaciones al contratista por causa de fuerza mayor

El contratista tendra derecho a ser indemnizado por la propiedad en los casos y forma
que determina y establece el Reglamento General de Contratacion, si bien en el
expediente debera acreditar que, previamente al suceso, habia tomado las medidas y
precauciones razonables para prevenir y evitar, en lo posible, que las unidades de obra
ejecutadas y los materiales acopiados en la obra pudieran sufrir dafios por eventos de la

naturaleza.

En la valoracion de los dafios causados se tendra en cuenta la adopcion de las medidas

y precauciones razonables por parte del contratista, a fin de segregar de aquella dafios que



se hubiesen podido evitar, de haberse tomado las medidas oportunas previas o

inmediatamente después de acaecer el hecho causa de los dafios.

1.13. Objetos hallados en las obras

El Estado se reserva la propiedad de los objetos de arte, antigiiedades, monedas y, en
general, objetos de todas clases que se encuentren en las excavaciones y demoliciones
practicadas en terrenos del Ayuntamiento o expropiados para la ejecucion de la obra, sin
perjuicio de los derechos que legamente correspondan a terceros.

El contratista tiene la obligacién de emplear todas las precauciones que para la
extraccion de tales objetos le sean indicados por la Direccién y derecho a que se le abone
el exceso de gastos que tales trabajos le causen.

El contratista esta también obligado a advertir a su personal de los derechos del
Estado sobre este extremo, siendo responsable subsidiario de las sustracciones o

desperfectos que pueda ocasionar el personal empleado en la obra.
1.14. Medidas para evitar contaminaciones

El contratista adoptara las medidas necesarias para evitar la contaminacion de cauces,
conducciones y depdsitos de agua, por efecto de los combustibles, aceites o cualquier otro

material perjudicial.
1.15. Licenciasy permisos

El contratista debera obtener a su costa todos los permisos o licencias necesarios para
la ejecucién las obras, con excepcion de los correspondientes a expropiaciones,

servidumbre y servicios definidos en el contrato.
1.16. Suspension temporal de las obras

Si la suspension temporal afecta a una o varias partes o clases de la obra contratada,
se utilizara la denominacion “Suspension temporal parcial” en el texto del acta de
suspension y en toda la documentacion que haga referencia a la misma; si afecta a la
totalidad de la obra contratada, se utilizara la denominacién “Suspension temporal total”
en los mismos documentos. En ningun caso se utilizara la denominacion "Suspension

temporal” sin concretar el alcance de la misma.

Siempre que la propiedad acuerde una suspensién temporal, parcial o total de la obra

0 una suspension definitiva, se debera levantar la correspondiente acta de suspension, que



deberd ir firmada por el Director y el contratista, y en la que se hara constar el acuerdo de
la propiedad que origind la suspension definiéndose concretamente la parte o partes o la
totalidad de la obra afectadas por aquélla.

Al acta se debe acompafiar, como anejo y en relaciéon con la parte o partes
suspendidas, la medicion tanto de la obra ejecutada en dicha o dichas partes como de los
materiales acopiados a pie de obra utilizables exclusivamente en las mismas. La Direccién

remitird un ejemplar del acta de suspension y su afiejo a la propiedad.

Si la propiedad, para acordar una suspensioén temporal que exceda del periodo de
tiempo que para estos efectos fijen las disposiciones vigentes, tuviese que abonar dafos
y perjuicios al contratista, su determinacién atenderd, entre otros factores, a la
perturbacién que la suspensién hubiera producido en el ritmo de ejecucion previsto en el
programa de trabajos, con la consiguiente repercusion en la utilizacion de maquinaria y
de personal y a la relacion que represente el importe de las partes de obra a que alcanza

la suspension con el presupuesto total de la obra contratada.
1.17.  Documentos contractuales
Tienen obligatoriamente el caracter de contractual:
- Los Planos.
- ElPliego de Condiciones.

- Los Cuadros de Precios N°1 y N° 2.

El resto de la documentacion, es informacion fundada del Proyectista, que el

Contratista recabara por sus propios medios.
1.18. Notificacion de terminacion de la obra

El contratista o su delegado, comunicara por escrito a la Direccion la fecha prevista

para la terminacién de la obra.

El Director, en caso de conformidad con la citada comunicacion del contratista, la
elevara con su informe, a la propiedad, a los efectos de que ésta proceda al nombramiento

de un representante para la recepcion provisional.



1.19. Inspeccion de las obras

Incumbe a la propiedad, ejercer de una manera continuada y directa, la inspeccion le
la Obra durante su ejecucion a través de la Direccion de Obra, sin perjuicio de que pueda
confiar tales funciones de un modo complementario a cualquier otro de sus érganos y

representantes.
1.20. Recepcidén y plazo de garantia

A la recepcidn de las obras a su terminacién concurrira un facultativo designado por
la Administracion representante de ésta, el facultativo encargado de la direccion de las
obras y el contratista asistido, si lo estima oportuno, de su facultativo.

Si se encuentran las obras en buen estado y con arreglo a las prescripciones previstas,
el funcionario técnico designado por la Administracion contratante y representante las
dara por recibidas, levantandose la correspondiente acta y comenzando entonces el plazo

de garantia.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas se hara constar asi en el acta
y el director de las mismas sefalara los defectos observados y detallara las instrucciones
precisas fijando un plazo para remediar aquellos. Si transcurrido dicho plazo el contratista
no lo hubiere efectuado, podra concedérsele otro nuevo plazo improrrogable o declarar

resuelto el contrato.

El plazo de garantia se establecera en el pliego de clausulas administrativas
particulares atendiendo a la naturaleza y complejidad de la obra y no podra ser inferior a

un afo, salvo casos especiales.
1.21. Libre acceso a la propiedad en la obra

En todo momento la propiedad (en la figura del Director de obra) posee el derecho

de acceso en la obra y el conjunto de sus instalaciones.
1.22. Responsabilidad por vicios ocultos

Si la obra se arruina con posterioridad a la expiracion del de garantia por vicios
ocultos de la construccion, debido al incumplimiento del contrato por parte del contratista,
respondera éste de los dafios y perjuicios durante el término de quince afios a contar desde

la recepcion.



Transcurrido este plazo sin que se haya manifestado ningun dafio o perjuicio, quedara
totalmente extinguida la responsabilidad del contratista.

2. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS
2.1. Control de calidad de la ejecucion

Se estableceran los controles necesarios para que la obra en su ejecucién cumpla con

todos los requisitos especificados en el presente pliego de condiciones.
2.2. Documento de la obra

Durante la obra o una vez finalizada la misma el técnico responsable como Director
de Obra podré verificar que los trabajos realizados estan de acuerdo con el Proyecto y

especificaciones de Calidad en la ejecucion.

Una vez finalizadas las obras, se debera solicitar la recepcion del trabajo, en ella se
incluira la medicion de la conductividad de la toma de tierra y las pruebas de aislamiento

de los cables.

A la conclusion del trabajo se confeccionaran los planos final de obra que se
entregaran inmediatamente acabada ésta y en el que figuraran todos los detalles singulares

que se hubieran puesto de manifiesto durante la ejecucion de la misma.

La escala del plano sera la necesaria y contendra la topografia urbanistica real con el
correspondiente nombre de las parcelas existentes. En este figuraran las anotaciones

precisas para su exacta situacion, distancias, profundidades, etc.

Asimismo constaran los cruzamientos, paralelismos y detalles de interés respecto a
otros servicios como conducciones de agua, gas, electricidad comunicacion y

alcantarillado.

De vital importancia sera la anotacion puntual de defectos corregidos en situaciones
antirreglamentarias halladas durante el tendido, asi como las adoptadas frente a puntos
conflictivos que se hayan dado durante el mismo y que pudieran afectar a la normativa

vigente de seguridad.

Con la entrega del plano se acompafiara el certificado final de obra para su
legalizacion asi como el certificado de reconocimiento de cruzamientos y paralelismos de

las instalaciones.



El formato de los Planos sera el establecido en la norma de la empresa

correspondiente.
2.3. Libro de incidencias

Para el control y seguimiento del proyecto existira un libro de incidencias habilitado
al efecto, que sera facilitado por el Colegio profesional al que pertenezca el técnico que

apruebe el mismo.

El libro de incidencias, que debera mantenerse siempre en la obra, estara en poder de
la direccién facultativa. A dicho libro tendran acceso la direccién facultativa de la obra,
los contratistas y subcontratistas y los trabajadores autbnomos, asi como las personas u
drganos con responsabilidades en materia de prevencion en las empresas que intervengan
en la obra, los representantes de los trabajadores y los técnicos de los drganos
especializados en materia de seguridad y salud en el trabajo de las Administraciones
publicas competentes, quienes podran hacer anotaciones en el mismo, relacionadas con

los fines que se le reconocen al libro.

Efectuada una anotacion en el libro de incidencias la direccion facultativa estara
obligada a remitir, en el plazo de veinticuatro horas, una copia a la Inspeccion de Trabajo
y Seguridad Social del estado en que se realiza. Igualmente deberan notificar las
anotaciones en el libro al contratista afectado y a los representantes de los trabajadores de

éste.
2.3.1. Paralizacion de los trabajos

Cuando el coordinador en materia de seguridad y salud, durante la ejecucion de la
obra, o cualquier otra persona integrada en la direccion facultativa, observase
incumplimiento de las medidas de seguridad y salud, advertira al contratista de ello,

dejando constancia de tal incumplimiento en el libro de incidencias.

En circunstancias de riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los
trabajadores, dispondré la paralizacién de los tajos o, en su caso, de la totalidad de la obra,
y dara cuenta a los efectos oportunos a la inspeccion de Trabajo y Seguridad Social
correspondiente, a los contratistas y en su caso subcontratistas afectados por la

paralizacion y a los representantes de los trabajadores de éstos.



2.3.2. Modificaciones del proyecto

Se podran introducir aquellas modificaciones que produzcan aumento o disminucion
y una supresion de las unidades de obra marcadas en el presupuesto, o sustitucion de una

clase de fabrica por otra, siempre que esta sea de las comprendidas en el contrato.

Cuando se trate de aclarar o interpretar preceptos de los Pliegos de Condiciones o
indicaciones de los planos o dibujos, las dérdenes o instrucciones se comunicaran

exclusivamente por escrito.

No se admitirdn mejoras de obra mas que en el caso de que la Direccion de la Obra
haya ordenado por escrito, la ejecucion de trabajos nuevos o que mejoren la calidad de
los contratados.

Tampoco se admitirdn aumentos de obra en las unidades contratadas, salvo caso de
error en las mediciones del Proyecto, o salvo que la Direccion de Obra, ordene también
por escrito la ampliacion de las contratadas. Se seguira el mismo criterio y procedimiento,
cuando se quieran introducir innovaciones que supongan una reduccion apreciable en las

unidades de obra contratadas.

2.3.3. Variaciones en el plazo de ejecucion consecuencia de las

modificaciones

Acordada por la Administracion la redaccion de modificaciones del proyecto que
impligquen la imposibilidad de continuar ejecutando determinadas partes de la obra

contratada, debera acordarse igualmente la suspension temporal, parcial o total de la obra.

En cuanto a la variacion en mas o en menos de les plazos que se deriven de la
ejecucion de las modificaciones del proyecto aprobadas, se estara sujeto a lo establecido
en el articulo 149 del Reglamento General de Contratacion, sin perjuicio de lo que

proceda si hubiera habido lugar en suspension temporal, parcial o total.
2.3.4. Aviso previo e informacion a la autoridad laboral

El promotor avisard a la autoridad laboral competente antes del comienzo de los

trabajos. El aviso previo se redactara con el contenido siguiente:
- Fecha.

- Direccion exacta de la obra.



- Promotor (nombre/s y direccion/direcciones).
- Tipo de obra.
- Proyectista/s (nombre/s y direccion/direcciones).

- Coordinador/es en materia de seguridad y salud durante la elaboracién del
proyecto de obra (nombre/s y direccion/direcciones).

- Coordinador/es en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra

(nombre/s y direccidn/direcciones).
- Fecha prevista para el comienzo de la obra.
- Duracion prevista de los trabajos de la obra.
- Numero maximo estimado de trabajadores en la obra.

- Numero previsto de contratistas, subcontratistas y trabajadores autbnomos en la

obra.

- Datos de identificacion de contratistas, subcontratistas y trabajadores autobnomos

ya seleccionados.
2.4. Equipos de maquinaria

El contratista queda obligado a aportar a las obras el equipo de maquinaria y medios
auxiliares que sea preciso para la buena ejecucion de aquellas en los plazos parciales y

total convenidos en el contrato.

En el caso de que para la adjudicacién del contrato hubiese sido condicion necesaria
la aportacion por el contratista de un equipo de maquinaria y medios auxiliares concreto
y detallado, el Director exigira aquella aportacion en los mismos términos y detalle que

se fijaron en tal ocasion.

EL equipo quedara adscrito a la obra en tanto se hallen en ejecucion las unidades en
que ha de utilizarse, en la inteligencia de que no podré retirarse sin consentimiento
expreso del Director y debiendo ser remplazado los elementos averiados e inutilizados
siempre que su reparacion exija plazos que aquél estime han de alterar el programa de

trabajo.

Cada elemento de los que constituyen el equipo sera reconocido por la Direccion,

anotandose sus altas y bajas de puesta en obra en el inventario del equipo. Podra también



rechazar cualquier elemento que considere inadecuado para el trabajo en la obra, con
derecho del contratista a reclamar frente a tal resolucion ante la Administracién en el

plazo de diez dias, contados a partir de la notificacién que se haga por escrita el Director.

El equipo aportado por el contratista quedara de libre disposicion del mismo a la

concesion de la obra, salvo estipulacién contraria.

El contratista no podra efectuar reclamacion alguna fundada en la insuficiencia de la
dotacién o del equipo de propiedad que hubiera podido prever para la ejecucién de la
obra, aun cuando éste estuviese detallado en alguno de los documentos del proyecto.

24.1.  Ensayos

La Direccion de Obra podréa ordenar que se verifiquen los ensayos y analisis de
materiales, hasta el 1 % del Presupuesto de Ejecucion del Proyecto, siendo dicho importe
con cargo del Contratista.

2.5. Procedencia y aprovechamiento de materiales

El contratista tiene libertad para obtener los materiales naturales de las obras de
puntos que tenga por conveniente, siempre que los mismos retnan las condiciones
exigidas en el presente pliego de prescripciones técnicas. En el caso de que la propiedad
hubiese establecido una concreta procedencia de aquellos materiales en el contrato, y

posteriormente, fuese imprescindible.

El contratista puede aprovechar, con destino a la obra contratada, las sustancias
minerales que se encuentren en terrenos del Estado o del Ayuntamiento, incluso de
naturaleza comunal, asi como abrir y explotar canteras en ellos, con sujecion a las normas
y prescripciones establecidas por el ente publico titular de aquellos, con obligacion de
darle aviso anticipado de sus actividades previstas y respetando o reponiendo las
servidumbres existentes, asi como adoptando las medidas oportunas para no perturbar el

libre y seguro uso de dichos terrenos.

Los materiales o productos resultantes de excavaciones, demoliciones o talas que no
utilice el contratista en la obra y puedan aprovecharse en cualquiera otra del Estado seran
acopiados por aquél en los puntos y forma que ordene la Direccidn, siéndole de abono los
gastos suplementarios de transporte, vigilancia y almacenamiento. En cualquier otro caso
y previa autorizacion por escrito del Director, el contratista podra disponer libremente de

aquellos.



3. OBRAS QUE COMPRENDE EL PROYECTO

El conjunto de las obras que comprenden el presente proyecto “Estudio de viabilidad
para la produccion de biogas en un vertedero de residuos sélidos urbanos” consisten en
las instalaciones auxiliares necesarias para el aprovechamiento energético del biogas y

las conducciones de recirculacion de los lixiviados/agua.
Las obras a realizar en el vertedero de residuos no peligrosos seran las siguientes:
1. Instalacion del sistema de recirculacion de lixiviados/agua.
2. Ejecucion de la instalacion de conduccion y regulacion de biogas.
3. Conexion con los equipos de aprovechamiento energético.
4. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS
4.1. Alcance de suministro motogenerador
El motogenerador suministrado esta compuesto por las siguientes caracteristicas:
- Motogenerador TFBG-150GF, de 150kW.
o Velocidad de 1500 rpm.
o Voltaje clasificado en 230/400 V.
o Tipo de salida CA trifasica.
o Factor de potencia 0,8 lag.
o Frecuencia de 50 Hz.
o Panel de control Smartgen.
o Certificado 1SO9001.
o Tipo de grupo electrégeno OpenType.
o Refrigeracion por agua.
- Motor 12Vv190Z.
o Numero de cilidros 12V.
o Modo de inicio: 24 VV DC.

o Refrigeracion mediante agua.



- Generador LONGGANG.
o Modelo HDI.404D, de 728 kW.
4.1.1. Documentacion
Con cada una de los mddulos se entregara la siguiente documentacion:

- Certificados de calidad.
- 2 manuales de operacion del mddulo.
- 2 manuales de mantenimiento.

- 2 juegos de planos.
4.2. Bomba de recirculacién
Las bombas suministradas para la recirculacion de los lixiviados son:

- Bombas sumergibles con rodete monocanal.
o Doble cierre mecanico en camara de aceite (cierre de labio lado motor
para potencias hasta 1,4 kW).
o Brida de impulsion DN 80-100-150
o Motor de induccion a 2 o 4 polos, 50 Hz.
o Version monofasico 230 V + 10%, con interruptor de nivel.
o Version trifasico: 400V = 10%, hasta 3,2 kW / 400/690V = 10%
superiores a 3,2 kW.
o Condensador incorporado.
o Aislamiento clase: H.
o Proteccion: IP 68.
o Arranques por hora maximos: 15 en intervalos regulares.
o Cable: HO7RN-F, longitud 10 m.
- Materiales principales.
o Cuerpo bomba: hierro EN-GJL-250.
o Rodete: hierro EN-GJL-250+Ni.
o Carcasa motor: hierro EN-GJL-250.
o Tapa motor: hierro EN-GJL-250.
o Eje: acero al cromo AISI 420B.

o Cierre de labio en nitrilo hasta 1,4 kW.



o Cierre mecéanico lado motor: grafito/ceramica para potencias superiores a
1,4 KW.
o Cierre mecanico lado bomba: carburo de silicio / carburo de silicio.

4.2.1. Documentacion
Con cada una de los médulos se entregara la siguiente documentacion:

- Certificados de calidad.
- 2 manuales de operacion del mddulo.
- 2 manuales de mantenimiento.

- 2 juegos de planos.
4.3. Obra civil

Todo material a emplear en las obras cumplira los requisitos del presente Pliego. La
Direccion Facultativa podra desechar todo material que no redna las caracteristicas
exigidas, comunicandolo por escrito al Contratista, fijandole un plazo prudencial para la

sustitucion del mismo.

Si finalizado el plazo, el material no ha sido sustituido, la Direccion Facultativa se

encargara de ello, asumiendo los gastos el Contratista.
4.3.1. Tuberias y piezas PEAD

En las tuberias de extraccion y conduccion, y piezas adicionales se utilizard

polietileno de alta densidad de las siguientes caracteristicas:

- La fabricacion se realizara a partir de una banda nervada del material citado
anteriormente. No obstante las caracteristicas podran ser cambiadas y exigibles a
juicio de la Direccion de Obra.

- Las tuberias de drenaje, seran de polietileno de alta densidad de seccion circular
con pared interior lisa, exento de plastificantes y cargas, con condiciones de
permlabilidad e inalterabilidad y caracteristicas hidraulicas y resistentes dptimas.

- Seran inatacables por insectos y roedores, e insensibles a las aguas y terrenos
agresivos.

- Latuberia elegida debe cumplir al menos las siguientes caracteristicas fisicas:

o Densidad: de 1,35 a 1,45 kg/dma3.

o Resistencia a traccion simple: 500 kg/cma2.
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o Alargamiento a la rotura: 80 %.

- Superficie de filtracion: 100 cm2/ml (Para drenes y tuberia de desgasificacion
por debajo de la capa de sellado, la tuberia sera ranurada o perforada. La tuberia

que discurre por encima de la capa de sellado sera cerrada).

Las tuberias de polietileno de alta densidad se regiran por la Norma UNE 53.333.

Las caracteristicas fisicas minimas que se exigiran al material seran:

Tabla P4.1. Caracteristicas mecanicas.

CARACTERISTICA VALOR NORMA

Rigidez circumferencial 8 KN/m2 1SO 9969
Resistencia al choque TIR < 10% UNE EN 744
Flexibilidad del anillo 30% EN 1446

Tabla P4.2. Caracteristicas fisicas.

CARACTERISTICA VALOR NORMA

Retraccion longitudinal <3% UNE EN 743
No fisuras ni
I'Ensayo de estufa burbujas ISO 12091
[ 6l 1 Ut 0,25 g/ 10 min 1SO 1133

(5kg/190°)

Tabla P4.3. Caracteristicas funcionales.

CARACTERISTICA VALOR NORMA

Estanqueidad de la unién <3% UNE EN 1277

Los tubos seran de seccion circular con sus extremos cortados en seccion

perpendicular a su eje longitudinal.

Estaran exentos de rebabas, fisuras, granos y presentaran una distribucién uniforme
de color. Se recomienda que estos tubos sean de color negro humo definido en la UNE
48.103 con la referencia B-334, en cuyo caso podra prescindirse de las siglas SAN

(1,140).
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4.4. Ejecucion de la obra civil
44.1. Perforaciones

El método de avance deberé ser aquel que permita un rendimiento 6ptimo, asi como
una buena testificacion del espesor perforado por lo que se deduce que debera realizarse

a rotacion ya sea con coronas o tricono.

Las perforaciones se haran en seco y, si por imposiciones técnicas debiera utilizarse

algun fluido de perforacién, sera agua en la menor proporcion posible o aire a presion.

En caso de utilizacion de agua podra combinarse con espesantes poliméricos,
Ilevandose un control estricto tanto del volumen de agua utilizada como del espesante
agregado. Queda excluida la utilizacion de bentonita sddica para su mezcla en lodos de

perforacion.

La perforacion se realizara de una vez o en 2 fases hasta conseguir que el espacio

tenga una dimension de 50 mm al menos, excéntricamente a la columna de entubacion.

En caso de que existan inestabilidades en las paredes del sondeo durante su
perforacion, se evitardn mediante el uso de tuberias de acero de longitud variable que
contengan dichas inestabilidades simultaneamente al avance del sondeo. La retraccion de
las tuberias una vez contenidas las inestabilidades, se realizara segun se equipa el sondeo

y se rellena el espacio anular.
4.4.2. Tuberias

La instalacion de tuberias se ajustara a lo especificado en los demas documentos del
Proyecto en cuestion, asi como a las instrucciones que dicte al efecto el Director de la
Obra.

Antes de situar los tubos, se examinaran los que presenten deterioros. Una vez
situados, se examinaran nuevamente para cerciorarse de que su interior queda libre de

tierra, piedras, Utiles de trabajo, y se realizara su centrado y perfecta alineacion.

Las tuberias se mantendran libres de agua, para ello es buena practica montar los

tubos en sentido ascendente, asegurando el desagtie en los puntos bajos.

Al interrumpirse la colocacion de la tuberia se evitara su obstruccién y se asegurara

su desague, procediendo no obstante a examinar con todo cuidado el interior de la tuberia



al reanudar el trabajo, por si pudiera haberse introducido algin cuerpo extrafio en la

misma.

La union de los tubos se efectuara mediante soldadura por testa o, siempre que lo
apruebe la Direccion de Obra, mediante manguito soldado.

La méxima desviacion del eje de de la seccion transversal de la tuberia colocada

respecto al especificado en Planos del Proyecto sera de 10°.

Una vez instaladas y aprobadas las tuberias se procedera a rellenar por medios
manuales el resto de la zanja o sondeo con los materiales especificados en Proyecto. Dicha
operacion se ejecutard de modo que las tuberias no puedan sufrir dafio alguno por el
impacto del material de relleno sobre ellas.

El manejo, colocacion y soldadura de los tubos de PEAD ha de ser llevado a cabo

exclusivamente por personal especializado.

Las piezas de tuberia han de ser transportadas en vehiculos adecuados, efectuandose
la carga y descarga con cuidado, por personal experto, de forma tal que los fardos de tubos
no resulten abiertos ni dafiados y que durante transporte descansen sobre la totalidad de

su longitud.

El almacenaje de las piezas en obra se ha de realizar en un lugar lo mas limpio y llano
posible con el fin de que las tuberias no se ensucien interiormente y sufran dafios ni
deformaciones. Hay que evitar que los tubos se aplasten, si se han de apilar unos tubos
sobre otros, estos apilamientos no rebasaran el metro de altura. Los fondos de tubos

siempre seran almacenados en posicion horizontal.

Las conexiones de los tubos de PEAD han de efectuarse segun las prescripciones

correspondientes, relativas a tuberias conductoras de presion.

El célculo de las cargas a soportar por los tubos y los espesores de pared se hara en

todo caso en funcion de las condiciones especificadas del proyecto.

Los cambios de direccion en el trazado de la tuberia se hardn mediante los codos

correspondientes.

La calidad de los materiales, tanto tubos como piezas, quedara verificada mediante
los correspondientes certificados de haber pasado las pruebas de homologacion

correspondientes, segun las normas UNE, DIN, ASTM, etc.
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Ademas, el Director de Obra, si lo considera oportuno puede pedir la toma de
muestras puntuales para efectuar un control de calidad en laboratorio autorizado.
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5. ESTADO DE
MEDICIONES
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1. ESTADO DE MEDICIONES.

El presente documento servira de punto de partida para la elaboracion del
presupuesto final del proyecto. Se determinaran tanto las partidas como las unidades que
componen cada una de estas.

Las partidas que componen el proyecto son 4:

- Conducciones y valvulas.
- Equipos.

- Instrumentos de control.

- Elementos de purificacion.

- Equipos de aprovechamiento.

1.1. Partida 1: Conducciones y valvulas.

Tabla EM1. Partida 1

Tuberia de PEAD PN 10 bar DN=75 mm. Espesor 5,5 mm. m 10

Tuberia de PEAD PN 10 bar DN=63 mm. Espesor 4,7 mm. m 430
Tuberia de PEAD PN 10 bar DN=50 mm. Espesor 3,7 mm. m 302
Tuberia de PEAD PN 10 bar DN=25 mm. Espesor 2 mm. m 178
m

Tuberia de PEAD PN 10 bar DN=25 mm. Espesor 2 mm. 131.981
Electrovalvula 2/2 de mando asistido y cuerpo de laton. DN=44

ud. 12
mm.
m2 de Geotextil no tejido formado por 100% poliéster unido
" ) . m2  52.792,40
mecanicamente mediante agujeteado, colocado sobre el terreno
Goteros autocompensantes Q = 4 I/h ud. 13.906
Perforacion m 25

ESTADO DE MEDICIONES 3
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1.2. Partida 2: Equipos.

Tabla EM2. Partida 2

Electrobomba sumergible, rodete monocanal. GMC4 80-100C

DN100 P=3,8 kW - 4
Acoplamiento de fondo ud. 4
Soporte AP-DN10 ud. 4
Curva de impulsion UG-DN100 ud. 4
Filtro Disco Manuales Hidro DPR2 2" ud. 12

1.3. Partida 3: Instrumentos de control.

Tabla EM3. Partida 3

Controladores de nivel: Interruptor magnético de nivel con boya.

IMN lat6n CNO1200 vd. 8
Amplificador de contactos Alimentacion PSMS 230 ud. 8
Relé de enclavamiento (paro-marcha) PSPS 230 ud. 8
Base S3 B ud. 8

1.4. Partida 4: Elementos de purificacion.

Tabla EMA4. Partida 4

Deposito de carbon activo ud. 1

1.5. Partida 5: Equipos de aprovechamiento.

Tabla EM5. Partida 5

Motogenerador TFNG-700GF ud. -

ESTADO DE MEDICIONES 4
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1. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
1.1. PEM parcial

El Presupuesto de Ejecucion de Material es el presupuesto de construccién del
proyecto como tal. El presente proyecto, se divide en 4 partidas presupuestarias

diferentes.

En los siguientes puntos se exponen las partidas que forman el Presupuesto de

Ejecucion de Material del presente proyecto.
1.1.1. Partidal

La Partida 1 contiene las conducciones, valvulas, goteros, perforaciones y geotextil
(tabla P1.1).

Tabla P1.1 Conducciones y valvulas.

Precio

Tuberia de PEAD PN 10 bar DN=75 mm. 9,59

10,00 65,80
Espesor 5,5 mm.
Tuberia de PEAD PN 10 bar DN=63 mm. m 430,00 7,10 1.014.80
Espesor 4,7 mm.
Tuberia de PEAD PN 10 bar DN=50 mm. m 302,00 4,95 446,96
Espesor 3,7 mm.
Tuberia de PEAD PN 10 bar DN=25 mm. m 132.159.00 1,86 52.863.60
Espesor 2 mm.
Electrovalvu I§1 2/2 d(i mando asistido y Ud. 12.00 74.42 893,04
cuerpo de laton. DN=44 mm.
Goteros autocompensantes Q =4 I/h ud. 13.906,00 0,25 3.504,16
m? de Geotextil no tejido formado por
100% pollestgr unido mecanicamente m2 52 792 0,90 47.513.16
mediante agujeteado, colocado sobre el
terreno
Perforacion m 25 - 6.205,37

TOTAL 90.325,81

PRESUPUESTO 3
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1.1.2. Partida 2

La Partida 2 contiene los equipos de bombeo y los filtros (tabla P1.2).

Tabla P1.2 Equipos.

PreC|0

Electrobomba sumergible, rodete

monocanal. GMC4 80-100C DN100 P=3,8 d. 4,0 4.428,00 17.712,00
kw

Acoplamiento de fondo ud. 4,00 883,00 3.532,00
Soporte AP-DN10 ud. 4,00 150,00 600,00
Curva de impulsion UG-DN100 ud. 4,00 279,00 1.116,00
Filtro Disco Manuales Hidro DPR2 2" ud. 12,00 117,25 1.407,00
TOTAL 24.367,00

1.1.3. Partida 3

La Partida 3 contiene los controladores de nivel (tabla P1.3).

Tabla P1.3 Controladores.

. . Precio

Controladores de nivel: Interruptor

magnético de nivel con boya. IMN laton ud. 8,00 68,33 546,64
CNO01200

Amplificador de contactos Alimentacion

PSMS 230 Ud. 8,00 72,70 581,60
Relé de enclavamiento (paro-marcha)

PSPS 230 Ud. 8,00 104,49 835,92
Base S3 B Ud. 8,00 10,66 85,28
TOTAL 2.049,44

PRESUPUESTO 4
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1.1.4. Partida 4

La Partida 4 contiene los equipos de purificacion (tabla P1.4).

Tabla P1.4 Conducciones y valvulas.

PreC|0

Deposito de carbon activo 1.103,60 1.103,60

TOTAL 1.103,60

1.1.5. Partida s

La Partida 5 contiene los equipos de aprovechamiento (tabla P1.5).

Tabla P1.5 Aprovechamiento.

Motogenerador TFNG-700GF 7,00 22 148 00 155.036,00

TOTAL 155.036,00

1.2. PEM

En la tabla P1.6 se detalla el valor total de cada una de las partidas y se obtiene el
PEM total.

Tabla P1.6 PEM

Coste (€)

Partida 1: Conducciones y valvulas. 308.671,17
Partida 2: Equipos. 24.367,00
Partida 3: Controladores. 2.049,44
Partida 4: Purificacion. 1.103,60
Partida 5: Aprovechamiento. 155.036,00

TOTAL 491.227,21

PRESUPUESTO 5
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2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA
2.1. PEC parcial

El presupuesto de Ejecucion por Contrata parcial se halla mediante la ecuacion (7).
El resultado se puede ver en la tabla P2.1.

PEC = PEM + Gastos generales + Beneficio industrial (7)

Tabla P2.1 PEC parcial.

Presupuesto de Ejecucién Material 491.227,21
Gastos Generales (15% del PEM) 73.684,08
Beneficio industrial (6% del PEM) 29.473,63
Presupuesto de Ejecucion por Contrata parcial 594.384,93

3. PRESUPUESTO TOTAL

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata se calcula afiadiendo el valor del 1.V.A.
(21% actualmente) al valor del Presupuesto de Ejecucion por Contrata parcial.

En el caso del presente proyecto es de SETECIENTOS DIECINUEVE MIL
DOSCIENTOS CINCO EUROS CON SETENTA Y SEIS CENTIMOS.
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