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Proélogo

Hay que repasar la forma en que se estan gestionando las ciudades. Después de 40 afios
de desarrollo, hemos acabado con ciudades poco sostenibles y muy caras de mantener,
con problemas muy serios para costear las infraestructuras de las que disponen. Se ha
evolucionado desde el modelo clasico de ciudad, con un urbanismo estructural, a otro
funcional y desestructurado. Esto acarrea problemas de movilidad, altos costes
energéticos, despilfarro territorial y ambiental. Todo esto no es sostenible.

En el trabajo que desde ACAL realizamos dia a dia con responsables técnicos y
politicos de la gestién municipal, venimos apreciando, cada vez con mayor intensidad,
los problemas que se generan en torno a las infraestructuras, las instalaciones y los
servicios publicos: su disefio, la organizacion de los mismos y los costes asociados, las
tecnologias empleadas y su sostenibilidad. Nuestro trabajo con estos problemas es
desde el terreno juridico y econémico, unas veces instrumentando su contratacién y
otras veces en el terreno de los conflictos que se plantean con las empresas que prestan
estos servicios. Sin embargo, para poder mejorar en este campo es preciso dar un
mayor peso a los aspectos técnicos y a la ingenieria.

En ACAL estamos sensibilizados con la problematica expuesta y es por ello que hemos
creado un espacio de intercambio de experiencias y soluciones con las que se pueda
mejorar la gestién de nuestras ciudades, mejorando la eficacia de los recursos
destinados v la eficiencia de los métodos de trabajo. Para ello, ACAL y la Universitat
Politecnica de Valéncia han puesto en marcha la Catedra ACAL Ciudad Sostenible, un
ambito de colaboracién entre las dos entidades donde confluyen nuestra experiencia en
la administracion y la solvencia y el potencial tecnolégico de la UPV.

Con esta serie de monografias publicadas por la Catedra ACAL Ciudad Sostenible, se
ha querido documentar diferentes experiencias o investigaciones, llevadas a cabo en el
ambito de la catedra, de las que se pueden extraer metodologias de trabajo aplicables
en distintos ambitos de la gestion de la ciudad y que pueden ser de utilidad para los
responsables municipales encargados de los mismos.

JesUs Garcia Navarro
Director, ACAL






Monografias
Catedra ACAL Ciudad Sostenible

La Catedra ACAL Ciudad Sostenible es el resultado de la firma de un convenio de
colaboracién entre la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (EPSA) y la empresa
Abogados Consultores de Administracion Local (ACAL). El proyecto nace con el
objetivo de poner a disposicion de los ayuntamientos los conocimientos y las
soluciones de las que dispone la Universitat Politécnica de Valéncia, con el fin de
poder revisar con una perspectiva técnica, organizativa y economica, la gestion de los
servicios municipales.

Los ambitos principales de la Catedra ACAL Ciudad Sostenible se articulan en cuatro
ejes: actividades de formacién, de investigacion, actividades de difusion y transferencia
de conocimiento y actividades de apoyo en servicios de consultoria. Sus actuaciones se
refieren a los distintos ambitos que inciden en la sostenibilidad de las ciudades como
son: agua, residuos, energia, transportes, medio ambiente u otros.

Dentro de las actividades de difusion, se ha considerado conveniente el abordar la
publicacion de los resimenes de aquellas acciones de investigacion o apoyo a la
consultoria en las que ha colaborado la Catedra ACAL Ciudad Sostenible, para cumplir
mejor el objetivo fundamental de esta catedra: poner a disposicién de los
ayuntamientos los conocimientos y soluciones que contribuyen a una mejor gestion de
los servicios municipales.

José Vicente Colomer Ferrandiz
Director de la Catedra ACAL Ciudad Sostenible







Introduccion

En el preambulo de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados
se deja de manifiesto que la produccion de residuos se encuentra en continuo aumento
y que la actividad economica vinculada a los residuos alcanza cada vez mayor
importancia, tanto por su envergadura como por su repercusion directa en la
sostenibilidad del modelo econémico europeo.

En este contexto, el presente documento se ha elaborado por iniciativa de la Céatedra
ACAL Ciudad Sostenible y la Universitat Politécnica de Valéncia y se enmarca en las
actividades que esta Catedra Universidad-Empresa realiza para desarrollar acciones
formativas de sensibilizacién y divulgacion a técnicos y responsables de la experiencia
acumulada en las actuaciones realizadas y de formacién permanente propiamente dicha
a responsables de los distintos entornos funcionales con los que trata.

El documento se ha elaborado de forma que recoja de forma resumida el estado actual
de las técnicas de valorizacion y eliminacién de residuos sélidos urbanos, sirviendo de
esta forma de apoyo a los técnicos de las administraciones publicas y a los
profesionales del sector de la gestion de RSU.

El documento se ha estructurado en seis capitulos independientes:

El capitulo 1 presenta los aspectos fundamentales de la legislacién vigente en
materia de gestion de RSU vy se refiere al ambito comunitario, estatal y de la
Comunidad Valenciana.
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El capitulo 2 desarrolla los conceptos fundamentales de aplicacién sobre el
compostaje, como la técnica de valorizacion de RSU comlnmente aceptada
como solucién de gestion en la mayoria de las instalaciones de tratamiento en
Espafia.

El capitulo 3 presenta las caracteristicas principales de la biometanizacion,
como alternativa de valorizacion energética de RSU.

El capitulo 4 explora otras alternativas de valorizacion energética de caracter
emergente: fabricacion de combustibles alternativos, biocarburantes vy
tratamientos térmicos de RSU.

El capitulo 5 realiza un anélisis de los vertederos de RSU como la alternativa
de eliminacion de los residuos cominmente empleada, desde la fase de
seleccion del emplazamiento hasta el sellado y restauracion ambiental del
mismo.

El capitulo 6 realiza un andlisis de los costes de gestion de RSU. Partiendo de
la definicion de un modelo de costes sencillo, se incluyen cinco casos de
estudio correspondientes a distintas alternativas de valorizacion energética.

El documento se complementa con un CD donde se incluyen integramente los textos de
las disposiciones legales de la Union Europea y ambitos estatal y autonémico
valenciano actualmente vigentes en materia de gestion de residuos sélidos.
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Capitulo 1
|_egislacion

1.1.- Definiciones, concepto y clasificacion de los residuos

De acuerdo con la legislacion estatal actualmente en vigor - Ley 22/2011, de 28 de
julio, de residuos y suelos contaminados - se considera residuo a cualquier sustancia u
objeto que su poseedor deseche, tenga la intencion o la obligacion de desechar.

La clasificacion de los residuos segun su origen la encontramos en el articulo 3 de la
citada Ley 22/2011.:

“Residuos domésticos”: residuos generados en los hogares como consecuencia
de las actividades domésticas. Se consideran también residuos domesticos los
similares a los anteriores generados en servicios e industrias. Se incluyen
también en esta categoria los residuos que se generan en los hogares de
aparatos eléctricos y electrénicos, ropa, pilas, acumuladores, muebles y
enseres asi como los residuos y escombros procedentes de obras menores de
construccion y reparacion domiciliaria. Tendran la consideracion de residuos
domésticos los residuos procedentes de limpieza de vias publicas, zonas
verdes, areas recreativas y playas, los animales domésticos muertos y los
vehiculos abandonados.

“Residuos comerciales”: residuos generados por la actividad propia del
comercio, al por mayor y al por menor, de los servicios de restauracion y
bares, de las oficinas y de los mercados, asi como del resto del sector
Servicios.
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e  “Residuos industriales”: residuos resultantes de los procesos de fabricacion, de
transformacion, de utilizacion, de consumo, de limpieza o de mantenimiento
generados por la actividad industrial, excluidas las emisiones a la atmésfera
reguladas en la Ley 34/2007, de 15 de noviembre.

La Ley 22/2011 incluye por vez primera la definicion de “biorresiduo”, englobando en
ese término todo aquel residuo biodegradable de jardines y parques, residuos
alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauracion
colectiva y establecimientos de venta al por menor; asi como, residuos comparables
procedentes de plantas de procesado de alimentos.

Las operaciones de valorizacién de residuos incluyen cualquier operacion cuyo
resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad Gtil al sustituir a otros
materiales, que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una funcién particular,
0 que el residuo sea preparado para cumplir esa funcién en la instalacion o en la
economia en general. En el anexo Il de la Ley 22/2011 se recoge una lista no
exhaustiva de operaciones de valorizacion.

Desde el punto de vista de su grado de peligrosidad, la determinacion de los residuos
que han de considerarse como residuos peligrosos y no peligrosos se hara de
conformidad con la lista establecida en la Decision 2000/532/CE de la Comisién, de 3
de mayo de 2000.

1.2.- Legislacion de la Unién Europea

1.2.1.- Criterios normativos

La promulgacion de la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas
Directivas integrandolas en una tnica norma («Directiva marco de residuos») establece
el marco juridico de la Union Europea para la gestion de los residuos, proporciona los
instrumentos que permiten disociar la relacion existente entre crecimiento econémico y
produccién de residuos.

La Directiva 2008/98/CE hace especial hincapié en la prevencidn, entendida como el
conjunto de medidas adoptadas antes de que un producto se convierta en residuo, para
reducir tanto la cantidad y contenido en sustancias peligrosas como los impactos
adversos sobre la salud humana y el medio ambiente de los residuos generados. Asi
incorpora el principio de jerarquia en la produccién y gestion de residuos que ha de
centrarse en la prevencion, la preparacion para la reutilizacién, el reciclaje u otras
formas de valorizacion, incluida la valorizacion energética y aspira a transformar la
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Unidn Europea en una «sociedad del reciclado» y contribuir a la lucha contra el cambio
climatico.

Mediante esta Directiva Marco de residuos la estrategia europea trata de crear nuevas
posibilidades de gestién de los mismos para disminuir al maximo la produccion y la
peligrosidad de los residuos. Esto se consigue adoptando soluciones de minimizacion o
bien mediante la reutilizacién o el aprovechamiento energético.

Los objetivos fundamentales de la estrategia europea sobre prevencion y reciclado de
los residuos se pueden resumir en estos puntos:

e Mejora del marco legislativo general. La estrategia simplificara la legislacion
vigente fusionando directivas y eliminara solapamientos.

e Se llevard a cabo una prevencion del impacto negativo de los residuos. Se
pretende minimizar el impacto ambiental de los residuos, aplicando esta
disminucidn del impacto en todas las etapas de la vida de los recursos. Sera un
enfoque basado en el ciclo de vida de los productos.

o Se fomentard el reciclado de los residuos. La estrategia prevé animar al sector
del reciclado a reintroducir los residuos en el ciclo econémico, mediante
productos de calidad.

1.2.2.- Los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técnicas Disponibles
(BREFs)

En el marco de la Unién Europea, se establece el intercambio de informacion entre los
Estados miembros y las industrias para la eleccién de las Mejores Técnicas Disponibles
(MTD) que deben servir de referencia comun para los Estados miembros a la hora de
establecer el objetivo tecnoldgico de aplicacion a las diferentes actividades.

A tal efecto, la Comision Europea a través de la Oficina Europea de IPPC (European
Integrated Pollution Prevention and Control Bureau), ha organizado una serie de
grupos de trabajo técnico que, por epigrafes y actividades, proponen a la Comision
Europea los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técnicas Disponibles
(MTD - BREFs).

Los BREFs informaran a las autoridades competentes sobre qué es técnica y
econdmicamente viable para cada sector industrial, en orden a mejorar sus actuaciones
medioambientales y, consecuentemente, lograr la mejora del medio ambiente en su
conjunto.

El Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino ha asumido la tarea, de
acuerdo con los mandatos de la Directiva IPPC y de la Ley 16/2002, de llevar a cabo
un correcto intercambio de informacion en materia de Mejores Técnicas Disponibles;
este documento, en cumplimiento de las exigencias legales, obedece a una serie de
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traducciones emprendidas por el Ministerio de Medio Ambiente sobre documentos
BREF europeos.

Se pretende dar un paso mas en la adecuacién progresiva de la industria espafiola a los
principios de la Ley 16/2002, cuya aplicacion efectiva debe conducir a una mejora del
comportamiento ambiental de las instalaciones afectadas, que las haga plenamente
respetuosas con el medio ambiente.

La Directiva de Emisiones Industriales establece que las conclusiones sobre las
Mejores Técnicas Disponibles (MTD) deben constituir la referencia para el
establecimiento de las condiciones del permiso para la explotacion de una instalacion y
pueden complementarse con otras fuentes. En todo caso la Comision debe tratar de
actualizar los documentos de referencia MTD a méas tardar a los 8 afios de su
publicacion de la versién anterior.

Los documentos BREF que son de aplicacion directa a la gestion de residuos son los
siguientes:

BREF sobre incineracion de residuos
BREF sobre residuos de mineria
BREF sobre tratamiento de residuos

Elaboracién de los documentos BREF

En el documento publicado en el Diario Oficial de la Union Europea titulado “Decision
de Ejecucion de la Comision de 10 de febrero de 2012, por la que se establecen normas
en relacion con las guias sobre la recogida de datos y las orientaciones sobre la
redaccion de documentos de referencia MTD y sobre su aseguramiento de la calidad a
que se refiere la Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre
las emisiones industriales” se establecen las guias sobre la recogida de datos, asi como
las orientaciones sobre la redaccién de documentos de referencia MTD y sobre su
aseguramiento de la calidad, incluido el caracter adecuado de su contenido y formato

La elaboracidn de los documentos BREF implica establecer cuales son las mejores
técnicas disponibles. El proceso de establecimiento de las mejores técnicas disponibles
(MTD) para un sector concreto se basa en el intercambio de informacion en el ambito
de toda la Unién Europea.

La coordinacién del intercambio de informacion y de la elaboracién de documentos de
referencia la hace el European IPPC Bureau (EIPPCB), que esta situado en el Instituto
de Estudios de Prospectiva Tecnologica (IPTS), en Sevilla. Ademas, el EIPPCB
coordina los grupos de trabajo técnico (TWG).
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1.3.- Legislacion estatal

En Espafa, el sistema establecido para la recuperacion y posterior reciclaje de los
residuos se basa en un sistema separativo de recogida de residuos. De esta forma, cada
uno de los residuos recibe un tratamiento especifico.
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Figura 1.1. - Sistema de gestion de RSU

Durante el afio 2010, las actuaciones del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente en materia de residuos se han enmarcado dentro del Plan Nacional
Integrado de Residuos 2008-2015 (PNIR), a la vez que se ha desarrollado una intensa
actividad legislativa con la transposicién de la Directiva Marco de Residuos (DMR) a
nuestro ordenamiento juridico.
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Figura 1.2.- Generacion de residuos urbanos en Espafia

Como se observa en la Figura 1.2, en Espafia en 2010 se generaron 535 kg de residuos
urbanos por habitante, manteniendo la tendencia de descenso iniciada en 2003. En el
conjunto de la Union Europea, la generaciéon de residuos urbanos fue de 502 kg/
habitante.

En el entorno europeo, Espafia ocupd en 2010 la novena posicion en generacion de
residuos por habitante, posicion similar a la del afio anterior.
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Figura 1.3.- Generacion de residuos urbanos en Europa en 2010
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1.3.1.- Programa Estatal de Prevencion de Residuos

El Programa Estatal de Prevencion de Residuos 2014-2020 tiene por objetivo avanzar
hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos de la Estrategia 2020 de la Unidn
Europea. El programa desarrolla la politica de prevencion de residuos, conforme a la
normativa vigente para avanzar en el cumplimiento del objetivo de reduccion de los
residuos generados en 2020 en un 10% respecto del peso de los residuos generados en
2010.

Este programa describe la situacién actual de la prevencion en Espafia, realiza un
analisis de las medidas de prevencidn existentes y valora la eficacia de las mismas y se
configura en torno a cuatro lineas estratégicas destinadas a incidir en los elementos
clave de la prevencion de residuos:

Reduccion de la cantidad de residuos,

Reutilizacion y alargamiento de la vida Gtil de los productos,

Reduccion del contenido de sustancias nocivas en materiales y productos, y
Reduccion de los impactos adversos sobre la salud humana y el medio
ambiente, de los residuos generados.

La prevencion en materia de residuos ha de ser entendida como el conjunto de
actuaciones adoptadas en las etapas de concepcién y disefio, de produccidn, de
distribucién y de consumo para evitar la generacion de residuos, disminuir el contenido
de sustancias nocivas de peligrosidad o minimizar los impactos sobre la salud humana
y el medio ambiente de los residuos generados. Ademas la prevencién tiene
importantes consecuencias econdmicas tanto para los productores y prestatarios de
bienes y servicios como para los consumidores y usuarios.

En este sentido es crucial el papel de las administraciones publicas tanto en el
desempefio de sus funciones de proteccién ambiental, como en el papel de impulsoras
de una economia mas eficiente, préspera y socialmente inclusiva. La prevencion rinde
beneficios tangibles que se manifiestan en un ahorro en los consumos de materias
primas y una reduccién en los costes de gestion de los residuos. Lo que supone un
incremento en la rentabilidad de las actividades empresariales y un ahorro de costes
para las administraciones.

Cada linea estratégica identifica los productos o sectores de actividad en los que se
actuara prioritariamente, proponiendo las medidas de prevencion que se han
demostrado mas efectivas en cada una de las areas, siguiendo la clasificacién
establecida en el Anexo IV de la Directiva Marco de Residuos y de la Ley de residuos
(medidas que afectan al establecimiento de las condiciones marco de la generacién de
residuos (marco juridico normativo, de planificacion y de actuacion de las
administraciones), a la fase de disefio, produccion y distribucion de los productos, y a
la fase de consumo y uso).
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La puesta en practica de estas medidas depende de acciones mdltiples en distintos
ambitos en las que estan implicados los agentes siguientes:

e Los fabricantes, el sector de la distribucién y el sector servicios
e Los consumidores y usuarios finales
e Las Administraciones Publicas

1.3.2.- Plan Nacional Integral de Residuos

La generacion y gestion de los residuos constituye un problema ambiental grave de las
sociedades modernas, y de ahi la existencia de una politica europea en materia de
residuos. El abandono o la gestién inadecuada de los residuos producen impactos
notables en los medios receptores, y pueden provocar contaminacién en el agua, en el
suelo, en el aire, contribuir al cambio climatico y afectar a los ecosistemas y a la salud
humana. No obstante, cuando los residuos se gestionan de forma adecuada se
convierten en recursos que contribuyen al ahorro de materias primas, a la conservacion
de los recursos naturales, del clima y al desarrollo sostenible.

Mediante el Plan Nacional Integral de Residuos (PNIR), se identifican los objetivos a
cumplir en materia de residuos y se impulsa a las distintas Administraciones y agentes
econdmicos involucrados a la consolidacion de una gestion que integre de forma
efectiva los principios que rigen la politica europea de residuos y que consiga cambiar
de forma significativa la gestion de los residuos en Espafia. Los objetivos y medidas
incluidas en el Plan tienen, en muchos casos, caracter estratégico y pretenden servir de
guia para el desarrollo de politicas especificas de gestion para distintos flujos y
orientadas a cambiar la gestion de los residuos en Esparia.

El PNIR incluye los residuos domésticos y similares, los residuos con legislacién
especifica, los suelos contaminados, ademas de algunos residuos agrarios e industriales
no peligrosos que aunque no disponen de regulacidn especifica, son relevantes por su
cuantia y su incidencia sobre el entorno. Incluye ademas la Estrategia de Reduccion de
Vertido de Residuos Biodegradables, que cumpliendo con una obligacion legal,
contribuye a alargar la vida de los vertederos, a disminuir su impacto sobre el entorno y
de forma especial a la reduccion de los Gases de Efecto invernadero (GEI).
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Obijetivos generales del PNIR

¢ Modificar la tendencia actual del crecimiento de la generacion de residuos.

e Erradicar el vertido ilegal.

e Disminuir el vertido y fomentar de forma eficaz: la prevencion y la
reutilizacion, el reciclado de la fraccion reciclable, asi como otras formas de
valorizacion de la fraccion de residuos no reciclable.

o Completar las infraestructuras de tratamiento y mejorar el funcionamiento de
las instalaciones existentes.

e Obtener estadisticas fiables en materia de infraestructuras, empresas gestoras y
produccidn y gestion de residuos.

e Evaluar los Instrumentos econdémicos y en particular los fiscales que se han
puesto en practica para promover cambios en los sistemas de gestion
existentes. Identificar la conveniencia de su implantacion de forma armonizada
en todas las Comunidades Auténomas.

e Consolidacion de los programas de I+D+i aplicados a los diferentes aspectos
de la gestion de los residuos, incluyendo andlisis de la eficiencia de los
sistemas de recogida, optimizacién de los tratamientos y evaluacién integrada
de los procesos completos de gestion, desde la generacion hasta la
eliminacion.

¢ Reducir la contribucidén de los residuos al Cambio Climético fomentando la
aplicacion de las medidas de mayor potencial de reduccion.

Tanto los objetivos generales, como los especificos y las medidas asociadas pretenden
conducir a la reduccion de la generacion de los residuos, a un mejor aprovechamiento
de los recursos contenidos en ellos y a la reduccién del impacto que tienen la
produccién y gestion de los residuos en el medio ambiente, en particular, en las
emisiones de GEI.

1.3.3.- Planes y programas de las Comunidades Auténomas

La Tabla 1.1 recoge los planes y programas existentes en la actualidad en las
Comunidades Auténomas.
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Tabla 1.1.- Planes y Programas de las Comunidades Auténomas

Planes y programas de las Comunidades Auténomas
Plan Director Territorial de Residuos No Peligrosos de Andalucia 2010-2019
. aprobado por el Decreto 397/2010, de 2 de noviembre
Andalucia ; ] . )
Plan de Prevencion y Gestion de Residuos Peligrosos de Andalucia 2012-2020
aprobado por el Decreto 7/2012, de 17 de enero
Plan de Gestion Integral de Residuos de Aragén (GIRA) (2009-2015).
Aprobado por la Orden de 22 de abril de 2009, del Consejero de Medio
Aragén Ambiente, por la que se da publicidad al Acuerdo del Gobierno de Aragén de
fecha 14 de abril de 2009, por el que se aprueba el Plan de Gestion Integral de
Residuos de Aragén (2009-2015). (BOA n° 94, de 20/05/2009). Este plan esta
actualmente en revision.
Plan Bésico de Gestion de Residuos de Asturias 2001-2010
Asturias En tramitacion el Plan Estratégico de Residuos del Principado de Asturias
PERPA 2014-2024. Incluye el Programa de Prevencion de Residuos de
Asturias.
Mallorca: Plan Director Sectorial de Residuos solidos urbanos. Revision
aprobada por el Pleno de 6 de febrero de 2006, BOIB 35 de 09/03/2006.
Mallorca: Plan Director Sectorial para la Gestion de los Residuos de
Construccion, Demolicion, Voluminosos y Neumaticos fuera de uso de la isla
de Mallorca. Aprobado por el Pleno de 08/04/2002, BOIB 05.16.2002, Texto
Baleares Refundido BOIB 141 de 23/11/2002.
Menorca: Plan Director Sectorial para la gestiéon de los residuos no peligrosos
de Menorca (BOIB NUm. 109, de 03/08/2006).
Ibiza y Formentera: Plan Director Sectorial para la gestion de los residuos
urbanos de Ibiza y Formentera. Aprobado definitivamente mediante Decreto
46/2001, de 30 de marzo.
Plan Integral de Residuos de Canarias, Aprobado mediante Decreto 161/2001,
Canarias de 30 de julio (BOC n° 134, de lunes 15/0CT/2001).
Se estan desarrollando planes de dmbito insular. Ya estan aprobados Planes
insulares en materia de residuos, en Tenerife y Fuerteventura.
. Plan de Residuos de Cantabria
Cantabria ) ) )
Planes Sectoriales de Residuos de Cantabria
Plan de Gestion de Residuos Urbanos de Galicia 2010-2020 Resolucion de 7 de
Galicia febrero de 2011, de la Secretaria de Calidad y Evaluacién Ambiental
Programa de Prevencion de Residuos Industriales de Galicia 2013-2016
Plan Estratégico de los Residuos de la Region de Murcia 2007-
Murcia 2012.(Documento de referencia)
En tramitacion el Plan de Residuos de la Region de Murcia 2014-2020.
En elaboracion la Prevencion de Residuos de la Region de Murcia.
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http://www.juntadeandalucia.es/boja/2010/231/3
http://www.juntadeandalucia.es/boja/2010/231/3
http://www.juntadeandalucia.es/boja/2012/28/4
http://www.juntadeandalucia.es/boja/2012/28/4
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/LEMA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=363127973306
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/LEMA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=363127973306
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/LEMA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=363127973306
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/LEMA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=363127973306
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/LEMA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=363127973306
http://www.asturias.es/portal/site/medioambiente/menuitem.1340904a2df84e62fe47421ca6108a0c/?vgnextoid=71ba168afc688210VgnVCM10000097030a0aRCRD&vgnextchannel=8ae97da61e80c110VgnVCM1000006a01a8c0RCRD&i18n.http.lang=es
http://www.conselldemallorca.net/?&id_parent=271&id_section=1518&id_son=6918&id_grandson=6920&id_greatgrandson=6937
http://www.conselldemallorca.net/?&id_parent=271&id_section=1518&id_son=6918&id_grandson=6920&id_greatgrandson=6937
http://www.conselldemallorca.net/?&id_parent=271&id_section=1518&id_son=6918&id_grandson=6920&id_greatgrandson=6938
http://www.conselldemallorca.net/?&id_parent=271&id_section=1518&id_son=6918&id_grandson=6920&id_greatgrandson=6938
http://www.conselldemallorca.net/?&id_parent=271&id_section=1518&id_son=6918&id_grandson=6920&id_greatgrandson=6938
http://www.conselldemallorca.net/?&id_parent=271&id_section=1518&id_son=6918&id_grandson=6920&id_greatgrandson=6938
http://www.pimemenorca.org/sites/default/files/documentos/2010/Plan.pdf
http://www.pimemenorca.org/sites/default/files/documentos/2010/Plan.pdf
http://dgrer.caib.es/www/DirEivisa/maincast.html
http://dgrer.caib.es/www/DirEivisa/maincast.html
http://dgrer.caib.es/www/DirEivisa/maincast.html
http://www.gobiernodecanarias.org/opencms/export/sites/piac/_recursos/galerias/galeriaDescargas/piac/Documentos/Residuos/DECRETO_161_PIRCAN.pdf
http://www.gobiernodecanarias.org/opencms/export/sites/piac/_recursos/galerias/galeriaDescargas/piac/Documentos/Residuos/DECRETO_161_PIRCAN.pdf
http://www.medioambientecantabria.es/progresid/ampliar.php?Id_contenido=6591&Id_tipo=0
http://www.medioambientecantabria.es/psrc/ampliar.php?Id_contenido=24181
http://sirga.cmati.xunta.es/c/document_library/get_file?folderId=190428&name=DLFE-16056.pdf
http://sirga.cmati.xunta.es/c/document_library/get_file?folderId=190428&name=DLFE-16056.pdf
http://sirga.cmati.xunta.es/avisos?content=/Portal-Web/Contidos_Sirga/Aviso/aviso_0037.html
http://www.carm.es/web/pagina?IDCONTENIDO=4699&IDTIPO=100&RASTRO=c1175$m1463
http://www.carm.es/web/pagina?IDCONTENIDO=4699&IDTIPO=100&RASTRO=c1175$m1463
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Tabla 1.1.- Planes y Programas de las Comunidades Auténomas (cont.)

Planes y programas de las Comunidades Auténomas (cont.)

Programa de Gestién de Residuos Municipales de Catalunya (PROGREMIC
2007-2012). Aprobado por el Decreto 87/2010, de 29 de junio

Plan Territorial Sectorial de Infraestructuras de Gestion de Residuos
Municipales de Catalufia. Aprobado por el DECRETO 16/2010, de 16 de
febrero, por el que se aprueba el Plan territorial sectorial de Infraestructuras de
gestion de residuos municipales

Programa de gestion de residuos de la Construccion a Catalufia y el canon
sobre la deposicion controlada de los residuos de la construccion (PROGROC
2007-2012). Aprobado por el Decreto 89/2010, de 29 de junio

Programa de gestion de residuos industriales de Catalufia (PROGRIC 2007-
2012). Aprobado por el Decreto 88/2010, de 29 de junio.

En preparacion: Programa General de Gestion de Residuos y Recursos de
Catalufia 2013- 2020 (Plan integrado de prevencion y gestion para todos los
residuos).

Plan Territorial Sectorial de Infraestructuras de Gestiobn de Residuos de
Catalufia 2013-2020

Cataluna

Plan Regional de Residuos Urbanos de la Comunidad de Madrid (2006-2016)

Plan Regional de Residuos Industriales de la Comunidad de Madrid (2006-
2016)

Plan Regional de Residuos de Construccion y Demolicion de la Comunidad de
Madrid (2006-2016)

Plan Regional de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos de la
Comunidad de Madrid (2006-2016)

. Plan Regional de Residuos de PCBs de la Comunidad de Madrid (2006-2011)
Comunidad de

Madrid Plan Regional de Vehiculos al final de su vida Gtil de la Comunidad de Madrid
(2006-2016)

Plan Regional de Neumaéticos fuera de uso de la Comunidad de Madrid (2006-
2016)

Plan Regional de Lodos de Depuradora de la Comunidad de Madrid (2006-
2016)

Plan Regional de Suelos Contaminados de la Comunidad de Madrid (2006-
2016)

En elaboracion un programa de prevencion de Residuos.

Navarra Plan integrado de Gestién de Residuos de Navarra, y programa de prevencion.

Plan de prevencidn y gestion residuos no peligrosos del Pais VVasco 2009-2012
Pais \/asco Plan de gestion de residuos peligrosos
Plan de suelos contaminados de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco

En tramitacion Plan de Prevencién y Gestion de Residuos 2014-2020.

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente
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http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Consultes%20i%20tramits/Normativa/Normativa%20catalana%20en%20materia%20de%20residus/Decret_87_2010_es.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Consultes%20i%20tramits/Normativa/Normativa%20catalana%20en%20materia%20de%20residus/Decret_87_2010_es.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Consultes%20i%20tramits/Normativa/Normativa%20catalana%20en%20materia%20de%20residus/decret_16_2010_es.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Consultes%20i%20tramits/Normativa/Normativa%20catalana%20en%20materia%20de%20residus/decret_16_2010_es.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Consultes%20i%20tramits/Normativa/Normativa%20catalana%20en%20materia%20de%20residus/decret_16_2010_es.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Consultes%20i%20tramits/Normativa/Normativa%20catalana%20en%20materia%20de%20residus/decret_16_2010_es.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Ambits%20dactuacio/Planificacio/Programa%20de%20gestio%20de%20residus%20de%20la%20Construccio%20a%20Catalunya%20-%20PROGROC/Decreto_89_2010_es.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Ambits%20dactuacio/Planificacio/Programa%20de%20gestio%20de%20residus%20de%20la%20Construccio%20a%20Catalunya%20-%20PROGROC/Decreto_89_2010_es.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Ambits%20dactuacio/Planificacio/Programa%20de%20gestio%20de%20residus%20de%20la%20Construccio%20a%20Catalunya%20-%20PROGROC/Decreto_89_2010_es.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Ambits%20dactuacio/Planificacio/Pla%20Territorial%20Sectorial%20dInfraestructures%20de%20Gestio%20de%20Residus/D88_2010.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/arc/Home/Ambits%20dactuacio/Planificacio/Pla%20Territorial%20Sectorial%20dInfraestructures%20de%20Gestio%20de%20Residus/D88_2010.pdf
http://www.navarra.es/home_es/Gobierno+de+Navarra/Organigrama/Los+departamentos/Desarrollo+Rural+Industria+Empleo+y+Medio+Ambiente/Acciones/Planes+especificos/Acciones+medio+ambiente/Informacion+ambiental/Factores/Los+residuos/Plan+integrado+de+residuos/
http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/r49-4892/es/contenidos/plan_programa_proyecto/plan_rnp/es_plan/indice.html
http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/r49-4892/es/contenidos/plan_programa_proyecto/plan_residuos_peligrosos/es_10758/indice.html
http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/r49-7932/es/contenidos/plan_programa_proyecto/suelos_contaminados/es_plan/adjuntos/plan_suelos_contaminados.pdf
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Tabla 1.1.- Planes y Programas de las Comunidades Auténomas (cont.)

Planes y programas de las Comunidades Auténomas (cont.)

Castilla-La
Mancha

Plan de Gestion de Residuos Urbanos de Castilla-La Mancha. Aprobado por
Decreto 179/2009, de 24/11/2009.

Plan de Gestién de Lodos Producidos en las Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales de Castilla-La Mancha. Aprobado por Decreto 32/2007, de 17-04-
2007(DOCM n° 83 de 20-04-2007).

Plan de Residuos Peligrosos. Aprobado por Decreto 158/2001, de 5 junio
(DOCM) ntim. 81 de 19-07-2001).

Plan de Castilla-La Mancha de Gestion n de Residuos de Construccion y
Demolicidn. Aprobado por Decreto 189/2005, de 13-12-2005, (DOCM n°253,
de 16-12-2005).

Los planes de lodos y residuos peligrosos estan actualmente en revision.

Castillay Ledn

Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos Urbanos y Residuos de
Envases de Castilla y Ledn (2004-2010). Aprobado por el Decreto 18/2005, de
17 de febrero)

Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos Industriales de Castilla y Ledn
(2006-2010). Aprobado por Decreto 48/2006, de 13 de julio, modificado por
Decreto 45/2012, de 27 de diciembre

Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos de Construccion y Demolicion
(2008-2010). Aprobado por Decreto 54/2008, de 17 de julio

En tramitacion: Plan Integral de Residuos de Castilla'y Ledn.

Plan Integral de Residuos de Extremadura 2009-2015. Aprobado por

Extremadura Resolucion de 12 de abril de 2010
El Plan integral incluye un programa de prevencion.
Ceuta En elaboracion el plan de Residuos de Ceuta.
Melilla En tramitacion el Plan Integral de Gestion de Residuos de la Ciudad de Melilla
o Plan Director de Residuos de La Rioja 2007-2015. Aprobado mediante el
La Rioja Decreto 62/2008, de 14 de noviembre (BOR del viernes 21 de noviembre de
2008), en proceso de revision.
Comunidad Plan Integral de residuos de la Comunidad Valenciana, que incluye el programa
Valenciana de Prevencion de Residuos de la Comunidad Valenciana.
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http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_res_urbanos.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_res_urbanos.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_lodos_clm.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_lodos_clm.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_lodos_clm.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_clm_peligrosos.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_clm_peligrosos.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_res_construccion.pdf
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1.4.- Legislacion de la Comunidad Valenciana

1.4.1.- Ley 10/2000, de 12 de diciembre, de Residuos de la Comunidad Valenciana

La Ley 10/2000, de 12 de diciembre, de Residuos de la Comunidad Valenciana destaca
el concepto de residuo, del que expresamente se excluyen los objetos o sustancias que
no tienen modificadas sus propiedades y caracteristicas originales y que se utilizan de
forma directa sin someterse previamente a una operacion de valorizacion o
eliminacion. Esta exclusion explicita da lugar a la distincion entre los residuos y los
tradicionalmente denominados subproductos o materias primas secundarias,
haciéndose eco de la evolucion que dicho concepto esta experimentando en el &mbito
comunitario.

La Ley prevé en el ambito autonémico dos tipos de planes, el Plan Integral de Residuos
y los planes zonales, ambos de obligado cumplimiento para todas las administraciones
publicas y particulares, mediante los cuales se distribuyen en el territorio de la
comunidad auténoma el conjunto de instalaciones necesarias para garantizar el respeto
de los principios de autosuficiencia y proximidad. Ambos planes se elaboran previa
audiencia de las entidades locales afectadas, y persiguen el cumplimiento de objetivos
concretos de valorizacion, facilitindose la participacion de la iniciativa privada en este
ambito y procurando una gestion correcta de los residuos que se generen en la
Comunidad Valenciana, en todos los ambitos de gestion, tanto pdblicos como privados.

Los planes zonales, que se constituyen como instrumentos de desarrollo y mejora del
Plan Integral de Residuos, deben ser documentos detallados que adaptan las
previsiones de éste a cada zona que delimiten, pudiendo modificar, cuando sea
conveniente, aquellas previsiones del plan integral que no tengan un caracter
vinculante o normativo.

Mediante estos planes autonémicos se pretende garantizar una adecuada direccion de
la gestidn de los residuos en toda la Comunidad Valenciana. Como instrumento bisagra
entre las previsiones de los planes autondmicos y la gestién de los residuos de servicio
publico, se regulan los denominados proyectos de gestién. Son planes de alcance
generalmente supramunicipal, que establecen la forma en que se va llevar a cabo la
construccion de las infraestructuras e instalaciones y el desarrollo de la gestién de los
residuos. A través de estos planes se da cabida asimismo a la prestacion del servicio
por la iniciativa privada, mediante un procedimiento de concurso en publica
concurrencia, para obtener la condicion de adjudicatario de la gestidn indirecta de este
servicio.

De esta forma, las determinaciones contenidas en el Plan Integral de Residuos de la
Comunidad Valenciana y en los planes zonales vinculan a los distintos instrumentos de
ordenacion urbanistica y son de obligado cumplimiento tanto para las entidades
publicas como para las entidades privadas.
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1.4.2.- Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana

El Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana (PIRCV) fue aprobado por
el Decreto 81/2013 de 21 de junio. El objeto de este plan es establecer las disposiciones
de carécter general y vinculantes necesarias para la ordenacién material y territorial de
las actividades de gestién de residuos en la Comunidad Valenciana. ElI PIRCV
contempla las medidas y prescripciones técnicas de obligado cumplimiento necesarias
para implementar las previstas en el documento de ordenacion no vinculante.

Dentro del &mbito de sus competencias en materia de ordenacion del territorio y de
proteccién del ambiente, la Generalitat Valenciana elabora este Plan Integral de
Residuos como instrumento béasico de planificacién, control, coordinacién vy
racionalizacion de todas las acciones relativas a los residuos generados o gestionados
en la Comunidad Auténoma Valenciana.

El objetivo primordial del Plan es tratar de dotar a las Administraciones Publicas de la
Comunidad Valenciana de un instrumento en desarrollo de las prescripciones de la
Unidn Europea en materia de residuos, permitiendo controlar, coordinar y racionalizar
todas las acciones que en materia de residuos se emprendan.

De esta forma, los objetivos basicos del PIRCV se pueden sintetizar en:

e Planificacion global de las actuaciones de la Generalitat y las Entidades
Locales en materia de gestion de residuos, con el objeto de lograr una
actuacion coordinadora y eficaz entre ambas administraciones.

e Determinacién de forma global y coherente, de los criterios esenciales sobre la
implantacidn, financiacion, gestion y explotacion de las infraestructuras de
tratamiento y eliminacion.

e Establecimiento y justificacion de las prioridades de actuaciones y
sefialamiento de las lineas fundamentales a seguir en materia de tratamiento y
eliminacion de residuos.

e Definicion de las prioridades territoriales de inversion en cuanto a la politica
de gestidn de residuos, en orden a cubrir las necesidades y déficits existentes.

Los principios basicos en los que se ha apoyado la realizacion del Plan Integral, y
establecidos en la normativa europea y estatal, son los siguientes:

e Principio de autosuficiencia, en cuanto a la creacion de una red integrada de
instalaciones de gestion de residuos que permita a la Comunidad Valenciana
ser autosuficiente en materia de tratamiento de aquellos residuos para los que
existe la masa critica que lo justifique.

e Principio de proximidad, de forma que se traten los residuos en las
instalaciones adecuadas mas proximas al lugar de su produccién, evitando
desplazamientos innecesarios de los mismos.
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e  Principio “quien contamina paga”, con el fin de lograr la internalizacion de los
costos ambientales por parte de los agentes econdmicos como responsables
primeros de la produccidon de residuos y de su introduccion en el medio
ambiente. De acuerdo con este principio, los costes de gestion de los residuos
recaen sobre el poseedor de los residuos o el productor del producto del que
proceden los residuos.

e Principio de subsidiariedad, por el cual la Generalitat Valenciana intervendra
s6lo en la medida en que los objetivos de la accion pretendida no puedan ser
alcanzada por los agentes involucrados.

e Principio de la responsabilidad compartida, que consiste en que todos los
agentes, Administracién Autondmica, Corporaciones Locales, empresas
publicas y privadas y ciudadanos, trabajen de una forma concertada y en
colaboracion para la solucion de los problemas planteados en la produccion y
gestion de los residuos.

e Principio de prevencion, mediante la limitacion en la generacién de residuos
en el propio origen.

e Principio de precaucién, adoptando medidas de proteccién que reduzcan la
posibilidad de riesgos o0 amenazas al medio ambiente.

e Principio de acceso a la informacién medioambiental, por el que los
ciudadanos tienen derecho a recibir informacién en las condiciones
establecidas en la normativa vigente.

e Fomento del desarrollo sostenible, mediante la adopcién de medidas en favor
del uso prudente de los recursos naturales y la proteccidn del ecosistema,
incluyendo el mantenimiento y conservacion de la biodiversidad, la proteccién
hidroldgica,..., junto con la prosperidad econdmica y un desarrollo social
equilibrado en aras de fomentar un desarrollo sostenible.

e Lucha contra el cambio climatico: contribucion al objetivo a largo plazo de
estabilizar las concentraciones en la atmdsfera de gases de efecto invernadero
en un nivel que impida la interferencia antropogénica peligrosa en el sistema
climatico.

e Proteccion de la salud ambiental y humana: contribucion a un alto nivel de
calidad de vida y bienestar social para los ciudadanos, proporcionando un
medio ambiente en el que los niveles de contaminacién no tengan efectos
perjudiciales sobre la salud humana y el medio ambiente.

e Eficiencia en los recursos, asegurando modelos de produccion y consumo mas
sostenibles, disociando de este modo el uso de los recursos y la generacion de
residuos y la tasa de crecimiento econdmico, y para garantizar que el consumo
de los recursos tanto renovables como no renovables no exceda la capacidad
de absorcion del medio ambiente.

El Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana aprobado en 2013
(PIR2013) se desarrolla mediante 11 Planes Zonales que integran en total 13 areas de
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gestion. La nomenclatura utilizada proviene de la revision de la nomenclatura
empleada por el anterior Plan Integral de residuos (PIR1998) aprobado mediante
DECRETO 317/1997, de 24 de diciembre, del Gobierno Valenciano, por el que se
aprueba el Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana y que ha sido
ampliamente utilizada durante el desarrollo de cada uno de los planes zonales de las 17
zonas existentes entre 1998 y 2013.

La Tabla 1.2 muestra la relacion entre la nomenclatura utilizada por el PIR1998 vy el
PIR2013 y la Figura 1.4 muestra el ambito de actuacion geogréafico de cada plan zonal.

Tabla 1.2.- Nomenclatura de los Planes Zonales en el PIRCV

Planes Zonales Areas de gestion Planes Zonales Areas de gestion
PIR1998 PIR1998 PIR2013 PIR2013

Plan Zonal - Zona | - Plan Zonal 1 C1
Plan Zonal - Zonas Il, IV, V - Plan Zonal 2 C2

Plan Zonal - Zonas 11, VIII AG 2 Plan Zonal 3 C3/V1
Plan Zonal - Zonas 111, VIII AG1 Plan Zonal 3 V2
Plan Zonal - Zonas VI, VII, IX - Plan Zonal 4 V3
Plan Zonal - Zonas X, XI, XII AG1 Plan Zonal 5 V4
Plan Zonal - Zonas X, XI, XII AG 2 Plan Zonal 5 V5
Plan Zonal de las Zonas XV - Plan Zonal 6 Al
Plan Zonal de las Zonas XIV - Plan Zonal 7 A2
Plan Zonal de las Zonas XIII - Plan Zonal 8 A3
Plan Zonal de las Zonas XVI - Plan Zonal 9 Ad
Plan Zonal de las Zonas XVII1 - Plan Zonal 10 A5
Plan Zonal de las Zonas XV1I - Plan Zonal 11 A6
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AREAS DE GESTION

Castellén Valencia Alicante
O o
| c2

1 carvt

Fuente: www.cma.gva.es

Figura 1.4.- Ambito de actuacion geogréfico de cada plan zonal (PIR2013)
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Capitulo 2
El compostaje

2.1.- Concepto de compostaje

El compostaje es un proceso de fermentacion aerobia de la materia organica y la
experiencia que se tiene del mismo es amplia. Los pilares en los que se basa estdn muy
definidos (Poincelot, 1975; Mustin, 1987; Haug, 1993; Hoitking y Keener, 1993), ya
que el proceso esta documentado desde el siglo | a.C. (Holgado et al., 1998). Desde
entonces, los agricultores han seguido esta practica natural utilizando la materia
transformada como abono para los cultivos.

El compostaje se define como un proceso dinamico, bioldgico, aerobio y en
consecuencia terméfilo (Safia y Soliva, 1987), que para que se lleve a cabo necesita:
materia organica biodegradable, poblaciéon microbiana inicial que permitira el
desarrollo del proceso y condiciones 6ptimas del mismo.

La técnica del compostaje se describe como bioldgica y oxidativa, ya que se basa en la
accion de diversos microorganismos aerobios (Haug, 1993) que actlan de manera
sucesiva sobre la materia organica inicial, produciendo una serie de reacciones que
elevan la temperatura durante el proceso, reducen el volumen y el peso de los residuos
y provocan su humificacién y oscurecimiento.

El esquema basico del proceso de compostaje se sintetiza en la Figura 2.1.
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Microorganismos
Nutrientes (C, N) CO:

Agua

Agua

L=

Oxigeno Calor

Compost

RSU+ 02 ———» CO: + H20 + Calor + Compost

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.1.- Esquema del proceso de compostaje

Los principales objetivos del proceso de fermentacion de la fraccion organica de los

residuos son:

e Higienizacion de la materia organica: se consigue la destruccion o reduccion
de los microorganismos patdgenos Y la inhibicion de la capacidad germinativa

de las semillas presentes en los residuos.

e Reduccion de olores en el producto final, por la estabilizacion de la materia

organica.

e Reduccion del volumen de la materia original: reduccién de masa y volumen,
debido a la reduccién del contenido de agua y a la pérdida de materia seca,

principalmente en forma de CO..

e Estabilizacion y homogeneizacion de la materia organica, permitiendo su uso

agricola o en jardineria.
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2.2.- Factores que intervienen en el proceso de compostaje

Los factores que intervienen en cualquier proceso biolégico son muchos y complejos.
Todas estas variables estdn a su vez influenciadas por las condiciones ambientales, el
tipo de residuo a tratar, la técnica de compostaje, la manera en que se desarrolla la
operacion y por la interaccion entre ellas.

Las variables mas importantes que afectan al sistema de compostaje se clasifican en
dos tipos:

1. Pardmetros de seqguimiento del proceso: aquellos que deben ser seguidos a
lo largo de éste y controlados para que se sitlen entre los valores adecuados para que
cada fase se desarrolle adecuadamente (Jeris et al., 1973). Entre estos pardmetros se
encuentran la temperatura, la humedad, la aireacion y el pH.

2. Pardmetros relativos a la naturaleza del sustrato: que han de ser medidos y
adecuados para que sus valores sean los correctos fundamentalmente al inicio del
proceso (Madejon et al., 2001). Entre estos parametros se encuentran el tamafio de la
particula y la relacion C/N.

Actualmente (Helynen, 2004; Fitzpatrick et al. 2005) se hace necesario el control tanto
del proceso de produccion (compostaje) como del producto final (compost) para
garantizar una éptima calidad y minimos costes.

Tabla 2.1.- Factores que intervienen en el proceso de compostaje

Factores que intervienen en el proceso de compostaje

Temperatura
Humedad

Aireacion

pH

Tamafio de la particula
Relacion C/N

ok~ whE

Fuente: Elaboracién propia

1. Temperatura

Es el parametro que mejor indica el desarrollo del proceso de compostaje, dado que es
un indicador de la actividad bioldgica de los microorganismos.

La evolucion de la temperatura es un claro indicador de la evolucion del compostaje,
pues se ha comprobado que pequefias variaciones de ésta afectan de manera
determinante a la actividad microbiana en mayor proporcion que otros factores como el
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pH, humedad o C/N. Asimismo existe una clara relacion directa entre la degradacion y
el tiempo durante el cual la temperatura ha sido alta. A veces, ésta ha llegado a ser tan
elevada que inhibe el crecimiento de los microorganismos, produciéndose el fenémeno
de suicidio microbiano (Moreno Casco, J. y Moral Herrero, R. 2008).

En funcion de la temperatura, se distinguen tres fases en el proceso de compostaje: la
fase mesofilica inicial (T < 45°C), al final de la cual se producen acidos organicos; la
fase termofilica (T > 45°C); y fase mesofilica final, considerandose finalizado el
proceso cuando alcanza de nuevo al temperatura inicial.

Cada microorganismo tiene un intervalo de temperatura 6ptimo en el cual desarrolla de
manera eficaz su actividad: entre 15-40°C se desarrollan correctamente los mesofilos y
entre los 40-70°C los termdfilos (Suler et al., 1977). Asi, los microorganismos que
resulten beneficiados a una temperatura concreta son los que principalmente
descompondran la materia organica.

T°C

Degradacidn de ceras, polimeros
y hemicelulosa

70 — Degradaciénde Degradacién de
arucares y polimeres
aminodcidos
60 — Actinomicetos
50 — Bacterias Hongos Bacterias
pH
40 —
30 — 9
8
! Folimerizacion
20 — J ™~ 7
[ —_—
r.f Mesofauna 6
10 —~ ! Formacion dz  —1
N o acidos himicos 5
Acidificacién 4
Fases Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurez

Fuente: Mustin, 1987

Figura 2.2.- Evolucion de la temperatura (-) y el pH (--) durante el proceso de maduracion




UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA El compostaje

2. Humedad

Al ser el compostaje un proceso bioldgico de descomposicion, la presencia de agua es
imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos.

La humedad de la masa de compostaje debe ser tal que el agua no llegue a ocupar
totalmente los poros de dicha masa (Miyatake et al., 2006) para que asi permita la
circulacion tanto del oxigeno como de otros gases producidos en la reaccion.

La humedad dptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%; la actividad
bioldgica decrece mucho cuando la humedad esta por debajo del 30%; y por encima
del 70% el agua consigue desplazar al aire en los espacios libres existentes entre las
particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y generando condiciones anaerobias,
que dan lugar a malos olores y a una disminucidn de la velocidad del proceso.

El exceso de humedad puede reducirse aumentando la aireacion, mediante el volteo o
la adicion de aire. Ademas, la humedad éptima depende del tipo de residuo.

3. pH

El pH varia durante el proceso del compostaje debido a su accion sobre la dindmica de
los procesos microbianos. Se trata de un parametro imprescindible a la hora de evaluar
el ambiente microbiano y la estabilidad de los residuos.

En general, seguin algunos autores la evolucion del pH presenta tres fases principales:

e Fase mesofilica inicial, con una disminucién del pH (entre 5 y 8) que ocasiona
la liberacion de &cidos organicos.

e La segunda fase se caracteriza por una alcalinizacién del medio (pH entre 6-
7,5), debido a la descomposicion de los acidos organicos y la generacion de
amoniaco procedente de la descomposicion de las proteinas (Sanchez-
Monedero, 2001).

e La tercera fase tiende a la neutralidad (pH 7-8) debido a la formacidn final de
compuestos humicos que poseen propiedades tampon.

Se recomienda que el proceso de compostaje se desarrolle en un intervalo de pH 6,5 a
8,5, para lo cual la mezcla del material a compostar debe oscilar en dicho intervalo.

En el proceso de compostaje un valor de pH cercano al neutro (pH 6,5 — pH 7,5),
ligeramente &cido o ligeramente alcalino, asegura el desarrollo favorable de la gran
mayoria de los grupos fisioldgicos. Valores de pH menores que 5,5, pueden inhibir el
crecimiento de la gran mayoria de los microorganismos, y valores marcadamente
alcalinos también pueden ser agentes inhibidores del crecimiento microbiano, porque
disminuye la disponibilidad de los nutrientes para los organismos.
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4. Aireacion

Como se ha comentado, la necesidad de aireacion en el proceso de compostaje es
imprescindible para asegurar el desarrollo de los microorganismos aerobios. Los
niveles dptimos de oxigeno se sitan entre el 5% y el 15%. Niveles de oxigeno
menores que 5% pueden provocar condiciones anaerobias, mientras que niveles
mayores que 15% pueden dar lugar a pérdidas de calor y a una minima destruccion de
los organismos patdgenos.

No existen frecuencias preestablecidas de aireacion, por lo que se recomienda airear
cuando comienza a descender la temperatura, después de alcanzar su valor maximo en
la etapa termofilica. EI movimiento del material por volteo hace descender la
temperatura de la unidad, que paulatinamente vuelve a aumentar hasta completar una
nueva etapa termofilica.

Tan importante es la mala aireacion del proceso, por los posibles problemas de
anaerobiosis, como el exceso de ventilacién que puede ocasionar el enfriamiento de la
masa y una alta desecacion que ocasionaria la reduccion de la actividad metabdlica de
los microorganismos (Zhu, 2006), pérdida de calor y la volatilizacion del amoniaco. La
insuficiente aireacién provocara condiciones anaerobias, putrefaccion, elementos
toxicos, lixiviados, malos olores, sustitucién de los microorganismos por otros propios
del proceso anaerébico, produciendo la acumulacién de acidos organicos ya que estos
en lugar de oxigeno utilizan nitratos (NO3), sulfatos y carbonatos para obtener energia
produciendo H,S y CH; retardando de esta manera el proceso de 4 a 6 meses.

5. Tamafo de particula

24

La estructura fisica y el tamafio de los residuos que componen la masa a compostar
influyen directamente en la optimizacién del proceso, afectando a la aireacion, la
temperatura y la duracién del mismo.

Conviene evitar condiciones extremas en el grado de division de los materiales a
compostar. Para ello se recomienda reducir los residuos grandes mediante el uso de
trituradoras y mezclarlos con materiales auxiliares (de menor tamafio) con el fin de
obtener una estructura de porosidad adecuada para evitar la compactacion de las
unidades de compostaje y mejorar la capacidad de intercambio gaseoso.

Las dimensiones consideradas Gptimas varian segun los criterios de distintos autores:
1-5 cm (Haug, 1993), 2-5 cm (Kiehl, 1985), 2,5-2,7 (Tchobanoglous et al, 1996).
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6. Relacion carbono-nitrégeno

La relacion C/N expresa las unidades de carbono por unidades de nitrégeno que
contiene la materia organica. El carbono es una fuente de energia para los
microorganismos y el nitrégeno es un elemento necesario para la sintesis proteica de
los mismos. Una relacién adecuada entre estos dos nutrientes favorece un buen
crecimiento y reproduccion de los microorganismos. Estos suelen utilizar
aproximadamente 30 partes de C por cada parte de N, por ello se considera que una
buena relacién de ambos elementos para el desarrollo del compostaje debe estar entre
25-30 (Jhorar et al., 1991).

A nivel préctico, es un indicador de la velocidad de descomposicién y permite una
determinacién del tiempo de compostaje, siempre y cuando las condiciones de
humedad, aireacion y temperatura sean las éptimas.

Si la relacion C/N es superior a 35, disminuye la actividad bioldgica, el proceso de
fermentacion se alarga hasta que el exceso de carbono es oxidado y la relacion C/N
desciende a niveles que permiten un metabolismo adecuado. Si la relacion C/N es muy
baja, se pierde el exceso de nitrogeno en forma de amoniaco.

Si el material a compostar presenta una relacion C/N inicial diferente al intervalo
recomendado, es conveniente mezclar con otros materiales. Los residuos de origen
vegetal presentan mayor relacion C/N que los residuos de origen animal por lo que la
practica de combinarlos es muy habitual.

2.3.- Sistemas de compostaje

Existen diferentes sistemas o tecnologias de compostaje, siendo el objetivo de todos
transformar los residuos en un material humico estable y alcanzar las condiciones
consideradas necesarias para eliminar los microorganismos patégenos, hongos,
esporas, semillas y otros organismos indeseables en el producto final. De esta manera
obtendremos un material estabilizado y con unas caracteristicas que nos permitan
aplicarlo al suelo y/o comercializarlo cumpliendo la normativa de fertilizantes, el Real
Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

Los sistemas de compostaje se diferencian por la forma de incorporacion del aire, el
control de la temperatura, la mezcla o el volteo del material y la duracién del proceso.
La seleccidn del sistema, dependera de las necesidades, los recursos disponibles y las
condiciones ambientales, entre otros factores.
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Tabla 2.2.- Sistemas de compostaje

Sistemas de compostaje

Abiertos Cerrados

1. Pilas o hileras volteadas 4. Reactores verticales

2. Pilas estaticas con aireacién forzada 5. Reactores horizontales
3. Sistemas combinados

Fuente: Elaboracién propia

2.3.1.- Sistemas abiertos

Son los sistemas mas tradicionales de compostaje y se aplican en zonas rurales y, en
general, donde el terreno es abundante. Son de bajo coste y tecnologia relativamente
sencilla.

En estos sistemas de compostaje la masa de residuos se dispone como una pila o hilera.
La altura ideal de una pila se determina por su capacidad para producir y mantener la
temperatura necesaria y permitir que el oxigeno llegue al punto central de la masa de
compostaje. Generalmente la altura varia entre 1 m y 3 m, con un ancho de hasta
aproximadamente 4-5 m.

1. Pilas o hileras volteadas
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Es el sistema mas generalizado, pero da lugar a un proceso lento ya que es un sistema
discontinuo. Se basa en la formacion de pilas, agrupando los residuos en montones que
generalmente adoptan forma triangular. Estas pilas necesitan una estructura porosa y
estable durante el proceso de compostaje. Se utilizan para descomponer lentamente
materiales como poda de arboles de hoja caduca, maleza, corteza, astillas y otros
materiales voluminosos provenientes de la actividad agricola y paisajistica.

Es un método econémico y fiable si se dispone de tiempo y espacio, y requiere un
minimo de atencién. Se mezclan pilas de seccion triangular o trapezoidal. Suelen tener
de base entre 3 y 5 metros y de altura unos 2-2,5 metros. La longitud varia entre unos
pocos y unas docenas de metros.

La principal desventaja de estos sistemas es la dificultad de mantener un nivel de
oxigeno constante, como se aprecia en la Figura 3, ya que sufre fuertes oscilaciones
dependiendo de la frecuencia de los volteos y en algunos casos puede caer por debajo
del 8% O, (De Bertoldi et al., 1982). La frecuencia de los volteos depende del tipo de
materiales a compostar, de la humedad y de la rapidez con la que se desea que se
realice el proceso, por lo que se deben realizar controles automaticos de temperatura,
humedad y oxigeno para determinar el momento 6ptimo para efectuar el volteo.
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Figura 2.3.- Nivel de oxigeno durante el compostaje en una pila volteada semanalmente

Fuente: www2.vermeer.com

Figura 2.4.- Volteadora trabajando en campo
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Para la eleccion del tamafio de la pila también ha de tenerse en cuenta la proporcion de
materiales facilmente degradables presentes en el residuo y en la estructura, porosidad,
del mismo. La primera marca la tasa de consumo de oxigeno una vez que el proceso
esté en marcha y la segunda la capacidad de reposicion de oxigeno a través de los
poros del material en descomposicion, asi como la distribucién del calor generado en la
fermentacion.

2. Pilas estaticas con aireacion forzada
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Este método fue desarrollado en los afios sesenta en los Estados Unidos por primera
vez por investigadores del Departamento de Agricultura, en Belstville, Maryland
(Willson y Dalmat, 1983). En este sistema se coloca el material a compostar en hileras
sobre un conjunto de tubos perforados o una solera porosa. Con este sistema, un flujo
de aire de 0,2 m*/min/t es suficiente para proveer de una concentracién de oxigeno del
15% a un compost compuesto de lodo de depuradora y de virutas de madera. Para
reducir los problemas de olor, el aire se puede pasar por una pila de compost maduro
que actuara como filtro (Figura 2.5).

Succion

Adre a
presion

-h.__‘%_- - "_; r’
"‘-u___"“-‘--.-'_,
s _- “~:~,Bomba
Cubierta de compost 2 R Filtro de
e = compost
.7 L ;r. ' S - ,
Materia prima / =" Tuberia / R
s perforada |'|I — i
Base porosa \
Trampa de
condensados

Fuente: Rynk et al., 1992

Figura 2.5.- Sistema de compostaje en pilas estaticas aireadas

La aireacion forzada suministra O,, enfria la pila y elimina vapor de agua, CO; y otros
productos de descomposicién. Una vez se constituye la pila, no se toca, en general,
hasta que la etapa de compostaje ha terminado.
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Los componentes de una pila estatica aireada incluyen una red de distribucion de aire,
una capa base de un material con elevada porosidad, el material a compostar, una capa
externa de material estable (compost maduro) de 18-30 cm y un sistema de control y
suministro de aire. Esta capa exterior aisla la tuberia, y separa las moscas y otros
insectos del material a compostar. Ademas ayuda a retener olores, el NH3 y el agua
(Rynk y Richard, 2004).

La Figura 2.6 muestra las dimensiones mas habituales de estas pilas estaticas.

Anchode la pila
W =2H
(3-4 metros)

Altura de la pila
H =1,5-2.5 metros

Fuente: Rynk et al., 1992

Figura 2.6.- Dimensiones de las pilas estaticas aireadas

3. Sistemas combinados

La combinacion de la aireacion forzada y el volteo mejora las condiciones y acelera el
proceso de compostaje en comparacion con los sistemas que solamente se voltean o
airean con ventiladores. La eleccion de este sistema depende del tipo de residuo a
compostar y sus caracteristicas.
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2.3.2.- Sistemas cerrados

En estos sistemas los residuos se procesan en instalaciones estaticas o dinamicas, que
se conocen como reactores. Estos sistemas van desde recipientes simples hasta
sistemas muy complejos que combinan agitacion mecénica y aireacion forzada de los
residuos a compostar. En términos generales, los materiales son introducidos en un
recipiente o contenedor disefiado a tal fin, en el cual se desarrolla principalmente la
fase activa o termdfila del proceso (Rynk et al., 1992; Diaz et al., 2007). Pueden ser
verticales u horizontales, los horizontales a su vez pueden configurarse en canales,
celdas, contenedores o tlneles, y segun incorporen funciones de mezclado, ser estaticos
o0 dindmicos.

Son estructuras por lo general metélicas, de forma cilindrica o rectangular, donde se
mantienen controlados determinados parametros, como por ejemplo, la humedad, la
aireacion, la temperatura, etc. Este tipo de sistemas permite acelerar las etapas iniciales
del proceso, aquellas que son bioldgicamente activas que se incluyen dentro de la fase
de fermentacion. Cuando estas etapas finalizan, el material se retira del reactor y se
acopia para que se cumpla la maduracion al aire libre o en naves abiertas. Los sistemas
de compostaje en reactores, en general, son sistemas industriales y sus costes son
elevados. En todos ellos se dispone de un sistema de depuracion de olores mediante
biofiltro de compost (Eweis, 1999) y una recirculacion de los lixiviados.

Una de las principales ventajas de estos sistemas es que reducen considerablemente las
superficies de compostaje y logran un mejor control de los parametros de fermentacion
y de los olores. Ademas, aunque requieren costes de instalacion superiores a los
sistemas abiertos, presentan la ventaja de ser mas rapidos.

4. Reactores verticales
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Los reactores de flujo vertical suelen tener alturas superiores a los 4 m y pueden ser
continuos o discontinuos.

Los reactores discontinuos contienen pilas de 2-3 m a diferentes alturas, con un sistema
de aireacion forzada o volteo hacia pisos inferiores. Su principal inconveniente es el
elevado coste de construccion en relacion a las pilas estaticas, pero presenta una baja
relacion coste por unidad de volumen de trabajo.

En los reactores continuos el material a compostar se encuentra en forma de masa
Unica.
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Silos o reactores verticales continuos

Estan formados por reactores de 4-10 m de altura, con un volumen total de 1.000 a
3.000 m® (Figura 2.7). El biorreactor consta de un cilindro cerrado, aislado
térmicamente, que en su parte inferior posee un sistema de aireacion y extracciéon de
material. El material se introduce por la parte superior mediante un tornillo
alimentador. A medida que se va extrayendo el material compostado, el material fresco
va descendiendo. El control de la aireacion se realiza por la temperatura y las
caracteristicas de los gases de salida. En la parte superior se encuentra el mecanismo
mediante el cual se pueden filtrar los gases con malos olores.

El tiempo de residencia dependera de cada caso particular, pero se estima en 14 dias,
tras los cuales el compost estard estabilizado. Estos sistemas minimizan el area
requerida, y pueden no incluir un mecanismo de volteo (Rynk et al., 1992; Diaz et al.,
2007).

GRUA PARA CARGAR

EL MATERIAL PUENTE MOVIL
{Movimiento transversal) {Movimiento longitudinal)
4 rﬁf
SISTEMA DE EXTRACCION t 1
DE AIRE L -,‘_,A,A_.k || sauDADE GAsES
. MU .
MATERIAL
COMPOSTANDO .
MECANISMO DE EXTRACCION
DE COMPOST
7
SALIDA DE ) 17 rrrrrrl ¥ :
COMPOST (oSt s on S e e
fen el
1 Iciﬂgzmcﬁﬁm
GRAVA .~ .. SISTEMA DE ENTRADA
- . DE AIRE

Fuente: Safa y Soliva, 1987

Figura 2.7.- Reactor de lecho empaquetado tipo silo
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Silos o reactores verticales continuos

Constan de un depésito cilindrico de grandes dimensiones dividido en varios niveles
(cada nivel tiene de 2 a 3 m de altura). Los residuos a compostar se colocan en el piso
mas alto y mediante dispositivos mecénicos se voltean a la vez que van descendiendo
al piso inferior

La humedad requerida para llevar a cabo el proceso se consigue bien por evaporacion
del agua del material situado en los niveles inferiores, la cual se encuentra a una mayor
temperatura, bien mediante de sistemas de suministro de agua. Cuando la materia
organica ha descendido al Gltimo piso se da por concluida la fermentacién y el compost
estd preparado para la fase de maduracion. El tiempo en el fermentador es de una
semana aproximadamente. El inconveniente de este tipo de reactores es el elevado
coste de instalacion y de mantenimiento de la planta.

Reactor circular

Otra variante del reactor vertical es el reactor circular (Figuras 2.8 y 2.9). Actualmente
presentan un didmetro de 6 a 36 metros y una altura de 2 a 3 metros. El material a
compostar se introduce por la parte superior del reactor, la aireacion se realiza por la
parte inferior y la masa se voltea mediante un brazo giratorio. La salida del material se
realiza por el centro de la base. El tiempo de residencia en el reactor es de 10 dias.

Descarga del producte

Tornillos sin-fin Darla la agitacion Entrada de la mezcla

Fuente: Haug, 1993

Figura 2.8.- Reactor circular de lecho agitado
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Figura 2.9.- Reactor circular dindmico

Compostaje en cajones (Bin composting)

Es el sistema més simple dentro de los denominados sistemas tipo tanque (In-Vessel
systems) y se utilizan de forma doméstica. Al estar cubiertos, resuelven el problema de
exceso de agua por lluvias o nevadas, contienen los olores y permiten el control de la

temperatura.

Pueden funcionar como una pila estatica aireada, incluyendo alguna forma de
aireacion, o disponer de un mecanismo de volteo (Rynk et al., 1992).

Figura 2.10.- Ejemplos de compostaje tipo “cajon”
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5. Reactores horizontales

Los reactores de flujo horizontal se dividen entre aquellos que poseen un depdsito
rotatorio, los que poseen un depdsito de geometria variable con un dispositivo de
agitacion o los que no poseen un sistema de agitacion y permanecen estaticos.

Canales rectangulares de agitacién (trincheras)

En este caso se combina la aireacion controlada y los volteos periddicos, ademas de
poder incluir un sistema de riego. Frecuentemente se instalan bajo techo.

El compostaje se produce entre paredes que forman largos canales rectangulares o
trincheras, cuyas dimensiones son 2-6 m de ancho, 1-3 m de profundidad y 30 m o mas
de largo. Estos canales adosado un sistema de volteo que se desplaza mediante rieles
ubicados en la zona superior de las paredes. La aireacion normalmente se proporciona
mediante un sistema de cafierias ubicadas en la base de los canales. Pueden operarse de
manera continua o en lotes. El tiempo estimado para el compostaje en estos sistemas va
de 2 a 4 semanas méas un tiempo de maduracion (Rynk et al., 1992; Diaz et al., 2007).

Descarga de compost

Camara de aire o base
granulada contuberia
de aweacion

Fuente: Rynk et al., 1992

Figura 2.11.- Sistema de compostaje en canales o trincheras
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Tambores rotativos

Estos reactores permiten el mezclado, aireacion y movimiento del material a lo largo
del sistema. Normalmente no incluyen un mecanismo de aireacion forzado, pero si
mecanismos de control del oxigeno y humedad. El aire se introduce por el extremo del
reactor por el cual se descarga el material estabilizado. También pueden incluir un
mecanismo de riego.

Las dimensiones de los reactores oscilan entre 30-45 m de longitud y 2-4 m de
didametro (Figura 2.12). El tiempo de residencia esta determinado por la inclinacion del
tambor y la velocidad de giro del mismo. Un tambor preparado para una carga diaria de
50 t (3 m de diametro y 36 m de largo) tiene un tiempo de residencia aproximado de 3
dias, tras el cual debe completar el proceso en la etapa de maduracion.

Estos sistemas pueden adaptarse para funcionar a una menor escala, reciclando equipos
como mezcladores de cemento, mezcladores de piensos o viejos hornos de cemento.
Ultimamente se han desarrollado modelos aplicables al compostaje en el hogar o
jardines residenciales (Rynk et al., 1992; Stoffella & Kahn, 2001).

Aire

RSU Salida de aire

Rotacion

| Az -—— ;i -— H

1 T

| Materialas ] |: ! ® I

:-‘-\'t\'l‘_ﬁ_’{lf_t“ﬁti‘f;}--:‘;;’:'!" R i et -;.-.-mulrl?::.}i.-:.’-
Compostaje
¢ 2° etapa

Fuente: Rynk et al., 1992

Figura 2.12.- Esquema de compostaje en tambores rotativos

Contenedores con lecho de sélidos estatico

Se trata de un tanel de flujo pistdn de seccidn transversal rectangular. EI volumen del
reactor puede oscilar entre 10 y 500 m®. Se construyen generalmente de hormigén
armado y acero. Los tlneles suelen tener una longitud de 30 a 59 metros y una anchura
y altura de 4 a 6 metros. La ventilacion es controlada por impulsion o aspiracion. En un
extremo se sitda una placa de empuje con movimiento hacia adelante y hacia atras. Al
avanzar dicha placa, el compost se descarga del tlnel; la carga diaria de residuos a
compostar se coloca en la zona vacia creada al moverse el pistdn.
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Fuente: Safa, 1987
Figura 2.13.- Reactor tipo tunel

Tuneles estaticos

Se trata de recipientes rectangulares con una capacidad volumétrica que varia entre 20
y 40 m’. Frecuentemente se instalan en médulos, con los cuales se puede dar
tratamiento a 3000 — 5000 t/afio (configuracion de 6 a 8 contenedores en mddulo). La
aireacion es forzada desde la base del contenedor y después de atravesar la masa el
compostaje es recolectado y tratado en filtros.

Cuentan con un sistema de riego, y en caso de exceso de humedad, ésta es removida
por gravidez mediante perforaciones en la base del contenedor. El tratamiento tipico se
realiza por lotes, siendo el tiempo de residencia de 8-15 dias, seguido por un periodo de
maduracion (Stoffella & Kahn, 2001; Diaz et al.2007).

Figura 2.14.- Compostaje en contenedores a gran escala
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2.4.- Productos obtenidos en el compostaje. EI compost

El compost es el producto obtenido tras la descomposicion de materia organica en el
proceso de compostaje. EI compost debe ser un producto inocuo, sin sustancias
fitotoxicas, y rico nutrientes: nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, calcio, hierro y
otros oligoelementos.

La calidad final del compost depende de varios factores, entre los que destacan (Soliva,
2001):

Tipo de material que se somete a compostaje

Procedencia y recogida del material

Desarrollo del proceso de compostaje

Seleccion adicional en planta

Tratamiento del residuo (tipo de tecnologia, equipamiento, funcionamiento,
organizacion...)

La calidad no solamente se ha de controlar en el producto final, ya que ésta dependera
totalmente de los controles que se realicen tanto en las materias primas como durante el
proceso. Los diferentes materiales que se pueden compostar determinan los tipos de
compost que puede obtenerse. Esta diversidad aumenta la dificultad de establecer
sistemas para valorar la calidad del producto final.

Los usos que se pueden dar al compost son muchos y las exigencias para cada uno de
ellos son diferentes. Es importante establecer qué tipo de caracteristicas interesa mas
valorar cuando el producto final se fabrica con una finalidad determinada.

La ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados en su articulo 3
presenta la siguiente definicion de compost:

«Compost»: enmienda orgéanica obtenida a partir del tratamiento biolégico
aerobio y terméfilo de residuos biodegradables recogidos separadamente. No
se considerard compost el material organico obtenido de las plantas de
tratamiento mecanico bioldgico de residuos mezclados, que se denominara
material bioestabilizado

De esta forma, en la practica, de acuerdo a esta legislacion, la gran mayoria de la
produccién obtenida en las plantas de valorizacion de RSU de Espafia pasa a ser
considerado material bioestabilizado en lugar de compost. Los efectos que sobre los
precios de mercado ha supuesto este cambio en los criterios normativos estan por
determinar y son objeto de intenso debate en el ambito de la gestion de RSU.

Por otra parte, el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes
define en su anexo | las caracteristicas de los abonos (grupo 2) o enmiendas organicas
(grupo 6) obtenidas mediante compostaje.
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Capitulo 3
_a biometanizacion

3.1.- Concepto de biometanizacion

La biometanizacién es un proceso de digestion anaerobia, cuyo objetivo es transformar
la fraccion organica recuperada en las plantas de tratamiento mecanico bioldgico
(material biodegradable) en dos productos: por un lado, biogas compuesto por metano
y didxido de carbono y por otro lado el digesto, que es la materia organica resultante
con destino a procesos biolégicos de los que se obtendra material bioestabilizado.

Esta tecnologia utiliza reactores (digestores) cerrados donde se controlan los
parametros para favorecer el proceso de fermentacion anaerdbica, un proceso muy
conocido ya que también se produce de un modo natural y espontaneo en diversos
ambitos, como por ejemplo en pantanos, en yacimientos subterraneos o incluso en el
estomago de los animales.

El proceso para la produccién de biogas se detalla en la Figura 3.1, donde se muestran
las distintas etapas que tienen lugar en una planta de digestion anaerobia:
pretratamiento y deposito para la alimentacion; digestor donde tiene lugar el proceso
bioldgico; gasémetro para recoger el biogas producido y otro depoésito para el digerido
(efluente).

39



Alternativas de valorizacion y eliminaciéon de RSU

Gasometro
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Figura 3.1.- Esquema del proceso de biometanizacion

De forma resumida, el proceso que se realiza en una planta de biometanizacién
consiste en primer lugar en un tratamiento del material de entrada para poder recuperar
la materia seca que pudiese aparecer mezclada junto con el residuo biodegradable.

El segundo paso es el tratamiento de la materia himeda, que tras ser homogeneizada y
acondicionada se produce la hidrdlisis y estara en condiciones de alimentar a los
digestores en los que se realizara la fermentacion anaerobia (en ausencia de oxigeno).
De este modo se obtiene el biogas combustible.

Por ultimo, se debe estabilizar la materia organica digestada, que en este caso sera una
fermentacion aerobia, en presencia de aire. En este paso se obtiene material
bioestabilizado que sera valorizado materialmente.

Ademas, en el tratamiento bioldgico de la materia organica, se generan aguas
residuales que deben ser tratadas, correspondiendo con las pérdidas por lixiviados;
otras pérdidas en el proceso son por evaporacion.

La Figura 3.2 muestra un diagrama tipo de una planta de biometanizacion.
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Figura 3.2.- Diagrama de una planta de biometanizacion

La digestion anaerobia ha sido considerada, en muchos casos, cOmo un proceso
dificilmente controlable y sujeto a posibles distorsiones. No obstante, existen ventajas
de la digestion anaerobia que convierten el proceso en una tecnologia muy competitiva:

Proceso

e Permite el tratamiento de fracciones organicas de residuos urbanos de
diferentes procedencias (Tchobanoglous et al, 1993)

e Elevados porcentajes de eliminacion de materia volatil (40-60%) (Vogt et al.,
2002; Mata-Alvarez et al., 2000; De Baere, 2000)

e Elevada destruccion de organismos patdgenos y organismos parasitos: también
produce la inactivacion de algunos virus patégenos, segun el tipo de éste, del
proceso de depuracion y de la temperatura (Turner y Burton, 1997)

Baja produccioén y estabilizacion de lodos (Carreras y Dorronsoro, 1999);

e Alto grado de estabilizacidn del vertido trabajando con altas velocidades de

carga (Lissens et al., 2001)
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Producto final

Energia
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Baja generacién total de sdlidos biolégicos: el producto final posee
caracteristicas similares al compost producido aerébicamente (Tchobanoglous
et al, 1993). Ademas, el producto final es inerte y rico en ciertos nutrientes y
puede emplearse en agricultura como mejorador de suelo (Nopharatana et al.,
2003; Chugh et al., 1999)

Eliminacion de &cidos volatiles y otros compuestos facilmente biodegradables,
que contribuyen a disminuir la fitoxicidad del residuo final (Flotats et al.,
2000)

Buenas condiciones de deshidratacién mediante un proceso de secado (van der
Berg y Kennedy, 1981)

Alta produccion de biogéas compuesto fundamentalmente por CH; y CO,
Obtencion de biogas susceptible de aprovechamiento energético y econémico
(Carreras y Dorronsoro, 1999)

Bajo consumo energético: la alta produccién de biogas con elevado valor
energético reduce significativamente los costes del tratamiento (Milan et al.,
2001)

Reduccion de la emisién de gases responsables por del efecto invernadero (El-
Fadel y Massoud, 2001)

El proceso de biometanizacion requiere la actividad metabdlica combinada y
coordinada de un conjunto de poblaciones microbioldgicas en el reactor y puede ser
resumida en cuatro siguientes fases: hidrdlisis, fermentacion acidogénica o
acidogénisis, fermentacion acetogénica o acetogénisis y fermentacion metanogénica
(Polanco y Encina, 2000).

Etapa de hidrdlisis. La hidrolisis consiste en una transformacion controlada
por enzimas extracelulares en la que las moléculas organicas complejas y no
disueltas se rompen en compuestos susceptibles de emplearse como fuente de
materia y energia para las células de los microorganismos.

Etapa acidogénica. La segunda etapa, controlada por bacterias, consiste en la
transformacion de los compuestos formados en la primera etapa en otros
compuestos de peso molecular intermedio; como didxido de carbono,
hidrégeno, acidos y alcoholes alifaticos, metilamina, amoniaco y sulfhidrico.
Esta etapa se denomina acidogénesis.
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e Etapa acetogénica. En la etapa de acetogénesis, los acidos y alcoholes que
provienen de la acidogénesis se van transformando por la accion de bacterias
en acido acético, hidrégeno y didxido de carbono.

e FEtapa metanogénica. La metanogénesis, Ultima etapa, consiste en la
transformacion bacteriana del &cido acético y del &cido férmico en diéxido de
carbono y metano y la formacién de metano a partir de diéxido de carbono e
hidrégeno.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

HIDROLISIS l

OXIDACION

FERMENTACION ANAEROBICA

1

METANOGENESIS
HIDROGENOTROFICA

METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

Los nimeros indican la poblacién bacteriana responsable del proceso: 1: bacterias fermentativas; 2:
bacterias acetogénicas que producen hidrégeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas
hidrogenotréficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.

Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991

Figura 3.3.- Esquema de reacciones de la digestion anaerobia
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3.2.- Factores que intervienen en el proceso de biometanizacion

La digestion anaerobia requiere del estricto control de diversos factores ambientales
(temperatura, pH del medio, disponibilidad de nutrientes, presencia de sustancias
toxicas) y operacionales (tiempo de retencion y nivel de carga) que condicionan el
desarrollo de las diferentes poblaciones microbianas que actuan en el proceso (Vélez
Sanchez et al., 2008).

Tabla 3.1.- Factores que intervienen en el proceso de biometanizacién

Factores que intervienen en el proceso de biometanizacion

Temperatura

pH y alcalinidad

Contenido en nutrientes

Presencia de sustancias téxicas e inhibidores
Tiempo de retencion hidraulico

Nivel de carga orgéanica

ouhrwbdE

Fuente: Elaboracion propia

1. Temperatura
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La digestién anaerobia puede desarrollarse en un amplio rango de temperaturas: entre
los 10°C y los 70°C (Mata-Alvarez, 2002). La temperatura tiene una gran influencia en
las velocidades de degradacién y en los rendimientos del proceso y particularmente en
la metanogénesis.

Se han identificado dos rangos de maxima actividad: el mesofilo, que opera entre 30°C
y 40°C, y el termofilo, entre 45°C y 60°C (Van Lier et al., 2001). En cada uno de ellos
predominan grupos distintos de bacterias, siendo las bacterias termofilicas mas
sensibles a las variaciones térmicas con lo que requieren un control del sistema mas
preciso y costoso.

Las plantas de digestion en el régimen termdfilo son menos numerosas y su
implantacidon ha comenzado mas tarde, aunque es previsible un crecimiento parejo de
los tratamientos meséfilos y termofilos (De Baere, 2000) dado que, aunque las
necesidades de calor de los procesos termofilos son mayores, los mejores rendimientos
en la obtencion de biogas, la destruccion de sélidos volatiles y la eliminacion mas
eficaz de patégenos favorecen su demanda.
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| 2. pHy alcalinidad

La acidez del medio tiene una influencia acusada sobre la produccién de biogas debido,
fundamentalmente, a su efecto sobre la actividad enzimatica de los microorganismos
(Clark y Speece, 1989) y a su influencia sobre varios equilibrios quimicos como el
NHa/ NH,". El rango 6ptimo de pH se encuentra entre el 6,7 y el 7,6 (Jarabo, 1999), y
se presentan problemas graves cuando se sale del rango 6-8,3 (Lay et al., 1997).

Habitualmente, cuando se detectan fuertes variaciones de pH, el sistema ya ha
fracasado irreversiblemente, por lo que no se considera al pH como una buena variable
de control del proceso.

3. Contenido de nutrientes

Aunque los tratamientos anaerobicos se caracterizan por sus bajos requerimientos de
nutrientes; una proporcién adecuada de nitrégeno y fdésforo es necesaria para el
crecimiento de la poblacién bacteriana.

Algunos autores sefialan que la proporcién C/N debe oscilar entre 15-30/1 y de C/P de
75- 113/1; valores muy inferiores disminuyen la velocidad de reaccion y superiores
crean problemas de inhibicidn del proceso biolégico (Speece, 1987). Otros nutrientes
que se requieren en cantidades minimas son el sulfuro, cobalto, niquel, molibdeno,
selenio, riboflavina y vitamina B12.

4. Presencia de sustancias toxicas e inhibidores

La principal sustancia toxica de la digestion anaerobia es el oxigeno. Los
microorganismos metanogénicos se encuentran entre los mas estrictamente anaerobios
gue se conocen: 0,01 ppm de oxigeno inhiben completamente su crecimiento (Jarabo,
1999).

El resto de inhibidores mas frecuentes son el NHj libre, los acidos grasos y el sulfuro
de hidrégeno (H,S) (Mata-Alvarez, 2002). Algunas sustancias que pueden acompafar a
los residuos (disolventes, pesticidas, detergentes, etc.) también pueden ser tdxicas para
el proceso.

5. Tiempo de retencion hidraulico

Es el cociente entre el volumen del digestor y el caudal de alimentacién, es decir, el
tiempo medio de permanencia del influente en el reactor, sometido a la accion de los
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microorganismos, para alcanzar los niveles de energia y/o reduccion de la carga
contaminante que se hayan prefijado.

Hay un tiempo de retencion minimo por debajo del cual no es posible el proceso. Este,
en un sistema de mezcla completa, deberd ser como minimo el correspondiente a la
velocidad de crecimiento de los microorganismos. Aungque cuanto mayor sea el tiempo
de retencion mayor serd la produccién de biogéas por unidad de materia organica
introducida y mayor grado de eliminacién de materia organica se obtendra, la
produccién diaria disminuird una vez superado el éptimo. Por tanto, es fundamental
determinar el tiempo de retencion Gptimo.

6. Nivel de carga organica

46

Es la cantidad de materia organica introducida diariamente en el digestor, expresada
normalmente en so6lidos volatiles, por unidad de volumen y tiempo.

Depende de la composicion del substrato y del tiempo de retencién. Un aumento
repentino de la carga organica puede provocar una sobrecarga

3.3.- Sistemas de biometanizacion

En general, pueden distinguirse los siguientes tipos de sistemas de digestién anaerobia
de residuos sélidos:

e Sistemas en una etapa
e Sistemas en dos etapas
e Sistemas discontinuos o por lotes

Por otro lado, puede distinguirse entre sistemas humedos y secos, dependiendo del
contenido en sdlidos totales (ST) del sustrato. Como orientacién, se puede convenir
que hasta el 15% de ST la digestion es himeda, y entre el 20 y el 40% de ST, seca. La
Figura 3.4 presenta la clasificacion de los sistemas.
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Digestion anaerobia

deRSU
| 1
Sistemas continuos Sistemas discontinuos
Una etapa Dos etapas Una etapa Secuencial
I (SEBAC)
| |
Digestion humeda Digestion seca
€1 una etapa con en una etapa
mezcla completa
| | | |
Dranco Kompogas Valorga Otros

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4.- Clasificacion de las tecnologias de digestion anaerobia de residuos sélidos

3.3.1.- Sistemas en una etapa

El 90% de las plantas de digestion anaerobia en Europa son de una etapa y éstas se
dividen, aproximadamente, en partes iguales entre sistemas himedo y seco (De Baere,
2000).

La digestion humeda en una etapa con mezcla completa es una tecnologia muy
extendida y bien conocida desde hace décadas debido a su aplicacion para la
estabilizacion de biosélidos generados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Los sistemas secos demostraron, mediante investigaciones desarrolladas en la década
de los 80, que podian proporcionar producciones de biogas tan altas como los sistemas
himedos (Mata-Alvarez, 2002). El principal reto de los sistemas secos no es tanto el
mantenimiento de las reacciones bioquimicas, como el manejo, bombeo y mezcla de
los biosélidos. El transporte en los sistemas secos requiere equipos mas robustos y
caros que los liquidos (que utilizan principalmente bombas centrifugas), como cintas
transportadoras, tornillos y bombas disefiadas especialmente para el trasiego de
materiales altamente viscosos. Sin embargo, las necesidades de pretratamiento son
menores, siendo necesaria solo la eliminacion de impurezas gruesas con cribas de
tambor o desmenuzadoras (Levasseur, 1999).
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Los sistemas secos en una etapa, contrariamente a los himedos, no son de mezcla
completa debido a las propiedades reoldgicas del residuo, sino de flujo sin mezcla. El
uso de este flujo tiene la ventaja de no necesitar la instalacion de dispositivos
mecéanicos dentro del reactor. Sin embargo, no soluciona la necesidad de mezclar el
material de entrada con la masa que esta siendo digerida, lo cual es crucial para
garantizar la inoculacion y para prevenir sobrecargas locales y la acidificacion.

Existen al menos tres disefios eficaces para la mezcla de los residuos solidos a escala
industrial: Dranco, Kompogas y Valorga (Figura 3.5).

Dranco Kompogas Valorga

v

<4—Recirculacion de inoculo

X @,1@,

SETO1Q 2P VOR[N

—»
Alimentacion Digerido
Fuente: Mata-Alvarez, 2002 Digerido Alimentacion

Alimentacion  Digerido

Fuente: Mata-Alvarez, 2002

Figura 3.5.- Tipos de digestor empleados en la digestion anaerobia (Sistema seco en una etapa)

El principal factor limitante que condiciona el rendimiento biolégico de los reactores
en los sistemas himedos con mezcla completa es la acumulacion de sustancias
inhibidoras como los &cidos grasos y el amoniaco. Este factor puede controlarse
afadiendo agua al proceso para reducir las concentraciones de inhibidores, lo cual no
es posible en los sistemas secos. Sin embargo, los sistemas secos han demostrado ser
menos sensibles a la inhibicién que los himedos. La robustez de estos sistemas no esta
completamente explicada y son necesarias mas investigaciones al respecto, pero se
especula que los microorganismos presentes en el medio de fermentacién seca estan
protegidos frente a las altas concentraciones transitorias de inhibidores (cosa que no
ocurre en reactores con mezcla completa). Las producciones de metano y la
destruccion de SV de los sistemas secos referidos son parecidas a los de los sistemas
htimedos (Mata-Alvarez, 2002).

Desde un punto de vista econémico, las diferencias entre los sistemas hiimedos y secos
parecen pequefias. Los sistemas secos necesitan equipos mas robustos, pero los
pretratamientos son mas baratos y los reactores mas pequefios. Las necesidades de
calefaccion de los sistemas secos también son menores, pero esto sélo se traduce en un
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beneficio econdmico si se encuentra aplicacion al exceso de calor de los motores de
gas raramente se vende. Aproximadamente el 30% de la electricidad producida se
emplea en la propia planta tanto en los sistemas secos como en los himedos (Mata-
Alvarez, 2002).

Desde un punto de vista medioambiental, las diferencias entre ambos sistemas son mas
importantes: el consumo de agua es unas 10 veces mayor en los sistemas himedos
respecto a los secos, y otro tanto ocurre con las aguas residuales generadas (Mata-
Alvarez, 2002).

3.3.2.- Sistemas en dos etapas

Los sistemas en dos etapas se fundamentan en que las reacciones bioquimicas que
conducen a la conversion del biorresiduo en biogds no comparten necesariamente las
mismas condiciones ambientales dptimas. Las reacciones se optimizan en distintos
reactores para mejorar el proceso en conjunto y la produccion de biogas.

De forma general, la primera etapa acoge las reacciones de licuefaccion y acidificacién
(hidrolisis y acidogénesis), mientras en la segunda transcurre la metanogénesis, donde
el factor limitante es la baja tasa de crecimiento microbiano. La complejidad técnica de
los sistemas de dos etapas es mayor que la de una etapa, pero esto no siempre se
traduce en los rendimientos esperados.

De hecho, la principal ventaja de los sistemas de dos etapas respecto a los de una, mas
que un mejor rendimiento global, es una mayor seguridad frente a los residuos que
causan inestabilidades en los sistemas de una etapa. En el contexto de las aplicaciones
industriales, se tiende a la simplicidad técnica de las plantas de una etapa (Weiland,
1992).

3.3.3.- Sistemas discontinuos

En los sistemas discontinuos o por lotes, los digestores se cargan una vez con el
residuo fresco y se le hace pasar por las fases de degradacion secuencialmente en un
régimen seco. A pesar de su similitud con la extraccion de gas de vertederos, los
sistemas por lotes tienen producciones 50 a 100 veces mayores que aquellos (Mata-
Alvarez, 2002) debido basicamente a dos caracteristicas:

e El lixiviado se recircula continuamente, lo cual permite la dispersion de
humedad, indculo, nutrientes y &cidos. Esta recirculacién equivale a una
mezcla parcial

e El proceso transcurre a temperaturas mas altas que las de los vertederos.
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Hasta hoy los sistemas por lotes no han tenido un éxito comercial significativo. Sin
embargo, caracteristicas tales como su sencillez de disefio y de control del proceso, su
robustez frente a gruesos y contaminantes y sus bajos costes de inversion, los hacen
atractivos especialmente en zonas poco desarrolladas (Ouedraogo, 1999).

Hay dos disefios béasicos que difieren en los lugares donde transcurren la acidogénesis y
la metanogénesis: sistema discontinuo de una etapa y sistema discontinuo secuencial
SEBAC (Sequential Batch Anaerobic Composting)

En el sistema discontinuo de una etapa, el lixiviado es recirculado hacia la parte
superior del mismo reactor donde se ha producido. Este es el fundamento del proceso
Biocel. Un inconveniente que se presenta frecuentemente en éste y otros sistemas por
lotes es el taponamiento del suelo perforado, que provoca la interrupcion del proceso
de percolacién. Para prevenir este problema se limita el espesor de la capa de
biorresiduos en cuatro metros, reduciéndose asi la compactacion, y mezclando el
material de entrada con estructurante y con material digerido y deshidratado.

En el sistema discontinuo secuencial SEBAC, el lixiviado de un reactor recién cargado
o “fresco” (que tiene un alto contenido en acidos orgénicos) se recircula hacia un
reactor mas “maduro”, donde tiene lugar la metanogénesis. El lixiviado del reactor
“maduro”, libre de &cidos y con propiedades de tampon, se bombea hacia el reactor
“fresco”. Esta configuracion asegura la inoculacién entre los reactores y elimina la
necesidad de mezclar el sustrato con material digerido.

Las plantas que utilizan sistemas discontinuos tienen producciones de biogas menores
que los sistemas de una fase y alimentacidn continua. Las causas de esta diferencia son
principalmente la formacién de canales preferentes en la circulacién del lixiviado y el
ya mencionado taponamiento. Desde el punto de vista econdmico, la inversion en los
sistemas discontinuos es baja (cerca de un 40% respecto a los sistemas de alimentacion
continua). En contrapartida, la limitacion en altura necesaria para evitar la
compactacion hace que se necesiten grandes superficies para las instalaciones (10
veces mas por tonelada tratada respecto a los sistemas secos continuos).

En sistemas discontinuos hay riesgo de explosion durante la apertura y vaciado de los
reactores, por lo que requieren fuertes medidas de seguridad.
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Tabla 3.2.- Ventajas/Desventajas de los sistemas de tratamiento continuo (una etapa) y

discontinuo
o Sistemas secos de una etapa Sistemas discontinuos
Criterio - - - -
Ventajas Inconvenientes Ventajas Inconvenientes
Sin partes moviles No se pueden Simples Problemas de
en el reactor tratar residuos Robustos obstruccién
Robustos (no hay himedos solos Es necesario
o que quitar inertes y agente
Tecnico plasticos) estructurante
Riesgo de
explosion en el
vaciado
Menor pérdida de No se pueden Sistema fiable | Baja produccion
SVen diluir los debido a de biogas
pretratamientos inhibidores con nichos y uso Baja carga
Bioldgico | Resistencia frentea | agua de varios organica
aumentos reactores
transitorios de
inhibidores
Pretratamientos Equipos més Bajo coste de Necesidad de
baratos y reactores robustos y caros inversion grandes
Econémico pequefios que los sistemas Poco uso de superficies
Poco uso de aguay | humedos agua y poca (comparable a
ambi%antal poca generacion de generacion de | compostaje)
efluente efluente
Menos necesidades
de calefaccion

Fuente: Adaptacion de Mata-Alvarez, 2002

Algunos ejemplos en Espafia son las plantas que existen en Avila, Valladolid, A
Corufa, Logrofio, Pinto, Tarrasa, Barcelona, Madrid, Burgos, Palma, etc.

El Parque Tecnoldgico de Valdemingébmez en Madrid cuenta con dos plantas de
biometanizacion:

e Planta de Las Dehesas, con una capacidad media de operaciéon de 161.000
t/afio a partir de 5 digestores y 1 gasometro.

e Planta de La Paloma, en este caso con una capacidad de operacién de 108.175
t/afio mediante 4 digestores y 1 gasometro.
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Figura 3.6.- Planta de Biometanizacion de Las Dehesas
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Fuente: Parque Tecnolégico de Valdemingémez

Figura 3.7.- Planta de Biometanizacién de La Paloma
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El biogas generado en las mismas se deriva a la planta de tratamiento de biogéas que
presenta una capacidad de operacion de 4.000 Nm®/hora; el destino del biogés es su uso

como biocombustibles y produccion de energia eléctrica.

Tratamiento de Biogds

__________________________ - Antarcha
| de seguridad
|
.. 8 | e e e e ——————
Biometanizacion i T 1 tt
Centro La Paloma Tmpulsian I l | : |
[ o
DESULFURACION Y SECADN COMPRESIGN Y c BLE
— R _ECAL.IO — S ACIAN — | COMBUSTIB
Impulsién I & .
o DESULFURACION Y - c o La Gal (4 ENERGIA
Gasometro PURIFICACION PARCIAL > 5,“" PO »(Centro La Ga aN3———> ;=4 elECTRICA

Biometanizacion |
Centro Las Dehesas™  Impulsién | }

.

Fuente: Parque Tecnol6gico de Valdemingémez

Figura 3.8.- Planta de tratamiento de biogas en el Complejo de VValdemingémez

En cuanto al balance de masas, son aceptables los siguientes porcentajes:

Tabla 3.3.- Balance de masas con tecnologia de Biometanizacion en plantas MBT

Entradas a planta MBT %
Reciclables 8,10
Biogas 2,60
Bioestabilizado 10,50
Rechazo pre-tratamiento 36,10
Rechazo bioestabilizado 12,70
Pérdidas 30

Fuente: Planta de Biometanizacion y Compostaje de Jundiz (Vitoria-Gasteiz)

Con respecto a la eficiencia energética, hay que sefialar que es moderada, en torno a los
200 KWhtt.
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3.4.- Productos obtenidos en la biometanizacién

3.4.1.- El biogas

El biogas es el principal producto obtenido en el proceso. Esta compuesto por un 60%
de metano (CHy), un 38% de dioxido de carbono (CO,) aproximadamente y trazas de
otros gases. La composicion o riqueza del biogas depende del sustrato digerido y del
funcionamiento del proceso.

En la actualidad, las aplicaciones mas comunes del biogas son la combustion directa
para la produccion de calor y la generacion de energia eléctrica ya que puede ser
utilizado en una variedad de equipos comerciales: motores de combustion interna,
estufas, etc. No obstante, existe un interés creciente por otras alternativas como son su
aplicacion como combustible de automocion y su integracion en la red de gas natural.

El biogas debe ser refinado previamente en cualquiera de sus aplicaciones energéticas.
En este sentido, las operaciones de depuracion varian en funcion del uso del biogas; los
requerimientos de calidad son mayores cuando se utiliza como combustible de
automocion, se inyecta en las lineas de distribucién del gas natural o se utilizan en pilas
de combustible. La purificacion del biogas incluye la eliminacion de CO,, SH,, NHjs,
agua y particulas sélidas.

Produccién de calor o vapor

El uso mas simple del biogas es para la obtencién de energia térmica (calor). En
aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de biogas
pueden proporcionar la energia cal6rica para actividades basicas como cocinar y
calentar agua. Los sistemas a pequefia escala también se pueden utilizar para
iluminacion.

Los quemadores de gas convencionales se pueden adaptar facilmente para operar con
biogas, simplemente cambiando la relacién aire-gas. El requerimiento de calidad del
biogas para quemadores es bajo. Se necesita alcanzar una presién de gas de 8 a 25
mbar y mantener niveles de H,S inferiores a 100 ppm para conseguir un punto de rocio
de 150°C.

Generacion de electricidad o combinacion de calor y electricidad

Los sistemas combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad generada por el
combustible y el calor residual que se genera. Algunos sistemas combinados producen
principalmente calor y la electricidad es secundaria. Otros sistemas producen
principalmente electricidad y el calor residual se utiliza para calentar el agua del
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proceso. En ambos casos, se aumenta la eficiencia del proceso si se compara con la
utilizacion del biogas solo para producir electricidad o calor. Las turbinas de gas
(microturbinas, desde 25 hasta 100 kW y turbinas grandes,> 100 kW) se pueden
utilizar para la produccién de calor y energia, con una eficiencia comparable a los
motores de encendido por chispa y con un bajo mantenimiento. Sin embargo, los
motores de combustion interna son los usados méas comdnmente en este tipo de
aplicaciones. El uso de biogas en estos sistemas requiere la remocion de H,S (bajo 100
ppm) y vapor de agua.

Las celdas de combustible se consideran las plantas de energia a pequefia escala del
futuro para la produccidn de electricidad y calor con una eficiencia superior al 60% y
bajas emisiones.

Combustible para vehiculos

El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se ha empleado desde hace
bastante tiempo. Para esto, el biogas debe tener una calidad similar a la del gas natural,
para usarse en vehiculos que se han acondicionado para el funcionamiento con gas
natural. La mayoria de vehiculos de esta categoria han sido equipados con un tanque de
gas y un sistema de suministro de gas, ademas del sistema de gasolina normal de
combustible.

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto a gasolina como
diesel. El gas obtenido por fermentacidn tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110,
que lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de
compresion. No obstante, una desventaja es su baja velocidad de encendido.

Su difusidn esta limitada por una serie de problemas:

e A fin de permitir una autonomia razonable el gas por su volumen debe ser
almacenado en contenedores cilindricos de alta presién (200 a 300 bar); este
tipo de almacenamiento implica que el mismo deba ser purificado antes de su
compresion.

e La conversion de los motores es costosa (instalacion similar a la del gas
natural) y el peso de los cilindros disminuye la capacidad de carga de los
vehiculos.

e Por Ultimo la falta de una adecuada red de abastecimiento y la energia
involucrada en la compresién a gran escala de este tipo de uso.
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3.4.1.- Lodos de digestion y efluentes

Ademas del biogés, en el proceso de biometanizacidén también se genera el denominado
digestato (producto digerido), que es la mezcla del residuo orgénico ya digerido y la
biomasa microbiana producida, y efluentes con contenido en nutrientes.

Lodos de digestion

Cada seis 0 doce meses es aconsejable descargar totalmente el biodigestor continuo,
para una adecuada mantencién. Esto permite retirar del fondo del biodigestor los lodos
de digestion, material sélido pastoso, con un elevado contenido de agua, constituido
por fracciones de materia orgénica estabilizada, nutrientes totales y disponibles, sales
solubles, con valores de pH cercanos a la neutralidad.

Estos lodos estan enriquecidos en indculos microbianos metanogénicos. Por lo tanto,
entre los usos més comunes de los lodos de digestion se tiene:

Acondicionamiento de suelos

Mulch

Biofertilizante

En mezcla para macetas

Cubierta vegetal en rellenos sanitarios
Recuperacion de suelos o sitios degradados
Biorremediacion de suelos

Efluentes

En un biodigestor de carga continua, el tiempo de retencion hidraulico permite definir
el volumen de afluente o material de carga diaria, que tendra el digestor durante toda su
etapa de trabajo. Esta carga diaria de afluente, como maximo tiene un 8% de solidos
totales. La entrada de este afluente, genera un volumen equivalente de efluente o
material de descarga, que por lo general presenta alrededor de un 2% de sélidos;
ademas de una proporcion de nutrientes y fuentes carbonadas disueltas.

Este efluente, dependiendo de su composicién quimica puede utilizarse:

e Como fuente de nutrientes y/o riego en cultivos hidropdnicos, en huertas de
hortalizas.
e Para favorecer el crecimiento de plancton de algin medio acuético.
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Capitulo 4

Otras tecnologias de
valorizacion energética

4.1.- Aprovechamiento energético de RSU

Considerando las nuevas legislaciones ambientales, se deben implementar sistemas de
aprovechamiento de energia contenida en los rechazos de las plantas de tratamiento
para intentar, siempre y cuando sea viable, que la cantidad de residuos con destino a
vertedero sea minima o nula, para asi minimizar su gestion y cumplir con la jerarquia y
objetivos de tratamiento de la Unién Europea, potenciando el reciclaje y la
valorizacion.

La Figura 4.1 muestra los principales sistemas de aprovechamiento energético y
material de los residuos sélidos urbanos (RSU).
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TECNOLOGIAS DE VALORIZACION ENERGETICA Y MATERIAL DE RSU

PLANTA DE TRATAMIENTO MECANICO BIOLOGICO CONVENCIONAL

DESGASIFICACION

(V.E)
* COMBUSTION CONTROLADA

rm rm vm, o)

* CO-INCINERACION (V.E.)
* GASIFICACION INTEGRADA EN

RSU CICLO COMBINADO (V.E.)
RESTO) M.tri.
Stginiza = I -CDR//CSR (V.E.)
- ECODIESEL O
. M!m DIESEL SINTETICO (V.E.)
- COMBUSTION CONTROLADA (V.E.)
V.M. - CO-INCINERACION (V.E.)

- PLASMA (V.E.)

- GASIFICACION (V.E.)

- PGV_GASIFICACION Y
VITRIFICACION POR PLASMA (V.E.)
- PIROLISIS//TERMOLISIS (V.E.)

- BIOCARBURANTES
* BIOETANOL (V.E.) ——> Rechazos —>
* BIODIESEL

- ETANOL DE 22 GENERACION (V.E.)

- BIOMETANIZACION (V.E.)—> M. Orgénica —>| M. BIOESTABILIZADO (V.M.) |

V.M. = VALORIZACION MATERIAL I
V.E. = VALORIZACION ENERGETICA 1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.1.- Principales tecnologias de valorizacion energética y material de RSU

4.1.1.- Combustibles alternativos: CDR/CSR

La diferencia entre el CDR (Combustible Derivado de Residuo) y el CSR
(Combustible Solido Recuperado) radica en que el primero se obtiene a partir de
residuos tanto peligrosos como no peligrosos, mientras que el segundo sélo se fabrica
con residuos no peligrosos y ademas debe cumplir las especificaciones técnicas de
CEN/TC 343" en base a valores limite de:

L CEN/TC 343 es la normalizacién europea para los Combustibles Sélidos Recuperados, preparados a
partir de residuos no peligrosos, que se utilizan para recuperacion de energia en plantas de
incineracion o coincineracion de residuos.
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e PCI: Valor medio del poder calorifico inferior (PCI) en base himeda.

e Valor medio del contenido en cloro en base seca.

e Media y percentil del contenido de mercurio en relacion al PCI en base
hlmeda.

Por este motivo el CSR serda de mayor calidad que el CDR. Otorgando a cada
parametro un valor entre el 1 y el 5 obtendremos el c6digo que designa a cada clase de
combustible CSR (Tabla 4.1)

Tabla 4.1.- Sistema de clasificacion para CSR

. Media . Clases
LRl estadistica Unidad 1 2 8 4 5
PCI Valor medio MJ/kg >25 >20 >15 >10 >3
Contenido en Cl Valor medio % <02 | £0,6 <1,0 <15 <3

Valor medio Mg/MJ | <0,02 | <0,03 | <0,08 | <0,15 | <0,50
Percentil 80% | Mg/MJ | <0,04 | <0,06 | <0,16 | <0,30 | <1,00
Fuente: CEN/TS 15359:2006 Solid recovered fuels-Specifications and classes

Contenido en Hg

La calidad del producto exigido por las cementeras corresponde con las propiedades
del CSR de Clase 3.

La técnica de fabricacion mas extendida para la obtencion de estos combustibles es la
que se basa en el aprovechamiento de los rechazos de las plantas de tratamiento
mecanico-bioldgico (preferente los rechazos de la fraccién inorgéanica) para obtener un
combustible que estard destinado principalmente, a plantas de incineraciéon con
recuperacion de la energia o coincineracion (actualmente se utilizan en los hornos de
plantas cementeras, que deben estar en un radio inferior a los 100 km o 1,30 horas de
distancia para que sea rentable su adquisicion, no obstante la “Red Espafiola contra la
incineracién en hornos de cemento” persigue darle otras salidas a estos combustibles).

Otra posible salida en proceso de desarrollo es la gasificacion integrada en ciclo
combinado (GICC).

Cabe sefialar que no todos los tratamientos mecanico bioldgicos conducen a la
produccién de combustibles alternativos de calidad.

Para su fabricacion es esencial conocer la composicién de los residuos, ya que estas
alternativas de recuperacion de energia necesitan una composicion especifica: deben
predominar, por tener gran poder calorifico, las fracciones papel, pléastico y textiles
entre otras, ademas los residuos se someteran a un proceso de estabilizacion para
homogeneizar el tamafio de las particulas, eliminar impropios y reducir la humedad.
Incluso en algunos casos concretos, la produccién de los combustibles debera adaptarse
a los usos previstos, corrigiendo determinados parametros.
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Residuo’s entrantefs

PROCESO

TRATAMIENTO/EQUIPOS

Reduccion del tamafio de
particula

Trituradora, molina, machacadora,

efc,

|

Estabilizacién de la materia
orgénica

Tratamientos biologicos aerobios o
anaerobios y/o secado

Eliminacion de materiales
que contienen doro y/o
mercurio

Seleccion manual o mecénica

s

No Eliminacion de metales

magnéticos_ y/o no

Separador de metales (magnéticos,
no magnéficos, etc )

s

Eliminacién de impropios

Seleccion, cribado, separadores
automaticos, etc.

Tratamientos mecanicos
(oontrifugado, prensa, etc.) o
térmicos (secado térmico)

Granel, balas, briquetas, peliets

No
¢Residuos con Secado
Si
'
No
Presentacién Comercial > Acondicionamiento
CDR/CSR Q

Fuente: Alonso, 2009

Figura 4.2.- Tratamientos generales previos a la produccion de CSR/CDR
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Se puede considerar que existen actualmente dos métodos para la produccion de
CDR/CSR:

e Por tratamiento mecanico/fisico en plantas MBT (Mechanical and Biological
Treatment)

e Por biosecado, seguido de una clasificacion posterior (en plantas MBT). Este
método de “estabilizacion en seco” se desarrollé en Alemania y tiene el
nombre comercial de Trockenstabilat.

Resto/RSU

. : Biometanizacion
Materiales Pretratamiento .
d -+ - P dici ent Compostaje
recuperados reacondicionamiento S
P Estabilizacion

Produccion CDR/CSR ) ___ Compost/
| estabilizado
Fémicosy _ Criba v afi |
16 Férricos ribayafino I Y_, Rechazas
{a vertedero)

Acondicionamiento

- . » CDR/CSR

final del combustible

Fuente: IDAE

Figura 4.3.- Proceso de producciéon de CSR/CDR mediante tratamiento mecanico

Trituracién

Perdidas MO/ - - Proceso secado

-E50 5¢ =» Lixiviados
agua evaporada biologico

Férricos v

.. Criba v afino CDR/CSR
no férricos 2

Fuente: IDAE

Figura 4.4.- Proceso de produccion de CSR/CDR mediante biosecado
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El biosecado aparece como solucion al problema que presenta la basura doméstica en
los municipios: el cambio en sus caracteristicas a lo largo de los afios y entre las
variaciones estacionales. Algunas de las tendencias mas relevantes que han surgido en
las Ultimas décadas es que el PCI ha evolucionado al alza, y los productos biogénicos
han disminuido; si en una planta de valorizacién energética se llega al limite térmico de
la instalacion, habra que reducir la cantidad de residuos a introducir en la misma o
ampliar la planta, con el consiguiente sobrecoste.

Descripcién del proceso de biosecado

Consiste en un tratamiento bioldgico en el que se da una elevada temperatura que se
alcanza en el interior de la masa de residuos (50-60°C), y por ello el proceso aer6bico
es un eficaz sistema de estabilizacion, desodorizacion e higienizacion del material.

Durante el proceso, se evapora el agua contenida en los residuos y se degrada parte de
la materia organica, por lo que se reduce un 25-30% en peso.

Las fases son las siguientes:

e Recepcion.

e Trituracién, a tamafio 25-30 cm para homogeneizar el material. También se
lleva a cabo la rotura de las bolsas de basura.

e Estabilizacion y biosecado. Consiste en la evaporacién de la parte himeda
contenida en los residuos mediante la circulacion de una corriente de aire
forzada y el calor producido en las reacciones de degradacion aerébica de la
materia organica. El proceso tiene una duracion aproximada de 14 a 15 dias.

e Tratamiento de gases, mediante un biofiltro que actla como un sistema
bioldgico de depuracion de gases.

e Afino (preparacion del CSR/CDR), se procede a la extraccién de metales
férreos y no férreos, seguido de una trituracion tras el cribado para conseguir
el tamarfio requerido por el consumidor final. La fraccién fina que resulta de
esta fase se trata como un rechazo. Se obtiene un producto con un poder
calorifico elevado (del orden de 14.000-16.000 KJ/kg) que se prensa dando
lugar a unos materiales de mayor densidad, lo que facilita su transporte y
manipulacion.

e El producto preparado estd en condiciones para ser enviado a las plantas de
valorizacién energética. En el caso de que su destino sea preparar
combustibles con destino a hornos industriales, se debe introducir la mezcla en
un trémel con el objetivo de separar el rechazo y el producto final.
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A nivel europeo, las tecnologias del CSR y CDR son muy empleadas en paises como
Austria, Alemania y Holanda.

En Espafia no existe actualmente una demanda de CSR que se produzca bajo las
especificaciones de la CEN/TC 343, sino una demanda emergente de CDR que haya
sido elaborado conforme a las necesidades especificas en el destino de consumo
(normalmente, plantas cementeras).

Algunos ejemplos representativos de estas tecnologias en Espafia son los siguientes:

e Planta en Andalucia. Se dedica a la elaboracion de CSR. Hay que resaltar que
el 28,5% de los rechazos entrantes en masa es recuperado en forma de CSR.

e Instalaciones de CSR en el Centro de Tratamiento del Pl Zona Franca de
Barcelona (en la que se obtiene un 80% de rendimiento en la produccion de
CSR), Ecoparque de El Aceituno (Toledo), Centro de Tratamiento de Murcia 'y
Centro de Tratamiento de Alginet (Valencia).

e Planta de produccion de CDR/CSR de Vitoria — Gasteiz: en este caso la cifra
de recuperacidn asciende a 49%.

Por lo general, las caracteristicas del CDR obtenido de los RSU en Espafia son:

Tabla 4.2.- Caracteristicas CDR obtenido de RSU

Parametro Valor Unidad
Tamafio 30-50 Mm
Poder calorifico 15-20 MJ/kg
Contenido en ceniza 10 %
Humedad 10-30 %
Azufre >0,1 %
Metales pesados <500 ppm

Fuente: “Alternativas de Gestion en el Ecovertedero de Zaragoza”

Por otro lado, la composicion media del CDR utilizado en las plantas cementeras
corresponde se muestra en la Tabla 4.3.

65



Alternativas de valorizacion y eliminacion de RSU

Tabla 4.3.- Composicién media del CDR

Categoria Composicion media (%)
Restos de comida y poda 16,84
Celulosa sanitaria 4,23
Papel y carton 32,15
Plasticos 22,2
Vidrio 1,13
Tetrabrick 2,03
Madera 3,25
Calzados 1,41
Textiles 7,91

Goma, caucho y cuero 0,6

Metales 4,39
RP’s 0,15
Tierra, cenizas y ceramica 1,42
Otros 2,29

Fuente: “Alternativas de Gestion en el Ecovertedero de Zaragoza”

La Figura 4.5 muestra un esquema de una planta de fabricacién de CSR en Andalucia,
con una capacidad de 50.000 t/afio.

Extraccion
Voluminosos

Extraccion Mat.
Organica

Separacién fraccion
pesada

Separacion fraccion
superligera

Separacion PVC,
PEAD, materiales
férricos y no
férricos

Trommel

Cabina Triaje

Abrebolsas

Trommel

Simple Drum System (SDS)

Captacién neumatica

Separador Férrico

Separador Optico
|

Separador Induccion

RECHAZO RSU

Separador balistico

100 %

Potencial CSR

Potencial CSR

Granuladora

28,5 %

Fuente: Relea, 2009

Figura 4.5.- Esquema de fabricacion de CSR en Andalucia (50.000 t/afio)
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El proceso tecnoldgico de fabricacion del CSR dependera de la calidad requerida en el
CSR obtenido y de las caracteristicas del residuo utilizado: residuos no peligrosos, no
valorizables materialmente y con elevado poder calorifico que provienen, de entre
otros destinos, de los rechazos industriales, rechazos de las plantas de seleccién de
envases, rechazos de ecoparques, rechazos de plantas MBT, etc.

Actividades gue demandan CSR

El uso de CSR como combustible alternativo a los tradicionales combustibles fdsiles es
una opcion interesante en las actividades industriales que necesitan grandes cantidades
de combustible para los procesos productivos.

Lo habitual para el CSR es usarlo en procesos de co—combustion en donde se mezcla
con carbén. De este modo, se obtiene un mayor poder calorifico para aplicacion en
calderas. En este caso, se debe ajustar la mezcla para adaptarse a las instalaciones de
guema y para controlar los gases resultantes.

Una mezcla del 80% de Coque de Petrdleo y 20% de CSR puede ser adecuada.

La Figura 4.6 muestra algunas de las actividades que demandan CSR homologado
destinado a procesos de co-combustion.

materiales residuales
|

Co-combustion de

Procesos

industriales

Plantas de
energia

Allmentac'io Alimentado con Uso energético
con Carbon gas o fueloil

Combustible
pulverizado

J

Alto horno

Azulejos/Produc —_
cion de ladrillos

Cenizas
volantes

|| Hornos de
cemento

L Hornos de Cal

Lecho fluidizado

Parrillas

Fuente: Relea, 2009

Figura 4.6.- Actividades de aplicacion al CSR
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4.1.2.- Caracteristicas del CSR producido

Tabla 4.4.- Caracteristicas del CSR producido en funcion del usuario final

Las caracteristicas referidas al CSR, dependen del usuario final al que va destinado:

Sector Sector Lecho Coque de
Industrial | doméstico fluido petréleo Gl ClR IR
~ i El que mas ) Segln Segln
LGN 0-10M > 30 mm interese granulador | granulador
La menor La menor La menor
0, -200, -209
Humedad posible posible posible Max 8% 15-20% 15-20%
i (o)
Cens'rznass)(”’ <5-6% <56% | <15-20% | Max 0,5% 7 7
Azufre (% sms) < 6% < 6% < 6% Max 5,5% 0,1 0,1
Ati 0,
Vo'itr":‘:)s % 1 101506 | 10-15% > 10% 9-14% - :
Indice de Min 40 No No. Min 40 ) i
dureza requerido requerido
PCS (Kcal/kg) 6.500 6.500 6.500 8.400 5.450 5.180

Fuente: Repsol YPF

Segun datos correspondientes al periodo marzo-septiembre 2012, en este caso en la
planta de la Zona Franca de Barcelona, se tiene que:

e Horas producidas: aprox. 1900 h

e Residuo procesado: aprox. 40.000 t

e Cantidades de CSR producidas: Aprox. 30.000 t. (Rechazos: aprox. 20%)
e Caracteristicas del CSR producido: Categoria 3

= PCI: aprox. 4.000-4.200 Kcal/kg
= H,0: aprox. 10-15%

= CI: Aprox. 0,5%

= Granulometria < 30 mm

4.1.3.-Factores determinantes del precio

En cuanto a los costes de fabricacién del CSR y su precio, es imprescindible
considerar:

e Elingreso que percibe la planta por tratar los residuos.
e La inversion inicial y los costes de operacién, mantenimiento y amortizacion
de la construccion.
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e El coste del transporte del combustible hasta el consumidor final.

e La retribucién que, en principio, cobrard el consumidor por aceptar este
combustible.

e Latecnologia empleada en la produccion.

e La ubicacion de la planta (gestion del rechazo, mantenimiento, consumo
eléctrico, personal, logistica,...).

e El residuo utilizado.

4.1.4.-Beneficios del CSR

e Alternativa econdmicamente favorable.

e Reduccién de la eliminacion de los residuos en vertederos. Aumento de su
vida util.

e Valorizacién y aprovechamiento energético del poder calorifico contenido en
los residuos. Incremento del uso de energias renovables.

e Reduccién del consumo de combustibles fésiles. Disminucién del uso de
recursos naturales.

e Reduccién de emisiones a la atmdsfera:

= |nstalaciones de combustion: Reduccion emisiones CO,.
= Vertedero: Reduccion de la eliminacién de metano.

En la Figura 4.7 se muestra el balance de masas previsible en el caso de implantar la
tecnologia de CSR/CDR. Se espera que el PCI de estos combustibles sea de 3.500-
4.000 Kcal/Kg (14.600-17.600 KJ/Kg) y un contenido de Cl <0,5%.

El rendimiento de produccion dependerda de la calidad del rechazo, como se ha
comentado. En general, se puede prever que para plantas que producen un porcentaje
elevado de rechazo (> 65%,) éste tendra un alto contenido en materia orgénica por lo
que disminuira el porcentaje recuperado de combustibles solidos.

Si las previsiones de rechazo fuesen, por ejemplo del 53%, se puede estimar que la
produccién de CSR/CDR sera menor del 55% respecto de las entradas.

Hay que afadir que actualmente, estos combustibles no tienen la salida que se esperaba
en industrias cementeras ya que el precio de venta de los mismos es superior al precio
del coque. Debe darse la condicidn de que el precio del CSR/CDR sea inferior al precio
del coque para garantizar el éxito de venta. Este precio de venta se verd muy
influenciado por la composicién del CSR/CDR obtenido, principalmente, se tendra en
cuenta el PCl y el porcentaje de humedad.
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Figura 4.7.- Esquema del proceso de fabricacion del CSR

4.2.- Biocarburantes a partir de la fraccion orgéanica de RSU

Se entiende por biocarburante un combustible liquido o gaseoso utilizado para el
transporte producido a partir de biomasa. En este grupo se incluyen el bioetanol,
biodiesel, bioETB, aceite vegetal y biohidrégeno (Directiva 2009/28/CE).

Recientes cambios en la normativa estatal, consideran la fraccion biodegradable de los
residuos municipales como biomasa (Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que
se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos), por ello es muy interesante considerar las
siguientes modalidades de valorizacién energética de residuos.
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4.2.1.- Biodiesel

El biodiesel es un biocarburante obtenido a partir de plantas oleaginosas (que producen
aceites vegetales) tales como la soja, colza, girasol o palma debidamente sometidas a
un proceso de transesterificacion (proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un
alcohol).

Realmente no es un proceso que utilice los RSU; el biodiesel se obtiene de cultivos
agricolas o cultivos vegetales no destinados a alimentacion (plantas como la Euphorbia
lathyris o microalgas). Por ello, no es una tecnologia de valorizacion energética de
RSU: no se alimenta de rechazos de procesos, la materia prima usada se cultiva para
estos fines.

e Las principales ventajas de los aceites vegetales como combustibles diesel son
su disponibilidad, poseer menor contenido de azufre y contenido de
aromaticos, que son biodegradables y renovables, etc.

e Las principales desventajas son una mayor viscosidad, menor volatilidad y la
reactividad de las cadenas de hidrocarburos insaturados. Los problemas
encontrados en las pruebas de motor a largo plazo, de acuerdo con diversos
investigadores, pueden ser la formacion de coque en los inyectores, la
existencia de méas depositos de carbdn y el engrosamiento y la gelificacion del
aceite lubricante del motor.

Hay cuatro formas de transformacion de los aceites vegetales en carburantes: el uso
directo de aceites y mezcla de las mismas con gasdleo mineral, micro-emulsiones,
craqueo térmico y transesterificacion, método mas comun de transformacion.
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Tabla 4.5.- Diferentes métodos de produccién de biodiesel

Métodos
Uso directo y mezcla con gasdleo
Definicién Uso directo como combustible diesel o mezcla con gasdleo
Ventajas Naturaleza ligquida-portabilidad

Contenido de calor (80% del combustible diesel)
Facilmente disponibles. Renovable
Desventajas Mayor viscosidad
Baja volatilidad
Reactividad de las cadenas de hidrocarburos insaturadas
Problemas de Formacién de coque
utilizacién en Depdsitos de carbono
motores Formacién de un anillo de lubricacidon adherente en el cilindro de los
motores
Espesantes y gelificantes del aceite lubricante
Microemulsiones
Definicién Microemulsiones de aceite y alcohol etilico que sustituyen al diesel n2 2*
Microestructuras con dimensiones generalmente en el rango 1-150 nm,
formadas de manera espontdnea a partir de dos liguidos inmiscibles

Ventajas Buena pulverizacidon durante la combustién
Viscosidades de combustible mds bajas
Desventajas Menor nimero de cetano

Bajo contenido de energia
Problemas de Combustidn incompleta
utilizacidn en Formacion de depdsitos de carbdn pesados

motores Aumento de la lubricacién del aceite
Craqueo térmico (Pirolisis)

Definicién Conversion de cadenas largas y sustancias saturadas (base de la biomasa) en
biodiesel por medio de calor

Ventajas Quimicamente similar a los derivados de petréleo, gasolina y diesel

Desventajas Uso intensivo de energia durante el craqueo, por lo tanto mayores costes

Transesterificacion

Definicién Reaccién de un aceite o grasa con un alcohol en presencia de un catalizador
para formar ésteres y glicerina

Ventajas Renovable

Mayor nimero de cetano

Menos emisiones

Alta eficiencia de combustién

Desventajas Eliminacién de subproductos {Elicerina y aguas residuales)

1: Diesel con una temperatura de ignicidn entre 254-285 2C y n2 de cetano entre 40-55

Fuente: Pardal, 2012
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En Espafia hay méas de 36 empresas de produccion de biodiesel entre las que destacan:

¢ Infinita Renovables Castellon, (Castellon), con una produccién de 300.000 t.
e Bioenergética Extremefia, Bionex, (Badajoz) con 250.000 t producidas.
e Saras Energia (Valle de Escombreras, Murcia), 200.000 t.

Con los propésitos de la Union Europea de incrementar el uso de biocombustibles para
el 2020, el biodiesel ha evolucionado desde una “Primera Generacion” hasta el
biodiesel de “Tercera Generacién”.

Los biocombustibles pretenden ser una alternativa mas sostenible a los combustibles
fésiles convencionales. Para ello sus responsables han emprendido una evolucion hacia
mejores productos y con los menores inconvenientes posibles. Los primeros que se
empezaron a producir utilizaban materia prima de procedencia agricola, como cafia de
azucar o semillas de palma. Por ello, entraban en conflicto con los cultivos alimenticios
convencionales. Para evitar este problema y conseguir nuevas materias primas, los
biocombustibles de “Segunda Generacién” usan todo tipo de residuos o cultivos que no
entran en conflicto con la produccion de alimentos, como la jatropha.

La jatropha, planta originaria de América Central, puede crecer en tierras marginales
no dedicadas al cultivo de alimentos. Las semillas de esta planta son toxicas y, por ello,
el aceite que producen no es comestible: su uso no compite con la produccion
alimentaria. La plantacion de jatropha es un buen elemento de biorremediacion ya que
recupera tierras abandonadas, improductivas y hasta contaminadas con metales. Es
posible regarla con aguas residuales, con mas nutrientes que la lluvia natural. Su
generalizacion ayudaria a luchar contra la desertificacion y el cambio climético: una
hectarea puede captar hasta 60 toneladas de didxido de carbono.

Los biocombustibles de “Tercera Generacion” trabajan con vegetales no destinados a la
alimentacién, con una gran capacidad de crecimiento rapido y potencial energético.
Para mejorar su rendimiento y caracteristicas productivas utilizan diversas tecnologias,
como la ingenieria genética. Los arboles bajos en lignina o el maiz con celulasas
integradas son algunos ejemplos de este tipo de cultivos. Es el caso de la planta
Euphorbia lathyris, empleada en el proyecto de investigacion EULAFUEL, promovido
por un consorcio internacional universidad-empresa en el que participan la Universidad
de Barcelona, el Instituto de Biologia Molecular y Celular de Plantas del CSIC, el
Instituto de Biologia Molecular de Plantas del CNRS, la Universidad de Estrasburgo
(Francia), el Instituto Leibniz de Genética, Cosechas y Plantas (Alemania) y las
empresas espafiolas Synergia y Repsol. La planta crece rapido en climas diversos con
poca agua, y de ella se extraen triterpenoides, unos hidrocarburos que se aprovechan
para hacer el combustible. Con ellas se puede producir un aceite que tras ser refinado
puede utilizarse como biodiesel, y si se las manipula de forma genética se pueden
elaborar todo tipo de combustibles.
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No obstante, diversos expertos sefialan a las microalgas como los mas caracteristicos y
prometedores biocombustibles de tercera generacion.

Las microalgas se pueden producir de diversas formas: al aire libre, mas sencillas de
cultivar pero con un menor rendimiento; en sistemas cerrados, similares a los cultivos
al aire libre pero en atmodsferas controladas con didxido de carbono (CO,); y en
fotobioreactores, unos tubos cerrados transparentes donde van los cultivos que
incrementan su productividad, aunque son mas caros y complejos.

Los biocarburantes de tercera generacion tienen varias ventajas. Para empezar, no
utilizan cultivos destinados a alimentacion y, por tanto, no interfieren en la produccion
convencional y en sus precios de venta, como ocurria con los de primera generacion.
Su alta productividad permite a sus responsables recoger cultivos cada pocos dias.

En el caso de las microalgas, su gran absorcion de CO, las convierte en una posible
herramienta en la lucha contra el cambio climatico. Algunos de sus impulsores sefialan
gue podrian colocarse cultivos de estas algas en las industrias productoras de dicho gas
de efecto invernadero. De esta manera se lograria alimentarlas a la vez que se reducen
las emisiones a la atmdsfera. Otra funcion ecoldgica doble seria usar aguas residuales
de sustento: las microalgas se alimentarian a la vez que las depurarian.

Por su parte, estos biocombustibles tienen que superar varios desafios. Aunque las
microalgas crecen en aguas residuales y con CO,, también necesitan otros nutrientes
como nitrégeno o fosforo. Estos fertilizantes empleados a gran escala podrian tener
efectos negativos en el medio ambiente. Asimismo, los costes de la inversion y el
mantenimiento de estos cultivos son todavia elevados.

Algunos expertos hablan incluso de una cuarta generacién, cuya produccion se basa en
bacterias modificadas de forma genética que aprovechan mejor el CO, como sumidero
de carbono.

4.2.2.- Bioetanol

Se obtiene a partir de materias primas ricas en azlcar: maiz (USA), cafia de azlcar
(Brasil) y cereales (Espafia). El proceso de obtencion es mediante fermentacion.

La tecnologia desarrollada por Abengoa, denominada “Waste-to-biofuels” (W2B),
permite resolver simultaneamente la gestion eficiente de residuos sélidos urbanos y la
produccién sostenible de energia (Rodriguez Mendiola, 2012). Consiste en obtener
recursos energéticos y materiales a partir de los RSU.

Abengoa produce etanol de biomasa usando enzimas que hidrolizan la celulosa y la
hemicelulosa para su conversion en azucares que luego se fermentan y se concentran,
dando lugar al etanol. Para poder producir una cantidad adecuada de azlcar
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fermentable a partir de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos, es
necesario realizar un tratamiento previo que homogenice la materia organica
produciendo una fibra granular limpia.

La solucién integral W2B de Abengoa no se limita al tratamiento de la fraccion
organica, sino que contempla el aprovechamiento del resto de componentes de los
residuos sélidos urbanos, tanto de los reciclables (plasticos, PET, metales) como de los
no reciclables CDR (principalmente mezclas de gomas, maderas y textiles), asi como
de otros plasticos mediante tecnologias de pirdlisis para obtencion de diesel, obtencion
de bioplésticos o valorizacion energética o material (Rodriguez Mendiola, 2012).

180.000 ton/afio (b.s)

300.000 ton/aio (b.h)

/’GS 000 tonfano (b.s) \

156.000 tonvano (b.h)

8.000 Tmvano 24.000 Tm/agy) (bs) 26.000 Tm/afio (b.s) 14.000 Tm/afo (b.s)
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Reciclables Material i 'Rechazo Inerte

10.000 1 Combustible

(CDR)

Ferin ior
Destilacion
Rechazo

Fermentacion

Recuperacion Vil
Energétlca Q Nota: 10dos los valores son estimados y dependen de la composicion y de ls eficiencia de s procesos.

Fuente: Rodriguez Mendiola, 2012

Figura 4.8.- Diagrama de flujo para la produccion de Bioetanol

En Espafia, esta tecnologia se desarrolla en la planta de Babilafuente en Salamanca.

Bioplasticos a partir de rechazos generados en la produccion de bioetanol

Actualmente el Instituto Tecnoldgico del Plastico (AIMPLAS) trabaja en el proyecto
europeo “Biorefine 2G” para obtener biopolimeros a partir de los residuos generados
por las refinerias de segunda generacion en la fabricacion de bioetanol. Es por tanto
una tecnologia de recuperacion material de los rechazos.
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Los bioplasticos obtenidos estaran destinados, principalmente a su uso en envases
como laminas para termoformado, adhesivos y recubrimientos, reduciendo asi la
dependencia de los combustibles fosiles.

Este proyecto, con tan solo unos meses de vida, supone un impulso muy importante
para las biorefinerias de segunda generacion debido a que permitiran la reduccion de
sus rechazos y ‘“aseguran la viabilidad econémica a través de la generacion de
productos de mayor valor afiadido, muy demandados por la industria y respetuosos con
el medio ambiente”.

Fuente: www.ecoticias.com

Figura 4.9.- Biorefineria de petrdleo

Etanol de 22 generacidn: Proyectos Perseo y Atenea (Lignocelulosa)

Actualmente se estd trabajando en estos proyectos como evolucion de la tecnologia
anterior aplicada a los condicionantes territoriales y las caracteristicas espaciales de los
residuos en el &mbito nacional.

El Proyecto Perseo se dedica al estudio de la produccién de etanol a partir de Residuos
Sélidos Domésticos Organicos.
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Figura 4.10.- Procesos en Proyecto Perseo

Fuente: Castafieda y Coll, 2008
Figura 4.11.- Planta Proyecto Perseo. L’Alctdia (Valencia)
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El Proyecto Atenea trabaja en la produccion de bioetanol a partir de residuos citricos.
(Generalitat VValenciana).
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Figura 4.12.- Procesos en Proyecto Atenea

4 .3.- Ecodiesel o diesel sintético

Esta tecnologia esta patentada por el Dr. Ingeniero Industrial D. Pedro Server Barceld.
Las caracteristicas esenciales son:

e Descripcion del producto principal: hidrocarburante inflamable principalmente
diesel sintético de alta calidad. Diesel bajo normativa UNE o DIN 590.

e Materia prima: Materiales considerados residuos organicos de diferentes
origenes

e Proceso tecnoldgico: Proceso de Separacion y Conversién Termo-Atmosférica
(TACS) llamado también rotura molecular controlada (SMRF)

e Productos-residuales: compuesto de carbono y agua destilada

e Relacién de conversion: El porcentaje de conversion varia entre un 30% a un
90% dependiendo de tipo de materia prima ingresada y de la separacion
selectiva.

e Emisiones generadas por la instalacién: no se generan emisiones nocivas.

e Compatibilidad de residuos: El sistema esta preparado para incorporar tanto
residuos urbanos, como residuos de agricultura y vegetacién, papel, plasticos,
aceites y grasas usadas de baja calidad, residuos sélidos de tratamiento de
aguas negras, y residuos de hospitales asimilables a urbanos.
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Se entiende como biodiesel al biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir
de aceites vegetales o grasas animales, o de biomasa (vegetal y animal). El
biocombustible procedente de los residuos sélidos urbanos al contener derivados del
petroleo se denomina ECODIESEL, al estar dando un segundo uso a este tipo de
materia.

4.3.1.- Descripcion de la tecnologia

La tecnologia es el Proceso de Separacion y Conversion Termo-Atmosférica (TACS) o
Server Molecular Roture Fracture (SMRF).

El TACS consiste en una conversion de no-combustién que transforma la biomasa y las
materias primas orgénicas procedentes de residuos urbanos, en combustibles diesel
sintéticos de alta calidad, compuestos del carbon y agua.

A través de varios procesos, el TACS imita los procedimientos geoldgicos de la tierra y
geotérmicos naturales que transforman el material organico en el petrdleo crudo fosil.

El tiempo real de la conversidn ocurre en un corto periodo de tiempo.

El principio tecnologico en el que se sustenta es la posibilidad de romper
mecanicamente las grandes moléculas organicas en otras mas pequefias, y aprovecharse
de la propiedad de los hidrocarburos de tener una temperatura de ebullicién més baja
cuanto mas corta es la cadena del hidrocarburo, principio ya utilizado en tecnologias
actuales de cracking térmico convencional.

La materializacién del principio requiere de mecanismos especificos, accionados
eléctricamente, denominados “turbinas”, y de la contribucion de un “catalizador
mecanico”, producto comercial modificado de origen natural o artificial duro e inerte,
que produce un fuerte amasamiento de la materia organica, rompiendo sus moléculas y
calentdndola. De ahi el término utilizado de “cracking termomecénico”.

Conversion a Hidrocarburos

El objetivo del proceso TACS es obtener hidrocarburos por despolimerizacion o escote
y recombinar el carb6n y elementos hidrégenos contenidos en los residuos. El Proceso
TACS es fisico-mecanico-quimico en el cual el residuo es reducido por molino a
tamafio de 3 milimetros 0 mas pequefios y una segunda seduccion a tamafio de nivel
molecular, en este caso, por roce y pulverizado con materiales exotérmicos tales como
aquellos usados en la industria petroquimica.

Para iniciar el Proceso TACS, los residuos son calentados a temperaturas alrededor de
200 grados por intercambios de calor para modificar el residuo de las reservas
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alimenticias y para remover el contenido de agua. La parte liquida de las reservas
alimenticias después del calentamiento es presurizada en el reactor termal para
destrozar la materia organica y separar materiales (minerales) organicos e inorganicos.

La combinacidon de calor y presion empleados asegura que ningin patdégeno o
contagioso contenido sea destruido.

Gran parte de la energia de calentamiento aplicada en la conversion es recuperada y es
un factor clave en el proceso de energia de alta eficiencia. Esta mezcla es analizada y
cuantificada para determinar la quimica organica molecular asociada a las cadenas de
hidrégeno y carbono. Estas moléculas organicas con generalmente haldgeno, cloro,
fluor los cuales son entonces tratados con sustancias neutralizantes. Mercurio, cromo,
metales pesados y otros elementos no deseados son neutralizados con otros materiales
como Ciolitas, produciéndose una amalgama que, por su mayor peso, queda separada.

La materia prima es calentada antes de la introduccion en el sistema de alimentacion
para mayor preparacion, mezclado y calentamiento de la mezcla. La mezcla es reducida
en tamafio de aproximadamente 20 micras. Las turbinas reducen mas la mezcla a
dimensiones coloidales (casi moleculares). Esta mezcla coloidal contiene ambas
moléculas tanto libres como adheridas a moléculas de hidrégeno y carbono. Las
aplicaciones térmicas y atmosféricas son usadas para recombinar estas moléculas de
hidrégeno y carbono a formar vapor de hidrocarburo, compuestos de carbono y agua.
Esta reduccion y recombinacion de moléculas de hidrégeno y carbono es similar el
proceso de agrietado usado en la industria petroquimica.

Al salir de las turbinas, las moléculas de hidrocarburo contenidas en los vapores son
transferidas para la torre de destilacién y condensado. El vapor de hidrocarburo es
enfriado y el agua es separada del proceso de destilacion. Los materiales solidos
inorganicos y los compuestos de carbén conteniendo elementos incluyendo nitrégeno,
fosfatos, potasio y las entradas cataliticas son recuperadas.

El combustible diesel sintético, los compuestos del carb6n y de agua son separados
usando equipos de separacion convencional y es conducido por tuberias a tanques de
almacenaje.

4.3.2.- Fases del proceso

El proceso consta de cuatro fases:

Aplicacion de temperatura Termal a la materia organica

Presién Atmosférica para desprender hidrocarburos

Conversion para producir aceite liviano y agua de los sélidos
Separacion de aceites livianos y agua usando reduccién por destilacion
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La materia organica convertible se transforma en gaséleo con un rendimiento estimado
en el 40%. Este rendimiento depende del analisis elemental, y sobre todo del contenido
de oxigeno de la materia prima y de las posibles entradas de aire en el proceso.

Se estima, por lo tanto, que para producir 1.000 litros de gasoleo, equivalentes a 840
kg, se requieren 2.100 kg de materia convertible, o lo que es lo mismo, 2.800 kg de
rechazo seco o bien 3.733 kg de rechazo himedo.

La primera operacion es el tratamiento y preparacion de la materia prima, consistente
principalmente es la separacion de vidrio y metales, molienda, secado y 2da molienda,
hasta conseguir una granulometria fina, pasa por la malla de 6 mm y no pasa por la
malla de 0,5 mm de apertura.

4.3.3.- Efluentes y emisiones generadas en el proceso
Ademas del gasoleo, el producto principal, son efluentes del proceso los siguientes:

e Gases: Didxido de carbono (CO,) y vapor de agua. No serdn emitidos otros
gases, en cantidades significativas.

e Liquidos: agua de proceso
Solidos: particulas, inorganicos que se consideran inertes, metales y vidrio

e Calor

4.3.4.- Valorizacion de los residuos con la tecnologia SMRF

Este combustible Diesel puede ir directamente a la automocién, cumpliendo la
Normativa DIN o UNE 590.

No representa ningin problema pues también pueden ir mezclados con papeles,
cartones y material organico. Esta mezcla es triturada y secada y entraria directamente
en el proceso. Se admiten:

Envases ligeros

Vehiculos Fuera de Uso (VFU)

Neumaticos Fuera de Uso (NFU)

Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE)
Otros residuos
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4.3.5.- Ventajas
Las principales ventajas a destacar del uso del ecodiesel respecto al gaséleo son:

e El ecodiesel, comparado con el gaséleo A (automocion), al no contener
bencénicos ni ciclo parafinas, reduce las emisiones de todos los contaminantes.

e Su uso no demanda modificaciones de las infraestructuras de distribucion y
venta de combustibles liquidos ya instaladas.

e Presenta un mayor punto de ignicion (reduce peligro de explosiones por
emanacion de gases durante el almacenamiento).

e Su uso no requiere ninguna modificacion en los motores diesel
convencionales, obteniéndose rendimientos similares.

e Presenta un indice de cetano promedio de 55, cumpliendo la Normativa
Vigente Actual del DIESEL DIN o UNE 590.

e Alta biodegradabilidad y menor toxicidad.

Esta tecnologia podréd incorporarse tras el tratamiento que reciben los residuos en
plantas de tratamiento mecanico biolégico o bien directamente tras la recogida de RSU,
previa seleccion manual de vidrio y voluminosos.

B [ M Reciazo I W TECNOLOGIA SMRF

100% ~100%

90% 10%
VIDRIO VOLUMINOSOS
20% Autoconsumo | ECODIESEL | <
809% Vent:
o RECHAZOS
. VERTEDERO CON
VALORIZACION < . 2
ENERGETICA ELECTRICIDAD BIOGAS <——| DESGASIFICACION «— RECUPERACION
ENERGETICA

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.13.- Esquema del proceso de fabricacion de Ecodiesel
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.14.- Diagrama del proceso de producciéon de ECODIESEL. Patente SMRF

83



ACAL

Alternativas de valorizacion y eliminacion de RSU

4.4.- Incineracion e incineracion con recuperacion de energia

4.4.1.-Incineracion

Las centrales incineradoras de rechazos de RSU que no han podido ser recuperados

en las plantas de tratamiento pueden dedicarse a la incineraciéon con o sin
recuperacion de la energia:

Generacién de residuos
sélidos urbanos

Aprovechamiento/recuperacién a Aprovechamiento a través del
través del reciclaje compostaje

v

Rechazo después del reciclaje y

compostaje
Aprovechamiento por Aprovechamiento por
incineracién con recuperacion incineracién sin recuperacién de
de energia energia

v

Disposicion en rellenos u otras
formas de disposicién

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.15.- Aprovechamiento de los RSU con incineracion
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La incineracion es un proceso de oxidacién completa (en exceso de aire) de los
elementos combustibles de los residuos (principalmente carbono e hidrégeno) a
temperaturas superiores a 850°C.

Las reacciones estequiométricas (100% de rendimiento) son del tipo:

66H605 + 602 + aNz = 6602 + 5H20 + aNZ
CHy + (1+1/2)0, + aN, — CO, + H,0 + aN,

Fuente: Guia de valorizacién energética de residuos FENERCOM

Figura 4.16.- Reacciones estequiométricas

C+ 0, - CO,+ 405 kj/mol
Fuente: Guia de valorizacion energética de residuos FENERCOM

Figura 4.17.- Energia cedida en el proceso de combustion

El proceso es exotérmico y cede una importante cantidad de energia (Figura 4.17) y
a la vez se destruye gran parte del producto sélido convirtiéndolo en gases y vapor
de agua.

La cantidad de gases que se emiten por chimenea dependen de la cantidad de
carbono e hidrdgeno que tengan los residuos y del exceso de aire que cada
tecnologia utilice para garantizar la perfecta combustion del residuo.

Los productos solidos resultantes de la combustion son las escorias 0 cenizas de
fondo, las cenizas volantes y los residuos de la depuracién humeda. La gestion de
estos residuos sélidos es una parte importante del disefio y de la operacion de una
incineradora.

Tabla 4.6.- Residuos resultantes de la combustién

Residuos resultantes de la combustion

1. Escorias o cenizas de fondo
2. Cenizas volantes
3. Residuos de la depuracién himeda

Fuente: Elaboracion propia
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1. Escorias o cenizas de fondo

Representa la porcion no quemada de los RSU. En una instalacion de quemado en
bruto, las cenizas de fondo pueden contener cantidades importantes de metales y
vidrio, asi como materia organica no quemadas. Una forma de medir el rendimiento
de la instalacion es mediante la evaluacién del porcentaje de materia organica no
guemada en las cenizas. Si la combustion ha sido correcta, las escorias presentan
menos de un 2% de residuos organicos. Las escorias de la mayoria de las
incineradoras son eliminadas en vertederos controlados o bien reutilizadas como
material de relleno en carreteras u otras obras civiles o para fabricar bloques de
construccion.

2. Cenizas volantes

Los equipamientos utilizados para el control de las emisiones de particulas separan
grandes cantidades de cenizas volantes, lo que origina un nuevo rechazo sélido que
hay que gestionar. Las cenizas volantes deben ser manipuladas con mucho cuidado
para evitar pérdidas incontroladas, por lo que deben ser transportadas en
contenedores cerrados para su evacuacion. Las cenizas son muy solubles en agua,
por lo que es recomendable su vertido separado de las escorias, considerandolas
como un residuo industrial toxico o corrosivo.

3. Residuos de la depuracion hiimeda

Estan constituidos por los lodos producidos en una depuradora himeda utilizada
para la separacién de SO, y gases cidos. El tratamiento de estos residuos consiste
en una deshidratacion para disminuir el volumen.

Debe sefialarse que la incineracion puede realizarse en dos tipos de instalaciones:

e Las disefiadas especificamente para la destruccion de residuos, con o sin
recuperacion de energia.

e Otras instalaciones disefiadas para otros fines pero que, por sus
caracteristicas, son susceptibles a ser usadas en el tratamiento de residuos.
Para estas instalaciones (cementeras, centrales térmicas, etc.) el tratamiento
de residuos persigue la reduccion del coste energéticos de otras
producciones mediante la sustitucién de combustibles tradicionales por
residuos.
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La instalacion basica de la incineracion desde el punto de vista técnico, es el horno.
El horno puede dividirse en dos partes fundamentales, parrillas y anexos y la cdmara
de combustion.

Tabla 4.7.- Tipos de hornos de combustién

Tipos de hornos de combustion

1. Hornos de parrilla
2. Hornos de lecho fluidizado
3. Hornos rotativos

Fuente: Elaboracion propia

1. Hornos de parrilla

Este tipo de hornos es el mas usado. Presenta una capacidad normal de tratamiento
de 3 a 50 t/hora/linea y posibilidad de trabajar con residuos con PCI entre 1.400-
4.500 Kcal/kg sin afiadir combustible auxiliar.

Su nombre se debe a la parrilla que conforma el suelo del horno y que con su
movimiento e inclinacién, hace que el residuo avance a la vez que se desmenuza y
se airea, por medio de unas rejillas. Las fases dentro del horno seran: secado
emitiendo vapor de agua, pirdlisis - gasificacion y entrada de aire en defecto de O,
todo ello en un tiempo de 45-90 minutos. Previamente a la entrada del residuo en el
horno se debe precalentar hasta los 850°C. La carga térmica que debe procesar la
parrilla (producto del P.C. por la cantidad de residuo alimentado) esté en torno a los
400.000-800.000 Kcal/m?/h o lo que es igual, 200-340 Kg/m?h. Al final del proceso
quedaran las escorias.
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de energia turbina Depuracién de gases
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SEENE  Sistema de Carbén Filtro de
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Fuente: IDAE
Figura 4.18.- Esquema de incineracién en horno de parrilla
Salida de gases
: 2 de combustion
Almentacion
con RSU
Dostficador
Aire Combustion l
Escoria

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.19.- Detalle horno de parrilla
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2. Horno de lecho fluidizado

Este tipo de hornos presenta dos modalidades: burbujeante y circulante

En su forma mas sencilla consiste en un cilindro vertical de acero, normalmente
forrado con ladrillos refractarios, un lecho de arena, una placa de rejilla de apoyo y
toberas de inyeccion de aire.

Cuando se fuerza el aire hacia arriba a través de las toberas, el lecho se fluidiza y se
expande hasta dos veces su volumen en reposo. La accién hirviente del lecho
fluidizado provoca turbulencias y favorece la mezcla y transfiere calor al
combustible. Cuando se pone en funcionamiento requiere combustible auxiliar (gas
natural o aceite combustible) para subir la temperatura operacional (790 a 950 °C).

Los sistemas de lecho fluidizado son bastante versatiles y pueden operar sobre una
amplia variedad de residuos, incluyendo RSU, fangos y numerosos residuos
quimicos peligrosos. EI material del lecho puede ser arena o caliza.

Fuente: IDAE

Figura 4.20.- Detalle horno lecho fluidizado circulante
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3. Horno rotativo
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Aplican la tecnologia utilizada en las fabricas cementeras. Constan de un cilindro
inclinado que gira sobre si mismo, a través del cual van pasando los residuos. El aire
necesario para la combustion se inyecta por el extremo opuesto a los residuos,
arrastrando a los gases hacia la camara de combustién. Debido a su forma de
funcionar consiguen un mejor quemado de las basuras, debido fundamentalmente a
su volteo.

Sistema de carga de los residuos

Alimentacion de aire para la combustion primaria 4
Quemadores de residuos liquidos o combustible ausxiliar
Descarga de escorias

Camara de combustion secundaria

Homo rotativo

Sistema de movimiento del horno

1S ke W =

Fuente: Guia de valorizacién energética de residuos FENERCOM

Figura 4.21.- Detalle horno rotativo

4.4.2.- Incineracion con recuperacion de la energia: combustién controlada para
residuos

La incineracién de residuos con aprovechamiento energético (en adelante la
Ilamaremos “Instalacion de combustion controlada para residuos™) es un proceso
muy utilizado en Europa y consiste en una combustion con generacién de vapor en
un horno-caldera y la posterior expansién de éste en una turbina convencional
acoplada a un generador eléctrico para producir electricidad.
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Tras la combustion, los residuos se reducen aproximadamente en peso, un 75%. El
25% restante (cenizas volantes, escorias y los gases generados durante el proceso)
reciben el tratamiento mas adecuado. Este material organico incombustible se utiliza
para obra publica, previa separacion de metales presentes.

Fuente: SIRUSA. “Valorizacion energética de residuos urbanos”

Figura 4.22.- Aprovechamiento de la escoria como grava (Escograva)

RESIDUOS »
GENERACION ELECTRICA
AIRE » Bt
v
TURBO GENERADOR DE VAPOR
L : n £
3 ; g >
l qd<
i :
AGUA DE REPOSICION ey
TORRES DE REFRIGERACION

Fuente: www.aeversu.org

Figura 4.23.- Combustién controlada para residuos
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Realmente es una incineracion clasica pero controlada, a 850°C durante al menos 2
segundos, de los rechazos de residuos urbanos de las plantas de tratamiento
(también es adecuada para residuos industriales, peligrosos, agricolas, etc.). En esta
tecnologia, la camara de combustidn esta adaptada al tipo de combustible utilizado.

Igualmente se usan los tres tipos de hornos mencionados anteriormente: hornos tipo
parrilla se suelen utilizar para rechazos con nula o escasa seleccion previa; los
rotativos son mas eficientes en el control de la combustion pero tienen limitaciones
de tamarfio; y los hornos de lecho fluidificado precisan combustibles procesados
previamente con una granulometria homogénea.

La siguiente imagen detalla los procesos y balances de masas para la planta
incineradora de Tarragona, con 150.000 t/afio entrantes.

RS5U
150,000 thafio

‘ AUTOCONSUMO
7.000 MWh/afio

GENERACION

COMBUSTION EN HORNO PRODUCCION ELECTRICA
DE VAPOR TURBINA

CALDERA

VENTA
2 < 60-300 mm Lecho Fluidg 53.000 MWh/aio

@ Parrilla sin limite

DEPURACION

ESCORIAS DE GASES

39.000 t/aiio CENIZAS VOLANTES

+
SALES DEPURACION
3.300 t/afio

Fuente: SIRUSA. “Valorizacion energética de residuos urbanos”

Figura 4.24.- Balance en la incineradora de Tarragona
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Algunas de las ventajas de la combustion controlada:

No es necesario el pretratamiento del residuo, excepto en el caso de utilizar
horno de lecho fluido

La energia producida es considerada como renovable

Se necesita poco espacio para estas instalaciones pudiendo ubicarlas incluso
dentro de las ciudades

Entre los inconvenientes, decir que estos procesos generalmente se alimentan de los
residuos tal y como se reciben o con ligeros acondicionamientos, lo que supone que,
aunque el proceso sea til desde el punto de vista de la gestidn de residuos, no lo sea
desde un punto de vista de generacion eléctrica.

Ademas, concentrar los residuos en las grandes plantas de combustién tiene el
inconveniente del transporte de dichos residuos desde las plantas de tratamiento.

Por estas razones son unas soluciones tecnoldgicas que requieren unas inversiones
de capital muy elevadas.

En referencia a Espafia, decir que en 2010 habia 10 plantas incineradoras con
recuperacion de energia (combustion controlada). Destacar las siguientes:

Palma de Mallorca, aprovecha la energia en forma de electricidad que es
vertida a la red general. La tasa de incineracién en Mallorca es la mas alta
de Espafia debido a las ampliaciones que se hicieron en esta planta en el
2011. Dada la procedencia alemana de la gran parte de los residentes de
esta isla, hubiese sido mas légico instalar el sistema de SDDR (Sistema de
Dep6sito, Devolucién y Retorno de envases). Sin embargo, se opt6 por la
ampliacion de las instalaciones de manera que actualmente es la planta de
mayor capacidad en Espafia.

Zabalgarbi (Vizcaya)

Valdemingomez (Madrid)

Mataré (Barcelona)

San Adria (Barcelona)

Las principales caracteristicas de las plantas incineradoras espafiolas se recogen la
Tabla 4.8.
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Tabla 4.8.- Instalaciones de combustion controlada en Espafia (2010)

Caracteristicas de las plantas incineradoras en Espafia

Distribuidas irregularmente en el territorio

Capacidad actual de tratamiento > 2,5 M toneladas

Catalufia es la comunidad auténoma con mas instalaciones (Sant Adria, Mataro,
Gerona y Tarragona) y con una capacidad de tratamiento aproximada de 680.000
t/afio

En Madrid se encuentra la planta de TIRMADRID en Valdemingémez (240.000
t/afio)

En Galicia, SOGAMA gestiona la planta de Cerceda, con una capacidad
aproximada de 500.000 t/afio

Palma de Mallorca tiene la planta de TIRME, con una capacidad de 720.000 t/afio
En Bilbao, la planta gestionada por ZABALGARBI tiene una capacidad de 230.000
t/afio

Melilla incinera sus residuos en la planta de REMESA, de 40.000 t/afio

Cantabria tiene una instalacion en Meruelo, con capacidad para 100.000 t/afio

La instalacion de Asturias esta en fase de proyecto, mientras que la de San
Sebastian se encuentra en trdmite administrativo

Fuente: SIRUSA. “Valorizacion energética de residuos urbanos”

Fuente: Incineradora de Tarragona

Figura 4.25.- Central de combustidn controlada de Tarragona
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Fuente: www.jmmag.com

Figura 4.26.- Planta de combustién controlada en Copenhague

A nivel europeo destaca la incineradora de Copenhague. La incineradora Amager
Bakke (Amager Resource Centre, ARC) abastece de electricidad y calefaccion a
parte de los hogares en la ciudad de Copenhague. Consta con un innovador disefio
arquitectonico y en su tejado se ha instalado una pista de esqui, atractivo del que
carece la llana Dinamarca.

La chimenea permite emitir anillos de humo cada vez que se libera una tonelada de
CO, de origen fosil. Estos anillos de humo se formaran debido a la condensacion de
agua en los gases de combustion a medida que avanzan a través del tubo de la
chimenea que sirve como recordatorio de las consecuencias del consumo y es una
manera de que la comunidad de Copenhague capte las emisiones de CO, de una
manera directa. Por la noche, las luces de seguimiento de calor pueden utilizarse
para colocar laseres en los anillos de humo.

Resulta curioso que en Dinamarca se queman mas residuos de los que se generan en
paises como la Republica Checa, Estonia, Bulgaria y Polonia. Esto se traduce en un
porcentaje de incineracion del 80% respecto a los residuos generados, consecuencia
inmediata de que en todas las ciudades de Dinamarca exista una incineradora, la
mayoria de ellas de propiedad publica.

Si los ciudadanos envian menos residuos a quemar (si reciclan menos), las
incineradoras funcionaran por debajo de su capacidad nominal, reduciendo su
eficiencia para generar energia y repercutiendo por tanto, en los gastos de gestion.
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“La quema de residuos calienta los hogares daneses” ha sido el mantra que refleja
la corriente principal en Dinamarca y en algunos otros paises del norte de Europa.
Los inviernos escandinavos largos, oscuros y frios pueden justificar un mayor
consumo de electricidad y esta ha sido la razén principal por la cual la generacién
de energia a partir de residuos ha sido pionera en estos paises. Sin embargo, la
guema de residuos es una forma extremadamente ineficiente de generar energia, que
representa un obstaculo en Dinamarca para convertirse en un pais carbono-neutral
(la Unién Europea establece que a partir de 2020 todos los nuevos edificios tendran
que ser carbono-neutrales).

La paradoja es que en este pais hay un exceso de capacidad de potencia instalada
entre la incineracion de residuos y las grandes instalaciones de combustion que hace
que en los meses mas frios del afio los aerogeneradores se detengan, a pesar de los
fuertes vientos, para dar prioridad a las instalaciones térmicas.

Se puede hacer una estimacion a grandes rasgos de las salidas esperadas para el
proceso de combustion controlada como tecnologia de tratamiento de los rechazos
de una planta de tratamiento mecéanico bioldgico. El siguiente esquema muestra
estos resultados, para los que se ha supuesto que el porcentaje de escorias es del
20% y las cenizas volantes tendran un peso del 3%.

RECICLABLES| 9%
) 39,52%
PLANTA :
PRE- TRATAMIENTO PLANTA DE COMBUSTION
. e 53,52%
SELECCION . MECANICO . RECLL . CONTROLADA
BIOLOGICO
100% T
J _ 51,48%
) h 20% 3%
VIDRIO

VOLUMINOSOS

14%

\
MATERIA ELECTRICIDAD ESCORIAS ?ﬁgﬁ\é
ORGANICA
MATERIAL | PERDIDAS I | RECHAZO I 0,25 MWh/t L
20,6% |BIOESTABILIZADO -

VERTEDEROD
16,88% RECHAZOS

CARTON

VALORIZACION
18% MATERIAL

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.27.- Tecnologias de valorizacion energética de RSU: Combustién controlada

96



2, UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA Otras tecnologias de valorizacion energética

4.5.- Coincineracion en procesos industriales a altas temperaturas

De acuerdo a lo indicado en el Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, se define
como instalacion de coincineracion “toda instalacion fija o movil cuya finalidad
principal sea la generacién de energia o la fabricacion de productos materiales y que, o
bien utilice residuos como combustible habitual o complementario, o bien los residuos
reciban en ella tratamiento térmico para su eliminacién mediante la incineracion por
oxidacioén de los residuos, asi como por otros procesos de tratamiento térmico, si las
sustancias resultantes del tratamiento se incineran a continuacion, tales como pirolisis,
gasificacion y proceso de plasma”.

No obstante, si la coincineracion tiene lugar de tal manera que el principal objetivo de
la instalacion no sea la generacion de energia o fabricacion de productos materiales,
sino el tratamiento térmico de residuos, la instalacion se considerard como una
instalacion de incineracion.

Es un proceso que tiene potencial para mejorar la eficiencia de recuperaciéon material y
energética de la instalacidn pero, sin embargo, puede empeorar la situacién desde el
punto de vista medioambiental en cuanto a emisiones de contaminantes debido a la
mezcla del combustible con residuos.

Supone una de las alternativas de aplicacion directa para el CSR y CDR.

4.6.- Cogeneracion a partir de residuos

La cogeneracion consiste en la produccion simultanea, y aprovechamiento, de dos o
mas tipos de energias diferentes; normalmente, energia eléctrica y energia térmica
(calor).

A diferencia del proceso convencional de produccién de electricidad en centrales
térmicas, en el que se produce una gran cantidad de calor que no se aprovecha y que se
libera al medio ambiente, en los sistemas de cogeneracion, implicitamente, la planta de
produccién de energia esta cerca del lugar de consumo de la misma.

La posibilidad de utilizar un residuo como materia prima para un proceso de
produccién de energia es muy atractiva tanto desde el punto de vista econémico como
desde el ambiental. Econémicamente, porque se transforma un residuo (que lleva
asociado un coste de gestion) en energia (que implica un ingreso econémico). Y
ambientalmente, porque es una via de reducir la cantidad de residuos generados.

Asi pues, las instalaciones idoneas para albergar un proceso de cogeneracion deberan,
por un lado, producir un residuo que sea combustible o pueda ser transformado en un
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combustible. Y por el otro lado, deberan tener demanda de energia térmica y energia
eléctrica. Estos requisitos se cumplen facilmente en:

e Las plantas de tratamiento de aguas residuales mediante proceso biol6gico, ya
sean urbanas o industriales.

Los lodos generados, a través de un proceso de digestion anaerobia, son transformados
en biogas (dioxido de carbono y metano) y lodos estabilizados, los cuales tienen
aplicacion agricola como fertilizantes. El biogas, dependiendo de la riqueza relativa en
metano que posea, tiene un mayor o menor poder calorifico, que en cualquier caso
puede ser utilizado en un proceso de cogeneracion.

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, la energia térmica producida en el
proceso de cogeneracion se puede utilizar para mantener constante la temperatura del
digestor anaerobio (a 36 °C) y para calentar previamente los lodos digeridos antes del
proceso de deshidratacidn, y consecuentemente aumentar la eficacia de esta operacion.

e Las explotaciones agricolas y/o ganaderas, en las que se producen residuos
biodegradables que también son sometidos a un tratamiento de digestién
anaerobia, para reducir la cantidad de residuos, a la vez que se genera una
considerable cantidad de biogés.

En este tipo de explotaciones, el calor que se desprende en la cogeneracién se puede
utilizar para mantener a una temperatura confortable las naves en las que se encuentran
los animales, para mantener controlada la temperatura en los invernaderos y para
disminuir la sequedad del residuo sélido final precalentandolo previamente a la
deshidratacion.

e Vertederos de residuos solidos urbanos (RSU), en los que, dadas las
condiciones en las que se encuentran los residuos y su naturaleza organica, se
produce un proceso natural de biometanizacion en el que se genera biogés.

En los vertederos de RSU, la energia térmica excedente de la cogeneracién puede ser
de gran utilidad en el proceso de tratamiento de los lixiviados generados,
concretamente, para reducir la humedad del residuo final, incluso hasta llegar a secarlo,
mediante un proceso de concentracion-evaporacion.

Para transformar el biogds en energia eléctrica y energia térmica existen dos
tecnologias alternativas: los motores de combustion y las microturbinas.
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Tabla 4.9.- Caracteristicas de los motores de cogeneracion y de las microturbinas

Motor de combustion Microturbina
Concentracion minima CH, 40% 30% (35% en arranque)
Eficiencia eléctrica 35-40% 25-30%
Eficiencia térmica 35-40% (dos fuentes) 55-60% (una fuente)
Rodamientos Aceite Aire. No lubricantes
Mantenimiento Elevado: partes moviles Bajo: una parte movil
Emisiones CO, y NO, elevadas CO, y NO, bajas

Fuente: Elaboracidn propia

Asi pues, mediante un proceso de cogeneracion se puede reducir la cantidad de residuo
generado a la vez que se produce energia eléctrica, que se puede autoconsumir o
vender a través de la red general, y energia térmica, que se puede utilizar tanto dentro
del propio proceso, como para reducir la humedad del residuo final mediantes técnicas
de evaporacién-concentracion. Tanto por la reduccidn de la cantidad de residuo como
por la produccion de energia, el proceso de cogeneracion es completamente viable
econdmicamente y el periodo de retorno de la inversidn suele ser relativamente corto.

4.7.- Desgasificacion de vertederos

Este proceso no tiene previsiones futuras, ya que los objetivos que se incluyen en el
Real Decreto 1481/2001 limitan la cantidad de residuos biodegradables que se pueden
depositar en vertederos. Si dichos objetivos se cumplen, no habra suficiente materia
organica facilmente degradable en los vertederos para permitir el aprovechamiento
energético del metano que se pudiera generar en los mismos.

Sin embargo, para vertederos antiguos la desgasificacién es muy conveniente. El gas
metano tiene un poder calorifico suficiente para su aprovechamiento energético.
Ademas, si este gas se pusiera en contacto con la atmdsfera repercutiria negativamente
en el efecto invernadero.

El proceso de desgasificacion del vertedero simplemente consiste en depurar el gas
para eliminar las impurezas que pudieran ocasionar dafios en los equipos de
valorizacién, y seguidamente inyectar el gas en motores de combustién interna
acoplados a los alternadores que generan la energia eléctrica. También existe la
posibilidad de, una vez ajustadas las caracteristicas del gas, inyectarlo directamente a
las redes de distribucién de gas o su utilizacién como combustible gaseoso, por
ejemplo, en flotas municipales de camiones y autobuses.
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Fuente: Martinez y Cuenca, 2014

Figura 4.28.- Planta de extraccion, tratamiento y aprovechamiento energético de biogas en
vertedero

La cantidad de biogas producido y el tiempo empleado para ello dependen de factores
como la composicién del residuo, temperatura, contenido en humedad del residuo, pH,
operaciones de relleno, etc.

Como norma general, los residuos con contenido en materia organica (papel, carton,
restos vegetales o de comida, textiles naturales, etc.) del 50% produciran por cada
tonelada de residuos 200 Nm? de biogas hasta su total degradacién, pero esto es en el
mejor de los casos.

En términos medios, la produccidon de biogas y rendimientos esperados son los
siguientes:
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PRODUCCION DE BIOGAS EN VERTEDEROS CONTROLADOS

Hwe __

Etapa de funcionamiento S ‘Etapa de clausura
12000 | Produccion teorica de biogds \

Produccidn real de biogds

Estequiometria del biogas potencial:

Fuente: Martinez y Cuenca, 2014

Figura 4.29.- Produccion de biogas en vertederos controlados

A modo informativo, la Tabla 4.10 muestra las equivalencias energéticas del biogas:

Tabla 4.10.- Equivalencias energéticas del biogas

Equivalencias energéticas
0,8 | gasolina
0,6 m® gas natural
1 m? biogés 6,8 KWh electricidad
70% CH, + 30% CO, 1,5 kg madera
6.000 Kcal 0,71 | fuel-oil
0,3 kg carbén
1,2 | alcohol combustible
Fuente: Elaborada a partir de Martinez y Cuenca, 2014
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4.8.- Procesos basados en la generacion de plasma

Se puede definir el plasma como un gas ionizado eléctricamente neutro, un equilibrio
entre particulas cargadas y neutras. Se conoce como el cuarto estado de la materia.

Una de las maneras mas extendidas en la generacién de plasma consiste en la
formacién de un arco eléctrico por el que se hace pasar una corriente continua entre dos
electrodos, anodo y catodo. De este modo, el aire que existe entre ambos electrodos se
calienta alcanzando temperaturas muy altas, si en este momento se introduce un gas
inerte (normalmente argon o vapor de agua), se crea una antorcha de plasma que puede
alcanzar temperaturas superiores a 10.000°C.

Respecto a su incorporacion como sistema de tratamiento de residuos, el proceso del
plasma ira asociado a otras tecnologias como puede ser la gasificacidn, la pirdlisis, etc.
para que realmente se convierta en un instrumento de valorizacién energética de
residuos.

El proceso necesita de un aporte externo de energia con valores de 10-20 kW/t de
residuo.

4.9.- Gasificacion

4.9.1.- Evolucién histérica y perspectivas

La gasificacién es una tecnologia usada desde hace mas de doscientos afios y fue
extensivamente utilizada para la produccion de gas de ciudad desde finales del siglo
XIX'y durante el siglo XX.

El verdadero impulso para el desarrollo de la tecnologia de los gasificadores fue la
escasez de gasolina durante la Segunda Guerra Mundial. Durante los afios del
conflicto, Francia tenia mas de 60.000 coches alimentados con carboén vegetal y Suecia
tenia cerca de 75.000 autobuses, coches, camiones y barcos equipados con
gasificadores que gasificaban madera.

Después de la Segunda Guerra Mundial, la abundancia de gasolina y gasoleo
relativamente baratos condend al olvido a la tecnologia de los gasificadores para su uso
en automocidn. La utilizacion de la gasificacion para produccion de gas ciudad o para
la automocién ha desaparecido practicamente en la medida que otras fuentes de
energia, como el petréleo o el gas natural, han satisfecho esta demanda de forma mas
ventajosa y econémica.

No obstante, las nuevas aplicaciones que han ido apareciendo en los sectores
industriales han forzado a los suministradores a obtener nuevos desarrollos
tecnoldgicos para seguir siendo competitivos. Estos desarrollos han mantenido la
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gasificacion como un proceso industrial importante durante muchos afios. La aparicion
de regulaciones medioambientales cada vez mas restrictivas, junto con las presiones y
oportunidades para el uso eficiente de fuentes energéticas de bajo coste, estd
promoviendo en la actualidad la investigacion y el desarrollo de soluciones
tecnoldgicas apropiadas. Estos avances tecnolégicos son los que impulsaran el proceso
de la gasificacion durante el siglo XXI.

A finales del siglo XX, la gasificacion se habia desplegado ampliamente por todo el
mundo. En 1999 existian 128 plantas, con 366 gasificadores en operacion. La mayoria
de estas plantas corresponden a paises asiaticos con necesidades de ampliar su
produccién eléctrica debido a su desarrollo econdémico. El segundo area de importancia
de crecimiento corresponde a Europa Occidental, seguida de Norteamérica, donde las
refinerias de crudo necesitaran utilizar plenamente sus fuentes de alimentacidn
disponibles mientras reducen su produccion de fuel6leo.

Actualmente, la principal materia prima usada en las plantas de gasificacion es el
carbon y los residuos de petroleo, a los que corresponde mas del 70% del gas de
sintesis producido, seguido por el gas natural con un 20% aproximadamente de la
capacidad actual. En este ultimo caso, se utiliza exclusivamente como materia prima
para la obtencion de productos quimicos. En los proximos afios el crecimiento esperado
correspondera al uso de carbones de bajo rango, residuos de petréleo y otro tipo de
residuos, como los RSU.

4.10.2.- Gasificacion tradicional

La gasificacién es un proceso de oxidacién parcial de la materia en presencia de
cantidades de oxigeno inferiores a las requeridas estequiométricamente.

En términos generales, las caracteristicas para el proceso de gasificacion de una
corriente de residuos, son las siguientes:

e Se usa aire, oxigeno o vapor como fuente de oxigeno, y en ocasiones como
portador en la eliminacion de los productos de reaccion.

e Latemperatura usual de trabajo es superior a los 750 °C.

e Las reacciones quimicas producidas en este proceso son de dos tipos:

= De cracking molecular: la temperatura provoca la rotura de los enlaces
moleculares mas débiles originando moléculas de menor tamafio,
generalmente hidrocarburos volatiles.

= De reformado de gases: estas reacciones son especificas de los
procesos de gasificacion y en ellas suele intervenir el vapor de agua
como reactivo.
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Como resultado del proceso de gasificacion se obtiene un gas de sintesis 0 syngas y un
residuo de diversa composicion.

e Gas de sintesis compuesto principalmente por CO, Hy, CO,, N, (si se emplea
aire como gasificante) y CH; en menor proporcion. Como productos
secundarios se encuentran alquitranes, compuestos halogenados y particulas.
Este gas podra ser valorizado energéticamente por produccion eléctrica
mediante ciclos combinados o simples, turbinas de gas o motores de
combustién interna.

e Residuo sélido, compuesto por materiales no combustibles e inertes presentes
en el residuo alimentado; generalmente contiene parte del carbono sin
gasificar. Las caracteristicas de este residuo son similares a las escorias de los
hornos en las plantas de incineracion.

Al igual que la incineracidn, este proceso consiste en una reaccion exotérmica.

Aijre Aire/O, Chimenea
1 1
1 1

. - _ .. ., o . Electricidad/
Residuos solidos Gasificador Depuracion de gases Combustion gas de sintesis *  Calor

! 1
C+%0,—C0 1 HLS, particulas, NH; 1 2H, + 0.— 2H.0
C+0—C0, | . | 2C0+0,—2C0
C+CO,—200  1__ Cemzlas_-' “«-d CH.+ 20_—(10 .I* M0
C+HO0—CO+H, escorias : 2 :
C + 2H,—CH,

Fuente: IDAE

Figura 4.30.- Esquema del proceso de gasificacion

La cantidad, composicion y poder calorifico de los gases procedentes de la gasificacion
dependera de la composicion de los residuos, de la temperatura y de las cantidades de
aire y vapor utilizadas.

Se requiere un pretratamiento del residuo antes de introducirlo en el reactor, que podra
ser de varios tipos:

e Gasificador de lecho fijo: con flujo a contracorriente, en paralelo o con
corrientes cruzadas.

e Gasificador de lecho fluidizado: que puede ser burbujeante o circulante.

e Gasificador de lecho de arrastre

Con esta tecnologia se reduce de forma considerable la cantidad solida del residuo y
s6lo permaneceran los inertes que entren al gasificador.
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El syngéas combustible tiene un alto porcentaje de agua, si se quema rapidamente no se
produciran alquitranes que se formarian al enfriarse, lo cual seria un problema para las
instalaciones. Por otro lado, si el syngads se depura se podria utilizar en procesos

industriales en un lugar distinto al de creacion.

Lecho Fijo

Tipo Gasificador

Lecho Fluidizado

Lecho Arrastrado

Figura 4.31.- Tipos de gasificadores

Flujo a
contracorriente
(Updraft)

Flujo con corrientes
paralelas
(Downdraft)

Flujo con corrientes
cruzadas
(Crossdraft)

Burbujeante

Circulante

Fuente: Elaboracién propia
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COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE

/J/&Leas ™

/_//\/—\/\’\_—) /_/\/'“\/\\
Secado Secado
Pirolisis Pirélisis
Aire Aire
RedUCCién - i -
reduccion
izal Gas
i Aire  Ceni L
Ceni ‘_r i o
- r

-

Fuente: Gbmez Barea, 2013

Figura 4.32.- a) Gasificador de Lecho Fijo a contracorriente y b) Gasificador de lecho fijo con
corrientes paralelas

Segundacamarz de
combustion (caldera) -

Combustion parcial
(homo de gasificacion)

Metales reutilizables
Materizles no combustibles

Fuente: www.khi.co.jp

Figura 4.33.- Gasificador de lecho fluidizado burbujeante
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Lodosde
carbon

Oxigeno

Escorias
Fuente: Gbmez Barea, 2013

Figura 4.34.- Gasificador de lecho de arrastre

En la Figura 4.33 se puede ver un balance de masas para el proceso de gasificacion en
el caso de una planta con 150.000 t/afio.
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VAPOR

150.000 t/afo

RSU
6\\ AIRE
7
GRANULADO VITREO
37.500 t/aiio
CENIZAS
VOLANTES SALES
DEPURACION

3.150 t/afio

GENERACION AUTOCONSUMO 17.500 - 41.250 MWh/afio
ELECTRICA VENTA 52.500 - 70.000 MWh/afio

>

Fuente: SIRUSA. “Valorizacion energética de residuos urbanos’

Figura 4.35.- Ejemplo balance de masas gasificacion

4.10.3.- Gasificacion de residuos integrada en ciclo combinado (GICC)

Como se ha comentado en el apartado anterior, el ciclo combinado es un modo de
valorizar energéticamente la energia obtenida por gasificacion de residuos, a partir del
gas de sintesis.

El principio de funcionamiento se basa en utilizar el syngas para impulsar una turbina
de gas cuyo calor residual pasa a un sistema de turbina de vapor (ciclo combinado de
turbina de gas).
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ISLA DE GASIFICACION Escoria

Azufre

Carbon
Cenizas

0,

N impuro

[impio

e Aire
Aire Aqua Caldera de
ASU = Unidad de Fraccionamiento de Aire TEcUperacion |eg— Aguade
CC = Ciclo Combinado Vapor (HRSG) alimentacion
——Ntegracion aguajvapor Turbina
e NteQracion aire ASU-CC L
— Ntegracion Ny ASU-CC CICLO COMBINADO

Fuente: Trevifio, 2003

Figura 4.36.- Principio de funcionamiento de GICC

La técnica mas extendida a nivel mundial es emplear como combustible el carbon, sin
embargo, esta tecnologia es flexible al uso de otros combustibles sélidos: coque de
petroleo, biomasa o residuos sdlidos urbanos, neumaticos, plasticos, incluso
combustibles liquidos pesados de refineria.

Las propiedades de algunos combustibles alternativos, junto con dos tipos diferentes de
carbon empleados como referencia, se muestran en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11.- Propiedades combustibles

Ca_r b Carbén Coque de Paja de Astillas Harinas
tipo p . de RSU
L Puertollano petréleo cebada de olivo .
(Illinois #6) animales

Humedad 122 10 6,52 138 354 - 1,52
(% peso)

Volatiles 35 2313 11,16 75 781 63,7 38,6
(% peso)

Cenizas 1 4,1 0,26 57 3 255 56,63
(% peso)

Azufre 3,28 091 55 0,09 0,06 0.4 02
(% peso)

Carbono

(% peso) 61 36,72 82,21 45,6 48,9 39,5 22,49
Hidrégeno

(% peso) 4,25 2,48 3,11 5,6 6 6,2 2,49
Nitrogeno 1,25 0,81 19 05 07 78 141
(% peso)

Cloruros 700 - - 4720 350 2.560 7.150
(mg/kg)

PCS
(Mi/kg) 25,5 13,58 32,65 20,06 26,96 18,91 9,95

Fuente: Elaboracién propia a partir de Trevifio, 2003

En Espanfa, se puede hacer referencia a la planta ELCOGAS, en Puertollano. Se trata
de la primera instalacion con tecnologia de GICC en nuestro pais.

Funciona empleando el carb6n como combustible, sin embargo, la cogasificacion
RSU-carbdn ofrece una alternativa flexible de utilizacion es este tipo de centrales, con
los beneficios afiadidos de alta eficiencia energética y bajas emisiones de gases. Por
estas razones, se han llevado a cabo ensayos experimentales usando como
combustibles la biomasa y RSU.
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Tabla 4.12.- Experiencia en centrales de GICC

Propiedad para combustién/gasificacion

Experiencia en centrales GICC

Caracteristicas muy variables en funcion del
tipo de recursos. En general:

Biomasa
ARBRE (Yorkshire, UK), 8 MW,
residuos forestales

e Poder calorifico medio-bajo
e Ausencia de azufre
¢ Alto contenido en elementos alcalinos, Residuos
problemas de deposicion de cenizas e ELCOGAS (Puertollano, Espafia),
¢ En el caso de ciertos tipos de biomasa, se pruebas con harinas carnicas en
requiere un acondicionamiento previo por proporciones 1-4%
la elevada humedad ¢ SVZ-Schwarze Pumpe (Alemania), el
Estas caracteristicas hacen que en los combustible habitual es una mezcla al
gasificaQo_res .d'e lecho arrastrado sea preferible 50% de lignito y residuos s6lidos
la cogasificacion. diversos (caucho, plasticos, fangos de
Son més adecuados para utilizar biomasa como depuradora)
combustible principal los gasificadores de o NOUN (Buggenum, Holanda), se
lecho fijo y fluidizado consumen residuos de granjas avicolas
y fangos de depuradoras, con
expectativas de llegar al 20%

e Tampa (Florida, USA) 1% de ramas de
eucalipto

Fuente: Elaboracién propia a partir de Trevifio, 2003

4.10.4.- Gasificacién con reactor horizontal giratorio

Este nuevo concepto de gasificacion ha sido patentado por el grupo GreenE?, y a pesar
de mantener las bases de la gasificacion tradicional, introduce nuevas técnicas en el
reactor y en el tratamiento del syngas producto de la misma (en este caso, la patente es
de Dimasa Grupo®), todo ello con objetivos de aumentar la vida util de los equipos y
conseguir mejores resultados en esta técnica.

Si ademas se consideran lineas de tratamiento mecanico de RSU previas a la entrada de
los equipos, y que permitan acondicionar los residuos orgénicos conforme a

2 Empresa dedicada al disefio, fabricacion, instalacion y puesta en marcha de plantas de tratamiento
de residuos orgénicos y biomasa, para su eliminacién y valorizacion energética. Elche, Alicante
(Espafia).

3 Especialistas en tratamiento de aguas y residuos, energfas renovables y eficiencia energética. Disefio
de procesos para tratamiento de lixiviados y limpieza de biogas de Gltima generacion. Barcelona
(Espania).
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caracteristicas y composicion especificas para esta tecnologia (Grupo Leblan®),
estaremos ante una solucidn que elimina el concepto de vertedero de rechazos actual, o
planta de Residuo Cero, consecuencia de que el porcentaje de cenizas obtenido no
supera el 10%.

El rendimiento energético con esta técnica varia entre el 75 y el 80%, dependiendo
fundamentalmente de la composicion, poder calorifico, humedad y contenido en inertes
del residuo a tratar, por lo que es una instalacion rentable desde 1 t/hora.

.~ Alimentacién.

-~ Triaje.

.~ Clasificacién

.~ Secado.

.~ Seleccién automatica.
.~ Selecion optica.

.- Paletizado.

.~ Gasificacién.

1
4
3
4
S
6
7
8

Fuente: Dimasa Grupo

Figura 4.37.- Planta Residuo Cero

Las fracciones susceptibles de ser gasificadas, son:

e Plasticos

e Madera

e Papel y carton
e Textil

e Materia Organica

4 Se dedica al suministro de instalaciones, tecnologia y maquinaria destinada a los sectores
industriales de hormigdn, éridos, tratamiento de residuos y graneles varios. La Puebla de Alfindén,
Zaragoza (Espafia).
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La tecnologia de gasificacion GreenE se caracteriza por disponer de:

Horno giratorio: utilizable para cualquier tipo de residuo organico

e Sistema avanzado de limpieza del syngas (cero alquitranes)

e Sistema de extraccion de cenizas que permite trabajar con elevados contenidos
de la misma (>10%)

e Facil mantenimiento del sistema de filtrado. No se generan aguas
contaminantes.

e Alta calidad y durabilidad: disefiados para trabajar 25 afios a altas
temperaturas.

e Analizador de gases en continuo.

e Control de 7 zonas diferentes en el proceso global de gasificacion.

El cilindrico horizontal y rotatorio, en cuyo interior unos elementos permiten separar
las diferentes fases del proceso, esta compuesto por 7 zonas en las que se producen
separadamente y de forma controlada las reacciones del proceso de gasificacién. En
cada una de dichas zonas, unos agitadores homogenizan los productos en proceso.

Los procesos que se llevan a cabo en el interior del gasificador son:

e Secado (Proceso Endotérmico): evaporacion de la humedad contenida en la
materia.

e Pirolisis (Proceso Endotérmico): descomposicion térmica en ausencia de
oxigeno. Ocurre entre 300 a 600°C. Se desprenden los componentes mas
volatiles. Debido a que la cantidad de oxigeno en el interior del reactor es
insuficiente, algunos de estos volatiles no se podran destruir térmicamente,
dando lugar a alquitranes no deseados (TAR).

e Combustién parcial (Proceso Exotérmico): oxidacién de parte del carbono
(CHAR) que ha quedado tras la pirolisis. Transcurre entre 600 y 1.100°C.

e Gasificacion (Proceso Endotérmico): Reaccidn del carbono final (CHAR) con
el CO,, H, y H,O con produccién de gases combustibles fundamentalmente
CO, H2 Yy CH4

La combustion parcial aporta la energia necesaria para llevar a cabo el resto de
procesos los cuales son endotérmicos. Es importante controlar la relacion
combustible/comburente para conseguir que el calor aportado por el proceso
exotérmico sea igual al invertido en los procesos endotérmicos, manteniéndose asi un
equilibrio térmico que recibe el nombre de autotérmico.

El exterior del reactor se encuentra cubierto por una camisa que permite controlar y
equilibrar las fases endotérmicas y exotérmicas del reactor.
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En los extremos del reactor unos cuellos cilindricos permiten la ubicacion de unas
tapas fijas, por las que se introducen todos los componentes del proceso, permitiendo la
separacion entre cada uno de ellos. En dichos cuellos, unas vias de rodadura que van
apoyadas sobre rodillos de traccién permiten una rotacién lenta para la
homogenizacién del proceso y el avance entre cada una de las zonas de reaccién.

En el extremo final del cilindro unas aberturas permiten la evacuacion superior de los
gases producidos y la inferior de las cenizas o productos s6lidos no reaccionados. La
canalizacion de dichos gases se lleva a cabo a través de una campana de extraccion
envolvente por cuya parte superior se extraen los gases que son canalizados a la fase de
separacion de particulas finas. Dicha separacién se realiza a través de unos separadores
multiciclones especiales para altas temperaturas y de alto rendimiento.

Posteriormente los gases son conducidos a un intercambiador, donde se produce un
primer enfriamiento, por cesion de calor al aire atmosférico que se utiliza como
comburente, para que al ser calentado no distorsione la reaccion.

Fuente: Dimasa Grupo

Figura 4.38.- Planta piloto de gasificacion con cilindro horizontal
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A diferencia de la incineracion, que trabaja en exceso de oxigeno, en la gasificacion se
emplea tan solo el 25-30% del oxigeno necesario para la combustion completa de la
materia organica, lo cual conlleva una serie de ventajas medioambientales.

En la gasificacion, la energia quimica contenida en la materia organica se convierte en
energia quimica contenida en un gas.

Este gas se puede utilizar como combustible para la obtencion de energia en motores,
turbinas de gas o calderas.

Por otro lado, las cenizas pueden considerarse un residuo o bien valorizarlas, usdndolas
como material de construccion, fertilizante, en la fabricacién de vidrio, etc.

Asi pues, es una técnica eficaz para reducir el volumen de residuos sélidos y recuperar
su energia, convirtiéndose en una de las vias mas adecuadas para la obtencidn de
energia eléctrica y térmica en el marco del desarrollo sostenible.

Como se ha dicho, son susceptibles de ser gasificados aquellos materiales con un alto
contenido en carbono (cualquier tipo de carbon, biomasa, residuos organicos y residuos
carbonosos).

El gas de sintesis resultante del proceso contiene:

Mondxido de carbono (CO)

Dioxido de carbono (CO5)

Hidrdégeno (H,)

Metano (CHy)

Pequefias cantidades de otros hidrocarburos mas pesados, agua (H0),
nitrégeno (N,), etc.

e Diversos contaminantes como pequefias particulas carbonosas, cenizas,
alquitranes y aceites.

Los gases CO, H, y CH,4 confieren poder calorifico al gas, ya que pueden reaccionar
con oxigeno en un motor de combustién, una caldera o una turbina de gas.

4.10.- Gasificacion y vitrificacion de RSU por plasma con optimizacion
de la produccion eléctrica

Se trata de un desarrollo tecnolégico que forma parte de los trabajos que Acciona
realiza en el &mbito de la valorizacion energética de los RSU.

La gasificacion de residuos a altas temperaturas combinada con sistemas de produccion
de energia de Ultima generacion es una solucion sostenible ya que es aplicable a todo
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tipo de residuos, permite a largo plazo alcanzar el objetivo de vertedero cero, no
ocasiona impacto ambiental, permite inertizar total y definitivamente los residuos mas
contaminantes, etc.

Gasificacion y vitrificacion son dos procesos termodinamicos mediante los cuales, toda
la sustancia sélida o liquida a la que, en una atmoésfera reductora, se le aporta una
cantidad de energia suficiente como para romper los enlaces moleculares, se
transforma o bien en un gas de sintesis organico de bajo poder calorifico o bien en una
lava fundida que al enfriarse se transforma en un producto vitreo inerte (Slag).

La Gasificacion convencional al trabajar a temperaturas que en ningln caso superan los
1.700°C es incompleta y puede dar lugar a subproductos residuales (alquitranes,
escorias y cenizas).

Con la gasificacion a alta temperatura se consigue la disociacién molecular completa vy,
consecuentemente, se evita la presencia de compuestos organicos semivolatiles
(SVOCQC) y la formacion de dioxinas y furanos. La alta temperatura necesaria se
consigue mediante antorchas de plasma.

Temperatura es energia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de ACCIONA

Figura 4.39.- Creacion del gas de plasma
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El plasma es un gas ionizado que genera temperaturas extremas (hasta 14.000°C)
mientras que la antorcha de plasma es un equipo industrial que permite producir gas
ionizado a altas temperaturas mediante la generacion controlada de un arco voltaico.

TEMPERATURA = ENERGIA
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Fuente: ACCIONA

Figura 4.40.- Proceso de generacion del plasma

Las caracteristicas esenciales de esta tecnologia son las siguientes:

Altas temperaturas que permiten la disociacion definitiva e irreversible de las
estructuras moleculares en sus compuestos basicos.

El proceso de disociacion molecular se caracteriza por las reacciones de
Cracking térmico (por el que las moléculas complejas son disociadas en
moléculas mas ligeras formando gases de hidrocarburos e hidrégeno),
Oxidacion parcial (que favorece la formacion del mondxido de carbono y
pequefas cantidades de didxido de carbono y agua por lo que es indispensable
controlar la entrada de oxigeno al reactor para que la formacién de estos dos
Gltimos compuestos no sea significativa) y por ultimo una Reformacién (que
ensambla los elementos primarios en nuevas moléculas).

La destruccion de compuestos toxicos, incluso semivolatiles (SVOC), evita la
formacion de dioxinas y furanos.
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La fusién de las moléculas inorganicas genera lava de tipo volcanico que al
enfriarse forma un vidrio baséltico inerte, no toxico y valorizable
materialmente que deja atrapado en la red cristalina interna los compuestos
peligrosos.

e Conservacion maxima de la energia contenida en los residuos.
e El balance energético resultante es positivo.
e Ausencia de subproductos potencialmente toxicos o dafiinos.

El resultado es que todos los residuos inorganicos se vitrifican a partir de la lava
producida por el plasma. Los residuos organicos son reducidos completamente a gas y
cristal vitrificado (Slag), que tiene mejores prestaciones que el vidrio reciclado.
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OTROS RU =y | REACTOR
COKE ey
(catalizag:rL)
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L5 SLAG

(aditivo) (vitrificado)

1.Mezcla g i ’
hor;%ogenea de  wmlp 2. Materiales  Materiales — 3. Gases Convertidos

: organicos inorganicos
residuos para gasificados vitrificados en

alimentar el v ca
sistema en H2, CO,... Slag” inerte.

en Energia

Fuente: ACCIONA
Figura 4.41.- Proceso patentado por Acciona de PGV

Algunas de sus ventajas son:

Ausencia de dioxinas, cenizas o escorias.

Emisiones gaseosas de turbina < limites Normativa europea.

Es aplicable a todo tipo de residuos (RSU, industriales, téxicos, neumaticos,
etc.) y permitira en un futuro alcanzar el objetivo de “vertedero cero”.
Produccion neta de energia: 1.400-2.400 kWh/t (75% de generacion bruta).
Alta eficiencia energética (entre 1,5 y 2,5 veces superior a las incineradoras
de Gltima generacidn).
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4.11.- Pirdlisis

Consiste en someter a los residuos a temperaturas de 800-1.100 °C para producir una
reaccion de combustidn en ausencia de oxigeno.

CeH1¢05 + Calor - 2C + 3C0 + CO, + SH,
CH, + Calor - C + H,

Fuente: Guia de valorizacion energética de residuos FENERCOM

Figura 4.43.- Reacciones de pirolisis

—i

© ptmery

A- Zona de descarga y trituracion

B- Pirolisis

C- Recogiday seleccion de residuos procedentes del sistema
D- Recuperacion de energia

E- Depuracion de gases

Fuente: WasteGen
Figura 4.44.- Diagrama de una planta de pirdlisis

El producto resultante de la reaccion sera un gas (syngas) con un poder calorifico
variable entre 10.000 a 20.000 KJ/Nm3, y compuesto por de metano, hidrdgeno,

monoxido de carbono, nitrégeno. Ademas, en la pirélisis se obtienen liquidos y un
residuo inerte “char”.
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Segin la temperatura y el tiempo de reaccion, el producto final se desplaza
preferentemente hacia una u otra de las fases (sélida, liquida o gaseosa). Otros
parametros que pueden influir son el tipo de residuo, su estado de disgregacion, la
presion, etc.

Esta técnica es de aplicacién a la biomasa pero méas dificultosa para los residuos
urbanos por la apariciéon de compuestos organicos complejos en las diferentes fases,
dificultando el aprovechamiento energético. No estd muy extendida ya que necesita un
mayor desarrollo tecnoldgico para su aplicacion en el aprovechamiento energético a
gran escala. Ocurre lo mismo con la termolisis. Ademas, la heterogeneidad del residuo
genera tres subproductos, también heterogéneos en su calidad (gases combustibles,
liguido combustible y sdlido combustible) y alguno de ellos (el sélido), esta
contaminado.

Algunos ejemplos de plantas de pir6lisis las encontramos en Francia y Japén con
capacidades entre 50.000 a 100.000 t/afio.

El producto residual se destina a vertedero o incineracién mientras que los residuos
liquidos deben ser tratados en plantas especiales.

En la Figura 4.43 se muestra un esquema de procesos para esta tecnologia
particularizando para unas entradas de 150.000 t/afio

El principal problema que presenta la pirdlisis en su utilizacién para producir
biocombustibles liquidos es la necesidad de empleo de catalizadores para obtener un
mayor rendimiento en el proceso de refinado necesario para eliminar parte del oxigeno
que se encuentra en la fase liquida obtenida del proceso (bioaceite) y obtener la
gasolina “verde”, lo cual encarece el sistema enormemente.

La mejora denominada Pirdlisis Reactiva de Gas Residual (TPGR), desarrollada en
2013 por cientificos del grupo ARS en USA, consiste en reciclar los gases de salida del
proceso en la pir6lisis rapida recirculandolos y usandolos como gas de fluidizacion,
remplazando al nitrdgeno. Esta mejora implica una reduccion de los niveles de oxigeno
sin la necesidad de usar catalizadores.
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Figura 4.45.- Esquema de procesos en la tecnologia de pirolisis
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4.12.- Termolisis

El residuo se somete a temperaturas cercanas a los 400 °C en un reactor en total
ausencia de oxigeno.

En el reactor se produce una destilacion de los residuos y a su vez se genera un gas
combustible y un producto carbonado (coque), que puede utilizarse como carbon activo
0 valorizarse energéticamente como combustible, por ejemplo, en hornos de plantas
cementeras.
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Capitulo 5
|_os vertederos de RSU

5.1.- Introduccién

Tradicionalmente, la eliminacién de residuos en vertedero ha constituido un
procedimiento muy utilizado y recurrido, de facil explotacion y en la mayoria de los
casos utilizado de forma incontrolada. A medida que se ha incrementado la produccion
de residuos y la normativa se ha hecho mas exigente, la utilizacion de los vertederos es
cada vez mas restringida y con muchos mayores controles ambientales, lo que
evidentemente disminuir su uso masivo e incontrolado.

Segln el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la
eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero, se define el vertedero como
una “instalacion de eliminacioén de residuos mediante su deposito subterraneo o en la
superficie, por periodos de tiempo superior a un afio en residuos no peligrosos y
superior a seis meses para residuos peligrosos”.

De acuerdo con este Real Decreto, un vertedero es un almacenamiento con caracter
definitivo de residuos en tierra, en el que se deben controlar y someter a seguimiento
todos los aspectos ambientales al objeto de no afectar al entorno, o en todo caso,
conseguir que los efectos ambientales sean minimos. También estaria incluida la
posibilidad de almacenamiento subterraneo, opcién no utilizada para residuos urbanos.

Diversos autores también han definido de forma concreta el concepto de vertedero
controlado, destacando:
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Un vertedero controlado es fundamentalmente una obra de ingenieria, que precisa de
una impermeabilizacion correcta, acorde con el terreno donde se ubica, de
conducciones para los lixiviados y los gases producidos en la descomposicién de los
residuos, los cuales deberan estar correctamente colocados y cubiertos con los
materiales adecuados (Hontoria et al., 2000)

El vertedero controlado o sanitario se puede definir como un método consistente en
enterrar los residuos en la tierra mediante operaciones controladas y con un disefio
adecuado; los residuos pueden llegar en masa, pretratados, clasificados, en balas,
incinerados, etc., y alli son compactados por maquinaria apropiada (Leton y Omotsho,
2003).

Los vertederos son importantes proyectos constructivos que deben ser
convenientemente  situados, disefiados, construidos, explotados, sellados vy
clausurados. Hoy en dia son construidos y explotados siguiendo criterios cientificos e
ingenieriles, atendiendo especialmente al impacto social y medioambiental (Wells et
al., 1987).

El relleno sanitario o vertedero es una técnica para la disposicion de residuos soélidos en
el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la
salud y seguridad publica. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar los
residuos en un area lo menor posible, reduciendo su volumen al minimo practicable,
para cubrir los materiales asi depositados con una capa de tierra con la frecuencia
necesaria (American Society of Civil Engineers-ASCE)

Asi pues, los residuos almacenados deben haber sido sometidos a un tratamiento previo
y s6lo cabe eliminar en vertederos aquellos que no puedan ser aprovechados o
reciclados (Sener et al., 2006). Sin embargo, una importante fraccion (en ocasiones su
totalidad) de los residuos generados en Espafia y en los paises mediterraneos terminan
en vertederos, sea cual sea el sistema de tratamiento empleado (Garrido, 2008).

Por lo tanto, el vertedero siempre es el Gltimo eslabon para todos los sistemas de
tratamiento, ya que, incluso con la implantacién de las técnicas de minimizacion de
produccién de residuos, de reciclaje y de transformacién de los mismos, la evacuacién
de los residuos en vertederos controlados sigue siendo un elemento importante en el
sistema de gestion de residuos.
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Figura 5.1.- Fases de la operacion de un vertedero

a) excavacion y recubrimiento del vaso, b) llenado mediante la formacion de celdas, y c) sellado
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5.2.- Clasificacion de los vertederos controlados

El Real Decreto 1481/2001, que traspone la Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26
de abril de 1999, relativa al vertido de residuos, clasifica los vertederos en tres
categorias: de residuos peligrosos, de residuos no peligrosos y de residuos inertes. Un
vertedero puede clasificarse en mas de una categoria, siempre que disponga de celdas
independientes que cumplan los requisitos especificados en el Real Decreto.

e Vertederos de residuos peligrosos. En estas instalaciones de eliminacion
(vertederos de seguridad) se depositan residuos que representan un riesgo
potencial para el medio ambiente y la salud, asi como los recipientes y envases
que los han contenido, Figurando la lista de estas sustancias en la Directiva
91/689/CEE, de 12 de diciembre de 1991, relativa a los residuos peligrosos. Se
excluyen de esta categoria los residuos que poseen un tratamiento legislativo
propio (radiactivos, mineros, etc.). En funcion de la composicion de estos
residuos o de los lixiviados que puedan generar, en algunos casos sera
necesario realizar un tratamiento de estabilizacion o inertizacion previo a su
vertido.

e Vertederos de residuos no peligrosos. Almacenan residuos urbanos ademas de
otros de cualquier origen no incluidos en la lista de residuos peligrosos.
También se admite el vertido de residuos peligrosos no reactivos estables, es
decir, residuos cuyo comportamiento de lixiviacién no cambiara de forma
adversa a largo plazo, ya sea por su biodegradacién, por las condiciones
ambientales o por el efecto de otros residuos

e Vertederos de residuos inertes, considerando “residuos inertes” aquellos que
no experimentan transformaciones fisicas, quimicas o0 bioldgicas
significativas. La cantidad y carga contaminante de los lixiviados producidos
por estos residuos deberan ser insignificantes y no suponer riesgo para la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

5.3.- Seleccion del emplazamiento de vertederos

La ubicacién de un vertedero es un complicado proceso en el cual su éxito depende de
factores de disefio, impacto y valores comunitarios que deben considerar la
combinacion de parametros sociales, medioambientales y técnicos, que a su vez
supongan la minimizacién de costes, desde el punto de vista de su construccion y
explotacion (Vaillancourt y Waaub, 2002; McBean et al., 1995).

Asi pues, y de forma general, se considera que en la seleccién del emplazamiento de
los vertederos controlados influyen tres tipos de factores: funcionales, econémicos y
sociales, entre los que destacan los siguientes.
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Geologia e hidrogeologia. Es quizas el condicionante mas importante a los
efectos de no dafar, a causa de los lixiviados, la calidad de las aguas
subterraneas, acuiferos subsuperficiales o lechos de roca.

Ambientales. Los vertederos controlados se deben instalar en areas con nulo o
escaso interés ambiental, con escasa 0 nula vegetacion y obviamente sin
ningun tipo de proteccion de fauna y flora, arqueoldgica, geoldgica,
paisajistica, etc., estando especialmente prohibida su ubicacion en espacios
protegidos.

Distancias a viviendas. Es absolutamente necesario cumplir y mantener, dentro
de limites tolerables, las condiciones relativas a la seguridad e higiene
publicas.

Topografia. Se debe tener en cuenta la topografia local porque afectara al tipo
de operacion de vertido utilizada, a las necesidades de equipamiento y al
trabajo necesario para hacer que el lugar sea utilizable (Tchobanoglous et al.,
1996).

Disponibilidad del material de recubrimiento. Este factor es importante desde
el punto de vista de la planificacién de la explotacion, especialmente por su
importante peso en los costes asociados a ella.

Accesibilidad. Este punto, evidentemente necesario desde el punto de vista
funcional, tiene ademas dimensién econémica puesto que, en general, siempre
es posible realizar los accesos correspondientes en los casos en que no existan.
Distancia de transporte. La distancia de transporte puede afectar
significativamente al disefio y a la operacion global de un sistema de gestion
de residuos. Aungue son deseables distancias minimas, como la localizacion
de vertedero normalmente se determina por necesidades ambientales y
politicas, el transporte a larga distancia actualmente es muy comdn
(Tchobanoglous et al., 1996).

Climatologia. La influencia de este factor se produce fundamentalmente sobre
la planificacion de la explotacidn, llegando a impedir en algunos casos la
explotacion del vertedero. En general convienen zonas con una pluviometria
baja y con temperaturas maximas no muy altas ni minimas muy bajas.
Respecto al viento conviene zonas resguardadas y con vientos dominantes que
no se dirijan a las zonas pobladas.

Usos futuros del terreno. Una de las ventajas de un vertedero clausurado es
que se dispone de una superficie grande de terreno para otros usos. Si la
decision sobre el uso futuro del vertedero se toma antes de iniciar la
explotacién, es posible planificar ésta para obtener una topografia final
prefijada.

Sociales. Actualmente, la presion social puede decidir la implantaciéon o no de
un vertedero (fenémeno NIMBY — “Not In My Back Yard”). Por tanto, el
punto de vista ciudadano ha de ser incorporado en la toma de decisiones,
mediante un amplio proceso de informacion publica.
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5.4.- Impermeabilizacion del vaso y drenaje exterior

Segun el Real Decreto 1481/2001, todo vertedero deberd estar situado y disefiado de
forma que cumpla las condiciones necesarias para impedir la contaminacién del suelo,
de las aguas subterraneas o de las aguas superficiales y garantizar la recogida eficaz de
los lixiviados.

La proteccion del suelo, de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales durante
la fase activa o de explotacion del vertedero se conseguird mediante la combinacion de
una barrera geoldgica y de un revestimiento artificial estanco bajo la masa de residuos.

Existe barrera geoldgica cuando las condiciones geolégicas e hidrogeoldgicas
subyacentes y en las inmediaciones de un vertedero tienen la capacidad de atenuacion
suficiente para impedir un riesgo potencial para el suelo y las aguas subterraneas.

Esto se consigue cuando la base y los lados del vertedero disponen de una capa mineral
con unas condiciones de permeabilidad y espesor cuyo efecto combinado sea por lo
menos equivalente al derivado de los requisitos siguientes:

e Vertederos para residuos peligrosos: k < 1,0-10 m/s; espesor > 5 m.
e Vertederos para residuos no peligrosos: k < 1,0-10”° m/s; espesor > 1 m.
e Vertederos para residuos inertes: k < 1,0-107 m/s; espesor > 1 m.

Cuando la barrera geoldgica natural no cumpla estas condiciones, ésta debera
complementarse con una barrera geoldgica artificial, que consistira en una capa mineral
de un espesor no inferior a 0,5 metros.

Ademas de las barreras geoldgicas descritas, debera afiadirse un revestimiento artificial
impermeable bajo la masa de residuos y un sistema de recogida de lixiviados.

Siguiendo el Real Decreto 1481/2001, las barreras de proteccién minimas que se
dispondran en los vertederos de RSU bajo la masa de residuos y las condiciones
minimas a exigir a dichas barreras se muestran en la Figura 5.2.
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(*) Se dispondra un geotextil protector encima del geosintético de refuerzo.

Fuente: Real Decreto 1481/2001

Figura 5.2.- Capas de impermeabilizacion en vertedero de residuos no peligrosos

La finalidad del sistema de drenaje exterior es evitar que las aguas superficiales
debidas a la escorrentia de lluvias entren en el vaso y, por tanto, en contacto con los
residuos vertidos. Para conseguir este objetivo pueden utilizarse, conjunta o
separadamente, dos sistemas:

e Canalizacidn de las aguas provenientes de vertiente arriba del vertedero. Este
caso es muy usual cuando se utiliza un barranco como vertedero. La
infraestructura utilizada suele conocerse como entubado. Consiste en la
colocacion de un tubo siguiendo el fondo del barranco. El diametro del tubo se
calcula teniendo en cuenta el caudal a evacuar. El espesor del tubo se calcula
teniendo en cuenta el espesor de los residuos a soportar y las caracteristicas y
peso de los vehiculos que vayan a circular sobre el tubo.

e Recogida de las aguas de escorrentia procedentes de las laderas que rodeen al
vertedero y que puedan entrar en contacto con los residuos en fase de vertido.
La forma usual de proteccion es la realizacion de cunetas perimetrales que por
rodear la zona de vertido impiden la penetracion en ellas de las aguas de
escorrentia y las conducen en una direccion de desagiie adecuada.

131



ACAL

Alternativas de valorizacion y eliminaciéon de RSU

5.5.- Produccion y gestion de lixiviados

5.5.1.- El lixiviado

El lixiviado en vertederos se genera como resultado de degradaciones microbianas,
procesos de solucion/precipitacion de constituyentes 'y  reacciones de
absorcidn/desercién (DoE, 1995) producidos en la descomposicion de la fraccion
organica y putrescible de los residuos (Glysson, 2003; Tchobanoglous, 1993 y Kiely,
1999; Jones et al., 2005; Slack et al., 2005) y acentuados por la percolacién del agua
debido a las precipitaciones, la escorrentia y la infiltracion o entrada de aguas
subterraneas (Oman y Rosqvist 1999; Wu et al., 2004; Wang et al., 2002).

Una de las caracteristicas de los lixiviados es su fluctuacién, tanto en cantidad
producida, como en la composicion de los mismos, algo que dificulta su tratamiento.
La cantidad y composicion del lixiviado depende, entre otros factores, de la
composicion y densidad de los residuos, de la edad del vertedero, hidrologia del lugar,
climatologia, régimen de lluvias y del tipo de explotacion.

Tabla 5.1.- Datos tipicos sobre la composicidn de los lixiviados

VALOR (mg/l) excepto pH
VERTEDERO NUEVO VERTEDERO MADURO
CONSTITUYENTE (menos de 2 afios) (més de 10 afios)
Rango Tipico Rango
DBOs 2.000-30.000 10.000 100-200
CcoT 1.500-20.000 6.000 80-160
DQO 3.000-60.000 18.000 100-500
SST 200-2.000 500 100-400
Nitrégeno organico 10-800 200 90-120
Nitrégeno amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad (CaCOs) 1.000-10.000 3.000 200-1.000
pH 45-75 6 6,6-7,5
Dureza total (CaCOs) 300-10.000 3.500 200-500
Calcio 200-3.000 1.000 100-400
Magnesio 50-1.500 250 50-200
Potasio 200-1.000 300 50-400
Sodio 200-2.500 500 100-200
Cloro 200-3.000 500 100-400
Sulfatos 50-1.000 300 20-50
Total Hierro 50-1.200 60 20-200

Fuente: Elaboracién propia a partir de Tchobanoglous, 1996
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El potencial de formaci6n del lixiviado puede valorarse mediante la preparacion de un
balance hidroldgico del vertedero. Este balance implica la suma de todas las cantidades
de agua que entran en el vertedero y la sustraccion de las cantidades de agua
consumidas en las reacciones quimicas, asi como la cantidad que sale en forma de
vapor de agua. La cantidad potencial del lixiviado es la cantidad de agua en exceso
sobre la capacidad de retencidn de humedad del material del vertedero.

Los componentes que conforman el balance de aguas para una fase del vertedero se
identifican en la Figura 5.3:

Entradade
agua exterior

y

Ag 2. d Materialde
material de A
gl cubricion
cubricién
Agua consumida
enla formaciéon
Aguaenlos debiogas
residuos sélidos
Salida de vaporde
aguaenel biogas

Salida de
agua

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.3.- Volumen de control

5.5.2.- Sistema de captacién y almacenamiento de lixiviados

El Real Decreto 1481/2001 establece la necesidad de recoger las aguas contaminadas y
los lixiviados, teniendo en cuenta las caracteristicas del vertedero y las condiciones
meteorologicas. Para ello se disefiard un sistema de drenaje y evacuacion de los
lixiviados, asi como un sistema de almacenamiento previo a su tratamiento.
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La bibliografia consultada muestra diferentes recomendaciones destinadas a orientar en
el disefio de estos sistemas, pudiendo establecer una serie de estandares para su disefio.

Tabla 5.2.- Elementos de captacion y almacenamiento de lixiviados

Elementos de captacion y almacenamiento de lixiviados

Capa drenante

Materiales geosintéticos de drenaje
Tuberias de drenaje ranuradas
Tuberias de drenaje sin ranurar
Proteccion del drenaje

Capas de drenaje operacionales
Balsa de drenaje de lixiviados

NogpwNE

Fuente: Elaboracion propia

1. Capadrenante

Una vez colocado el revestimiento artificial, se dispondra una capa drenante de un
grosor minimo de 50 cm. y una permeabilidad > 10 m/s segun el borrador del
Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001; o de al menos 30 cm de espesor con
una permeabilidad comprendida entre 107 y 10° m/s segin la “Guia de buenas
practicas en la ingenieria de vertederos” (1994); o 30 cm y permeabilidad de 10 m/s
segun Jessberger et al. (1995).

Los materiales de este nivel drenante pueden variar segun su disponibilidad y coste,
pudiendo utilizarse gravas, material geosintético, e incluso de tierra con bajo contenido
en nutrientes.

2. Materiales geosintéticos de drenaje

En casos excepcionales, la autoridad competente puede autorizar soluciones de disefio
distintas de la de referencia, planteando en los taludes del vertedero la colocacién de
geocompuestos de drenaje (georedes), siempre que tengan adecuada capacidad de
drenaje y no presenten riesgos de colmatacion.

Se tendra en cuenta la presion vertical sobre el geocompuesto cuando se evalle la
capacidad hidraulica, asi como la potencial precipitacion de los efluentes en su interior,
gue supondra una disminucién de su capacidad hidraulica (Desarrollo Técnico del Real
Decreto 1481/2001).
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3. Tuberias de drenaje ranuradas

En el seno del nivel drenante, y sobre el fondo del vaso del depoésito controlado, se
instalard una red de tubos de drenaje que faciliten la evacuacion de los lixiviados hacia
un colector principal. Los tubos se colocaran en forma de espina de pez, de forma que
sean capaces de recoger la mayor parte de los lixiviados generados en el vaso.

El material con que esté fabricado el tubo garantizara que el sistema de drenaje no
perdera su funcionalidad durante la vida Gtil del vertedero (construccion, explotacion,
postclausura), debido a las acciones fisicas, quimicas o bioldgicas (Desarrollo Técnico
del Real Decreto 1481/2001).

Seran lisos con un diametro minimo de 20 c¢cm segin la NRA (Nacional Rivers
Authority) (1995), de 10 cm segun Tchobanoglous (1996) y 15 cm segun el Desarrollo
del Real Decreto 1481/2001.

Los tubos poseeran unas perforaciones contadas con laser sobre la mitad de la
circunferencia, espaciados en 0,6 cm con tamafio de corte de 0,00025 cm., que es el
tamafio mas pequefio de la arena (Tchobanoglous, 1996). Los tubos de recogida se
cubrirdn con una capa de arena de 60 cm antes de comenzar el vertido, donde la
primera capa de residuos no se compactara (Tchobanoglous, 1996).

El disefio de los tubos contemplard la implantacion de sistemas para inspeccion y
mantenimiento, por ejemplo: pueden colocarse circuitos cerrados de television y
control hidrométrico remoto para la inspeccion y limpieza en los trabajos de los tubos
(Guia de Buenas Practicas en la Ingenieria de Vertederos, 1994).

La pendiente minima de los sistemas de drenaje hacia el punto de evacuacion de los
lixiviados sera del 2% (Glysson., 2003; NRA, 1995; Desarrollo Técnico del Real
Decreto), del 3% (Guia de buenas practicas en la Ingenieria de Vertederos, 1994) o
entre 1,2-1,8% (Tchobanoglous, 1996) para que el desagiie por gravedad sea eficaz
durante el periodo de operacion y después del mismo. Este podria ser superior segun
las necesidades del lugar.

4. Tuberias de drenaje sin ranurar

Llevaran los lixiviados procedentes de los sistemas de drenaje hasta la balsa de
lixiviados o bien a pozos de registro de control. Sus caracteristicas son las mismas que
las especificadas anteriormente, s6lo que seran conductos ciegos.

135



ACAL

Alternativas de valorizacion y eliminaciéon de RSU

5. Proteccion del drenaje

Si fuese necesario se colocara una capa filtrante protectora, constituida por geotextil
filtrante o por una capa de material granular fino. Se colocara sobre el sumidero de
material de alta permeabilidad para prevenir la posible obstruccién fisica de materiales
de grano fino (Glysson, 2003).

Las caracteristicas principales de estos materiales seran (Desarrollo Técnico del Real
Decreto 1481/2001):

e Deberan ser quimicamente resistentes al lixiviado.

e Los geotextiles deberan ser suficientemente resistentes para reforzar las
aperturas de los materiales de drenaje a los que protegen.

e La resistencia al desgarramiento y a la perforacion serén, al menos, el doble
que las de las membranas a las que protegen.

6. Capas de drenaje operacionales

Estaran situadas sobre capas de cubricién operacionales. Su colocacion sera opcional,
cuando se considere necesaria la captacion de lixiviados en dichos niveles. En este caso
es fundamental considerar los potenciales asientos del nivel de apoyo, que pueden
afectar la operatividad del drenaje, asi como la impermeabilidad de la barrera. Sus
especificaciones seran las mismas que se han establecido. El espesor de estas capas de
drenaje serd como minimo de 0,3 m (Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001).

7. Balsa de almacenamiento de lixiviados

Los lixiviados y todas las aguas que entren en contacto con los residuos se trataran
antes de su vertido de modo que cumplan los limites de vertido a cauce fijados en la
autorizacion.

Asi pues, la red de captacion de lixiviados descrita en los puntos anteriores, conducira
éstos hasta una balsa de almacenamiento. Esta balsa estara impermeabilizada de forma
similar al vaso de vertido, de forma que garantice la proteccion del suelo y de las aguas
superficiales y subterraneas.

Los lixiviados recogidos deberén ser tratados en instalaciones exteriores al vertedero
tras su transporte en camiones cuba, o bien eliminarlos “in situ” utilizando algunos de
los sistemas siguientes:
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e Reincorporacion al vertedero, mediante regado con ellos de la capa exterior,
para disminuir su cantidad por evaporacion y aumentar la rapidez del proceso
de fermentacion.

e Depuracién "in situ", lo cual exige la construccion de la correspondiente
estacion de tratamiento. Se produce un incremento tanto en el costo de la
inversion inicial como en la explotacion, debiéndose eliminar posteriormente
los fangos resultantes del proceso.

e Almacenamiento en balsas de poco fondo (lagunas) para favorecer la
evaporacion natural. Es necesario eliminar posteriormente los fangos
obtenidos.

e Solidificacion por adsorcién quimica. Este sistema permite obtener una
materia inerte, similar a la tierra, que puede utilizarse como material de
recubrimiento en el propio vertedero.

5.6.- Produccion y gestion del biogas

5.6.1.- El biogas

El biogas esta formado una mezcla de gases producidos a lo largo de las multiples
etapas del proceso de descomposicién de la materia orgénica y en las que intervienen
una poblacién heterogénea de microorganismos.

Los componentes principales del biogas son:

Tabla 5.3.- Componentes principales del biogas

Componente Porcentaje (%)
Metano (CH,) 45-60
Didxido de carbono (CO,) 40-60
Nitrogeno (Ny) 2-5
Oxigeno (O,) 0,1-1,0
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos... 0-1,0
Amoniaco (NH,) 0,1-1,0
Hidrdégeno (H,) 0-0,2
Monoxido de carbono (CO) 0-0,2
Constituyentes en cantidades traza 0,01-0,6

Fuente: Elaborada a partir de Tchobanoglous, 1996
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Los porcentajes reflejados varian en funcion, entre otros, de los siguientes factores:

Composicion del residuo vertido.

Sistema de gestion del vertido de residuos.
La geometria del vaso receptor

Edad del vertido.

Condiciones climatoldgicas de la zona.

5.6.2.- Problemas derivados de la generacion de biogas en vertederos

La generacion de biogas es uno de los problemas medioambientales de los vertederos
en los que se depositan residuos con materia organica. Puede generar los siguientes
impactos:

e Afecta a la seguridad e higiene de trabajadores y poblacién aledafia al
vertedero. Esta afeccion puede ser Unicamente una molestia, como los olores,
0 un riesgo serio para la salud, debido principalmente al riesgo de incendio y
explosidn, y a los efectos toxicos de algunos de sus componentes, y también al
riesgo de asfixia.

e Influye en el desarrollo de la vegetacion, tanto en el vertedero como en
terrenos colindantes. Los dafios en la vegetacién pueden ser en forma de
clorosis, defoliacién y pérdida de ramaje, o en crecimiento enano de la
vegetacion, desarrollo superficial de las raices y hasta la muerte de la
vegetacion en casos severos.

o Efecto sobre el medio ambiente global: se calcula que entre un 6 y un 13% del
metano emitido a la atmaosfera tiene su origen en los vertederos.

e Estos problemas conducen a que la eliminacién controlada del biogas sea
necesaria para que un depdsito de rechazos merezca ser considerado como
realmente controlado y, por esta razon, las diferentes legislaciones han ido
exigiendo, cada vez de una manera mas estricta, la incorporacién de la
extraccion y tratamiento controlado del biogas a la gestion de los depésitos de
rechazos.

5.6.3.- Formacion de biogas: etapas de la degradacion anaerobia

Se considera que la generacion de los principales gases del vertedero se produce en
cinco o menos fases secuenciales. A continuacion se describe cada una de estas fases.

e Fase I: Ajuste inicial. La fase | es la fase de ajuste inicial, en la que los
componentes organicos biodegradables sufren descomposicion microbiana. Se
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Composicion del gas, % en volumen

produce descomposicion biol6égica bajo condiciones aerobias, porque hay
cierta cantidad de aire atrapado dentro del vertedero.

Fase Il: Fase de transicion. En esta fase desciende el oxigeno y comienzan a
desarrollarse condiciones anaerobias. EI pH comienza a caer debido a la
presencia de acidos organicos y al efecto de las elevadas concentraciones de
CO, dentro del vertedero.

Fase Il1: Fase &cida. Se acelera la actividad microbiana con la produccion de
cantidades significativas de acidos organicos y pequefias cantidades de gas de
hidrégeno. La demanda de bioquimica de oxigeno (DOBs), la demanda de
oxigeno (DOQ) y la conductividad del lixiviado se incrementara debido a la
disolucién de &cidos organicos en el lixiviado.

Fase IV: Fase de fermentacion del metano, donde los microorganismos
convierten el &cido acético y el gas de hidrégeno producidos por los
formadores de acidos en la fase acida en CH, y CO,. El pH del vertedero
subird a valores mas neutros (6,8 a 8) y se reduciran las concentraciones de
DOBs y DOQ y el valor de conductividad del lixiviado.

Fase V: Fase de maduracion. La velocidad de generacién del gas de vertedero
en esta fase disminuye, porque la mayoria de los nutrientes disponibles se han
separado con el lixiviado durante las fases anteriores.

Fase

I II III v v
100 1 1 1 1
1 1 1 1
7 i i i i
1 1 r 1
TR 1/ N\ a
T i i i i
60 ~ i i i CH, i
1 ] 1 1
T i i : !
40 g g 0 0
. i i : :

20422 ! ' H, LN,
N : ! !

7 YN\ | ¢ i /_’02

O 1 \,____;I I 1

Fuente: Carreras y Dorronsoro, 2006

Figura 5.4.- Fases del proceso de la formacion del biogas en un depésito controlado
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La reaccion quimica generalizada para la descomposicion anaerobia de residuos
solidos puede escribirse de la forma siguiente:

Materia orgénica + H,O — Materia orgdnica biodegradable + CH, + CO, + Otros gases
- J

B V, R
Residuos solidos

5.6.4.- Sistemas de captacion de biogas

La proteccion frente a las emanaciones de metano se obtiene forzando su salida para
ser recogido y conducido hasta una antorcha para ser quemado o para su posterior
reutilizacion tal y como recoge el Real Decreto 1481/2001. Las infraestructuras basicas
para la recogida de los gases producidos son:

140

Impermeabilizacion total de las paredes del vertedero con lo que los gases se
ven obligados a pasar a los pozos de extraccion. La impermeabilizacion es
previa al comienzo de la explotacién, pudiendo utilizarse alguno de los
sistemas anteriormente indicados.

Construccidn de los pozos de extraccion de gases conocidos como chimeneas
de desgasificacion, que atraviesen la masa de residuos (Figura 5.5). Estas
chimeneas pueden ser desde simples huecos rellenos de grava, hasta tuberias
ranuradas rellenas de material poroso con bombas de extraccion forzada. El
gas extraido puede ser conducido posteriormente por una red de tuberias hasta
una antorcha donde se quema, o si la produccion es suficiente, se puede
utilizar como combustible en turbinas de gas para generar energia eléctrica o
como combustible para las propias instalaciones del vertedero o industrias
cercanas.
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Figura 5.5.- Detalle tipo de una chimenea para la extraccion del gas de vertedero

Dependiendo de la cantidad de residuos organicos biodegradables depositados en el
vertedero la produccién de gases puede ser importante y también larga. Este biogas
puede emerger por fisuras del terreno por lo que es imprescindible la salida controlada
y la recogida del mismo. De esta manera se evita su acumulacion en espacios cerrados,
con el consiguiente peligro de explosion y de incendio y se evita, por otra parte su
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salida a la atmdsfera, dado que el metano es uno de los principales gases causantes del
efecto invernadero.

La captacion de gases se realiza mediante una red de pozos verticales y/o zanjas
horizontales distribuidos por toda la superficie del vertedero. El disefio de la red de
captacion de gas en un vertedero se realiza mediante ensayos en campo que permiten
calcular el radio de influencia de un pozo (Figura 5.6). En funcién de la zona del
vertedero, varia la tasa de generacion de biogas, la permeabilidad al paso del mismo y
la profundidad del vaso del vertedero, lo que hace necesario en algunos casos acercar
los pozos, y permite en otros separarlos (Martin, 1997). Aunque el espaciado entre
pozos es muy variable, se considera habitual un radio de influencia de 20 m (Brown y
Maunder, 1994).

Red de tubos para el gas de vertederoe  Cantorno del vertedero

/ Pozo de extraccion Radio de influencia

/ /

Estacian de
extraccion y
combustion

bVl
x Lai N o) iy
\ ’ \
VAN - PR AN ;N 7N VAN AN PR ~ 4
» ’
/
’ \
N s N \ A /
\ / \
r N LV N A v

30° X

x = 2r cos I0°

Fuente: Tchobanoglous, 1996

Figura 5.6.- Esquema de distribucion de chimeneas de desgasificacion

Una vez realizados los pozos se introducen en ellos unas tuberias (normalmente de
polietileno) ranuradas en un 20-30% de su longitud, con objeto de que penetre el gas, y
una parte ciega en lo més alto. En los dltimos metros, donde la tuberia es ciega, y para
evitar la entrada de oxigeno al pozo, se rellena con un material aislante, incluyendo
algln tipo de material de separacion entre ambas capas, como puede ser una junta de
plastico, caucho, etc., con el objetivo de impedir la entrada de oxigeno a los conductos
de transporte de biogas.

Una vez captado el gas hay que trasladarlo desde la superficie de los pozos hasta los
colectores. Para ello, se disponen una serie de tuberias, habitualmente de polietileno,
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donde se ubica la valvuleria de medicién y control de los caudales aportados por cada
pozo con el objetivo de mantener constante el porcentaje de metano en el biogas que
llega a la combustion, controlando los niveles de oxigeno presentes en el gas, mediante
la presion de aspiracion de modo que no exista posibilidad de que la mezcla metano-
oxigeno se vuelva explosiva.

El transporte del biogas hasta la estacion de aspiracién se realiza mediante colectores
de mayor didametro a los que se conectan los ramales de conduccion. En cualquier caso,
no existe ninglin método ni normativa que regule el disefio de estas instalaciones, por
lo que es facil encontrar una gran variedad de disefios.

UNIDAD DEL VERTEDERD

COBERTURA o
IMPERMEABLE DEL -~ APLANTA DE

YERTEDERO BIOMETANIZACICON

POZOS DE GAS
RELLEMNOS DE GRAWVA
AISLAMIENTO IMPERMEABLE DEL A
“ERTEDERO TUBERIA
PERFORADA R3U COMPACTADO

Fuente: Elaboracién propia a partir de Tchobanoglous, 1996

Figura 5.7.- Sistema de recuperacion del gas del vertedero mediante chimeneas verticales
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5.7.- Sellado y restauracién ambiental de vertederos

Una vez que el vertedero se ha llenado completamente y se ha alcanzado la
configuracion final, es necesario proceder a su clausura y sellado. Esta fase estd
compuesta por un conjunto de operaciones necesarias para adecuar el depdsito a su uso
posterior definitivo. Estas operaciones son las siguientes:

Compactacion y cubricion de la capa final de residuos

e Colocacion de los elementos finales de la red de captacion de biogas

e Disposicion del paquete de sellado, compuesto por varias capas (Figuras 5.8 y
5.9)

e Restauracion vegetal

Los objetivos perseguidos por la capa de sellado son los siguientes:

e Limitacion de la percolacion profunda del agua de lluvia, reduciendo la
produccidn de lixiviados.

e Soporte al desarrollo de la vegetacion, para lo que debera tener una textura y
estructura adecuada.

e Espesor suficiente para dar soporte al enraizamiento de la vegetacion.

e Porosidad para permitir la infiltracién de la escorrentia superficial.

Uno de los requisitos ambientales perseguidos a la hora de clausurar un vertedero de
RSU es conseguir una correcta restauracion ambiental. Esta puede abordarse con el fin
de dotar al emplazamiento de unos usos futuros o simplemente pretendiendo una
integracion de un lugar degradado en el entorno natural de forma armoniosa.

La vegetacion a introducir seran especies arbdreas de rapido crecimiento y que sean
poco exigentes, para asegurar resultados éptimos y necesarios de cara a mejorar la
estabilidad del suelo, asi como especies autdctonas y que se encuentran representadas
en el entorno.

Segln el Real Decreto 1481/2001, las capas minimas a disponer en el sellado de un
vertedero de RSU se muestran en la Figura 5.8.
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0

CAPA DE COBERTURA
(z1m)

o geosintetico)

CAPA DRENANTE MINERAL
(> 0,30 m) **

CAPA FILTRANTE (granular {
—

BARRERA IMPERMEABLE *

CAPA DE RECOGIDA DE 4

GASES b4

CAPA DE REGULARIZACION
z05m)

MASA DE RESIDUOS

Fuente: Real Decreto 1481/2001

Figura 5.8.- Capa de sellado de un vertedero de residuos no peligrosos

1.- Residuos

2.- Capa de regularizacién

3.- Gravas para drenaje de gases (30 cm)
4.- Geotextil no tejido (300 g/m?)

5.- Capa de arcilla (50 cm)

6.- Geotextil no tejido (300 g/m?)

7.- lamina PEAD (2 mm)

8.- Geotextil no tejido (300 g/m?)

9.- Gravas para drenaje de pluviales (30
cm)

10- Tierra
11.- Tierra con fertilizantes

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.9.- Ejemplo de capas de sellado en un vertedero de RSU
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Capitulo 6

Determinacion de los
costes de gestion de los
RSU

6.1.- Introduccién

A continuacion se desarrolla una metodologia para calcular los canones de las
instalaciones de gestion de residuos. Una vez establecidas las bases de calculo, se
realizard un ejercicio practico en el que determinaran los canones de un conjunto de
instalaciones de tratamiento de residuos, asi como sus variantes, férmulas de revision
de precios y posibles compensaciones municipales.

Esta informacion se presenta adecuadamente justificada, detallando el procedimiento
de determinacion de los datos y sefialando las hipdtesis y estimaciones utilizadas asi
como los célculos realizados para su obtencién.

El calculo de los canones debe basarse en la totalidad de las instalaciones de gestion de
residuos consideradas, teniendo en cuenta en particular:

e Los parametros relativos a toneladas a tratar de los distintos tipos residuos.

e Periodo de concesién de las instalaciones, vida Gtil y periodos de amortizacién
de obra civil, instalaciones y equipos, ingresos accesorios, compensaciones
minimas municipales, costes de desmantelamiento final, y de mantenimiento
post-clausura si procede y otros muchos aspectos.

e Los anteproyectos de las instalaciones y otras las inversiones necesarias.

e El plan de gestién y modelizacion del servicio ofrecido.

e Las estimaciones sobre necesidades de personal y sus costes para el adecuado
funcionamiento de los servicios.
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e Los costes necesarios de mantenimiento y funcionamiento de ordinario de las
instalaciones y equipo, asi como las posibles compensaciones a municipios.

Por tanto, la estructura de los siguientes apartados es la siguiente:

e En el apartado segundo se recogen los parametros y estimaciones generales
sobre las que se basaran los célculos efectuados.

e En el apartado tercero se establece la necesidad de definir un modelo para la
determinacién de los costes de las actividades objeto de canon.

e En el apartado cuatro se describen las previsiones relativas a inversiones y
costes por amortizaciones, personal y su imputacion a los diferentes centros de
actividad.

e Enel apartado quinto se establecen los costes comunes.

e Enel tltimo apartado se realiza un ejercicio practico.

6.2.- Parametros y estimaciones generales

En funcion del caso de andlisis concreto, la determinacion del canon puede debe
determinarse en funcidn del tipo de residuos y de la metodologia en su gestién. De esta
forma, este calculo puede desarrollarse mediante el establecimiento justificado de una
serie de parametros que pueden o no concurrir en funcion del modelo de costes elegido.

De forma general, podemos decir que los pardmetros que intervienen en la
determinacién del canon de gestion de RSU son los mostrados en la Tabla 6.1:

Tabla 6.1.- Pardmetros a considerar en la determinacion del canon de gestion de RSU

Parametros a considerar en la determinacion del canon de gestion de RSU

Tipo de interés aplicado para el calculo de amortizaciones financieras
Pardmetros generales

Porcentajes de recuperacion de subproductos y residuos

Coste de eliminacion de residuos por gestores externos

Ingresos unitarios por subproductos recuperados

Parametros y estimaciones relativas al personal

Cantidades de residuos a tratar

Parametros y estimaciones relativas al equipamiento mévil

N~ WNE

Fuente: Elaboracion propia
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1. Tipo de interés aplicado para el calculo de amortizaciones financieras

El tipo de interés a aplicar para el célculo de las amortizaciones financieras es el
EURIBOR. Ha de considerarse un valor a fecha. Este tipo de interés se considera que
es una buena estimacion del coste de financiacion medio de las inversiones a realizar.

2. Parametros generales

Los pardmetros generales tanto monetarios como no monetarios que deben ser
utilizados en la determinacidn del canon son, entre otros, los siguientes:

Porcentaje aplicado de costes generales (%)

Porcentaje aplicado de beneficio industrial (%)

Porcentaje aplicado de IVA (%)

Coste electricidad, término potencia (€/kw/afio)

Coste electricidad, término consumo (€/kw/h)

Coste gasodleo A (€/1)

Coste gasodleo B (€/1)

Coste gasodleo C (€/1)

Vida util por defecto de inversiones en terrenos y obra civil (afios)
Vida Util por defecto de inversiones en equipamientos (afios)
Vida util por defecto de inversiones en equipo movil (afios)
Mantenimiento post-clausura de vertederos (afios)

% por reparaciones y mantenimiento de terrenos por defecto

% por reparaciones y mantenimiento de obra civil (planta)

% por reparaciones y mantenimiento de equipo fijo (planta)

% por reparaciones y mantenimiento de obra civil (vertedero)

% por reparaciones y mantenimiento de equipo fijo (vertedero)

% por reparaciones y mantenimiento de obra civil (resto instalaciones)
% por reparaciones y mantenimiento de equipo fijo (resto instalaciones)
% por reparaciones y mantenimiento de equipo moévil

Coste vestuario y equipo de seguridad (€/persona)

3. Porcentajes de recuperacion de subproductos y residuos

Los porcentajes de recuperacion de subproductos y residuos dependen del tipo de
material de origen y de la eficiencia del tratamiento a efectuar. Deberan estimarse los
porcentajes de recuperacion de subproductos (vidrio, papel, PET, voluminosos...) en
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las instalaciones de tratamiento consideradas (planta de tratamiento de RSU, de
RCD...)

Hay que tener en cuenta la posibilidad de que determinados residuos sean recuperados
por gestores externos. En este caso, no se tendrian en cuenta

4. Coste de eliminacion de residuos por gestores externos

No se considera necesario estimar ningin coste de eliminacion de residuos (pilas, pilas
botdén, fluorescentes y otros peligrosos) por gestores externos, puesto que en la
actualidad dicha eliminacion es gratuita al estar subvencionada por la Generalitat
Valenciana.

5. Ingresos unitarios por subproductos recuperados

Es necesario tener en cuenta los ingresos previstos por tonelada de subproducto
recuperado. Los precios de venta pueden considerarse a partir de estimaciones propias
sobre precios de venta a recuperadores, y la compensacion de ECOEMBES se obtendra
de las publicaciones de los Diarios Oficiales.

6. Parametros y estimaciones relativas al personal

Los costes de personal que se pueden utilizar parten de dos estimaciones:

e Parte relativa a costes estimados por categoria laboral
e Parte relativa al tiempo de trabajo anual efectivo de un empleado

Se considerarian las distintas categorias laborales del personal adscrito a los distintos
servicios que se pueden contemplar, asi como los costes anuales de seguridad social y
seguros.

El coste anual se calculara teniendo en cuenta el convenio regulador correspondiente y
la posibilidad de que el personal trabaje en horario o turno nocturno.

A efectos del calculo de costes de personal, el estudio econémico se puede basar en el
nimero de personas equivalentes necesarias por cada puesto de trabajo, teniendo en
cuenta datos como los dias realmente trabajados, las horas de trabajo a la semana y el
numero de empleados necesario por puesto de trabajo.
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7. Cantidades de residuos a tratar

Para poder estimar los canones a repercutir en el tratamiento de los residuos es
necesario considerar las cantidades de residuos sobre las que se calculan dichos
canones (RSU en masa, RCD, poda y restos de jardineria, entrada a vertedero...)

8. Parametros y estimaciones relativas al equipamiento movil

Para completar este apartado, se estimarian los costes de adquisicion y seguros anuales
de los vehiculos a utilizar para la realizacion de las distintas actividades de gestion y
tratamiento de residuos.

También se tendria en cuenta la prevision sobre costes anuales de mantenimiento y
reparacion de dicho equipamiento mdvil suponiendo un coste anual del 10% del valor
de adquisicion. Y un coste por hora de utilizacion, en el caso de costes variables, para
aquéllos de utilizacién variable. Finalmente, también habria que tener en cuenta las
estimaciones de consumo de litros de gaséleo por km y por hora de utilizacién (cuando
proceda) del distinto equipamiento movil.

6.3.- El modelo de costes

El célculo del canon debe realizarse a la vista del modelo de costes decidido. Este
modelo de costes debe plasmar la realidad fisica de las instalaciones y de la
metodologia de gestién de RSU, pudiendo incluir, en su caso, el proceso completo
desde la produccion del residuo hasta su eliminacion final.

Produccion

Recogida

Transporte

Tratamiento
Valorizacion
Reutilizacion y reciclado
Eliminacion

Otros

El modelo de costes, debe considerar asimismo los posibles ingresos derivados de la
venta de subproductos para su reciclado o reutilizacion posterior. La Figura 6.1
muestra un ejemplo de modelo de costes, considerando todas las actividades necesarias
para el tratamiento y gestion de residuos urbanos, desde su recogida a su eliminacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.1.- Ejemplo de modelo de costes
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6.4.- Costes asociados a las instalaciones de gestion de RSU

Para calcular los cédnones a repercutir es necesario conocer las estimaciones de
inversiones y costes de amortizacion de las instalaciones, asi como los pardmetros y
estimaciones especificas realizadas en relacion al personal y sus costes y al resto de
costes de funcionamiento de cada instalacion.

Dentro de cada una de las instalaciones se pueden incluir diferentes centros de gestion,
en funcién de los tipos de residuos tratados. También se incluyen las inversiones en
servicios centrales y las comunes a todas las instalaciones consideradas.

Una vez determinadas las actividades que se realizan en cada instalacién, y que
repercuten en cada uno de los canones de residuos a calcular, los costes incurridos en
estas instalaciones deberdn ser objeto de asignacion entre las distintas actividades
realizadas en las mismas al efecto de poder calcular de forma correcta los canones para
la recuperacion de los costes.

Tabla 6.2.- Costes asociados a las instalaciones de gestion de RSU

Costes asociados a las instalaciones de gestion de RSU

1. Inversiones y amortizaciones

2. Personal

3. Costes de funcionamiento e ingresos

4. Imputacion de costes a actividades objeto de canon

Fuente: Elaboracion propia

1. Inversiones y amortizaciones

Para cada una de las instalaciones, se determinaran las inversiones previstas,
clasificadas por naturaleza y uso, con indicacion del afio de inversion y vida Gtil de las
mismas. Se tendran en cuenta igualmente los afios en que se procedera a las inversiones
0 reinversiones, las amortizaciones y el tipo de interés, ya comentado en apartados
anteriores.

Las inversiones previstas pueden ser las relativas a terrenos, obra civil y equipamiento
fijo y movil.
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2. Personal

En relacion al personal, se diferenciaran las areas de trabajo en funcién de los residuos
a tratar. Seré necesario distinguir entre el personal fijo y el variable, segun si el nimero
de horas de trabajo de personal depende o no de las toneladas de residuos a tratar.

Asi pues, el coste del personal fijo se calculard en funcion de la categoria del
empleado, los turnos de trabajo, el nimero de personas necesarias por puesto y el coste
anual de cada uno de ellos, como se ha comentado en un apartado anterior.

En relacién al personal variable, el coste por hora de trabajo se ha calculado teniendo
en cuenta:

e El nimero de puestos de trabajo por hora y por funcién necesarios

e Las horas efectivas de trabajo anual por empleado, y en consecuencia los
trabajadores equivalentes, y

e El coste por persona de cada categoria laboral

Los costes variables totales de personal seran diferentes cada afio segln la cantidad de
residuos tratados, dado que son éstos los que determinan el tiempo de trabajo de las
instalaciones, de acuerdo a las estimaciones de capacidad en t/hora consideradas y, por
tanto, al personal equivalente necesario para tratarlas.

3. Costes de funcionamiento e ingresos

En relacion a los costes, se distinguiran entre fijos (no dependientes de las toneladas
tratadas) y variables (dependientes de las toneladas tratadas), para cada una de las
instalaciones consideradas.

Costes fijos de funcionamiento

En este apartado, se establecerian los costes fijos de funcionamiento de las
instalaciones consideradas, como reparaciones y mantenimiento, seguros de vehiculos,
costes fijos de suministros, seguros...

Estos costes pueden estar relacionados directamente con una actividad concreta o
pueden ser comunes a varias de ellas, por lo que se precisa aplicar criterios de
asignacion a los mismos.

En algunos casos, los costes asociados se determinaran aplicando los porcentajes
establecidos en el apartado de parametros generales.
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Costes variables de funcionamiento

En el célculo de estos costes, se aplicaran criterios particulares en funcion de cada
instalacion, ademas de los considerados en el apartado de parametros generales.

Los costes de funcionamiento variables totales seran distintos cada afio segun la
cantidad de residuos a tratar u horas de trabajo y teniendo en cuenta las estimaciones de
capacidad de trabajo de las instalaciones.

Ingresos

El tratamiento y valorizacién de residuos no genera ingresos fijos, sino que todos ellos
seran variables. Ademas de los canones correspondientes, se deben estimar los ingresos
provenientes de la venta de subproductos.

Por ejemplo, la seleccion y triaje de los residuos sélidos urbanos permite obtener
distintos subproductos, tal y como se ha indicado en el apartado de parametros
generales, algunos de los cuales son susceptibles de producir ingresos. La estimacion
de los ingresos por tonelada se basa en los precios de venta y compensaciones de
ECOEMBES.

Dada la incertidumbre existente en cuanto a los precios aplicables, asi como en las
condiciones y caracteristicas del subproducto obtenido, se puede considerar que un
80% del total de subproductos obtenidos sera susceptible de producir ingresos.

4. Imputacion de costes a actividades objeto de canon

El procedimiento y criterios para el célculo de costes correspondientes a cada actividad
objeto de canon, se basa en las estimaciones de costes por centro de actividad,
realizadas en los epigrafes anteriores, y teniendo en cuenta la identificacion de los
costes por actividades realizadas en dichos centros.

Légicamente, aquellos costes directamente relacionados con una actividad concreta se
imputaran integramente a la misma, tanto si son fijos como variables.

A cada uno de los centros de costes se imputara un porcentaje de cada uno de los
residuos tratados en funcion de las inversiones requeridas en las instalaciones y
equipamiento fijo destinado a este fin, a la cantidad de toneladas tratadas cada afio y a
la propia composicion de los residuos y sus necesidades de tratamiento.
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6.5.- Servicios centrales y/o comunes

En este apartado se detalla el tratamiento a efectos de costes y, de acuerdo con el
modelo de costes considerado anteriormente, de aquellos costes incurridos en el centro
de Servicios Centrales y Comunes.

Los costes considerados como Servicios Centrales y Comunes podrian corresponder a
los siguientes:

e Costes de terrenos ocupados y obra civil construida destinada a actividades o
usos de caracter general tales como urbanizacion del conjunto, viales,
aparcamientos, etc.

e  Obra civil de construcciones tales como el vestuario y comedor de empleados,
el aula medioambiental, las oficinas administrativas y comerciales, bascula de
pesaje, etc.

e También se puede incluir el Servicio de Mantenimiento en la consideracion de
su uso en las distintas actividades de todos los centros de coste.

Estos costes no corresponden a la realizacion de ninguna actividad objeto de canon
concreta, sino que posibilitan todas ellas. Se trata de costes tanto por amortizaciones de
inversiones, como de personal y gastos de funcionamiento cuyo objetivo es permitir la
realizacion del conjunto de actividades objeto de la concesién. Nos referimos a
actividades tales como mantenimiento general, gestion administrativa, financiera y
comercial, etc.

También se podrian incluir dentro de esta categoria los gastos de constitucion y primer
establecimiento de la sociedad que, de resultar elegida en un proceso de concesiéon, se
encargaria de la gestion, las campafias de concienciacion medioambiental, tasas y
tributos, servicios bancarios, auditorias medioambientales, etc.

Imputacion de costes a actividades objeto de canon

El coste anual medio correspondiente a Servicios Centrales sera distribuido entre todas
las actividades objeto de canon utilizando porcentajes basados en una estimacion sobre
los requerimientos de recursos comunes que conlleva cada una de dichas actividades,
teniendo en cuenta la naturaleza de las mismas y su complejidad, nimero de
instalaciones a gestionar, tonelajes a tratar, el personal dedicado a cada una de ellas, las
tareas de mantenimiento necesarias, las labores de gestion administrativa o de control,
etc.
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6.6.- Ejemplos de estudios econdmicos para nuevos servicios

6.6.1.- Planta de tratamiento mecanico-bioldgico y vertedero de rechazos con
recuperacion energética

Esqguema de proceso

RECICLABLES | 9%

39,52% 53,52%

J,?Q,E,‘j,‘g;‘v PLANTA VERTEDERO DE
- TRATAMIENTO RECHAZOS CON

e . S ‘ MECANICO RECHAZO . RECUPERACION

ENVASES
LIGEROS

45,000 tfano | \
\L L { 51,48% \J,

DE ENERGIA

BIOLOGICO

VIDRIO

CARTON VOLUMINOS0S

DESGASIFICACION

MATERIA
ORGANICA

BIOGAS

— .
20,6% MATERIAL PERDIDASl | RECHAZO
BIDESTABILZADO,

16,88% 14% ENERGIA ELECTRICA

5.404.500 KWh/aiio
Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.2.- Procesos y balance de masas en una planta MBT y vertedero

Costes

Las Tablas 6.3, 6.4 y 6.5 reflejan los costes asociados a las plantas de tratamiento
mecénico, tratamiento bioldgico y al vertedero con recuperacion de energia.

Ingresos

Las Tablas 6.6, 6.7 y 6.8 muestran los ingresos generados en estas instalaciones por la
venta de elementos valorizables, material bioestabilizado y energia obtenida.

Balance econémico

La Tabla 6.9 recoge el balance econémico de esta instalacién y el canon de tratamiento
gue se repercutiria a cada tonelada de residuo tratado.
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6.6.2.- Planta de tratamiento mecanico-bioldgico con tecnologia de biometanizacion
para obtencion de biogéas a partir de la fraccidn organica y vertedero de rechazos con
recuperacion energética

Esquema de proceso

RECICLABLES| 9%

T 39,52% 51,23%
2 PLANTA VERTEDERO DE
FRACCION
- - TRATAMIENTO RECHAZOS CON
ORGANICAY . PRE-SELECCION . VIEGIES ’ RECHAZO T

RESTO

BIOLOGICO DE ENERGIA

45.000 t/afio l l l l
CARTON VOLUMINOSOS MATERIA ORGANICA | 51,48% -
7.876.400 kWh/afio ELECTRICA <« BI0GAS | | MATERIA ORGANICA |
5.016.441 KWh/afio
9,71%
MATERIAL 3
BIOESTABILIZADO PERDIDAS RECHAZO
27,67%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6.3.- Procesos y balance de masas en una planta MBT, planta de biometanizacion y
vertedero con recuperacion energética

Costes

Las Tablas 6.10, 6.11 y 6.12 reflejan los costes asociados a las plantas de tratamiento
mecanico, biometanizacion y al vertedero con recuperacion de energia.

Ingresos

Las Tablas 6.13 a 6.16 muestran los ingresos generados en estas instalaciones por la
venta de elementos valorizables, material bioestabilizado y energia obtenida.

Balance econdémico

La Tabla 6.17 recoge el balance econdmico de esta instalacion y el canon de
tratamiento que se repercutiria a cada tonelada de residuo tratado.
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6.6.3.- Planta de tratamiento mecanico bioldgico y valorizacién del rechazo mediante
tecnologia de CSR/CDR

Esquema de proceso

RECICLABLES | 9%

T 39,52%
OERG‘}(\:NCBUV I
PRE- TRATAMIENTO
RESTO ¥ | e . D) . RECHAZO PLANTA DECSR /CDR  JEERFAY
e BIOLOGICO
LIGEROS

VIDRIO VOLUMINOSOS

24,08% | BIOCOMBUSTIBLE REcHazo | 29,44%

MATERIA

ORGANICA

45.000 t/afio l \L : l \l
51,48% A
14%

MATERIAL | PERDIDAS I | RECHAZO I VALORIZACION J \;EE?JI?EEISA%::OONN
20,6%  |gi0pstasizano ENERGETICA |~

ENERGETICA
16,88% T i
5.450.227 kWh/afio | ENERGIA ELECTRICA | < —% DESGASIFICACION

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6.4.- Procesos y balance de masas en una planta MBT, planta de CSR/CDR y vertedero
con recuperacion energética

Costes
Las Tablas 6.18 a 6.21 reflejan los costes asociados a las plantas de tratamiento
mecanico, biolégico, planta de CSR/CDR y al vertedero con recuperacion de energia.

Ingresos

Las Tablas 6.22 a 6.25 muestran los ingresos generados en estas instalaciones por la
venta de elementos valorizables, material bioestabilizado, CSR/CDR y energia
obtenida.

Balance econdémico

La Tabla 6.26 recoge el balance econdmico de esta instalacion y el canon de
tratamiento que se repercutiria a cada tonelada de residuo tratado.
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6.6.4.- Planta de Ecodiesel o diesel sintético y valorizacion material del rechazo
Esquema de proceso

FRACCION
: PRE- :
OR:‘EA;lgAY Ll icoon L3 Reciazo N TECNOLOGIA SMRF

~100%

45.000 t/afio l l
90% 10%
VIDRIO VOLUMINOSOS
ECODIESEL | « RECHAZOS
25% Autoconsumo |
75% venta VALORIZACION
MATERIAL

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.5.- Procesos y balance de masas en una planta de Ecodiesel
Costes
La Tabla 6.27 refleja los costes asociados a la planta de Ecodiesel

Ingresos

Las Tablas 6.28 y 6.29 muestran los ingresos generados en esta instalacién por la venta
de elementos valorizables y diesel sintético

Balance econémico

La Tabla 6.30 recoge el balance econdmico de esta instalacion y el canon de
tratamiento que se repercutiria a cada tonelada de residuo tratado.
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6.6.5.- Planta de tratamiento mecénico y valorizacién con tecnologia de gasificacion

Esquema de proceso

9%

f
IMPROPIOS Valorizacion BOLSAS CLORADOS: Valorizacion
Y VIDRIO material PAPEL PVC’s, etc. material
’]\ T 20%

f

PLASTICOS

FRACCION 5 ASPIRACION PROCESOS i
p PRE- TRIAIE TROMEL 80 ENVASES ) 5 SEPARADOR REDUCCION
orGANica Y i 3 5 PLASTICO SEPARACION 2 2
e seieccion fadll rriviario [od mm » PAPEL sl » s » e TAMARNO
MADERA
45.000 t/afio r =
* MATERIA ORGANICA SECA
* FLUJO DE PLASTICOS,
—> | ENVASES, LIBRES DE PVC
IMPROPIOS | | VOLUMINOSOS ORGANICA * FLUJO DE PLASTICOS
<
LIGEROS

oy PARADOR
Férricos «— ffme?.‘éu

nesthe

Energia Total 0,3 MWh/t

= . ENERGIA
Pesados <— — —> | ELECTRICA+TERMICA
GASIFICACION
10% CENIZAS |€— —_— ENERGiA
TERMICA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.6.- Procesos con planta de tratamiento y gasificacion

Costes
La Tabla 6.31 refleja los costes asociados a la planta de tratamiento mecénico y
gasificacion

Ingresos

La Tabla 6.32 muestra los ingresos generados en esta instalacién por la venta de
energia.

Balance econdémico

La Tabla 6.33 recoge el balance econdmico de esta instalacion y el canon de
tratamiento que se repercutiria a cada tonelada de residuo tratado.
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6.6.6.- Canon de explotacion del servicio segun tecnologia

Planta de tratamiento mecanico-bioldgico y vertedero de rechazos con recuperacién
energeética

Tabla 6.34.- Canon de explotacion de una planta de tratamiento mecanico-biolégico y vertedero
de rechazos con recuperacion energética

RESUMEN COSTES ANUAL

AMORTIZACION MAQUINARIA PLANTA 461.848,00
AMORTIZACION MAQUINARIA EXPLOTACION 30.000,00
AMORTIZACION OBRA CIVIL 422.800,00
PERSONAL 636.730,36
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION MAQUINARIA PLANTA 282.054,40
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION MAQUINARIA EXPLOTACION 104.000,00
CONSUMO ENERGETICO 54.873,00
AGUA 18.000,00]
SEGUROS 5.000,00
ASISTENCIA TECNICA EXTERNA Y ESTUDIOS 60.000,00
OTROS 35.937,60
GASTOS FINANCIEROS (5%) 45.732,40
GASTOS GENERALES Y BENEFICIO INDUSTRIAL (16%) 345.116,12
IVA (10%) 250.209,19
TOTALE€ 2.752.301,07
TOTAL€/Tn 62,76

RESUMEN INGRESOS ANUAL

CONCEPTO IMPORTE (€)

VENTA DE MATERIALES RECUPERABLES 611.550,00
VENTA DE MATERIAL BIOESTABILIZADO 92.700,00
VENTA DE ENERGIA DESGASIFICACION VERTEDERO 288.237,31
TOTAL € 992.487,31
TOTAL €/Tn 22,06
\ BALANCE ANO TIPO (€) |

COSTES TOTALES INGRESOS TOTALES
2.752.301,07 € 992.487,31 € 1.759.813,76 €
\ BALANCE ANO TIPO (€/t) |
COSTES TOTALES ‘ INGRESOS TOTALES | CANON
62,76 €/t 22,06 €/t 40,70 €/t

Fuente: Elaboracién propia
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Planta de tratamiento mecanico-biolégico con tecnologia de biometanizacién para
obtencion de biogds a partir de la fraccion organica y vertedero de rechazos con
recuperacion energética

Tabla 6.35.- Canon de explotacién de una planta MBT, planta de biometanizacién y vertedero
con recuperacion energética

RESUMEN COSTES ANUAL
AMORTIZACION MAQUINARIA PLANTA 589.302,75
AMORTIZACION MAQUINARIA EXPLOTACION 29.540,00
AMORTIZACION OBRA CIVIL 422.800,00)
PERSONAL 651.461,04
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION MAQUINARIA PLANTA 204.738,20
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION MAQUINARIA EXPLOTACION 103.762,40
CONSUMO ENERGETICO 56.125,00
AGUA 23.000,00
SEGUROS 5.250,00
ASISTENCIA TECNICA EXTERNA Y ESTUDIOS 60.000,00
OTROS 116.187,60
GASTOS FINANCIEROS (5%) 52.082,14
GASTOS GENERALES Y BENEFICIO INDUSTRIAL (16%) 370.279,86
IVA (10%) 268.452,90
TOTALE 2.952.981,89
TOTAL€/Tn 65,62
RESUMEN INGRESOS ANUAL
VENTA DE MATERIALES RECUPERABLES 611.550,00,
VENTA DE MATERIAL BIOESTABILIZADO 38.840,00
VENTA ENERGIA BIOMETANIZACION 433.204,20
VENTA DE ENERGIA DESGASIFICACION VERTEDERO 275.904,29
TOTALE 1.359.498,49
TOTAL€/Tn 32,29
‘ BALANCE ANO TIPO (€) |
‘COSTES TOTALES INGRESOS TOTALES
2.952.981,89 € 1.359.498,49 € 1.593.483,40 €
\ BALANCE ARO TIPO (€/t) |
COSTES TOTALES ‘ INGRESOS TOTALES ’ CANON
65,62 €/t 32,29 €/t 33,33 €/t

Fuente: Elaboracion propia
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Planta de tratamiento mecdnico-bioldégico vy valorizacion del rechazo mediante
tecnologia de CSR/CDR

Tabla 6.36.- Canon de explotacién de una planta de tratamiento mecanico-biolégico y
valorizacion del rechazo mediante tecnologia de CSR/CDR

RESUMEN COSTES ANUAL
AMORTIZACION MAQUINARIA PLANTA 532,685,380
AMORTIZACION MAQUINARIA EXPLOTACION 39.457,29
AMORTIZACION OBRA CIVIL 455.385,39
PERSONAL 600.538,03
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION MAQUINARIA PLANTA 284.887,91
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION MAQUINARIA EXPLOTACION 104.187,43
CONSUMO ENERGETICO 71.123,19
AGUA 20.025,9
SEGUROS 5.000,00
ASISTENCIA TECNICA EXTERNA Y ESTUDIOS 60.000,00
OTROS 42.738,03
GASTOS FINANCIEROS (5%) 51.376,42
GASTOS GENERALES Y BENEFICIO INDUSTRIAL (16%) 362.784,87
IVA (10%) 263.019,03
TOTAL€ 2.893.209,36
TOTAL€/Tn 64,29

RESUMEN INGRESOS ANUAL

CONCEPTO IMPORTE (€)

VENTA DE MATERIALES RECUPERABLES 611.550,00
VENTA DE MATERIAL BIOESTABILIZADO 92.700,00
CSR_CDR 270.945,00
VENTA DE ENERGIA DESGASIFICACION VERTEDERO 299.762,50
TOTAL€ 1.274.957,50
TOTAL€/Tn 28,33

] BALANCE ANO TIPO (€) |

COSTES TOTALES INGRESOS TOTALES
2.893.209,36 € 1.274.957,50 € 1.618.251,86 €
’ BALANCE ANO TIPO (€/t) |
COSTES TOTALES ‘ INGRESOS TOTALES ‘ CANON
64,29 €/t 28,33 €/t 35,96 €/t

Fuente: Elaboracién propia
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Planta de Ecodiesel o diesel sintético y valorizacion material del rechazo

Tabla 6.37.- Canon de explotacidn de una planta de Ecodiesel o diesel sintético y valorizacion
material del rechazo

RESUMEN COSTES ANUAL

AMORTIZACION MAQUINARIA PLANTA 350.000,00
AMORTIZACION OBRA CIVIL 133.333,33
PERSONAL 810.000,00
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION MAQUINARIA PLANTA 262500
GASTOS GENERALES 120.000,00
CONSUMO ENERGETICO g
MATERIALES VARIOS (REACTIVOS, CORTANTES) 650.000,00
SEGUROS 2.500,00
ASISTENCIA TECNICA EXTERNA Y ESTUDIOS 60.000,00
IMPREVISTOS 162.000,00
GASTOS FINANCIEROS (5%) 24166,66667
GASTOS GENERALES Y BENEFICIO INDUSTRIAL (16%) 411.920,00
IVA (10%) 298642

TOTAL € 3.285.062,00
TOTALE/Tn 73,00

RESUMEN INGRESOS ANUAL

CONCEPTO IMPORTE (€)
VENTA ECODIESEL 2.190.000,00
VENTA MATERIAL VALORIZABLE 100.000,00
TOTAL 2.290.000,00
TOTAL€/Tn 50,89

|

BALANCE ANO TIPO (€) |

COSTES TOTALES INGRESOS TOTALES
3.285.062,00 € 2.290.000,00 € 995.062,00 €
] BALANCE ANO TIPO (€/t) |
COSTES TOTALES | INGRESOS TOTALES | CANON
73,00 €/t 50,89 €/t 22,11 €/t

Fuente: Elaboracién propia

186



UNIVERSITAT
POLITECNICA L B
DE VALENCIA Determinacion de los costes de gestién de RSU

Planta de tratamiento mecanico y valorizacion con tecnologia de gasificacion

Tabla 6.38.- Canon de explotacién de una planta de tratamiento mecanico y valorizacién con
tecnologia de gasificacion

RESUMEN COSTES ANUAL
CONCEPTO IMPORTE
AMORTIZACION MAQUINARIA PLANTA 697.845,19
AMORTIZACION MAQUINARIA EXPLOTACION 0,00
AMORTIZACION OBRA CIVIL 100.000,00
PERSONAL 230.400,00
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION 750.000,00
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION MAQUINARIA 0,00
CONSUMO ENERGETICO 879.000,00
AGUA 0,00
SEGUROS 0,00
ASISTENCIA TECNICA EXTERNA Y ESTUDIOS 60.000,00
OTROS 6.000,00
GASTOS FINANCIEROS (5%) 39.892,26
GASTOS GENERALES Y BENEFICIO INDUSTRIAL (16% 442.101,99
IVA (10%) 320.523,94/
TOTAL€/Tn 78,35

RESUMEN INGRESOS ANUAL

CONCEPTO IMPORTE (€)

2.475.765,60
TOTAL 2.475.765,60
TOTAL€/Tn 55,02
‘ BALANCE ANUAL (€) |

COSTES TOTALES INGRESOS TOTALES

3.525.763,39 € 2.475.765,60 € 1.049.997,79 €
BALANCE ANUAL (€/t) |
COSTES TOTALES ‘ INGRESOS TOTALES ‘ CANON
78,35 €/t 55,02 €/t 23,33 €/t

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6.39.- Resumen canon de explotacidn segun tecnologia

TIPOLOGIA PLANTA | CANON (€/t)
TRATAMIENTO MECANICO BIOLOGICO Y
VERTEDERO DE RECHAZOS CON RECUPERACION 40,70
ENERGETICA

TRATAMIENTO MECANICO BIOLOGICO CON
TECNOLOGIA DE BIOMETANIZACION PARA OBTENCION
DE BIOGAS A PARTIR DE LA FRACCION ORGANICA Y 33,33
VERTEDERO DE RECHAZOS CON RECUPERACION
ENERGETICA

TRATAMIENTO MECANICO BIOLOGICO Y
VALORIZACION DEL RECHAZO MEDIANTE 35,96
TECNOLOGIA DE CSR/CDR

ECODIESEL O DIESEL SINTETICO Y VALORIZACION

22,11
MATERIAL DEL RECHAZO

TRATAMIENTO MECANICO Y VALORIZACION CON

) . 23,33
TECNOLOGIA DE GASIFICACION

Fuente: Elaboracion propia
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