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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado voy a tratar un tema muy importante a la
par que desconocido para la sociedad; la gestién y tratamiento de los
residuos urbanos. Muy poca gente es consciente de todo lo que conlleva la
gestion responsable de los deshechos y de la problematica.

En este trabajo comenzaremos con una descripcion del término “residuo” y
de las primeras etapas del proceso, viendo los diferentes tipos de recogida
gue existen con sus pros y sus contras.

A continuacién veremos los diferentes tipos de tratamientos de los residuos
gue existen (térmicos y biolégicos), prestando especial interés por el
tratamiento de plasma; una tecnologia relativamente nueva, con mucha
proyeccidon y que se postula como el futuro a medio plazo dentro de los
tratamientos.

Mas tarde, hablaré del modelo de gestién de los residuos en nuestra
provincia (Ledn), explicando su estructura y analizando a fondo el CTR de San
Roman de la Vega. Para ello utilizaré tablas y analisis de diferentes
parametros como balances de masas, analisis de lixiviados, andlisis de
vertidos, etcétera. Toda la informacion de este apartado me ha sido
facilitada por cortesia de GERSUL.

Por ultimo tocaré el marco legal que afecta hoy en dia a la gestién de
residuos y su tratamiento.

ABSTRACT

In this TFG | will talk about a very important topic that remains unknown for
most of the population; the waste management and treatment. Very few
people are aware of how complex this subject is.

| will begin with a brief description of the term “waste” and the first steps of
the process, paying attention to the different types of waste collection that
exist.

Then, | will talk about the different waste treatment techniques that exist,
focusing on the plasma based ones, that are relatively new and seems to be
the future of this sector.

After that, | will talk about how the municipal waste is managed and treated
in Ledn, analysing all the structure and talking about the CTR of San Roman
de la Vega, where all the waste is treated.

Finally, I will explain and mention the most important laws affecting this
sector.
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1 Introducciony actualidad de los residuos.

En la actualidad la gestidn de los residuos generados por la poblacién es un problema al
gue se tiene que hacer frente a diario. Actualmente hay mds de 7000 millones de
habitantes en el planeta, y se estima que cada persona genera unos 500 kilogramos de
basura al afio. A estos residuos hay que sumarle los generados por la industria, hospitales,
etc. Debido a esto, hay una necesidad imperiosa de innovar continuamente en
tecnologias mas eficientes para la gestion y tratamiento de los residuos.

Los residuos sdlidos urbanos (RSU) son los generados en los domicilios particulares,
comercios, oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no tengan la calificacién de
peligrosos y que por su naturaleza o composicién puedan asimilarse a los producidos en
los anteriores lugares o actividades. Tendrdn también la consideraciéon de residuos
urbanos los siguientes:

e Residuos procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas
recreativas y playas.

e Animales domésticos muertos, asi como muebles, enseres y vehiculos
abandonados.

e Residuos y escombros procedentes de obras menores de construcciéon vy
reparacion domiciliaria.

En Espafia, al igual que en el resto de la Unidn Europea, se ha incrementado la generacién
de residuos conforme ha ido creciendo econdmicamente.

Residuos municipales generados en la UE en 2012
(Datos en Kg/persona). Fuente Eurostat 2014
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Figura 1.1.- Residuos municipales generados en la UE en 2012 (kg/persona)
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Esta situacidon es insostenible medioambientalmente hablando, y la UE lleva afos
orientando sus politicas de gestién de residuos a la reduccidn de la generacién de estos
residuos.

Los paises mas desarrollados desde un punto de vista medioambiental han apostado por
la eliminacion del vertedero, habiéndolo conseguido en Alemania y Suiza, mientras que
Suecia, Bélgica y Holanda estdn cerca de lograrlo.

Porcentaje de residuos destinados a vertederos en 2012
Fuente Eurostat 2014
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Figura 1.2.- Porcentaje de residuos destinados a vertedero en 2012.

Existe la idea generalizada de que los residuos son inservibles, y que deben ser enviados a
un vertedero. Los residuos son en realidad una fuente de recursos recuperables para la
sociedad. En primer lugar tienen un valor energético, que bien puede usarse para generar
energia eléctrica, o como combustible en hornos de fabricas de cemento. Las cementeras
ya llevan anos quemando residuos que no se pueden reutilizar ni reciclar.

En el siguiente grafico se puede observar como gestionan sus residuos distintos paises de
la Unién Europea:

e Los paises del norte de Europa tienen una mayor concienciacion medio ambiental
gue el resto. El uso de vertedero es escaso, promueven el reciclaje y aprovechan
el valor energético de los residuos.
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e Los paises del Mediterraneo y este de Europa usan el vertedero como forma
predominante de gestion de residuos.

Diferentes formas de gestion de los residuos en varios paises de la UE en 2012
Fuente Eurostat 2012
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Figura 1.3.- Diferentes formas de gestion de los residuos en varios paises de la UE en 2012.

1.1 Medio Ambiente.

Es necesario hablar de este concepto al tratar el tema de los residuos, debido al fuerte
impacto que estos tienen sobre el medio ambiente. La complejidad y peligro de esta
actividad requiere que se haga un analisis profundo y multidisciplinar del medio
ambiente, abordando todas las facetas.

Muchos autores definen el medio ambiente como “el conjunto de sistemas fisicos y
biolégicos que aparecen como resultado de la interaccién del hombre moderno con el
habitat que le rodea”.

El desarrollo de la anterior definicion sera analizado desde diferentes puntos de vista,
dependiendo de la formacidn de la persona que analice un mismo fenémeno:

e El bidlogo se centrara en los impactos sobre la flora y la fauna.
e El urbanista se centraria en los problemas derivados de la ocupacién del suelo.
e Elingeniero se ocupara de los problemas de infraestructura sanitaria.

e El gedlogo mostraria interés por la alteracion de las aguas subterraneas y la
contaminacidn del subsuelo.
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e El socidlogo analizard el impacto que el funcionamiento de una actividad industrial
ejerce sobre una poblacién y su modo de vida.

e El médico se encargaria de tratar de evitar que dicha actividad causase dafios en la
salud de la poblacidn.

Si tomamos como punto de partida la reciente historia contemporanea, la relacidn
persona/medio se encuentra muy condicionada, con independencia que durante el
ultimo siglo la humanidad ha conseguido un indudable nivel de bienestar a base de una
potente industrializacién, que ha desplazado a gran parte de la gente a las ciudades.
Existen tres factores importantes: demografia, densidad de poblacién e industrializacién
que han alterado profundamente la relacién sociedad/medio, precisandose de multiples
mecanismos para recuperar el equilibrio de aquello que se ha convenido en denominar
medio ambiente.

1.2 Vectores contaminantes.

Una de las primeras facetas a estudiar cuando tratamos el estudio del problema, consiste
en estudiar los medios por los que se produce la afectacion del medio ambiente. Los
posibles efectos negativos producidos sobre el medio son ocasionados por el flujo de
materias primas, energia o emisiones que se han estructurado en varios factores,
denominados vectores contaminantes:

e Aire: La calidad del aire y el nivel de ruido son dos parametros imprescindibles
para la determinacion del estdndar de vida. Dentro del término “aire” se engloban
todos los contaminantes que emanan del trafico, actividades industriales,
generacion de electricidad, calefacciones, etc.

e Agua: La contaminacién del agua puede tener un origen difuso, puede provenir de
las practicas agricolas, o del vertido de aguas residuales provenientes de
actividades industriales, urbanas, turisticas, etc. Estas aguas deben ser depuradas
antes de ser devueltas al rio o al mar. El agua actla como disolvente y soporte
fisico que transporta los contaminantes que se vierten en ella.

e Residuos: Actian como vector de todo tipo, y son el ultimo eslabdn de cualquier
actividad. Por ejemplo, la depuracién de aguas genera un residuo que es el fango.

e Utilizacion de la energia: La energia, en cualquiera de sus formas, es una parte
importantisima de nuestras vidas. El nivel de desarrollo de un pais se mide en gran
medida con este pardmetro. Su generacién, transporte, transformacién y usos
genera problemas al medio ambiente.

e Ruido, olores: Estos vectores, ampliamente distribuidos en las sociedades
industriales, afectan directamente a la calidad de vida. Cuando su intensidad y
persistencia es pertinaz pueden adquirir caracter patoldgico.

En la siguiente figura se representa la inversidon que los paises de la UE han realizado en
los Ultimos afios en los distintos vectores.
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Figura 1.2.1.- Inversiones de los paises de la UE en los diferentes vectores.

En 2001, el sector publico de la UE invirtid casi 54.000 millones de euros, lo que se
traduce en el 0,6% del PIB de la UE, los gastos de los servicios 75.000 millones y la
industria 38.000 millones de euros. Segun la Oficina Europea de Estadistica (Eurostat),
entre 1996 y 2002, los gastos en medio ambiente procedentes del sector publico
aumentaron en un 6%.

En el 2005 estas cifras eran muy superiores. En la UE y también en los EE UU, la legislacion
obliga a tomar medidas para la proteccidon del medio ambiente.

En contrapartida, un estudio llevado a cabo por el Banco Mundial presenta como
resultado que la mala gestion ambiental derivada de practicas ilegales o corrupcién en los
aspectos de manejo forestal y biodiversidad provoca un dafo econdmico mundial
cercano a los 30.000 millones de ddlares americanos al aio. De este total, entre 15.000 y
20.000 millones se atribuyen a pérdidas fiscales por explotaciones forestales; 9.000
millones se deben a la pesca salvaje; y entre 6.000 y 10.000 se atribuyen al trafico de
especies.

En los paises en vias de desarrollo el dafio econdmico causado por la mala gestidn de sus
recursos y valores naturales pueden estimarse entre un 4-8% de su PIB.

2 Recogida de RSU

La recogida de RSU consiste en su traslado desde un punto comun de aportacién donde
los ciudadanos depositan sus residuos hasta las plantas de tratamiento. Existen dos tipos
de recogida: recogida no selectiva y recogida selectiva.
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En la primera, que ha sido la mas habitual hasta hace unos afios, se depositan todos los
residuos en un mismo contenedor, sin atender a sus caracteristicas.

Por el contrario, en la recogida selectiva se habilitan contenedores especificos para
separar la basura: papel y cartén (azul), vidrio (verde), envases (amarillo), orgdnica (gris o
marrdn). Este cddigo de colores ha sido designado por el Plan Nacional de Residuos
Urbanos. Este tipo de recogida requiere un alto nivel de concienciacién y colaboracion
por parte de la sociedad.

Figura 2.1.- Contenedores de recogida selectiva.

La ubicacidon de dichos contenedores se ajusta a cada poblacién y demanda, siendo
habitual encontrar al menos uno de papel, vidrio y envases por barrio y uno de organica
por calle. En algunos lugares depositar materia orgdnica solo estd permitido en
determinadas horas del dia para evitar molestias y malos olores.

También es habitual la creacién de puntos limpios donde la gente pueda deshacerse de
materiales peligrosos generados en sus hogares (tales como radiografias, pinturas, etc) asi
como voluminosos (colchones, muebles, etc) y residuos inertes como escombros
derivados de pequefias obras domésticas.

Existen dos métodos de recogida: recogida por medio de vehiculos y recogida neumatica.
La mas habitual es la primera. Se realiza con vehiculos especialmente preparados para
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compactar los residuos en una tolva, aunque también los hay sin tolva. Se utiliza uno u
otro en funcion del residuo a transportar. Por ejemplo es muy Util compactar la materia
organica y envases, pero no el vidrio.

La recogida neumatica requiere una gran inversion, pero a cambio los gastos de personal
se reducen, y genera menos molestias a la poblacidn. Consiste en unos buzones que
desembocan en unas conducciones subterraneas, que conducen la basura directamente
hasta la estacidon de transferencia por medio de corrientes de aire, desde donde se
procede a su traslado a una central de recogida. En la central de residuos la basura se
deposita en contenedores y el aire utilizado se filtra para ser emitido limpio a la
atmodsfera. Soélo es factible en zonas de nueva construccidn. Este sistema se desarrolld y
patentd por una empresa sueca y comenzoé a usarse en los paises nérdicos y EE UU en la
década de los 60. Este sistema presenta las ventajas de que tienes un menor impacto
visual, no hay olores ni ruidos, es sencillo de usar y se puede utilizar a cualquier hora y
dia. Por otra parte, es muy dificil controlar lo que la gente echa en los contenedores, y es
frecuente que se produzcan atascos en las conducciones.

ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE
RECOGIDA NEUMATICA DE RESIDUOS

RED GENERAL
DE TUBERIAS
SUBTERRANEAS

BUZONES DE VERTIDO CENTRAL DE RECOGIDA
A PIE DE CALLE

Figura 2.2.- Esquema general del sistema de recogida neumatica de residuos.

En la ciudad de Léon, este sistema funciona en el casco antiguo (barrio himedo) y en el
barrio La Lastra, al sur de la ciudad.
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Existen dos versiones del sistema de recogida neumatico: el sistema estatico y el movil.
El sistema estatico esta formado por los siguientes elementos:

e Buzdn de vertido: Suelen estar en la calle o dentro de los edificios para que la
gente deposite dentro la basura. Conectan con las conducciones.

e Red general de tuberias subterraneas: Conectan los buzones con la central de
recogida. La velocidad de los residuos dentro oscila entre los 60 y 70 km/h. Las
tuberias suelen ser de acero de unos 50 cm de didametro con uniones de
soldadura. El grosor de los tubos varia en funcién de la carga de basuras que
soportan (5mm cerca de los puntos de recogida y 25mm cuando llega a la central.

e Red interior de tuberias: Esta situada en los espacios privados, como los edificios.
Conectan los edificios con la red general. Cada ramal de la red interior termina en
una valvula de aire, punto de entrada al sistema del aire que impulsara los
productos recogidos hasta la central.

e Central de recogida: Es el lugar donde se separan los residuos del aire y se
almacenan hasta que se recogen con camiones. Suele contar con:

o Una sala con unos turboextractores y un compresor que alimenta el
circuito de aire comprimido por las valvulas de basuras.

o Un centro de control que se encarga de ejecutar todas las ordenes y
verificaciones de los ciclos de recogida.

o Sistemas de tratamiento del aire, el compactador y el muelle de carga y
control de los contenedores.

o El separador (cicléon) donde la basura cae por gravedad y se separan del
aire de transporte.
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La basura cuando se deposita en los buzones cae por gravedad hasta una valvula que estd
situada en el subsuelo. Esta valvula normalmente permanece cerrada y almacena la
basura temporalmente. A intervalos irregulares controlados por un ordenador que opera
desde la central de recogida, se activan unos extractores que provocan una depresion de
entre 15-25 KPa en toda la red. Una vez producida esta depresidn se permite entrar aire
al sistema por medio de unas valvulas de aire situadas en cada ramal. En ese instante,
comienza la apertura individual de las diferentes vdlvulas de basura de cada buzdn.
Primero se abren los buzones con la misma fraccién. La basura es transportada a unos 60-
70 kildmetros por hora hasta la central de recogida, donde se separa la basura del aire
por medio de un cicldn. Los residuos se compactan y caen dentro de un contenedor. Una
vez que se ha completado la recogida de una fraccidn, se rota la tuberia general hacia
otro separador rotativo mediante una valvula diversora, comenzando separadamente la
recogida de la otra fraccién.

El aire separado de la basura se somete a los siguientes procesos:
e Separacion primaria (basura y particulas grandes).
e Separacién secundaria (particulas pequefias y polvo grueso).
e Separacidn terciaria (polvo fino).

Con estos tratamientos se logra reducir el contenido en polvo del aire de transporte por
debajo de 0,1 mg por metro cubico normal, cifra inferior al contenido de polvo que
normalmente se registra en el aire de zonas residenciales. El aire de transporte no suele
tener olores, no obstante en zonas de clima cdlido pueden producirse debido a que la
basura puede estar en estado de descomposicién. En estos casos se utiliza un cuarto
tratamiento a base de carbdn activo para eliminar los gases y los olores. Antes de ser
expulsado a la atmosfera el aire se somete a un silenciador para reducir el ruido de los
turboextractores.

La recogida neumadtica cuenta con importantes ventajas como se ha podido observar.
Desde el punto de vista higiénico no produce malos olores excepto en zonas de mucho
calor. No se producen acumulaciones de basura. Desde el punto de vista ambiental
carece de impacto visual negativo y no se producen ruidos apreciables. Desde el punto de
vista laboral mejora las condiciones de recogida de los trabajadores, debido al mayor
grado de mecanizacién de las instalaciones. No obstante presenta algunos inconvenientes
como la acumulacién de basura fuera de los buzones y las averias en el sistema. El
primero se debe a la falta de concienciacidn ciudadana, al depdsito de los residuos fuera
de los horarios establecidos y al llenado de los buzones. El segundo se debe a un mal uso
de las instalaciones.
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3 Valorizacion energética de los residuos.
3.1 Tratamientos térmicos convencionales.

3.1.1 Gasificacion.

La gasificacidon es un proceso que se utiliza para transformar la materia orgdnica de los
residuos urbanos en un gas combustible. El proceso alcanza temperaturas que oscilan
entre los 800 y 1100 oC. A diferencia de la incineracién, que utiliza el oxigeno necesario
para la combustion completa, la gasificacion solo emplea entre el 30 y el 50% del oxigeno
necesario. En la gasificacion la energia quimica contenida en los residuos se transforma
en energia quimica contenida en un gas de sintesis. Este gas se puede utilizar como
combustible para la obtenciéon de energia en motores, turbinas de gas o calderas. Las
cenizas pueden considerarse residuo, o bien utilizarse en la construccién, vidrio o
fertilizante. Esta técnica es eficaz para reducir el volumen de residuos sélidos y recuperar
su energia, siendo una forma sostenible y limpia de generar energia eléctrica. Son
susceptibles de ser gasificados todos aquellos materiales con un alto contenido en
carbono, como es el caso de los residuos urbanos.

El syngas, o gas de sintesis generado, contiene mondxido de carbono, diéxido de carbono,
hidrégeno, metano, pequenas cantidades de otros hidrocarburos mas pesados, agua,
nitrégeno cuando se usa aire como agente gasificante y diversos contaminantes como
pequefias particulas carbonosas, cenizas, alquitranes y aceites.

El poder calorifico del gas se lo otorgan el metano, el mondxido de carbono y el
hidrégeno, ya que el nitrégeno y el didéxido de carbono son inertes. El gas de sintesis
puede alcanzar un potencial energético de hasta 5.000 kcal por metro cubico.
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Figura 3.1.1.- Esquema proceso gasificacion.
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3.1.1.1Plantas de gasificacion

Las plantas mas importantes de gasificacion son:

Planta de Movialsa: Estd localizada en Campo de Criptana, Ciudad Real. Es una
planta de cogeneracidén eléctrica con tecnologia de gasificacion de lecho fluido
burbujeante. Los residuos utilizados son orujo deshidratado y orujillo. Su puesta
en marcha se produjo en mayo de 2011. Consume 4000 kg/h de residuos. Cuenta
con 4 gasificadores y una potencia térmica de 6588 kW. Produce 159 metros
cubicos hora de agua caliente. Tiene una potencia eléctrica de 6000 kW. Cuenta
con tres motogeneradores de la firma Jenbacher. Su rendimiento eléctrico es del
30.2% y su rendimiento térmico es del 33.6%.

Figura 3.1.1.1.1.- Planta gasificacion Movialsa.

Karlovo Biomass EOOD: Esta planta esta localizada en Stroevo, Bulgaria. Es una
planta de generacion eléctrica con un gasificador de lecho fluido burbujeante. Los
residuos que trata son pellets de paja y astilla de madera. La instalacion esta en
fase de construcciéon desde el mes de Octubre de 2013 y su construccién se estd
desarrollando en dos fases. La primera consta de 2MW finalizé su montaje para
finales del cuarto trimestre de 2014. La puesta en marcha de esta primera fase se
inicid en el primer trimestre del 2015. La segunda fase del proyecto con los 3 MW
restantes estd prevista que entre en operacidn comercial para finales del primer
semestre de 2015. La planta cuenta con dos lineas de gasificacién que consumen
un total de 4.620 Kg/h. Cada linea estd compuesta por un gasificador de lecho
fluido burbujeante de 2310 Kg/h. Hay dos sistemas de limpieza del gas, uno por
gasificador, compuesto principalmente por un precipitador ciclénico, un reactor
de craqueo térmico, enfriador del gas, filtros metélicos de particulas, sistema de
evacuacién de cenizas, venturi scrubbers, precipitadores dinamicos, tanque
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homogenizador de gas, recalentador de gas, unidad de flotacién por aire disuelto
y turbosoplante de aire. La planta de generacidn de electricidad cuenta con tres
motogeneradores con una potencia eléctrica total instalada de 5.000 kW. Los
motogeneradores instalados son 2 Jenbacher 620 GS-SL con una potencia eléctrica
unitaria maxima de 1974 kW y 1 Jenbacher 612 GS-SL con una potencia eléctrica
unitaria maxima de 1178 kW. Esta planta cuenta ademds con instalaciones
eléctricas de interconexion como son una subestacion de 5,6 MVA, 20/6,3 y
transformador de auxiliares 1 MVA, 20/0,4 KV.

Figura 3.1.1.1.2.- Planta de gasificacion de Karlovo.

Syngas ltaly: Esta planta esta localizada en Castiglione D’Orca, Italia. Es una planta
de generacion eléctrica que utiliza un gasificador de lecho fluido burbujeante.
Utiliza como residuos pellets de paja. Su puesta en marcha tuvo lugar el primer
trimestre de 2015. Tiene un consumo de residuos de 900 Kg/h. Cuenta con 1
gasificador y una potencia eléctrica de 999 kW. Tiene un motogenerador
Jenbacher 612 y un rendimiento eléctrico del 27,5%.

Planta de gasificacién Universidad de Lorraine: Esta es una planta de gasificacién
de I+D. Esta situada en Francia. La materia prima que se introduce en el
gasificador son CDR, pellets de miscanthus y residuos forestales. Esta en fase de
construccion.

Planta de gasificacion Universidad de Portalegre: Esta planta de gasificacion estd
ubicada en Portugal. Es de |+D. La materia prima son pellets de madera, Orujillo
de aceituna y pellets de Miscanthus. Esta en funcionamiento desde 2007.

Planta de gasificacidon de la Unversidad de Badajoz: Esta planta de Espana es de
I+D, y utiliza como materia prima el orujillo de aceituna. Esta en funcionamiento
desde 2014.
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Planta de gasificacion de Tatta coffee: Es una planta de generaciéon de 0,7 MW con
gasificacion integrada instalada en Theni, India. Utiliza para la gasificacién
cascarillas y residuos del café. Estd en funcionamiento desde 2011.

Planta de generacién de 0,5 MW con gasificacion integrada en Osnabriick,
Alemania. Usa como materia prima los pellets de residuos sélidos urbanos. Esta en
fase de disefo.

3.1.2 Pirolisis

La pirolisis es un tratamiento térmico que se aplica a los residuos urbanos, asi como a los
hospitalarios e industriales. Su principal objetivo no es la destruccién completa del
residuo, sino su transformacidn en materiales y materias primas que se puedan
aprovechar posteriormente. Su funcionamiento es similar al que se emplea en la
produccién de coque de carbdon y carbdon vegetal: se calientan los residuos a
temperaturas muy altas en ausencia de oxigeno. Esto a veces puede resultar dificil debido
a que los residuos pueden contener oxigeno.

Las principales ventajas que presenta frente a la incineracién son:

Las plantas que tratan los residuos urbanos mediante incineracion necesitan un
vertedero de seguridad, no asi las plantas de pirolisis.

Las plantas tradicionales de tratamiento de basuras mantienen al final de su
proceso un 30% de residuos, que van a vertedero. En la pirolisis no hay residuo
final.

Todo lo que se genera en la fase final del proceso de pirolisis se puede aprovechar:

Energia en forma de materia prima, biogas, hidrocarburos liquidos y carbdn. Estas
fuentes de energia son facilmente almacenables y transportables.

Estériles como tierra, no contaminantes y que se pueden reutilizar en construccion
por ejemplo.

Metales ferrosos y no ferrosos que se devuelven a las acerias.
Vidrio que es enviado a las vidrieras.

Un 1% de residuo final que estd contaminado con metales pesados. En vez de
llevarlo a vertedero se puede vitrificarlo mediante arco de plasma vy reutilizarlo en
construccion.

Asi, los objetivos que se persiguen con la pirélisis son:

Tratamiento de los residuos lo mas cerca posible del lugar de produccion.
Una correcta valorizacion energética de los residuos.

Reducir el nivel de residuos finales hasta un porcentaje tan bajo que su
vitrificacion no sea un problema econdmico y no haga falta el uso de vertederos.
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3.1.2.1 Antecedentes.

En 1967, E. R. Kaiser y S. B. Friedman realizaron un estudio en la Universidad de Nueva
York denominado “Pruebas exploratorias de laboratorio de la destilacién destructiva de
residuos organicos, y los prospectos para la gasificacion completa de la materia organica”.
Para este experimento se utilizaron muestras de residuos orgdnicos homogéneas. Se
pretendia averiguar si los gases obtenidos de la pirolisis servian para generar vapor sin
afiadir ningun otro combustible, y que el sistema fuese de este modo, sostenible y
autosuficiente. Los resultados fueron positivos, y Kaiser y Friedman sugirieron que el
carbén obtenido de la pirolisis podria ser gasificado mediante la adicién de oxigeno,
convirtiéndolo en combustible.

Mds adelante, diversos estudios probaron que los productos que se generan de la pirolisis
son potencialmente energéticos.

En 1970 se llevd a cabo una investigacion por W. S. Sanner, C. Ortuglio y J. G. Walters del
Departamento de Minas de los Estados Unidos de América. Usaron muestras mas grandes
de residuos urbanos y de residuos industriales en una planta disefiada para separar
subproductos, y llegaron a las siguientes conclusiones:

Una tonelada de residuos municipales se puede convertir a 70-192 kg de residuos sdlidos,
2-23 litros de alquitran, 4-16 litros de aceite ligero, 367-503 litros de licor, 7-15 kg de
sulfato de amonio y 344 litros de gas. Se comprobéd que la energia que aportaba el gas de
la pirolisis era suficiente para sostener el proceso.

3.1.2.2 Descripcion del proceso y tecnologias.

La pirolisis se diferencia de la incineracion en que ésta ultima se realiza en presencia de
oxigeno. Durante este proceso de pirolisis, la materia organica de bajo poder calorifico se
transforma en productos altamente energéticos, como son el alquitran, carbén, metano,
gases de hidrégeno, nitrégeno, etano, propano, butano, pentano, amoniaco, oxigeno,
mondxido y bidxido de carbono que pueden ser utilizados como combustibles, ademas de
aceites ligeros, sales y metales reducidas que se pueden usar como materia prima en
otros procesos. La proporcidn de la mezcla resultante de la pirolisis depende de la
temperatura de operacién, la velocidad del calentamiento y la composicién de los
desechos de alimentacion.

Existen diversos disefios de plantas piroliticas para uso de residuos urbanos. El principal
componente de todas es el reactor pirolitico donde se lleva a cabo la reaccion. Cuenta
con una camara hermética, calentada con gas y revestida con una chaqueta aislante. Esta
camara gira lentamente y tiene una pequefa inclinacién en sentido de descarga. Los
residuos son alimentados a través de un sello que se abre intermitentemente y son
tratados a 650-982°C.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 15

|R.ES]IJUOS SOLIDOS I

ACEITE

REACTOR Il IGERO

BIROLITICD

CLASIFICADOR

RESIDUOE
DMORGANICOS
[For10 METALES
LIMPIO MAGNETICOS

Figura 3.1.2.2.1.- Esquema general proceso pirolisis.

3.1.3 Incineracion.

Es un proceso exotérmico en el que es necesario suministrar al combustible, (residuos
urbanos en este caso), un comburente (oxigeno). Los principales productos resultantes
son didxido de carbono y agua. Si la combustidn es incompleta también se generara
monodxido de carbono. Las temperaturas que se alcanzan durante la combustién estan
entre los 850-15002C. Con el fin de garantizar la completa oxidacion del combustible es
habitual en la practica quemar con un exceso de oxigeno.

3.1.3.1 Antecedentes

Histdricamente, la incineracién de residuos urbanos comenzé a finales del siglo XIX,
cuando los residuos que se quemaban tenian restos significativos de carbén. El primer
incinerador fue instalado en Nottingham, Reino Unido. En Estados Unidos la incineracién
crecid rapido desde la primera instalacién de una incineradora en Governor Island, Nueva
York. La mayoria de estas instalaciones operaban precariamente. Tenian un sistema de
alimentacion por cargas y en algunos casos de recuperacién de vapor.

Tras la Primera Guerra Mundial dejé de emplearse la incineracion debido al
empobrecimiento en el valor energético de los residuos. Posteriormente, con la aparicion
de nuevas tecnologias de combustion y de depuracién de gases, asi como el aumento del
poder calorifico de los deshechos, esta técnica volvid a cobrar interés.
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Hasta el afio 1950 no se tenia en cuenta la composicion de los gases de emisidn,
simplemente se consideraban desde el punto de vista del abaratamiento de costes de
tratamiento. Sin embargo, cuando en los afios 60 y 70 empezaron a aparecer las
normativas de la contaminacién del aire, el sistema se vio obligado a mejorar. Entre estas
mejoras destacan: alimentacion en continuo al horno incinerador, mejoras en el control
de la combustién, uso de cdmaras multiples de combustidon, recuperacién de energia y
depuracion de los gases de emisién.

No fue hasta los afios 80, cuando la incineracién recibe un nuevo impulso debido al
desarrollo de nuevas tecnologias que acercan las emisiones a cero y la mejora de los
sistemas de recuperacion de calor.

Actualmente esta tecnologia se usa en paises desarrollados, especialmente en Alemania,
Suecia y Japon.

A la hora de calcular una instalacién de incineracién se tienen que tener en cuenta los
siguientes pardmetros:

e Densidad de los residuos
e Heterogeneidad

e Humedad

e Material inerte

e Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de calor que se genera al quemar una
unidad de masa de dicho combustible, tomando el combustible y comburente a una
temperatura y presién de referencia.

El poder calorifico superior se calcula teniendo en cuenta que la totalidad del agua
producto de la combustion se encuentra en estado liquido, por tanto incluye el calor de
vaporizacion del agua. El poder calorifico inferior se calcula suponiendo que toda el agua
ha pasado a estado gaseoso. Desde el punto de vista de la combustién el PCl da una idea
mas real del proceso.

En los residuos urbanos, debido a su heterogeneidad el PCl se calcula a través del PCl de
las diferentes fracciones existentes. En estos momentos en Europa Occidental se tienen
valores de PCl de 1500-2200 kcal/kg, mientras que en EE.UU los valores oscilan entre
2500-3500 kcal/kg. Se debe estudiar cada caso en profundidad porque hay muchos
factores, sobre todo estacionales, que influyen en el PCl de los residuos como pueden ser
el turismo.

3.1.3.2Residuos a utilizar

Los residuos que se utilizan en una planta de valorizacién energética son los urbanos. Se
pueden considerar tres tipos distintos de residuos de aportacion a la planta de
incineracion:

A. Residuo en bruto: Los residuos se recogen de un solo contenedor y no se

diferencia la materia organica del resto. El PCl en estos casos oscila entre 1800-
2000 kcal/kg.
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B. Residuo derivado del rechazo: Los residuos son llevados a una planta de
tratamiento donde se realiza una separacion de la materia organica del material
reciclable. La fraccion de rechazo es lo que se envia a incineracidn. El PCl se situa
en estos casos entre los 2500-3000 kcal/kg.

C. Restos de recogida selectiva: Los residuos urbanos se separan en el origen. Se
recogen una fraccidn orgdnica y una inorgdnica. La fraccion inorganica es enviada
a la planta de incineracién. El PCI maximo es de 2500 kcal/kg.

3.1.3.3 Configuracion de una planta incineradora

La incineracidn utiliza el calor de la combustion de los residuos para generar vapor que
posteriormente se utiliza para mover una turbina de vapor y producir energia eléctrica.
Con esta energia se autoabastece la planta y el sobrante se exporta a la red. Con el
objetivo de evitar la corrosién en la caldera, las condiciones de vapor se fijan en 40 bar a
4009C, con lo que se obtiene un rendimiento eléctrico bruto del orden del 24%.

Normalmente las grandes diferencias existentes entre las plantas de incineracién se
observan en las tecnologias empleadas en la combustién y en las correspondientes al
proceso de limpieza y depuracidon de gases. Otras diferencias vendran dadas por los
procesos previos a la incineracion y en los destinos que puedan darse a las escorias,
cenizas y lodos.

A continuacién se ofrece una vision global de las fases que siguen los residuos desde que
entran en la planta incineradora.

A. Recepcidn, separacion, almacenamiento y procesos previos

a. Control de entrada: Los residuos que llegan a la planta son recogidos
normalmente con camiones compactadores de caja cerrada con distintas
capacidades de carga. Estos camiones no recogen ni residuos limpios
(vidrio, papel, envases, etc), que al contar con mercado de reciclaje no
pasan por la planta, ni los objetos voluminosos, que normalmente llegan a
la planta en camiones de caja abierta. Los camiones que llegan a la planta
son identificados y pesados. Esto permite controlar la cantidad de residuos
gue se recepciona, la procedencia y la tipologia del residuo. En general
permite el control interno de las instalaciones e incluso el de la propia
recogida urbana.

b. Maniobra, descarga y almacenamiento: La maniobra de los camiones,
dentro de los limites de la planta, obliga a un planteamiento
arquitectonico que valore la disminucién de tiempos de espera,
conjuntamente con la seguridad en la maniobra de descarga, todo ello
dentro de un conjunto que permita una disminucidon del impacto visual
desde el exterior. La descarga se realiza en un foso, mediante caida libre.
Este foso tiene unas dimensiones capaces de recepcionar y almacenar el
equivalente a varios dias de recogida y forma parte de un recinto cerrado
con objeto de evitar olores hacia el exterior. El foso almacena la totalidad
de los residuos. Los voluminosos pasaran por un proceso previo de
trituracion y reduccion de tamafio.
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Procesos previos: En esta etapa es donde existen las principales diferencias
entre todas las plantas de incineracién existentes. Existen plantas que
incineran residuos frescos alimentando a las lineas de incineracion
directamente. Por el contrario, hay plantas que reciclan parte del material
recepcionado y que pueden contar también con procesos de compostaje,
realizando el proceso de incineracién con una operacién previa de
separacion de subproductos. Para realizar la operacién de separacionde
subproductos se hacen pasar los residuos frescos por un trémel, que tiene
un sistema mediante el que se rompen las bolsas de plastico que
contienen los residuos y, posteriormente, cuentan con unas mallas de un
determinado didmetro, a través de la cual pasa la mayor parte de la
materia orgdnica. El destino de esta materia organica sera la zona de
fermentacion donde se iniciara el proceso de compostaje, finalizado el cual
este producto organico se distribuird para su venta. Para el traslado y
disposicidon de la materia organica desde la zona de separacidn hasta la
zona de fermentacién, se suele disponer de sistemas de transporte con
cinta tripper y repartidor, o bien mediante contenedores, vehiculos y pala
cargadora.

B. Incineracidén con recuperacién de energia

a.

Proceso badsico: Los residuos urbanos, bien frescos o bien procedentes de
tratamientos previos, actian como combustible con los que se alimentan
una o varias lineas de incineracion. El proceso es una combustion normal
con la Unica particularidad del combustible y de que la cdmara de
combustién es una modificacién de las empleadas en la combustién de
carbén. Cada linea de incineracién dispone de una alimentacidn
individualizada que permite una carga variable del horno, adaptandose a
las capacidades, mecanica y térmica del sistema. En el horno se realiza la
combustién de los residuos de forma practicamente completa, resultando
como residuo las escorias. Los gases generados en la combustion deben
permanecer como minimo dos segundos a una temperatura superior a
8502C, requiriéndose para ello la presencia de una cdmara de
postcombustion que incorpora quemadores que actian sélo si son
necesarios para garantizar la temperatura sefalada, con el objeto de
cumplir la legislacion medioambiental en materia de emision de
compuestos organoclorados (R.D. 1088/92, de 11 de septiembre,
modificado por R.D. 1217/1997, de 18 de julio, sobre limitacion de
emisiones a la atmésfera de determinados agentes contaminantes
procedentes de instalaciones de incineracién de residuos municipales.
Cabe citar también la Directiva 2000/76/CE de 4 de diciembre de 2000,
relativa a la incineracién de residuos en la que se especifican estas
condiciones). El calor generado en el horno permite, a través de los gases
de combustiéon, la transmision de esta energia a una caldera que estd
disefiada para la produccion de vapor sobrecalentado. El vapor procedente
de la caldera puede emplearse para alimentaciéon a industrias cercanas,
para calentar agua o para alimentar una turbina de vapor que acciona un
generador eléctrico. La calidad del vapor empleado deber ser sometido a
un control previo al uso al que se destine, ya que puede arrastrar
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sustancias que le confieran propiedades corrosivas. Si el objeto de la
planta es generar energia eléctrica para su venta en la red general de
distribucién, el vapor una vez tratado se hace pasar a través de una turbina
que recibe vapor de alta presion, del que una parte se deriva para otros
usos de la planta en forma de vapor de media presién y, finalmente, el
resto se entrega en forma de vapor de baja presion. La turbina transmite la
energia mecdanica a un generador, normalmente un alternador trifasico de
media tension. El grupo turbo generador dispone de controles que regulan
la admision de vapor y la carga. Todo el vapor generado, una vez utilizado
en la turbina y en otras aplicaciones de la planta es enfriado y condensado.
Para ello se emplean aerocondensadores o torres de refrigeracién. Los
gases que han permitido la transmision de energia del horno a la caldera
deben pasar, antes de ser expulsados al exterior, a través de una chimenea
qgue disponga de un sistema de lavado que permita su limpieza de cenizas y
otras impurezas. Finalmente los gases son expulsados a la atmdsfera a
través de chimeneas mediante la accién de un ventilador de tiro forzado.
Los residuos resultantes del proceso, unos procedentes de la combustidn,
otros del lavado de gases y otros procedentes de condensados son
tratados en sus correspondientes sistemas antes de ser enviados a sus
destinos finales.

b. Alimentacion: Se entiende por alimentacidn el suministro de residuos a las
lineas de incineracién. La forma de alimentacion depende en gran medida
de como llegue el combustible: residuos urbanos no seleccionados o
residuos urbanos procesados.

C. Hornos: El proceso térmico de los residuos suele definirse como la conversion de
éstos en otros productos (gases, liquidos o sélidos) con la simultdnea emisién de
energia en forma de calor. Este calor puede usarse de forma eficiente para
generar energia en condiciones que sean adecuadas para su utilizacién. Este
proceso se realiza en el horno-caldera. Por la propia naturaleza heterogénea de
los residuos urbanos es practicamente imposible realizar una combustién
estequiométrica, debiendo recurrirse a la combustidn con exceso de aire. Los
hornos empleados en la incineracién de los residuos urbanos deben recibir aire en
exceso que aporte oxigeno adicional para aumentar la mezcla y las turbulencias
internas en el horno, independientemente de su tipo. Asi, el aire debe llegar
durante el tiempo necesario a todos los residuos que estan siendo incinerados. El
aire empleado, denominado primario, suele proceder de los fosos de alimentacion
con objeto de que estos se mantengan en depresidon y no generen olores en el
exterior de la planta. El exceso de aire de combustion, aunque genera la presencia
de mas volumen de gases, también supone una disminucién de la temperatura de
combustién, razén por la que suele emplearse para controlar la temperatura de
ésta. Se pueden distinguir tres tipos de hornos.

a. Horno de parrillas: En este tipo de incineracién, los residuos se depositan
sobre una parrilla que los hace avanzar a lo largo de la misma mediante
distintas disposiciones constructivas. Generalmente el horno consiste en
una parrilla inferior y una cdmara de postcombustién. En la parrilla y/o en
la camara de postcombustion se hallan los quemadores de combustible
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auxiliar para el mantenimiento de la temperatura por encima de 8509C.
Para residuos con un PCl inferior a 3000 kcal/kg, la refrigeracién de las
parrillas se suele hacer Unicamente mediante aire primario; si el PCl es
superior a este valor, existen variantes de parrillas que se encuentran
adicionalmente refrigeradas por agua. Las disposiciones de parrillas mas
extendidas son la parrilla de barras, parrilla de rodillos y la parrilla méviles
mediante cintas. La parrilla debe cumplir los siguientes requisitos:

i. Producir un correcto atizamiento, volteo y mezclado de los residuos
a lo largo de la misma, de forma que no queden paquetes
compactos de residuos que no se quemen completamente.

ii. Conseguir una altura de residuos regular sobre la parrilla para
mantener una combustion uniforme.

iii. Evitar la formacion de huecos en la parrilla por combustion vy
desaparicion de residuos en la misma, ya que ello conduciria a su
sobrecalentamiento.

iv. Alcanzar una correcta refrigeracién de la parrilla para evitar
desgastes mecanicos.

v. Asegurar una temperatura de combustién mayor a los 850 grados
centigrados, un tiempo de residencia de los gases mayor a dos
segundos y un aporte de aire de combustion suficiente (mds del
seis por ciento en oxigeno) para el cumplimiento de la normativa
(Articulo 6 de la Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo de 4 de diciembre de 2000, relativa a la incineracion de
residuos).

b. Horno de lecho fluidificado: Este sistema se emplea normalmente para la
incineracion de residuos procesados previamente. El sistema de lecho
fluidificado tiene su fundamento en la transmisién de calor que existe
entre un material inerte, normalmente arena de silice, y el combustible. El
sistema consiste en un cilindro vertical de acero forrado de material
refractario, un lecho de arena, una rejilla de apoyo, unas toberas para la
inyecciéon de aire a presién y unos quemadores. Cuando las toberas
inyectan aire el lecho de arena se fluidiza expandiendo su volumen hasta
dos veces el que tenian inicialmente en reposo. En estas condiciones, a
través de quemadores que actuan con combustible auxiliar, se calienta la
arena hasta la temperatura operacional, iniciandose la carga de las
basuras. Los residuos son incinerados mediante la transferencia de calor
de la arena a los residuos, sin necesitarse, a partir de este momento, el
aporte de combustible auxiliar. Este tipo de horno permite paradas de
hasta 24 horas debido a que el lecho de arena permanece caliente,
pudiéndose realizar arranques rapidos sin combustible auxiliar. El lecho
fluido se caracteriza porque las reacciones en su seno se producen con
gran rapidez, con una elevada tasa de transferencia de masa y energia.
Como consecuencia de ello presenta unas propiedades a considerar en la
combustién de residuos y que representan ventajas o inconvenientes
respecto a la combustidon en parrillas:
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vi.

Vii.

viii.

Permite quemar un amplio rango de combustibles debido a esa
buena tasa de transferencia de materia y energia.

Mediante una simple adicién de caliza al lecho se produce una
reduccion muy importante de las emisiones de SO2, y en menor
medida HCl y HF. Ello limita la accién corrosiva sobre los primeros
haces tubulares de la caldera de recuperacién y facilita las
operaciones de depuracién de gases.

Permite quemar combustibles con mayor poder calorifico que la
parrilla, ya que no existen problemas de refrigeracion de ésta.

La velocidad de combustion de los residuos es mucho mayor en el
lecho que en la parrilla, por lo que el mantenimiento de la presion
de vapor y de la temperatura del lecho es mas dificil.

Dependiendo de las caracteristicas del combustible, puede haber
arrastres fuera del lecho (elutriados) debido a la mayor velocidad
del aire primario.

Los problemas de erosién en el refractario en la zona del lecho son
considerables.

El lecho se mantiene a temperatura alrededor de 8502C. La forma
de mantener esta temperatura depende de cada tipo de lecho.

La cantidad de materia combustible respecto al peso total del lecho
es muy reducida, estando formando en buena parte por un
material inerte que se recupera (generalmente arena).

D. Calderas: El calor producido en el horno se transfiere a la caldera. Los gases
calientes resultado de la combustidén se usan para transmitir su calor a la caldera
reduciendo su temperatura. La caldera forma el forro de la camara de
combustién, de manera que creando un apantallado de agua y circulando ésta por
los tubos que configuran sus paredes, recogen el calor cedido por los gases al salir
de la camara de combustidén. La parte de la caldera cercana a la parrilla de
combustién se forra con material refractario para proteger los tubos de las
temperaturas excesivas de la abrasidn mecanica. El calor transferido al agua de la
caldera permite que ésta se convierta en vapor que puede ser utilizado para
accionar la turbina (grupo turbogenerador) o servir para otros usos.

E. Recuperaciéon de energia

a.

b.

Circuito térmico: Cuando lo que se desea es generar energia eléctrica, el
vapor recalentado producido por la caldera se somete a un enfriamiento
parcial con agua desmineralizada al objeto de controlar su temperatura.
Posteriormente se mezclan las salidas de todas las calderas de la planta y
se conducen al colector de alta presion.

Colector de alta presion: Desde el colector se alimenta normalmente la
turbina. Ademas, ésta dispone de una salida con valvula reductora y
desrecalentador cuyo objeto es alimentar al colector de baja presidn en los
casos de paro de turbina. También se alimenta desde el colector de alta la
turbina que mueve la bomba de agua de la caldera de emergencia.
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c. Turbina de vapor: Recibe el vapor de alta, suministra vapor de media
presion a través de una extraccion intermedia y descarga vapor en baja,
tras ser returbinado. El grupo turbogenerador lleva su propio sistema de
control respecto a la administracion del vapor, arranque y entrada de
carga. En el caso de pérdida de carga o paro de turbina, el vapor se deriva
para ser condensado y refrigerado.

d. Condensacion y refrigeracion: El vapor de baja presion de salida de la
turbina, o en su caso el derivado, se condensa en un aerocondensador
enfriado con aire o torres de refrigeracién. Cuando el aporte externo de
agua es limitado, la disposicion de un aerocondensador disminuye
notablemente el consumo de agua de la planta. Los condensados se
recogen en el tanque desde el que se envian al calentador de
condensados.

e. Colector de media presién: Recibe vapor de la extraccidn intermedia de la
turbina o bien se alimenta directamente del colector de alta a través del
sistema de pérdida de carga. Este colector alimenta los calentadores de
aire de combustion, el calentador de condensados y el desgasificador. Los
condensados de estos intercambiadores se recogen en un tanque auxiliar y
se mantienen a baja presion. El vapor generado por la despresurizacién se
emplea también en la desgasificacion.

f. Desgasificador y tanque de alimentacién de calderas: Recibe el agua de
aporte para compensar las purgas de la caldera y pérdidas varias del
circuito de vapor, los condensados procedentes del aerocondensador, y el
vapor de desgasificacion. El agua tratada se almacena a la temperatura
requerida en un tanque de alimentacién de calderas, servido por dos
bombas centrifugas de motor eléctrico, mas otra de emergencia, movida
por una turbina de vapor.

g. Grupo turboalternador: Este equipo se utiliza normalmente para dos
funciones: generacion de energia eléctrica para su venta a la red y
obtencién de vapor a media presién para su uso en el circuito de vapor y
condensados y precalentados de aire. Un equipo turbogenerador suele
trabajar en las plantas en unas condiciones similares a las que se recogen a
continuacion.

i. Admisidn de vapor en torno a 40 bar absolutos, con presién maxima
admisible de trabajo de 60 bar absolutos.

ii. La temperatura de vapor serd de unos 4002C, aproximadamente,
con un cinco por ciento de variacidn constante.

iii. EI grupo turbogenerador admite, sin paro de emergencia, el
desacople de la red en caso de fallo de esta ultima.

h. Sistema eléctrico y de control: El sistema se integra por varios elementos
descritos a continuacion.

i. Sala de control conteniendo el pupitre de mando y el cuadro
sindptico y los armarios de electrdnica.
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ii. Centro de mando de motores, con todos los armarios y barras de
distribucién a todos los equipos consumidores de la planta.

iii. Sala de celdas de alta tension, en donde se recibe la tensiéon de la
red publica y contiene el aparellaje correspondiente a las
protecciones y contadores.

iv. Sala de transformadores.

v. Instalacion de cableado de potencia.

vi. Instalacién de cableado de sefiales de mando e instrumentacion .
vii. Grupo electrégeno de emergencia sincronizable.
viii. Equipos de generacién de tensiones continuas.

ix. Equipos de bateria de apoyo.

X. Equipos de compensacion de energia reactiva.

xi. Equipo de control eléctrico de la planta (instrumentos de medida,
transmisiones, controladores, autdmatas programables, etc).

xii. Telefoniay circuito cerrado de television.

F. Depuracién y evacuacion de gases: Los gases generados en la combustion han de
ser depurados antes de su expulsidn a la atmdsfera. De todos estos gases los que
generan mayor nivel de preocupacion son las dioxinas y furanos, asi como otros
compuestos organoclorados, ya que son sustancias téxicas y bioacumulables.
Otros contaminantes relevantes son los siguientes: mondxido de carbono,
particulas en suspension (incluidos los metales pesados como el plomo y cadmio,
acidos como el clorhidrico, fluorhidrico, NOx, etc.), metales pesados en forma
gaseosa, hidrocarburos policiclicos clorados (en particulas y gases). Las normativas
ambientales son cada dia mas rigurosas, lo que ha conducido a instalaciones muy
complejas y costosas de depuracion de gases de salida de las incineradoras. El 28
de diciembre de 2000 se publicd en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas
la Directiva 2000/76/CE, de 4 de diciembre, relativa a la incineracidon de residuos
que fija los limites de emisidon en las actividades de incineracién. Esta directiva
sustituye a la anterior, la directiva 89/369/CEE. Los contenidos de la nueva
Directiva comunitaria se deberan aplicar a todas las nuevas instalaciones a partir
del 28 de diciembre del 2002, y las instalaciones existentes deberan adaptarse
para su cumplimiento antes del 28 de diciembre de 2005. Especial mencién en el
apartado de emisiones de las incineradoras se debe realizar con respecto a las
dioxinas y furanos.

a. Dioxinas y furanos: Constituyen dos familias de compuestos aromaticos
clorados triciclicos, con propiedades quimicas similares y que se generan
en los procesos de combustién en presencia de compuestos con cloro. Las
dioxinas se diferencian de los furanos en la cantidad de atomos de oxigeno
en la molécula. Los furanos tienen un atomo de oxigeno y las dioxinas dos.
La caracteristica principal de estos productos es que tienen naturaleza
lipofilica, lo que facilita su acumulacion en los tejidos adiposos de los seres
vivos, es decir, son bioacumulativos. Ademas son agentes carcinogénicos,
de ahi que su regulaciéon en emisiones sea tan estricta.
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b. Control de emisiones de dioxinas y furanos: El método principal de control

Cc.

de emisiones de dioxinas y furanos es su destruccion térmica en el horno,
siendo la adsorcion un sistema complementario de éste. La destruccién de
las dioxinas y furanos queda garantizada si se cumplen las condiciones
exigidas por la normativa de permanencia durante 2 segundos a
temperaturas superiores a 8502C y con un contenido de oxigeno en gases
superior al 6%. Todos los hornos actuales cumplen esta condicién. Los
hornos disponen de quemadores auxiliares con combustible para
garantizar que en cualquier situacion la temperatura se mantenga por
encima de los 8502C. Asimismo, durante los arranques y paradas de la
instalacidn no se procede a quemar residuos si no se da la condicién en el
horno de 8502C, por lo que el precalentamiento del mismo durante el
arranque, hasta alcanzar esta temperatura, se realizard exclusivamente
con combustible fésil, iniciando la combustion del residuo cuando se
alcancen los 8502C. Estas condiciones de combustion son suficientes para
garantizar que se produce una destrucciéon de las dioxinas y furanos dentro
del horno. Algunos autores citan que puede producirse una reaccién
secundaria de reconstruccién de dioxinas en la caldera, en el rango de
temperaturas de 500 a 7002C, apareciendo nuevas dioxinas (en proporcion
muy reducida) en los gases de escape. Para prevenir este efecto, o para
capturar las posibles dioxinas que no se hubiesen destruido en el horno, se
realiza una inyeccion de carbdn activo tras la etapa de reduccién de HCl y
HF. Las dioxinas son absorbidas por el carbdn, que es separado de la
corriente de gases en el sistema de reduccién de particulas sdlidas. Es
conveniente la utilizacién de un filtro de mangas para producir la post-
reaccidn con el carbén no utilizado.

Sistema de depuracion de gases: Hasta la fecha se han utilizado,
basicamente, tres opciones para la depuracion de los gases en
instalaciones de incineracion de residuos urbanos: inyeccion de reactivos
seco (sistema seco), pulverizacion y secado del reactivo (sistema semiseco)
y lavado mediante scrubber, en sus tres variantes de liquido lavador acido,
débilmente acido o alcalino (sistema humedo).

i. Proceso seco: El reactivo habitualmente empleado en este proceso
es, por razones econdmicas, el hidroxido de calcio, con la
granulometria adecuada. En este proceso se utiliza una torre vacia,
situada a la salida de la caldera, en la cual se inyecta hidréxido de
calcio (cal apagada) en polvo, en contracorriente con los gases a
depurar. La granulometria del hidréxido es determinante en su
capacidad de retencién de contaminantes junto con las condiciones
geométricas de la torre, que debe favorecer un buen contacto gas-
solido. Un sistema como el descrito es muy econdmico en cuanto a
inversidén, pero tiene algunos inconvenientes como son la alta
ineficacia de la reaccién, (el contacto gas-sélido es muy dificil de
establecer) de modo que es necesario inyectar grandes excesos de
reactivo para garantizar resultados aceptables con respecto a los
acidos y al SO2. Se utilizan excesos de 3 a 6 veces la cantidad
estequiométrica, lo que lleva a unos costes de operacidn elevados.
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Por las razones descritas, este proceso estd desaconsejado y
practicamente no se utiliza en las plantas de incineraciéon
modernas. En el proceso se incorpora un filtro de mangas o
electrostdtico en la corriente de gases para aumentar el nivel de
retencion de particulas.

Proceso semiseco: En este proceso se utiliza un reactor de contacto
gas-liquido, siendo el liquido una disoluciéon o una suspension de
reactivo basico utilizado. Por razones econdmicas es preferible el
uso de hidréxido de calcio, producto cuya preparacion se realiza en
la propia planta de incineracién a base de apagado y dilucién de cal
viva, o bien directamente por dilucion de hidréxido calcico. El
proceso semiseco consta de varias partes.

1. Silo de recepcion y almacenamiento de cal viva o apagada,
silos con filtro de mangas en el techo y sus mecanismos de
descarga, transportadores de polvo, reactor de hidratacion,
tanque de almacenamiento de cal apagada, estacidon de
bombeo y turbinas de recirculacién del producto.

2. Reactor de contacto al que se inyecta agua para controlar la
temperatura y cal para neutralizar los acidos. En este equipo
es fundamental el elemento utilizado para dispersar el
reactivo, ya que el tamano de gota es determinante de la
eficiencia de la reaccidn y del tamafio del reactor. Se utilizan
o bien boquillas, o bien atomizadores rotativos. El tamano
del reactor se disefia de modo que, al final del recorrido, se
haya evaporado completamente el agua de las gotas a fin
de reconocer solamente liquido seco, ya sea en el fondo del
propio reactor o bien en el filtro existente a continuacién.

3. Filtro de particulas. Puede ser electrostatico o de mangas.
Generalmente se prefiere el de mangas porque permite un
tiempo de contacto mayor entre el gas y el reactivo no
consumido y, ademas, es mas eficiente en la eliminacion de
las particulas. En su contra, tiene mayor coste de operacién
por su pérdida de carga y mayor coste de mantenimiento,
debido a la sustitucién de las mangas.

4. Silo de almacenamiento y descarga de los residuos de la
reaccion. Estos productos llevan un exceso considerable de
reactivo (entre 1,5 a 3 veces la cantidad estequiométrica) y
se deben considerar como residuos peligrosos por su
capacidad de lixiviar metales pesados. El silo de
almacenamiento debe estar acondicionado para evitar
apelmazamiento del material y lograr una buena descarga.

5. Sistema de envasado de residuos antes de ser enviados a
vertedero. El proceso presenta ciertos inconvenientes.

a. El consumo de reactivo es elevado debido al todavia
necesario exceso que precisa el reactor para cumplir
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su cometido. Este consumo complica la evacuacion
de los residuos generados.

b. El control de la reaccidn se realiza en base a la
concentracion de salida de HCl, no se realiza control
sobre el SO2 y los metales, los cuales se eliminan
sélo en parte.

c. Con la nueva Reglamentacion Comunitaria mas
estricta es dificil cumplir los parametros nuevos de
emision. Directiva 2000/76/CE de 4 de diciembre,
relativa a la incineracién de residuos. Esto hace que
se plantee la duda de abandonar el proceso
semiseco en favor de los procesos humedos, mucho
mas eficientes y por encima de las nuevas exigencias
legislativas que he mencionado.

Proceso humedo: En estos procesos el gas se pone en contacto con
soluciones acuosas de reactivos basicos (sosa caustica o sal
apagada u otros) en torres de reaccién. Otra posibilidad es trabajar
con disoluciones acidas o débilmente acidas con neutralizacion
externa. El contacto gas-liquido es relativamente sencillo de
establecer y de controlar. El agua disuelve los contaminantes o los
capta con facilidad y las reacciones tienen lugar con rapidez y con
rendimientos muy altos. Cuando se instalan lavadores himedos se
hace irrelevante la discusién relativa al uso de filtros de mangas o
electrostaticos, debido a la elevada eficiencia que en captacion de
particulas tienen estos sistemas. Existe un gran numero de
variantes en estos procesos, por lo cual, para efectuar la seleccién
es preciso establecer unas premisas que tengan en cuenta la futura
normativa.

1. Proceso humedo con secador de sales: Los residuos liquidos
gue se obtienen en la torre de lavado se envian a un
secador situado a la salida de la caldera. Los humos
calientes evaporan el agua vy, en el fondo del secador, se
obtienen las sales y buena parte de los sdélidos que arrastra
el gas de combustidon. Estas sales y cenizas volantes
constituyen el Unico residuo producido por una instalaciéon
de lavado de gases equipada con secador. Puesto que un
sistema humedo utiliza los reactivos con alta eficiencia (no
son necesarios excesos), la cantidad de sélido recogida es
muy reducida. Este aspecto es importante de cara al vertido
posterior. Las sales y las cenizas volantes constituyen un
residuo de tipo industrial, son peligrosas por su contenido
en metales lixiviables, por lo que deben gestionarse
adecuadamente.

2. Proceso humedo con depuracién de aguas: En estos
sistemas se instala una cadena electrofiltro-lavado humedo-
ventilador-chimenea. Los residuos liquidos producidos en el
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3.

lavado humedo estan cargados de sales producto de las
reacciones. Las sales calcicas en si no son contaminantes, lo
gue hace estos liquidos peligrosos es su contenido en
metales pesados que estaran disueltos en liquidos acidos y
en suspensién en los liquidos bdsicos. Estas aguas no estan
en condiciones de ser enviadas a la planta de tratamiento
municipal siendo necesario el siguiente proceso:
neutralizaciéon, precipitacion de metales pesados,
floculacidn, sedimentacion, espesador, filtrado de lodos. En
los lodos estan los metales pesados en forma de hidréxido
que son relativamente mas insolubles que en el proceso
humedo con secado de sales. En cualquier caso es necesario
realizar antes un test de lixiviacién para comprobar si
resultaria factible enviarlos a un vertedero de inertes. El
proceso tiene algunas desventajas.

a. La instalacion de depuracion de agua es mas
compleja que el secador descrito en el proceso
iniciado con secador de sales.

b. La depuradora consume floculantes y productos
quimicos, el secador no.

c. EIl consumo de agua es mas elevado en la
depuradora.

Procesos humedos con eliminacién de penacho: En todos los
procesos humedos el gas de la combustidon queda saturado
de agua a una temperatura bastante baja, entre 60 y 802C.
En estas condiciones el gas al abandonar la chimenea y
enfriarse, condensa el agua formando una pluma o penacho
de vapor. Asi, en un lavado seco, el gas sale con un 18% de
agua (tal y como resulta de la combustién), en un proceso
semiseco alcanza el 22% por la evaporacién del agua en la
cal y la adicidn para enfriamiento y en un proceso de lavado
hiumedo el gas llega a la chimenea con 652C con un
contenido en agua de un 26%. El gas del sistema humedo
estd saturado. Para evitar la formacion de nieblas existen
una serie de procedimientos que requieren
intercambiadores de calor y /o trenes de calentamiento. La
instalacidon de estos procedimientos supone un mayor coste
de inversién, asi como un mayor consumo energético, de
agua, y/o vapor. Los procedimientos son los siguientes.

a. Calentamiento de gases: Se puede hacer intercambio
con los humos de salida del electrofiltro pero en este
caso las temperaturas no son altas,
aproximadamente 1402C, y con caldera limpia sélo
1309C. Con estas condiciones no se puede garantizar
completamente la desaparicién del penacho. Si se
desea calentar a 1802C es preciso utilizar vapor de
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agua. El consumo se reduce si se instala un tren de
calentamiento humo-humo, o humo-vapor. A esta
temperatura la formacién del penacho es remota.

b. Deshumidificacidn de gases: Esta técnica es excelente
si se dispone de agua en circuito abierto porque
entonces se puede llevar el gas desde 659C hasta 35-
40°C, con lo cual se recupera una gran parte del
agua de saturacion. El gas frio se intercambia con los
humos de salida de la cldera, pudiéndose alcanzar
temperaturas de 1002C, con lo que las posibilidades
de formacién de penacho son bajas. Otra solucion es
el enfriamiento de los humos en un intercambiador
con aire o agua con el que se podrian alcanzar
temperaturas de 40-452C y, a continuacidn, calentar
con humos de combustion.

3.2 Tratamientos térmicos no convencionales.

3.2.1 Tecnologia de plasma.

Los procesos de plasma estan atrayendo mucho mas interés que nunca. Municipios de
Europa, Norte América y Asia estan considerando el plasma para escalas de hasta un
millén de toneladas por afo. Se han anunciado proyectos y encargos para procesar y
tratar residuos médicos y clinicos, neumaticos, cenizas y residuos peligrosos (municiones
gastadas, residuos de barcos, etc). Los politicos estan atraidos por el plasma porque lo
ven como una solucién moderna y con una alta tecnologia. Las compaiiias, grandes y
pequefias lo ven como una significante oportunidad de negocio.

La gente mas conservadora dentro del sector del tratamiento y gestidon de residuos
argumenta que la eficacia de dicho tratamiento para escalas grandes esta aun sin probar,
es econdmicamente dudoso y con poco historial debido al corto desarrollo que ha tenido.

Las ventajas de la tecnologia de plasma derivan en parte de la tecnologia subyacente y en
parte de la percepcion del mercado de estos conceptos. Algunos puntos clave son:

e La habilidad de procesar un rango mas amplio de entradas de residuos que la
mayoria del resto de tecnologias.

e Puede ser practico a escalas menores que muchos otros enfoques competitivos.

e Hay disponible un gran nimero de variantes, donde puedes elegir la configuracién
gue mejor cumpla los requerimientos para algun proyecto.

e Los residuos sélidos que se obtienen estdn vitrificados, no son cenizas, haciendo
gue sea relativamente facil reutilizarlos.

e Estd considerado por los politicos como mas sofisticado, y por tanto mejor, que los
procesos de incineracidon convencionales.

e Se tiene una perspectiva del plasma de ser menos perjudicial para la salud
humana, debido a que al operar a temperaturas tan altas, la destruccion de los
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residuos es practicamente completa, lo cual puede hacer que la opinién publica lo
acepte mejor.

Como muchas otras tecnologias que estdn siendo promovidas para la gestion de residuos,
la tecnologia de plasma no es nueva, habiendo sido aplicada con éxito en la industria
metaldrgica, industria quimica e industria aeroespacial durante afios. El uso del plasma
como fuente de calor en hornos metallrgicos ha sido bien documentado y las tecnologias
de deposicion basadas en plasma son un método estandar de la aplicacién de
recubrimientos de capa fina a una gama de sustratos incluyendo el vidrio y la ceramica
para uso militar y comercial. Lo que es relativamente nuevo es que algunos
desarrolladores de procesos de plasma se estdn poniendo como objetivo la aplicacion a
escala comercial del plasma para el tratamiento de una amplia gama de residuos, todo
ello enfocado a hacer negocio con las potenciales oportunidades que han aflorado en
muchos paises.

Hay unos 50 proveedores activos de tecnologia en el sector, asi que los clientes tienen
una amplia gama de opciones donde elegir; pero la mayoria de estas compaiiias no han
completado con éxito un proyecto comercial a escala completa.

Casi todas las plantas hasta ahora son a pequeia escala. Recientemente algunas
companias han empezado a establecer un historial para el tratamiento de ciertos tipos de
residuos peligrosos e industriales, predominantemente en los Estados Unidos de América
y Japon. En este ultimo pais, algunas tecnologias se estan probando comercialmente para
vitrificar cenizas de incineradores, pero el plasma estd relativamente sin probar en
cualquier parte del mundo para tratar residuos urbanos y no peligrosos derivados de
comercios e industria a una escala relevante. Solo hay dos plantas de demostracion, las
dos en Japdn, que estan tratando estos residuos con una base semi-comercial.

Uno de los atractivos de esta tecnologia es que los sistemas son capaces de tratar
residuos con un amplio rango de poderes calorificos, en especial residuos inorganicos de
poco poder calorifico o residuos liquidos con un alto contenido en agua que normalmente
no serian posible tratar con tratamientos térmicos convencionales.

La principal salida sdélida del quemador de plasma es escoria vitrificada, que puede ser
reciclada. También se puede recuperar metal fundido de algunos procesos donde hay
suficiente metales voldtiles en la basura entrante. Algunos procesos pueden ser
disefiados para producir un gas practicamente oxidado con niveles bajos de polutos,
mientras que otros procesos permiten la produccion de un syngas, que puede ser
combustionado para producir energia o como materia prima quimica. Por lo tanto, las
tecnologias de plasma ofrecen una significativa flexibilidad y es posible configurar los
sistemas para maximizar la recuperacion de recursos.

Siempre se ha considerado a los procesos de plasma como complejos, costosos vy dificiles
de implementar. Cuestiones como la vida de los electrodos y la alta energia requerida han
sido los mayores obstaculos para la comercializacion de la tecnologia a gran escala.

El plasma es una tecnologia sofisticada que ofrece la ventaja de la completa destruccién
de los residuos sin las desventajas medioambientales asociadas a la incineracion.
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3.2.2 Descripcion del plasma.

El plasma se genera cuando moléculas gaseosas se ven obligadas a colisiones de alta
energia con electrones cargados dando como resultado la generacidon de particulas
cargadas. Esto ocurre cuando un gas (se pueden usar muchos tipos de gas y se les suele
llamar gas portador) se expone a campos de alta energia como una descarga eléctrica que
ocurre entre dos electrodos. La descarga eléctrica para la generacién de plasma puede
provenir de corriente continua o corriente alterna. Cuando la cantidad de particulas
cargadas (tanto negativas como positivas) es suficientemente alta, el gas se ioniza y se
convierte en conductor. También ocurren colisiones entre las particulas cargadas dando
lugar a calor y un arco de luz, similar a un rayo, llamado plasma. El gas portador ionizado
se proyecta a gran velocidad mas alla del final de los electrodos como resultado de la alta
densidad de los campos eléctricos, dando lugar al chorro de plasma. Dependiendo de la
fuente de energia y de las condiciones bajo las cuales se produce el plasma, el arco puede
alcanzar los 10.0002C —plasma Térmico- o estar a temperatura ambiente —plasma no
térmico. Solo los plasmas térmicos tienen una importancia significativa en la degradacién
de residuos.

D Plasima column . Entening process gas
D Electrodes . Haated process gas

Figura 3.2.2.1.- Esquema de funcionamiento de una antorcha de plasma.

El plasma térmico se divide a su vez en dos categorias —transferido y no transferido. Estos
dos tipos hacen referencia al modo en que se produce la descarga eléctrica. En los
sistemas de plasma no transferidos, los dos electrodos (catodo y dnodo) usados para
producir la descarga eléctrica altamente energética son parte de la antorcha de plasma.
La antorcha tiene por tanto la Unica funcién de producir gases de plasma. En los sistemas
de plasma transferido, la descarga eléctrica se produce entre la antorcha de plasma (el
catodo) y el revestimiento conductor de la pared del reactor (dnodo) o en algunos casos
en un bafio de metal. Asi, en este caso el recipiente de reaccion es parte de la generacion
de plasma. Algunos desarrolladores usan electrodos de grafito que insertan en el reactor
de residuos en lugar de un montaje de antorcha de plasma para producir un arco
transferido. En estos sistemas el arco ocurre entre el electrodo insertado y las paredes del
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contenedor o la piscina de metal fundido en el fondo del reactor. Este tipo de sistema de
plasma no estd tan ampliamente utilizado como la disposicién de antorcha de plasma
para aplicaciones de residuos.

La importancia de los arcos de plasma transferidos y no transferidos se ha minimizado
debido a que los fabricantes aseguran que su tecnologia puede operar en los dos modos.
Pero la forma en la que el sistema de plasma se diseiia para degradar residuos tiene una
gran importancia en muchos aspectos del proceso, entre los que se incluyen:

e La eficiencia de la destruccion de los residuos
e Formacién de alquitran

e Arrastre de polvo

e Eficiencia de la destruccién en la fase gaseosa

Asi, por ejemplo, la configuracién de un proceso en la que las antorchas de plasma son
usadas para suministrar calor a solo una parte del reactor experimentard problemas
similares a muchos otros procesos de combustidn. La transferencia de calor serd mejor
en aquellas configuraciones donde los residuos estén en contacto directo con el arco de
plasma, y la preparacién de la alimentacidn podria ser menos critica, pero la construcciéon
del reactor y la duracién de la vida del electrodo es probable que sean criticos por las
temperaturas altas de la pared del reactor y el hecho de que los electrodos de grafito
estan directamente expuestos a las condiciones del reactor y se consumen en el proceso.

AC - Volumetric
DO Pl < Arc Resistance {Joule)

Electrades

Electrodes

Plasma-Arc
Heating Zone
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| Resistance
Heating
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Figura 3.2.2.2.- Generacion de plasma usando electrodos de grafito.

Por lo tanto, aunque cambiar los modos de operacion de transferido y no transferido
puede ser sencillo en algunas aplicaciones del plasma (como la soldadura), no es tan
sencillo para el tratamiento de los residuos.
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Figura 3.2.2.3.-Escoria que se vierte de un reactor de plasma.

3.2.3 Diferentes tipos de procesos de plasma.

3.2.3.1 Pirolisis de plasma.

La pirolisis de plasma es una parte de los muchos sistemas comerciales de conversién de
residuos por plasma. Tiene lugar en condiciones de ausencia de oxigeno o en las que esta
presente en concentraciones muy bajas en el reactor de plasma. El calor de los gases de
plasma se usa para degradar la basura y producir escoria, metales fundidos y gases de
pirolisis. La pirolisis no se suele usar de forma aislada sino que se complementa con una
etapa de combustiéon o gasificacion que convierte los gases de pirolisis en productos
finales que son mas utiles, como el syngas.

La composicion del gas de pirolisis esta directamente influida por la proporciéon en que
son calentadas las particulas de basura, que a su vez depende de un gran numero de
factores como son el tamafio de la particula y el tiempo de residencia. El gas
normalmente contiene un rango de materia organica ligera y pesada y metales volatiles.

El término pirolisis de plasma se confunde a veces con la gasificacidon por plasma. Esto es
incorrecto. La confusidn surge porque un gas rico en energia quimica se produce en
ambos casos. Sin embargo, la tecnologia de estas dos tecnologias es diferente y los gases
producidos en cada uno de estos procesos tienen composiciones muy diferentes.

Algunos desarrolladores de tecnologias de plasma tratan los gases de pirolisis en un
reactor de craqueo secundario para convertir la materia orgdnica ligera y pesada en gases
mas rico en CO y H2; mientras que en otros procesos los gases de pirolisis se queman en
una camara de combustidn secundaria. En algunas configuraciones del proceso, la
gasificacién o combustion de los gases de pirolisis tienen lugar dentro del mismo reactor
sin ninguna barrera rigida entre los procesos.
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Una de las principales razones para la pirolisis en dos fases (pirolisis seguida de
gasificacion o combustion) es para conseguir un mejor control sobre las fases de
combustién y las reacciones de craqueo que producen syngas.
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Waste Plasma Pyrolysis gases (VOCs + tars + heavy Pyrolysis gas cracking
Pyrolysis metal vapours etc.) or combustion
Flue gas Syngas
m '
4
metal
Energy [ Gascleaning
2 recovery
“_J
\ 4
Emissions
—

Figura 3.2.3.1.1.-Esquema simplificado de pirolisis de plasma

3.2.3.2 Combustion de plasma.

En la combustion de plasma (también conocida como oxidacién de plasma o incineracién
de plasma), se requiere exceso de aire para que el proceso opere eficientemente vy las
salidas que se obtienen son ganga vitrificada y metales fundidos. Esta tecnologia es la mas
utilizada a la hora de gestionar residuos y ademas es la mas probada.

La combustidon de plasma estd empezando a operar en un pequefio numero de sitios
alrededor del mundo para gestionar residuos todxicos, agentes quimicos y material
radioactivo, pero hasta ahora se ha operado muy poco con residuos urbanos. Las
capacidades de las plantas van desde unos pocos kilogramos por hora hasta una tonelada
por hora.

Actualmente, los sistemas comerciales de combustidn de plasma estan configurados para
degradar la basura y combustionar los gases que se obtienen en dos etapas diferentes. En
unos pocos casos se han hecho disefios que combinan la pirolisis y las reacciones de
oxidaciéon en un mismo reactor. El principal objetivo de la oxidacién por plasma es
convertir en inertes los residuos peligrosos y destruir la materia organica que estos
contienen. El reciclaje de materiales y la recuperacién de energia no son importantes y
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muchas veces no son econdmicamente viables a escalas pequefias. Sin embargo, esta
funcionalidad seria importante si la tecnologia se aplicase a los residuos urbanos.

En muchos sistemas el gas portador para el arco es aire, el cual sostiene las condiciones
de combustion dentro del reactor. Cuando el gas portador no introduce suficiente
oxigeno para mantener las condiciones de la combustidn, prevalecera la gasificacién o
pirolisis. Donde no es beneficioso recuperar el syngas o gas de pirolisis, se usa una cdmara
de combustidn secundaria para garantizar la completa combustion de los gases de salida.
Aunque es posible recuperar energia de los procesos de plasma, no es lo comun. Estos
procesos suelen estar centrados en la destruccién de los residuos.
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Figura 3.2.3.2.1.-Esquema de la combustion del plasma.

3.2.3.3 Vitrificacion de plasma

Hay dos tipos de vitrificacidon de plasma: la fundicion que surge como parte del
tratamiento térmico de plasma; y procesos independientes que funden materiales
inorgdanicos usando el calor de la antorcha de plasma.

La vitrificacion de la ceniza de los residuos urbanos se practica ampliamente en Japdn
con una base comercial, y con una base mucho mas limitada en otras partes del mundo
con un rango de inorgdnicos como el amianto. Debido a esto mucha gente cree que la
tecnologia de plasma ha sido ampliamente aplicada a procesar los residuos urbanos, pero
no es el caso. Hay una diferencia fundamental entre usar los procesos de plasma para
tratar residuos directamente y para vitrificar la ceniza que queda después de tratar
dichos residuos con otros procesos distintos al plasma. En aplicaciones para la ceniza, el
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sistema de plasma es auxiliar, un proceso secundario después de la incineracion
convencional. El objetivo de este tipo de sistemas es usar las altas temperaturas
generadas por la descarga de plasma para fundir los residuos inorganicos y convertirlos
en escoria vitrea que es inerte, y por tanto facil de gestionar. No se involucra ningun tipo
de combustién o gasificacion en este proceso. Cuando se incluye la fundicidn auxiliar de
ceniza en el proceso, la energia requerida es alta, y reduce la exportacion de electricidad
a la red de un proceso tipico de electricidad (de 600kWh/T a 300kWh/T).

Una de las razones de la confusidn es que la materia inorgdnica es normalmente fundida
dentro de los reactores de combustidn, gasificacién y pirolisis de plasma debido a las altas
temperaturas.

3.2.3.4 Gasificacion de plasma

Hay dos configuraciones genéricas de la gasificacidon de plasma: las configuraciones en las
que el generador de plasma esta contenido dentro del reactor de conversién de residuos
principal; y las configuraciones en las que el generador de plasma es externo al reactor de
conversion de residuos principal y es usado como una fuente de gases calientes. Esta
ultima también se conoce como gasificacién por plasma asistida.

La gasificacion por plasma se lleva a cabo bajo unas condiciones de oxigeno empobrecido,
lo que resulta en la produccién de syngas, escoria vitrificada y metal fundido. Las
proporciones y composiciones dependerdn de la composicién de la basura entrante. El
principal motor en el desarrollo de este tipo de procesos es la oportunidad de recuperar
gases ricos en energia quimica que pueden ser utilizados en recuperadores de energia de
alta eficiencia o como materia prima quimica. Debido a que el proceso involucra menos
aire y produce menos volumen de gases de emisidn, algunos desarrolladores lo ven como
idoneo para aplicaciones en la que prima el espacio fisico como por ejemplo en barcos. Se
evitan emisiones de contaminantes como éxidos de nitrégeno y didéxido de azufre y otros
contaminantes reducidos como el sulfuro de hidrégeno, el amonio y el sulfuro de
carbonilo disminuyen. Algunas trazas de contaminantes pueden requerir medidas mas
sofisticadas y caras que serian igualmente necesarias con los tratamientos de incineracién
convencionales.

La gasificacion por plasma estd relativamente sin probar debido a que hay muy pocas
plantas operando a nivel comercial. Hay unas pocas plantas operando con hasta 10
toneladas por dia. Estas plantas tratan material médico y material industrial peligroso,
ademas de PEAT.

Hay dos plantas en Japdn que utilizan de gasificacidn asistida de plasma. Estas plantas se
construyeron por “Hitachi Metals” usando la tecnologia de la compaiiia “Westinghouse”.
La primera planta fue construida en 1999 en Yoshii, para probar la tecnologia. Estd
disefiada para tratar 24 toneladas de residuos urbanos por dia. En 2003 se abrid la
primera planta comercial, con una capacidad de 166 toneladas por dia, en Utashinai,
Japon.

El proceso que utilizan las plantas de Hitachi consta de un generador de plasma externo
gue produce gases calientes para la degradacion de los residuos en un reactor separado.
La principal razén para este enfoque es que el ensamblaje de la antorcha de plasma no se
exponga a los gases corrosivos que emanan de la basura y dure mds tiempo. Esta
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configuracion presenta la desventaja de una menor transferencia de calor a los residuos y
una menor temperatura.
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Figura 3.2.3.4.2.-Esquema de la gasificacion de plasma asistida.
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Figura 3.2.3.4.3.-Planta de lizuka, Japon.

Figura 3.2.3.4.4.-Planta de gasificacion asistida en Utashinai, Japon.
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3.2.3.5Pulido de plasma

Muchas veces el plasma no es utilizado para las operaciones de degradacién de residuos
urbanos, sino para tratar el gas de sintesis obtenido. Esto es una tendencia en desarrollo.
Un gran nimero de suministradores promocionan configuraciones que incorporan un
paso para tratar el syngas usando plasma. Esta configuracién presenta algunas ventajas.
El gas de sintesis sin tratar se inyecta directamente en la antorcha de plasma y se expone
a temperaturas superiores a los 15009C. Estas condiciones facilitan que se
descompongan los alquitranes (moléculas de compuestos organicos con un alto peso
molécular) que pueden haber sido arrastradas del reactor de tratamiento de residuos.

Cuando el syngas sin tratar se enfria para reducir su contenido en agua y prevenir la
formacién de dioxinas, los alquitranes precipitan y producen particulas finas que causan
problemas en los motores de gas y las turbinas de gas. Los enfoques que se han tomado
para minimizar los alquitranes de los procesos de gasificacion de residuos incluyen:

e Eleccidn del reactor de gasificacion

e Mayor temperatura de las reacciones de gasificacion

e Combustién del syngas

e Separar el reactor de craqueo de alquitranes con dolomita

Se conoce que algunas configuraciones de gasificacion producen syngas con altos
contenidos en alquitran. Entre las peores configuraciones estdn los gasificadores de
corriente ascendente. Los gasificadores de corriente ascendente son mas faciles de
disefiar, requieren menos preparacion del combustible y secado comparado con muchas
otras (corriente descendente, lecho fluidizado, flujo arrastrado) configuraciones. Para
minimizar la formacidon de alquitranes en el syngas los costes son considerablemente
altos.

A menudo, se combustiona el syngas primario para eludir posibles problemas de
alquitran, pero esto es a expensas de combinar el proceso de gasificacién de residuos con
unos sistemas de conversidon de energia con una eficiencia relativamente alta como
motores de gas o turbinas de gas. Por tanto, si el syngas primario se combustiona, la
electricidad solo puede ser amortizada econédmicamente usando ciclos de vapor de de
relativa baja eficiencia.

Esta establecido que cuanto mas alta sea la temperatura de gasificacion menor sera la
probabilidad de que haya restos de alquitran. Aunque las tecnologias de gasificacion a
altas temperaturas pueden minimizar los restos de alquitran requieren una cantidad
significante de energia adicional, tanto en forma de combustibles fésiles como el uso de
oxigeno en vez de aire para la gasificacion. De cualquier forma, como el total de la basura
entrante tienen que ser tratada a elevadas temperaturas, los costes de capital vy
operaciones se ven aumentados significativamente. Este concepto de proceso se ha
implementado en algunas plantas de tratamiento de residuos en Japdn con éxito. Para
minimizar el impacto de mayores costes, muchos de los sistemas de gasificacion de alta
temperatura son solo rentables econdmicamente a ciertas escalas. El plasma ofrece una
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forma de tratar el syngas primario, haciendo posible muchas configuraciones distintas del
sistema para tratar los residuos entrantes.

La co-inyeccién de liquidos en el pulido de plasma es también posible, ya que el calor para
la disociacion, al contrario que en procesos de gasificacion convencionales, viene dado
por el arco de plasma y no por la combustién completa o parcial de la basura entrante. El
arco de plasma también provoca un ambiente altamente turbulento, que facilita
relativamente la rapida disociacion del liquido.

Aungue el pulido con plasma puede traer beneficios, como los descritos anteriormente,
esta técnica requiere también técnicas de lavado convencional para eliminar los gases
contaminantes (H2S, HCl y NH3).
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Figura 3.2.3.5.1.-Ejemplo de configuracion con segunda etapa de pulido de plasma.

3.2.4 Residuos que mejor encajan con el proceso de plasma

La diferencia mas significativa entre los sistemas de plasma y otros sistemas térmicos
convencionales es que el calor requerido para la degradacién de la basura es generado
por el plasma y no por via de la combustién de todos o parte de los residuos. Esto permite
a los sistemas de plasma ser relativamente faciles de optimizar, para trabajar bajo
condiciones que son beneficiosas para maximizar la recuperacién de recursos asi como
facilitar la degradacién de residuos. Pero también significa que ingentes cantidades de
energia deben ser suministradas al proceso. El hecho de que la fuente de calor sea
independiente del tipo de residuos que esta siendo tratado significa que estos sistemas
pueden procesar residuos con muy poco poder calorifico, como aquellos que tienen un
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alto grado de compuestos inorganicos o humedad. Por esta razon, las tecnologias de
plasma pueden usarse para aplicaciones donde el material entrante al reactor tiene poco
contenido energético como:

e Cenizas

e Deshechos de curtiembres
e Desechos agropecuarios

e Lodos

e Desechos peligrosos

La vitrificacion por plasma de las cenizas de incineracion esta bien establecida en Japdn,
con mas de 20 plantas usando esta tecnologia. Una planta incineradora en Francia
también utiliza vitrificacion por plasma para gestionar las cenizas del incinerador. La
tecnologia ha estado operando comercialmente durante los ultimos 20 afos, pero hay
solo un numero relativamente pequefio de empresas con experiencia relevante con la
tecnologia. Entre éstas, se encuentra la empresa francesa “Europlasma”, la firma britanica
“Tetronics” y las compaiias estadounidense es “Phoenix Solutions”, “Plasma Energy
Corporation” y “Westinghouse”.

Todos estos procesos se han implementado en escalas relativamente pequefias. La mas
grande fue disefiada para procesar 15.000 toneladas por afio de cenizas de incineracién.

El procesamiento mediante plasma de residuos médicos aun no ha sido adoptado
ampliamente, aunque ha sido demostrado.

La tecnologia de plasma también puede ser efectiva en el tratamiento de residuos
liquidos, lodos y lechadas, ya que pueden ser bombeadas directamente en las zonas mas
calientes del arco de plasma. Como estos residuos tienen bajos poderes calorificos, no
pueden ser procesados directamente con tecnologias de tratamiento térmico
convencional sin etapas adicionales de preparacidon que resultan muy caras. La compafiia
noruega “Enviroarc” ha construido una planta para tratar los desechos de curtiembres
gue incorpora tecnologia de plasma. En este proceso, situado en Borge Garveri, Noruega,
el plasma es usado para pulir y limpiar el syngas producido mas que para degradar los
residuos sélidos. La planta opera desde 2001. Otras compafias han operado plantas
piloto para el tratamiento de liquidos, lodos y lechadas, pero hasta ahora ninguna ha
operado a nivel comercial.

Sélidos muy finos como el polvo también pueden ser inyectados directamente en el
guemador de plasma.

Las altas temperaturas a las que los reactores de plasma trabajan ofrecen beneficios al
tratar residuos que contienen contaminantes que deben ser destruidos o inmovilizados.
Se han disefiado procesos para tratar residuos peligrosos y levemente radioactivos y se ha
demostrado que las tecnologias de plasma pueden ser configuradas para tratar corrientes
de residuos de bajo volumen.

Se han ejecutado con éxito proyectos de residuos peligrosos en al menos cinco paises
diferentes, en colaboracidn con sus respectivos cuerpos militares por lo general.
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La escala de funcionamiento es generalmente muy pequefia (menos de una tonelada por
dia) y refleja que estas plantas son normalmente instaladas para procesar residuos de un
tipo especifico, situadas cerca de donde se producen. Se evita de esta forma, por
ejemplo, los costos relacionados con el transporte y almacenamiento de los residuos
peligrosos.

Ha habido algun desarrollo de sistemas de plasma para procesar residuos no peligrosos
de alto contenido energético, como es el caso de los neumaticos. Este tipo de entradas
son compatibles con las configuraciones de los reactores de plasma, sin embargo, son
mas atractivos desde un punto de vista comercial métodos mas tradicionales.

Figura 3.2.4.1.-Ejemplo de configuracion con segunda etapa de pulido de plasma.

3.2.5 Capacidad de los procesos de plasma para tratar grandes volimenes.

Debido a la enorme oportunidad comercial que supone el plasma, muchos
desarrolladores de estos procesos estdn ansiosos por competir directamente con la
incineracion tradicional para procesar los residuos urbanos. Son puntos clave de esta
pugna:

e Transferencia de calor
e FEscala
e Heterogeneidad

e Poder calorifico relativamente bajo
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e Alta humedad relativa
e Alto contenido en ceniza

Transferencia de calor: Como el arco de plasma es una fuente de generacion de calor
relativamente localizada, la distribucion de las altas temperaturas para grandes
volumenes puede ser un reto para reactores a gran escala. Los sistemas que se usan
actualmente son de pequena escala. Tratar grandes voliumenes de residuos, y la
necesidad de incrementar la transferencia de calor asociada, requiere un riesgo técnico
potencial. Algunos desarrolladores han disefiado sistemas que utilizan mds de una
antorcha de plasma, y mds de dos electrodos, para que el calor se distribuya mejor a lo
largo del reactor, pero hasta la fecha no se ha puesto en marcha ningun sistema lo
suficientemente grande como para competir a nivel comercial con las incineradoras
tradicionales.

Escala: Los procesos pueden ser configurados para ser modulados. Pero la necesidad de
tener multiples antorchas y reactores en linea puede ser una gran barrera econémica
para este fin. Ademas la tecnologia tiene que ser probada a una escala razonable para
convertir la implementacién modular en una alternativa estratégica. Mientras que los
procesos de plasma han sido propuestos para tratar grandes voliumenes de residuos, la
planta comercial mas grande en operacién tiene un disefio de unas 50.000 toneladas al
afo. En este contexto se entiende el nerviosismo de algunos inversores al considerar el
plasma para grandes escalas.

Heterogeneidad de los residuos: La naturaleza heterogénea de los residuos es un
problema potencial para los procesos de plasma. Las variaciones en el tipo y la
composicion de los residuos, asi como en el tamafio y las caracteristicas de Ia
alimentacion del material entrante al reactor, pueden afectar al proceso de operacién, y
por tanto, influyen en el disefio del sistema. La experiencia comercial con los procesos de
plasma nos ha ensefado que son capaces de procesar materiales de varios tamafos,
incluso grandes tambores sellados. Pero hasta ahora casi toda la operacion ha sido por
lotes, no en continuo, donde las exigencias de transferencia de calor vy los tiempos de
residencia no son tan criticos como en la operacién continua que seria necesaria para
procesar grandes volumenes de residuos.

El tamafio de las particulas de los residuos de entrada es importante: cuanto mas
pequefias sean estas particulas, mas grande sera la tasa de transferencia de calor. La tasa
de transferencia de calor determina el grado de volatilizacién de los residuos sélidos y por
tanto, la composicidn de los gases que emanan de la degradacidn de los residuos. Cuanto
menor sea la tasa de transferencia de calor mayor serd el riesgo de formacion de
alquitranes y particulas toéxicas. El proceso debe contener medidas para eliminar vy
minimizar las emisiones en los gases, aunque esto tenga serias implicaciones econdmicas.

La experiencia con proyectos de pirolisis y gasificacién convencional de no plasma nos
han ensefado que los alquitranes y particulas pueden ser un problema costoso vy
significativo, sobre todo cuando el proceso se diseiia para recuperar el syngas para uso
energético. Se debe asumir que el tratar grandes volimenes de residuos implica un riesgo
técnico significativamente alto hasta que se obtengan datos suficientes de proyectos a
gran escala.

Poder calorifico: Como he indicado anteriormente, los residuos con un bajo poder
calorifico no son un problema para los procesos de plasma. Sin embargo, esto no significa
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que no haya un limite en el rango de de valores calorificos que se pueden tratar. Las
limitaciones de la temperatura del reactor de plasma y la capacidades del equipamiento
aguas abajo son dos de los factores que hay que considerar para determinar las entradas
que se pueden procesar en las instalaciones. Cuanto menos sea el poder calorifico menos
energia se producird por tonelada de entrada, lo que influird en la economia de la planta.

Contenido en humedad: Los procesos de plasma pueden tratar generalmente residuos
con un contenido significativamente mayor de humedad que otros tratamientos
térmicos. No obstante, normalmente hay un limite superior en el contenido de humedad
para asegurar que la energia requerida para la degradacién de los residuos estd dentro de
las capacidades del disefio del sistema.

Contenido de cenizas: Un alto contenido en cenizas significa un bajo poder calorifico. Esto
no es un problema para el plasma. De hecho, el contenido en ceniza inorganica de los
residuos es importante para mantener estable y efectiva la formacién de escoria en los
procesos de plasma. Algunos proveedores especifican un minimo nivel de cenizas en los
residuos entrantes.

Dejando a un lado los aspectos técnicos se plantean preguntas acerca de si es
econdmicamente rentable operar los residuos con plasma y si se podra convencer a los
clientes potenciales de ello. Por el momento no hay suficiente evidencia para juzgarlo
definitivamente.

3.2.6 Oportunidades de mercado

Hay dos tipos principales de oportunidad para el tratamiento de residuos mediante
tecnologias de plasma:

e Situaciones donde las caracteristicas técnicas ofrecen ventajas reales

e Circunstancias donde el plasma es percibido como una alternativa mejor, aunque
sus beneficios actuales pueden ser marginales

En esencia la primera de estas oportunidades estan enfocada a crear oportunidades para
qgue el plasma juegue un papel significante en nichos especificos de mercado, mientras
gue la segunda crea una opinién mucho mas difusa, predominantemente en mercados
donde las decisiones tienen una dimensidn politica.

Una razdn clave para el interés en nuevas técnicas de procesamiento de residuos es, por
supuesto, la pobre imagen que se tiene de la incineracién. Los grupos ecologistas se
oponen activamente a la construccidn de nuevas incineradoras, y hay una preocupacion
muy extendida por toda la poblacion acerca de los problemas para la salud y el medio
ambiente que dichas plantas ocasionan. No obstante, entre los técnicos competentes,
incluyendo los cuerpos que regulan el medio ambiente, estda ampliamente aceptado que
las nuevas grandes incineradoras tienen un buen desempefio medioambiental y plantean
riesgos para la salud insignificantes (este no es el caso de viejas incineradoras y no tiene
por qué ser necesariamente el caso de incineradoras pequeias). La oportunidad de
mercado del plasma y de las tecnologias relacionadas esta impulsada por el pobre
concepto que se tiene de las incineradoras mas que por su actual eficiencia. Muchas
autoridades municipales, aunque no todas, y algunas ramas de la industria, como por
ejemplo la industria de procesos de comida, estan atraidos al plasma por estas razones.
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Les parece mas sofisticado y garantiza una completa destruccién de los residuos con un
impacto ambiental minimo. Hay también quienes prefieren tratamientos no térmicos que
mezclan procesos bioldgicos y mecdnicos (biometanizaciéon y compostaje). Debido a que
los sistemas de plasma operan a altas temperaturas y normalmente incorporan una fase
de combustién, hay poca diferencia entre estos procesos y la incineracién convencional,
pero hay mucha diferencia con respecto a los procesos bioldgicos. Por tanto, la
percepcion negativa de la incineracion es un impulso positivo para la adopcion de
tecnologias de plasma, pero es un impulso limitado.

La corriente mds extendida dentro de la industria del tratamiento de residuos es muy
conservadora y son reacios a abrazar las tecnologias de plasma hasta que estén mucho
mas probadas. Prefieren usar la incineracién porque pueden estar seguros de su
rendimiento operativo, y tienen cierta antipatia contra las nuevas tecnologias porque
estan, por definicion, menos probadas. Esto tiene un impacto negativo en el desarrollo
del mercado.

Los politicos favorecen soluciones sofisticadas y avanzadas, por ese motivo incentivan la
adopcién de nuevas tecnologias mediante un mix de medidas econémicas e incentivos
legales, que incluyen precios preferenciales para las salidas, como la electricidad.
También se usan medidas fiscales, como impuestos al terreno y al carbén para
desincentivar métodos menos deseables pero mds baratos. Estos distorsionadores
econdmicos del mercado permiten a tecnologias mas complejas competir aquellas mds
simples.

El limitado historial del que se dispone en muchas empresas de procesos combinado con
la corta historia que tienen en el mercado preocupa a clientes potenciales. Temen que los
proveedores no dispongan de tecnologia suficiente ni experiencia para solucionar
posibles problemas que se planteen.

Por una parte, hay un amplio abanico de oportunidades de mercado para los procesos de
tratamiento de residuos con plasma, pero, por otra, muchas de estas oportunidades son
pequefios nifios de mercado u oportunidades donde no hay certeza de obtener una
buena cuota de mercado.

El mercado potencialmente mds grande es el de los residuos urbanos, para cuya
aplicacidn el plasma aun esta bastante poco probado.

Se han anunciado proyectos en ltalia, Grecia, Espafia, Japdn, Israel, Puerto Rico, Corea del
Sur, Taiwan, Malasia, Estados Unidos, y Canada y también hay interés en Australia,
Sudafrica, Polonia, Rusia y Sudamérica. Los mercados madas prometedores de esta
tecnologia estdn en Norteamérica, el sur de Europa y el este y sudeste de Asia.

Las aplicaciones del plasma que mds intensamente se han estudiado son para el
tratamiento de residuos peligrosos, de los cuales destacan el tratamiento de cenizas,
residuos radiactivos de bajo nivel y la destrucciéon de municién.

Debido a que el plasma puede tratar un rango mucho mds amplio de residuos, puede ser
interesante y atractiva su aplicacion en lugares donde se necesita una sola solucién para
todo tipo de residuos, como por ejemplo un crucero o una isla.
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Con el aumento de las limitaciones de los barcos para descargar la basura, los
disefiadores y constructores de barcos tienen que adoptar medidas para acomodar y
almacenar toda la basura a bordo hasta que llegan a un puerto. El almacenamiento en
algunos barcos es indeseable y poco practico por lo que la destruccién por plasma se
presenta como una opcién atractiva porque ademds requiere menos espacio que una
incineradora tradicional. Esta aplicacidén es la mas atractiva para el plasma a corto plazo.

Debido a que los procesos de plasma pueden usarse en diferentes tipos de tratamiento
de residuos, esta claro que el potencial de oportunidad de mercado es muy grande; y
significativamente mas grande que la actual actividad comercial de los actuales
operadores.

Llegados a este punto la cuestidn clave es: iPuede el plasma tener una participacién
importante en el mercado en un futuro préximo? La opinidon a este respecto esta dividida
actualmente. El escepticismo entre los profesionales de la basura sobre la fiabilidad y la
efectividad de los costes estd actuando como un lastre en la aceptacién del plasma por
parte del mercado. Hasta que estos profesionales de la materia no resuelvan todas sus
dudas acerca de la tecnologia es dificil anticipar un crecimiento rapido y sostenido en la
demanda.

Sin embargo, el nivel de interés en este sector se esta incrementando y un nimero de
operadores han anunciado recientemente proyectos que pueden formar la base de una
plataforma de mercado. Hay motivos para un optimismo considerable acerca del
crecimiento potencial en la demanda de los sistemas de plasma, una vez hayan sido
probados y su eficacia haya sido demostrada. Hasta entonces, hay un riesgo de que sean
vistos como grandes promesas pero el despegue de los pedidos comerciales esta a unos
afos de distancia. En mi opinion esto es un factor de riesgo para cualquiera que se
plantee invertir en este sector en estos momentos.

Si dos o tres proyectos comerciales de referencia tienen éxito (técnicamente vy
comercialmente) y los dudosos son capaces de ver esas ventajas y eficacia de
operatividad, el mercado creceria rapidamente, y el plasma obtendria una buena cuota
de mercado debido a la confianza que daria esa tecnologia ya probada. Podria pasar que
debido a la antipatia que tiene la sociedad hacia las incineradoras y el malestar que
provocan, la demanda por soluciones basadas en el plasma creciera tan rapido que, en
unos pocos afios, excediera a las tecnologias convencionales. Un escenario como este ya
se ha dado con una tecnologia un poco diferente en un segmento del mercado japonés.

3.2.7 Compaiiias desarrolladoras de la tecnologia de plasma

Los procesos de plasma estdn siendo promocionados por un nuimero relativamente
grande de compaiiias. Los grupos mas grandes estan en los Estados Unidos y Canada,
donde se llevaron a cabo varios estudios por instituciones académicas lideres y por
organizaciones como la NASA, entre los afos ochenta y los noventa. También se
desarrollaron sistemas en la antigua Unién Soviética, que ahora ofrece Rusia para
investigaciones y estudios. En Europa apenas ha habido involucraciéon en el desarrollo de
este tipo de tecnologia, mientras que en Japdn la experiencia es mas extensa.

La mayoria de las companias involucradas en las tecnologias de tratamiento de plasma
son relativamente pequefias. Unas pocas han probado sus sistemas pero la mayoria son
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son empresas que estdn empezando con ninguna o poca experiencia comercial con
sistemas de plasma.

Hasta ahora ninguna de las compafias de gestién de residuos mas grandes o las
companias de ingenieria internacionales fuera de Japén han decidido apostar por los
procesos de plasma. Dentro del mercado Japonés, el interés en la vitrificacion de plasma
a dado lugar a un gran nimero de colaboraciones. Destacan la de Europlasma de Francia
con Hitachi Zosen y la britanica Tetronics con Mitsubishi Heay Industries.

Recientemente, sin embargo, se han visto algunos signos de cambio. Algunas grandes
multinacionales, que por el momento no juegan un papel importante en el sector de los
residuos, estan considerando el campo de las tecnologias de plasma como una
oportunidad de inversion.

Hay un total de 52 empresas que promueven, o han promovido, procesos de plasma para
el tratamiento de residuos y cada afio son mas:

e Arc Technologies: Es una compafiia estadounidense desarrolladora del sistema de
dispositivo incandescente, una proceso de gasificacion por arco de plasma a
pequefiia escala.

e Daystar: Es una compafia estadounidense que desarrollo un proceso de
combustién de plasma para tratar residuos hospitalarios. Este sistema funciond
con una base experimental durante algunos anos en Tokyo.

e Encore Environmental Solutions: Es una compaiiia estadounidense que comercia
un sistema de pirolisis y vitrificacion para residuos peligrosos. La compaiiia tiene
una planta de demostracién en Ohio.

e Enersol Technologies: Es una compaiiia estadounidense que comercia con la
tecnologia de PEPS.

e Enviroarc: Es una compaiiia Noruega que ha tenido derechos exclusivos y a lo
largo del mundo para comerciar, vender y construir la tecnologia Pyroarc (que
utiliza el plasma para el craqueo del syngas) desde 1999. También tienen derechos
exclusivos para la tecnologia Vitroarc que se usa para la vitrificacion de cenizas. La
tecnologia Pyroarc fue desarrollada conjuntamente por la compaiiia sueca Scanarc
y la noruega Kvaerner. Algunos trabajadores de esta ultima involucrados en el
desarrollo de Pyroarc, fundaron Enviroarc para comercializar el proceso. El
proceso opera en una planta comercial en Noruega, para residuos de curtidos. La
compaiiia también tienen una planta comercial que usa la tecnologia de plasma
para derretir y reciclar polvo de acero.

e Environmental Energy Resources, EER: Es una compafiia Israeli que promueve la
tecnologia de gasificacion por plasma que fue desarrollada por los rusos en la
década de los noventa. Hay una planta que ha operado en Rusia. El proceso esta
disefiado para tratar entre 40-250 kilogramos por hora de residuos sélidos. EER
esta construyendo una planta demostracién para tratar residuos urbanos.

e Europlasma: Es una compafiia francesa que construye y comercia antorchas de
plasma de no-transferencia y sistemas para la vitrificacion de cenizas y el
tratamiento de residuos peligrosos con un acuerdo de licencia con la compaiiia
europea aeronautica de defensa y espacio. La tecnologia se esta usando en cuatro
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plantas en Japdn para la vitrificacion de ceniza. También se ha construido una
pequefia planta en Bordeaux para procesar una mezcla de residuos inorgdnicos
peligrosos. En el 2000, Europlasma firmd un acuerdo no exclusivo con Kobe Steel
en Japdn, y en 2002 un acuerdo similar con Hitachi Zosen.

e Forevergreen Enterprises: Es una compafia estadounidense que promueve un
sistema basado en plasma que denominan DMP (disociador molecular
progresivo), para producir hidrogeno de los residuos. Hasta ahora no han
construido ninguna planta.

e General Electric: Es una multinacional estadounidense que ha mantenido
discusiones con muchos partidos en relacion al desarrollo de los sistemas de
plasma para aplicaciones de residuos a gran escala, para complementar su
negocio existente en motores de gas (Jenbacher), turbinas de gas y refineria de
gasificacion.

e Geoplasma: Es una compafiia estadounidense. Subsidiaria del Grupo de Desarrollo
Jacoby, que tiene sus raices en el desarrollo de la propiedad. Su desarrollo est3
atado a Georgia Tech. Promueven un sistema de gasificacion de plasma y citan las
plantas que el grupo Westinghouse tiene en Japdn como referencia de su
tecnologia. En Junio de 2006 se anuncid que St. Lucie County en Florida, habia
autorizado un contrato con Geoplasma para construir una planta de gasificacion
por plasma para tratar 900.000 toneladas de residuos al aio.

e Global Plasma Systems (GPS): Es una compaiia estadounidense que fue
absorbida por Solena.

e Green Triangle International, GTI: Es una compaiia estadounidense fundada a
través de un acuerdo entre Resorption, Tobago Technologies y US Plasma en
1999. Esta compaiiia ha sido disuelta ya.

e Hawkings Industries Disposal Systems (HI Disposal): Es una compaifia
estadounidense que comercia con una tecnologia de vitrificacién/pirolisis basada
en plasma conocida como PBPV, que fue desarrollada por PEAT. Una planta de 34-
36 toneladas por dia fue implementada en Indianapolis para procesar residuos
médicos, farmacéuticos y levemente peligrosos.

e Hitachi Metals: Es una compafia Japonesa co-desarrolladora con Westinghouse
de las plantas de tratamiento de residuos de Japdn.

e Hitachi Zosen: Es una gran compaiiia Japonesa de ingenieria con tecnologia de
combustién fluidizada. Promueve los procesos de plasma de Europlasma en Japén.

e Hungaroplasma Services (HPL): Es una compafiia hungara que desarrollé y
patentd una tecnologia de plasma a pequeiia escala en los afios ochenta.

¢ Integrated Environmental Technologies, IET: Es una compafia estadounidense
que tiene un sistema de gasificacidon por plasma llamado PEM (Plasma Enhanced
Melter), que es uno de los pocos que usan un arco de plasma de transferencia con
electrodos de grafito en luger de antorchas de plasma. Hay tres plantas PEM
operando comercialmente en los Estados Unidos de América y Japdn procesando
residuos médicos e industriales.
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e Kinectrics: Es una compafia canadiense co-desarrolladora del sistema PAG con
Plasma Environmental Technologies. Era en un principio la rama investigadora de
la compafiia Ontario Hydro.

e Kobe Steel: Compaiia Japonesa con licencia de Europlasma para usar su
tecnologia de vitrificacion. La compafiia ha creado al menos una planta en Akita,
gue estd equipada con un sistema de plasma para derretir la ceniza.

e Kvaerner: Es una compafiia Noruega muy diversificada en el ambito de Ia
ingenieria. Muy activos en el desarrollo de la tecnologia de plasma vy la ingenieria.
Tienen una licencia de Enviroarc.

e Meltran: Es una companfia estadounidense que ha desarrollado un sistema de
incineracion de plasma para residuos peligrosos o radioactivos.

e MHI, Mitsubishi Heavy Industies: Es una compafiia Japonesa que ha
implementado algunos sistemas de plasma en Japén.

e MSE: Es una compafiia estadounidense que se establecid en 1974 y que ha
desarrollado sistemas de combustidon de plasma, que han sido implementados con
base comercial para tratar diferentes residuos peligrosos. La compafia estd
construyendo una planta piloto para la gasificacién por plasma.

e Nuvotec: Es una compafiia estadounidense desarrolladora de un sistema llamado
ICP (Induction Coupled Plasma). Operan con una planta piloto.

e PEAT (Plasma Energy Applied Technology) International: Es una compaifiia
estadounidense que desarrolla un sistema de gasificacién por plasma conocido
como TDR (Thermal Destruction and Recovery). La compaiiia cred una planta de
demostracion a pequeiia escala en USA para residuos peligrosos y proveyé de esta
tecnologia a dos plantas en Taiwan. Una de ellas esta disefiada para tratar de tres
a cinco toneladas por dia de residuos sélidos y la segunda, disefiada originalmente
para tratar lixiviados, esta siendo redisefiada para tratar varios tipos de residuos
sélidos con una capacidad de diez toneladas por dia.

e Plasma Energy Corporation, PEC: Es una compafia estadounidense que
desarrollaron el Plasma Arc Recycling System (PARS) que esta siendo usado en un
gran numero de plantas comerciales en el sureste de Asia. La compafia fue
adquirida por Phoenix Solutions en 1998.

e Plasma Environmental Technologies, PET: Es una compafiia canadiense que
comercia con dos sistemas: PARCON (Plasma Arc Conversion) y PAG, un
gasificador de plasma asistido. PARCON se disefia para ser movil y se emplea en la
gasificacién de residuos liquidos y gaseosos peligrosos. El sistema PAG se
desarrolld en colaboracion con Kinectrics y es una tecnologia piloto para recuperar
energia de los residuos procesados. PET tiene una licencia exlcusiva para
desarrollar y comercializar el sistema PARCON.

e Plasma Pyrolisis Systems: Es una compaiiia estadounidense que promueve una
tecnologia de plasma para los residuos con una colaboracién con Interscience. Se
centran en barcos y material hospitalario.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 49

Phoenix Solutions: Es una compaiia estadounidense. Son uno de los mayores
productores de antorchas de plasma. Su tecnologia esta siendo usada en algunas
plantas de vitrificacidn de cenizas en Japon. Adquirieron Plasma Energy.

Plasco Energy: Es una compafiia canadiense centrada en la promocién del plasma
para tratar residuos industriales, residuos urbanos y residuos biomédicos. Esta
empresa se formd en la primavera de 2005 de la unién de dos compaiiias: RCL
Plasma y Plasco Energy Corporation. En Junio de 2006 la empresa recibio
aprobacion para construir una planta piloto de 25.500 toneladas por afio, en
colaboracién con el gobierno de Ottawa, Canada. El plan es utilizar la tecnologia
de gasificacion de Plasco para generar syngas de los residuos urbanos, que sera
usado en motores de gas para generar energia eléctrica que se exportara.

Plasma Renewable Energy: Es una compaiiia malasia que desarrolla proyectos
promocionando gasificacién de plasma pero no ha desarrollado su propia
tecnologia.

Pyrogenesis: Una compafiia canadiense, fundada en 1992 que comercia con el
Plasma Resource Recovery System, PRRS, que es una mejora de la primera
generacién de tecnologia de la empresa, conocida como PGVF- Plasma
Gasification and Vitrification Furnance. Esta empresa también comercia con un
proceso de combustién de plasma pequefio, denominado PAWDS (Plasma Arc
Waste Destruction System), que fue disefiado en un principio para ser usado a
bordo de grandes buques. Un sistema PRRS ha estado operando en Montreal. Un
sistema a escala piloto de PAWDS, desarrollado en colaboracién con la armada de
los Estados Unidos de América, también ha estado operando en Montreal. Un
sistema comercial PAWDS ha estado operando a bordo de un crucero Carnival
desde 2003. En 2003 la compaiiia anuncidé la construccidon de una planta de 150
toneladas por dia en Taiwan pero a dia de hoy no se ha construido nada.

Radon: Es una compafiia Rusa que desarrolla un proceso de gasificacion por
plasma, denominado Plasma Chemical Treatment (PCT), para tratar residuos
radioactivos, que ha estado operando en una planta llamada ” Pluton” en Rusia.

Recovered Energy: Es una compafiia estadounidense que promueve una
tecnologia de gasificacién por plasma usando unos disefios de Westinghouse. La
compafiiia no ha creado ninguna planta.

Resorption Canada Limited (RCL): Es una compaiiia canadiense que forma parte
de Plasco.

Retech: Es una compafiia estadounidense. Su desarrollo en la tecnologia de
plasma esta basado en sus actividades en el negocio del metal. La compafiia
desarrollé el Plasma Arc Centrifugal Treatment system (PACT) para aplicaciones a
residuos. Cada médulo tiene una capacidad de una tonelada por hora. El sistema
PACT ha operado en Japdén, Europa y USA para tratar residuos peligrosos vy
radioactivos.

SibAcademConsulting: Es una compafia rusa. Se creé a partir de la Academia de
Siberia para las Ciencias. Dicen haber desarrollado un nuevo sistema de plasma
para el tratamiento de residuos sdlidos. Aseguran que este nuevo sistema se
diferencia del resto en que la vida util de los electrodos no tiene limite.
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e Scanarc: Es una compaiiia sueca. Desarrolladores de la tecnologia de antorcha de
plasma en colaboracién con SFK.

e Solena: El Grupo Solena evoluciond de Global Plasma Systems Corporation (GPS),
que desarrollaron el sistema de vitrificacion y pirolisis de plasma (PPV). La
compania ha anunciado en los ultimos afios un numero de proyectos con rangos
gue van desde las 8 toneladas por afo hasta las 240.000 toneladas por ano, y se
sabe que estan considerando proyectos alin mas grandes.

e Solition: Es una compaiiia rusa con sede en Moscu. Esta compafiia comercia con
varios sistemas de plasma para el tratamiento de residuos. Soliton es un centro de
investigacion y produccidon que trabaja en colaboracion con el Instituto Ruso de
Problemas de Electrofisica. Uno de los sistemas de plasma que estd siendo
comercializado estd operando en una planta piloto y esta disefiado para tratar de
50 a 100 kilogramos por hora de residuos. También han desarrollado una planta
piloto para tratar residuos médicos peligrosos en conjunto con el Lawrence
Livermore National Laboratory en USA.

e SRL Plasma: Es una compafiia australiana. SRL Plasma, (en un principio era parte
de Siddons Ramset Limited, una compaiiia publica australiana), filial de BCD
Holdings. Comercia la tecnologia Plascon, que se ha usado comercialmente para
tratar solventes y residuos quimicos. Los residuos a tratar son directamente
inyectados en la antorcha de plasma.

e S.T.E: Es una compaiiia italiana. Promueve una gasificacion de plasma para tratar
los residuos.

e Startech: Es una compafiia estadounidense. Esta compafiia estd comerciando con
un sistema de gasificacion por plasma para procesar diferentes residuos,
incluyendo los urbanos. Se refieren a su sistema como Plasma Waste Converter
(PWC). Startech tiene su propia planta en Bristol, Connecticut donde operan con
una unidad de plasma de demostracion de 5 toneladas al dia. Esta planta
demostracion también incluye el sistema “Starcell”, desarrollado y patentado por
la empresa, que recupera hidrégeno de los gases de proceso. En Junio de 2006, la
companfia anuncié que habian formado una alianza estratégica con Future Fuels
Inc. (FF1), una compafiia estadounidense, para desarrollar un proceso por el cual
se transformaria el residuo en etanol.

e Tetronics: Es una compaiiia inglesa que comercia sistemas de plasma,
mayoritariamente para industrias de fundicién de acero. También han
suministrado antorchas que han sido comercializadas para procesar varios
residuos incluyendo las cenizas de incineracién, polvo de acero y suelos
contaminados. Han desarrollado también un sistema de gasificacidon de plasma,
gue opera en una planta piloto en Faringdon, Oxfordshire y han anunciado planes
comerciales para plantas que usan esta tecnologia.

e Tobago Technologies: Es una compaiia Israeli, que tiene un trasfondo en la
industria quimica. Comerciaron el sistema Resorption en Israel a través de GTI.

e TSL Engenharia Ambiental: Es una compaiiia brasilefia de ingenieria, que han
anunciado recientemente la construccién de una planta de procesamiento con
pirolisis de plasma con recuperacién y reciclaje, localizada en Piracicaba, Brasil. El
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proceso aparentemente usa el plasma para separar los componentes de aluminio
de los plasticos en los TetraPak.

e US Plasma: Es una compaiiia estadounidense, con sede en Carolina del Sur. Fue
una subsidiaria de Resorption, creada para comercializar el proceso Resorpcion
PGP en las américas. Es ahora parte de Plasco.

e Vance IDS: Es una compaiiia estadounidense que actualmente se conoce por Arc
Technologies Group.

e Verno: Es una compafiia inglesa de servicios medioambientales que se asocia a la
tecnologia de Pyrogenesis.

e VRI (Vanguard Research Incorporated): Es una compafiia activa en el sector de
defensa desde 1984. Comercializa un sistema de pirolisis de plasma denominado
PEPS (Plasma Energy Pyrolisis Process) que fue desarrollado incialmente para
destruir residuos militares e industriales peligrosos. El sistema esta disponible en
configuraciones fijas y méviles. Un sistema PEPS fue construido en 1998 en una
base militar de USA en Lorton, Virginia, con fines demostrativos. El proceso PEPS
actualmente esta siendo comercializado por Enersol.

e Westinghouse Plasma Corporation (WPC): Es una compaiia estadounidense,
originalmente subsidiaria de Westinghouse Corporation. Esta pequefia e
independiente compafiia es ahora una de las lideres en suministro y distribucién
de antorchas de plasma que han sido usadas en una gran variedad de aplicaciones
para residuos. La compaiiia tiene su propio reactor de plasma y ha hecho varias
pruebas con residuos urbanos. Su sistema se llama Plasma Direct Melting Reactor
(PDMR). Co-desarrollaron, junto con Hitachi Metals, dos plantas comerciales
moderadamente grandes en Japdn, para tratar residuos urbanos.

e ZE-Gen: Es una compaiiia estadounidense fundada en 2004. Su objetivo es crear
plantas para generar energia de los residuos urbanos y otros residuos. Crearon
una planta en Diciembre de 2006 para tratar 125 toneladas por dia en Bedford,
Massachusetts. La planta genera syngas, que prueban para determinar en que
tipo de equipos se podra utilizar con el maximo rendimiento posible.

Debido a que las tecnologias de plasma pueden ser configuradas de muchas formas
distintas para procesar residuos, los materiales que obtenemos a salida de un proceso
pueden ser significativamente diferentes de otro. Por ejemplo, un proceso que estd
disefiado para vitrificar residuos peligrosos (hay un gran niumero de sistemas comerciales
de este tipo) normalmente opera con exceso de aire y no producird syngas de la misma
forma que lo hard un proceso de gasificaciéon por plasma. Esto quiere decir que una
compafiia que tenga experiencia con un tipo de tecnologia de plasma no implica que sean
capaces de disefiar sistemas usando otros tipos de tecnologia de plasma.
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Figura 3.2.7.2.1.-Tecnologias de plasma ofertadas por cada proveedor.

3.2.8 Ventajas y desventajas de la tecnologia de plasma.

Se pueden encontrar muchas tablas en internet resumiendo las ventajas asociadas con los
procesos de plasma a la hora de procesar residuos. Algunas de estas ventajas solo se
aplican a disefios de procesos particulares de empresas, pero se ponen en entredicho
cuando se habla de los procesos de plasma en general. También se da el caso contrario:
comentarios centrdndose en las desventajas asociadas al uso del plasma en general,
limitaciones que no todos los sistemas tienen. Esto desemboca en una gran confusion en
el mercado. En algunos casos, hay compaiiias que toman como ventaja lo que sus rivales
objetan como desventaja. Por ejemplo, algunos disefios de procesos pueden requerir la
reduccion del tamafio de los residuos que entran, mientras que otros disefios promueven
esto como una caracteristica del proceso en si.

El analisis muestra que muchas de las ventajas son vdlidas en principio, pero aun estan
por demostrar a través de datos operacionales de una planta comercial a escala completa
de referencia. Es esta ausencia de datos corroborativos lo que da lugar a diferentes
perspectivas en el atractivo de las tecnologias de plasma para procesos de residuos a gran
escala.

Son ventajas:
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Gran reduccidn en el volumen de residuos: Es verdad que la tecnologia de plasma
puede conseguir una mayor reduccidn en el volumen que los procesos a menores
temperaturas, debido a los mayores niveles de quemado de carbono que se
pueden esperar de la mayoria de los procesos de plasma. No obstante, el
incremento actual es marginal: no se espera que haya mds de un 5% de reduccion
adicional del volumen, cuando comparamos con una incineracién comun de
residuos urbanos.

Mayor destruccidon térmica: Esta afirmacidn es correcta en principio pero no es
valida en la practica para muchos diseifos. Las grandes temperaturas a las que
operan los procesos de plasma son claramente beneficiosos para volatilizar
orgdanicos en los residuos y romperlos en moléculas mas simples. No obstante,
alcanzar esto depende en gran medida de las caracteristicas de transferencia de
calor del reactor. Algunas configuraciones comerciales necesitan de una segunda
camara de combustién o etapa de craqueo, lo que demuestra que la completa
rotura de las moléculas organicas mas pesadas no se llevd a cabo del todo en el
reactor de plasma; mostrando que no es una ventaja tan clara como quieren hacer
ver.

Contaminacion limitada: Los datos de plantas piloto de demostracién indican que
estos procesos pueden cumplir con limites de emisiones permitidos cuando se
procesan determinados residuos. Pero el nivel de emisiones no es algo remarcable
y es similar al de otros procesos mas convencionales, de los cuales se tienen mas
datos y de plantas comerciales que llevan mucho tiempo funcionando.

Pueden ser configurados para tener una menor huella: Los reactores de plasma
no requieren de un gran numero de parrillas en movimiento como las
incineradoras convencionales. El tiempo de residencia es menor, por lo que el
volumen por unidad procesada es menor. Ademas, algunos procesos pueden ser
configurados para degradar residuos sin una entrada de aire (bajo condiciones de
pirolisis) y como consecuencia la tecnologia puede ser configurada para tener una
huella menor. Esto podria ser una ventaja significativa en algunos proyectos.

Se puede usar para una gran variedad de residuos: Esto puede ser una ventaja
significativa para muchos proyectos. Significa que el plasma puede ser una
solucién practica para muchos tipos de residuos dificiles de tratar. Puede facilitar
también la co-procesacion de residuos, lo que puede ser atractivo en ciertos
contextos, como en una isla.

No se requiere reduccion del tamafo: En teoria esto es una ventaja significativa si
lo comparamos con otros procesos nuevos como la pirolisis o la gasificacion, pero
no es una ventaja si lo comparamos con la incineracidn, que tiene una capacidad
probada de tratamiento de los residuos segun llegan, sin reduccién de tamano.

No es necesaria una preclasificacion: Muchas tecnologias de tratamiento de
residuos pueden ser configuradas para aceptar todos los residuos de un
determinado tipo. En temas de flexibilidad, el no requerimiento de una
preseleccion es una ventaja.

Menos emisiones de dioxinas: Cuanto mas alta sea la temperatura mas
probabilidades hay de que se destruyan completamente las dioxinas y los furanos
presentes en los residuos. No obstante, las dioxinas emitidas por cualquier
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proceso a alta temperatura son nuevas moléculas, formadas aguas debajo de la
camara de combustién primaria, por lo que la destruccion completa dentro del
proceso no es equivalente a una menor emision de dioxinas y furanos a la salida
del proceso. El disefio de los elementos aguas abajo es un pardmetro muy
importante que afecta directamente en la cantidad de emisiones, y esto es
independiente del tipo de fuente de energia que usemos en el proceso, sea
plasma o no. Por tanto un proceso de plasma puede tener menos emisiones o
puede no tenerlas, pero es un error afirmar que solo por las altas temperaturas
alcanzadas tendra menos emisiones de dioxinas que otros procesos.

Recuperacion de energia de alta eficiencia: Muchos de los desarrolladores de
gasificaciéon de plasma indican que sus disefios utilizaran motores de gas o
turbinas de gas para recuperar la energia. Lo que importa es la energia neta
convertida, cuando se tiene en cuenta los altos requerimientos de energia interna
del proceso de plasmay de la compresién del syngas para las turbinas.

Lo que se obtiene a la salida es material inerte: Esto podria ser una ventaja
significativa en algunos contextos, pero en otros es solo un beneficio marginal.
Vitrificar el material de salida, haciéndolo inerte, es siempre deseable, pero
reduce la cantidad de energia neta que se obtiene del proceso. Los factores que se
tienen que tener en cuenta son: la cantidad de espacio disponible, la utilidad del
vitrificado, la naturaleza del residuo de entrada y los detalles econémicos del
proyecto. La mayoria de las plantas que operan en Japon utilizan la vitrificacion, y
utilizan el material vitrificado comercialmente.

Son desventajas:

Actualmente solo se utiliza para aplicaciones a escala pequefia: Aunque muchos
desarrolladores de procesos han remitido propuestas a diferentes ayuntamientos
para implanta sistemas a gran escala ( hasta un millén de toneladas por afio) para
procesar residuos urbanos, la tecnologia no ha sido aln probada para sistemas tan
grandes, y la mayoria de las plantas comerciales existentes operan con menos de
tres mil toneladas al afio.

Requiere gran cantidad de energia eléctrica para operar: Se necesita una
significativa cantidad de energia para generar el plasma. Esto significa que entre
un 20% y hasta mas del 100% de la energia contenida dentro de los residuos se
consume internamente para alimentar el proceso, y por consiguiente no se puede
exportar. No obstante, lo que importa es la energia neta que se obtiene, no el
nivel de energia consumido. Con respecto a esto ultimo, los datos muestran que
algunos procesos de plasma pueden generar una gran cantidad de energia neta
cuando procesan residuos urbanos no peligrosos y comerciales, siempre y cuando
utilicen técnicas de recuperaciéon de alta eficiencia. En aplicaciones donde se
destruyen residuos peligrosos lo que prima es la total destruccidn e inertizacion
de dichos residuos, y por tanto el tema energético pasa a un segundo plano. Para
saber si un proceso de plasma va a ser una solucién eficiente energéticamente
hablando hay que estudiarlo aisladamente, no se puede generalizar para todos.

Mayor coste capital que la incineracidon tradicional: Es dificil obtener buenas
estimaciones de los costes de capital debido a la limitada actividad comercial
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existente. Pero los datos sugieren que el coste varia entre los 0,2 y 0,34 millones
de ddlares por toneladas por dia. Los costes se irian reduciendo conforme los
suministradores fuesen sacando nuevas generaciones de antorchas y la tecnologia
se mejorase.

e Altos costes de mantenimiento: Algunos datos parecen indicar que las plantas de
tratamiento de residuos mediante plasma tienen mayores costes de
mantenimiento que plantas que usan tecnologias convencionales. La desventaja
deriva de los problemas generados por la corta vida util de los electrodos vy las
antorchas. Si se incrementara la comercializacidn, habria un mayor desarrollo de
estos sistemas, y es posible que los costes de mantenimiento se fuesen
reduciendo progresivamente y se situasen en un rango parecido al de tecnologias
de procesos mucho mas maduras, como la incineracion.

e Altos costes de operacidn: Los datos indican que los costes de operacién pueden
ser significativamente mds altos que aquellos asociados con otros tipos de
tecnologias.

¢ La limpieza del syngas no esta bien desarrollada y los sistemas de alta eficiencia
de recuperacidon energética estdn sin probar: Si queremos usar el syngas en
equipos de recuperacion de energia de alta eficiencia hay que someterlo a un
proceso de lavado con unos estdndares relativamente altos, para minimizar de
este modo la formacién de alquitranes, particulas, gases acidos y compuestos
metalicos pesados. Mientras que las técnicas de depuraciéon de los gases de
combustién estan ya muy estudiadas, la depuracion del syngas estd menos
probada en aplicaciones de residuos. Solo hay unas pocas plantas alrededor del
mundo que utilizan motores de gas para recuperar energia del syngas. No hay
procesos actualmente que utilicen turbinas de gas para recuperar energia del
syngas.

e Relativamente sin probar para aplicaciones de residuos sélidos: Quitando la
vitrificacidon de cenizas, solo unos pocos sistemas oxidativos a escala pequena de
menos de 10 toneladas por dia estdan operando.

e Pocos suministradores con experiencia comercial: Hay relativamente pocos
desarrolladores de tecnologia de plasma que tengan plantas comerciales de
referencia operando.

3.2.9 (¢Estan probadas las tecnologias de plasma?

Los analisis de los datos que se tienen muestran que los procesos de plasma para tratar
residuos estan relativamente sin probar comparados con otras tecnologias. Hay algunas
plantas de vitrificacion de cenizas, pero muy pocos procesos configurados para aceptar
otro tipo de residuos. La planta mas grande de la que se tienen datos esta en Japdén y
procesa 166 toneladas por dia.

A continuacidon resumiré la experiencia que se tiene con cada una de las tecnologias de
plasma y las tecnologias térmicas convencionales:
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Combustion de plasma: Con este tipo de tecnologia no se tiene experiencia en
plantas para el tratamiento de residuos urbanos. Hay diez plantas en todo el
mundo para tratar otro tipo de residuos repartidas entre Alemania, USA, Suiza,
Japon, Francia y Canada. La escala de estas plantas varia entre menos de 0,3y 1,5
kilo toneladas por afio. Hay unos cinco proveedores de esta tecnologia con
experiencia comercial.

Vitrificacion de plasma: Hay mas de veinte plantas tratando cenizas de
incineracion repartidas entre Francia y Japon. Tienen una capacidad de hasta 15
kilo toneladas por afo. Hay unos diez proveedores de esta tecnologia con
experiencia comercial.

Gasificacion por plasma: Hay entre siete y diez plantas configuradas para tratar
varios residuos peligrosos (material médico y residuos radioactivos de baja
emision), repartidas entre Japon y USA. No hay ninguna planta para tratar
residuos urbanos. Estas plantas tienen una capacidad que varia entre 0,3 y 50 kilo
toneladas por afio. Hay unos seis proveedores de esta tecnologia con experiencia
comercial.

Gasificacion por plasma asistida: Hay dos plantas con esta tecnologia para tratar
residuos urbanos y una planta para tratar residuos de curtiduria, en Japdén vy
Noruega. Tienen una capacidad que varia entre 5 y 50 kilo toneladas por afio. Hay
unos tres proveedores de esta tecnologia con experiencia comercial.

Incineracidn convencional: Esta tecnologia estd mas que probada y hay mas de
1000 plantas de referencia a lo largo del mundo. Tienen una capacidad que varia
entre 0,1 y 1.100 kilo toneladas por afio. Hay unos seis proveedores de esta
tecnologia a nivel mundial para residuos urbanos.

Gasificacion y pirolisis convencional: Existe unas diez plantas a lo largo del mundo
gue usen esta tecnologia para tratar residuos urbanos y un nimero pequefio de
plantas que gasifican biomasa, repartidas entre Europa, Asia y USA. Tienen una
capacidad que varia entre 8 y 100 kilo toneladas por ano. Hay un gran nimero de
proveedores pero solo hay cinco con experiencia comercial con su propia
tecnologia.

3.2.10 Material de salida del proceso: Comercializacion y huella.

Las principales salidas de los procesos de plasma son:

Metal derretido;
Escoria vitrificada;

Energia, normalmente en forma eléctrica.

3.2.10.1 Metales

Algunos sistemas de plasma pueden recuperar metales en forma de aleacion derretida.
No obstante, para residuos urbanos sigue siendo preferible la separacién magnética y los
métodos clasicos. La recuperacidén secundaria de una aleacidon puede ser interesante
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comercialmente hablando para los residuos eléctricos y equipos electrdnicos, y para
residuos de auto destructora, debido a las significativas cantidades de cobre que hay
presentes y las pequenas concentraciones de oro, rodio y otros metales valiosos. En estos
casos, la aleacion recuperada tendra un valor. Para otros residuos mas generales y
comunes se debe asumir un valor cero para la aleacién que se recupere. Debido a que la
densidad de la aleacion metalica normalmente bastante alta, se han desarrollado nuevos
mercados en Japdn para su uso como contrapeso para los camiones-tenedor elevadores y
equipo relacionado. Esto es una aplicacion muy practica porque no requiere la
purificacion de cada uno de los metales de la aleacidn.

3.2.10.2 Escoria vitrificada

Las compafiias de procesos de plasma aseguran que se puede reutilizar la escoria
vitrificada resultante de dichos procesos. Este material puede usarse como agregado para
la construccidn de carreteras y usos similares en construccidn. La planta de tratamiento
de residuos urbanos de Utashinai, Japdn, que opera con plasma, manda la escoria
vitrificada a un vertedero. Esto indica que en ciertos casos la gestion de este material
llevara unos costes implicitos.

La venta de agregados derivados de los residuos como pueden ser el compost o la escoria
vitrificada rara vez dan beneficios. En el mejor de los casos, el precio que se consigue
cubre el coste de produccién y gestién. Sin embargo, esta opcidn sigue siendo atractiva
porque te ahorras el coste del vertedero.

En un futuro, puede que con el aumento de las limitaciones en la explotacion de las
canteras de agregados, la demanda por la escoria vitrificada aumente. Esta medida ya se
toma en algunos paises, donde los gobiernos usan los impuestos sobre el sector de la
mineria para favorecer la reutilizacién de materiales inertes.

Desde un punto de vista medioambiental, al tratar los residuos a temperaturas superiores
a los 1.5009C, se piensa que la escoria vitrificada es inerte y no lixiviara. Esto no es
necesariamente cierto, aunque muchas compafiias aportan datos que muestran que el
nivel de lixiviacion de ciertos contaminantes estd érdenes de magnitud por debajo del
limite.

3.2.10.3 Energia recuperada

La energia recuperada de los residuos en forma de electricidad es un bien con el que se
puede comerciar y obtener unos beneficios, y es independiente de la tecnologia a través
de la cual recuperamos la energia. En algunos paises la electricidad generada de fuentes
renovables tiene primas. En Inglaterra por ejemplo, la gasificacion estd considerada como
una tecnologia de conversién avanzada, y la electricidad que se exporta a la red la pagan
2,5 veces mas sobre el precio base.

La cantidad de energia neta que se puede recuperar de los procesos de plasma ha dado
pie a muchas especulaciones, debido en parte a que no se ha operado con cantidades
suficientemente grandes de residuos, y a menudo intermitentemente, por lo que la
recuperacién de energia no es comercialmente atractiva. A todo esto se afiade que los
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sistemas de plasma usados para tratar residuos peligrosos a pequefia escala no tienen la
opcién de recuperar energia.

La gasificacion de plasma se sitla entre las opciones que mds se promueven para tratar
residuos a gran escala, debido mayormente a la posibilidad de generar syngas, y
recuperar de este modo energia para afrontar los altos consumos de la generacién del
plasma.

Los datos indicativos para los procesos disefiados para tratar residuos urbanos muestran
grandes variaciones en la recuperacién neta de energia, con rangos que van desde cero
hasta cuatro veces la energia necesaria. Uno de los motivos de esta variacion tan grande
estd en la pobre calidad de los datos, que estdn sin normalizar y son indicativos. Se
necesita una normalizacién para tener en cuenta el poder calorifico de los residuos de
entrada, y la energia especifica que se necesita para que el plasma convierta tipos
particulares de residuo.

En casi todos los disefios de los procesos de plasma, se asume que el syngas que se
obtiene del procesamiento de residuos urbanos, se podra utilizar en motores de gas o
turbinas de gas de alto rendimiento. No obstante, ninguna de estas configuraciones se ha
probado a escala comercial. Se podria dar el caso de que estas opciones de alta eficiencia
no fuesen viables, y se tuviesen que utilizar turbinas de vapor convencionales. En estos
casos, las pérdidas de conversion del syngas en electricidad serian mayores (75-80%) de
lo que habiamos supuesto. Por tanto, si el syngas se transformase por via de un ciclo de
vapor convencional, las pérdidas de energia se incrementarian en 0,2-0,3 MWh/T. La
maxima energia neta de salida de este proceso seria un 40% menor que la de una
incineradora convencional, y en algunos casos no se llegaria a generar suficiente
electricidad para operar vy se tendria que importar de la red.
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Overall energy input to the process  Energy losses in converting syngas to
(0.2 to 0.6 MWh/T) electricity (1.45 MWh/T) W

Energy content of the waste Net Energy Output
(2.78 MWh/T) B q Plasma Process ::>(c. 0.13-0.54MWh/T)

i ! | |

Energy losses in the slag Losses in the conversion of solid waste to
(c 0.045 MWh/T) B gases (c. 0.55MWh/T) B

B acsumesa gross CV of 10MJ/kg for MSW
includes torch losses which are reported to be about IMWh,/T and auxiliary energy inputs,

B assumes slag is about 20-25% of the input waste and that the specific heat capacity of slag is 0.6Jg-1K-1 It is also assumed that the slag
leaves the process at 1300°C.

B itis assumed that the waste conversion loses are about 20% of heat.

B Lossesin converting syngas to electricity (via gas engines) were assumed to be 85% of the heat content of the syngas.

Figura 3.2.10.3.1.- Posible balance de energia para procesos de plasma.

3.2.11 Emisiones y contaminacion.

Existe la visidn generalizada de que los procesos de plasma producen menos emisiones
que los tratamientos de residuos con tecnologias convencionales, como la incineracion; y
por razones obvias, los interesados en la tecnologia de plasma usan esto como un
reclamo para promover su tecnologia por encima de la incineracidn.

Los gobiernos ponen limites estrictos que deben ser cumplidos por todas las plantas, sin
importar que sean de incineracion, plasma o cualquier otra tecnologia térmica. Por esta
razén, se ha discutido que conseguir un menor nivel de emisiones no tiene relevancia.

También se atribuye al plasma aparte de las cero emisiones, la no produccién de dioxinas.
Vamos a empezar con el tema de las dioxinas, que algunos proveedores de plasma
consideran un area en el que son superiores a otras tecnologias térmicas. Dioxina es el
nombre genérico que se usa para describir 210 estructuras de isémeros: 75 de las cuales
son moléculas policloro-dibenzo-p-dioxinas (PCDDs) y 135 son policloro-dibenzo-furanos
(PCDFs). Los estudios han revelado que la mayoria de las dioxinas se forman dentro de las
regiones de enfriamiento de los procesos, e involucran cloro y compuestos organicos
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(normalmente llamados productos de combustion incompleta) en las conocidas como
reacciones de sintesis “de-novo”.

Por tanto, no se establece una relacion que indique que cuanto mayor sea la temperatura
de procesamiento de la basura menor seran las emisiones de dioxinas. Aunque si se
podria considerar que a mayor temperatura, mayor conversion de los constituyentes
organicos de los residuos, y por tanto se reduciria la probabilidad de la formacién de
dioxinas aguas abajo, la descomposicion de los elementos orgdnicos no solo depende de
la temperatura. De hecho se estad discutiendo mucho que las concentraciones de los
compuestos organicos (productos de una combustidon incompleta), que se necesitan para
formar dioxinas en cantidades suficientes, son tan pequefas, que estan presentes en
todos los procesos térmicos, sin importar la temperatura de operacion.

Hay cierto crédito, no obstante, en las afirmaciones de que las condiciones presentes en
los procesos de gasificacion de plasma podrian minimizar las dioxinas, ya que las
reacciones de formacion de éstas requieren normalmente exceso de oxigeno. Pero esto
ocurre exactamente igual con las plantas de gasificacion de alta temperatura que no
operan con plasma. En Japdon hay unas 85 plantas de gasificacién convencional
comercialmente operativas a una escala considerable.

Contaminantes Datos normalizados (ng/Nm3)

Datos de Plasco. Tests de residuos biomédicos. 0,005
Datos de IET. Tests de residuos médicos, peligrosos y eléctronicos 0,056
Datos de VRI. Tests de residuos de agricultura. 0,026
Datos de la planta de Utashinai, Japdn. <0,01
USEPA HWC MACT 0,19-0,44
European Union Waste Incineration Directive (EU WID) 0,1

Figura 3.2.11.1.-Datos de emisiones de dioxinas de varios proveedores de tecnologias de plasma.

Aunque los datos muestran que los procesos de plasma pueden cumplir con los limites de
emisiones de dioxinas mas estrictos, muchas de las incineradoras y plantas de gasificacion
modernas, tienen niveles similares o incluso mejores. A continuacién pongo el ejemplo de
datos de dos empresas importantes:

e Energos: Esta compaiiia Noruega, que desarrolla tecnologia de gasificacion, tiene 7
plantas repartidas entre Noruega y Alemania, que procesan residuos urbanos e
industriales. Sus emisiones de dioxinas son 0,004-0,037 ng/Nm3.

e Nippon Steel: Esta compaiiia Japonesa, que desarrolla tecnologia de gasificacion,
tiene 24 plantas procesando varios tipos de residuos en Japén (lodos, residuos
urbanos, industriales, etc). Sus emisiones de dioxinas son 0,019-0,039 ng/Nm3.

No hay pruebas reales que indiquen que el plasma puede reducir las emisiones de otros
contaminantes quimicos, como el SO2, HCI, H2S sin implantar medidas de depuracidn de
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los gases aguas abajo. Esto no es ninguna sorpresa, ya que el mayor factor para
determinar el nivel de contaminantes que se habran de tratar en los procesos térmicos,
es la composicién de los residuos de entrada. En este aspecto el plasma no difiere de los
procesos térmicos convencionales, ya que ambos tratan el mismo tipo de residuos.
Cuando las compaiiias resaltan el hecho de que los contaminantes presentes en los gases
de salida son menores, esto se debe a una limpieza del gas aguas abajo y no al plasma en
si.

Es importante destacar que los procesos de plasma pueden reducir significativamente el
tamafio de las etapas de limpieza y depuracion de gases, y por tanto, reducir el capital y
los costes de operacion. El hecho de que los residuos puedan ser degradados sin la
adicion de exceso de aire, significa que los equipos de limpieza de gases aguas abajo
pueden ser disefiados para gestionar volumenes de gas mas pequefios.

El tratamiento de plasma o la incineracion de residuos sélidos no producen efluentes
liquidos directamente. Sin embargo, se generan liquidos en el enfriamiento del syngas
aguas abajo y en los procesos de limpieza y depuracién. La gasificacién de plasma se
configura normalmente de una de estas dos formas:

e Para producir un syngas sucio, que se combustiona dentro del proceso

e Para producir un syngas limpio que se puede usar en sistemas de recuperacién de
energia de alta eficiencia (motores de gas y turbinas de gas) o como alimento
quimico para otros procesos.

En el primer caso, el syngas se combustiona, lo que no produce efluentes liquidos (las dos
plantas en Japdn que tratan residuos urbanos con plasma tienen esta configuracién).

En el segundo caso, el syngas primario tiene que ser limpiado para reducir los niveles de
compuestos como sulfuro de hidréogeno y amonio; y también debe ser enfriado para
reducir el contenido en humedad del syngas limpio. Para reducir los contaminantes
guimicos el syngas primario se pasa por unos depuradores himedos que producen un
efluente liquido. El enfriamiento del syngas también produce unos efluentes liquidos que
deberan ser gestionados. Debido a que el plasma puede procesar alimento con bajo
poder calorifico como lodos, la mayor humedad de esta alimentacién resultard en mas
liquidos generados en las etapas de limpieza y enfriamiento del syngas aguas abajo.

Los procesos de plasma tienen en comun con otras tecnologias térmicas que requieren
sistemas de control de polucion del aire para limitar la emisidn a la atmdsfera. Estos
sistemas generan cenizas y residuos de depuracion (que pueden ser sélidos, lodos o
liqguidos, dependiendo de la tecnologia de depuracién utilizada). Debido a la presencia de
metales pesados y otros contaminantes estos materiales normalmente se consideran
peligrosos. Los procesos de plasma tienen la ventaja sobre algunos procesos térmicos,
gue no todos, que es factible utilizar esas cenizas en la cdmara de plasma junto con la
alimentacion de residuos y derretirlas.

Como cualquier otro tipo de tecnologia de tratamiento de residuos, los sistemas de
plasma generan residuos secundarios. De por si, estos residuos secundarios no son un
problema porque existen muchos métodos para mitigar la amenaza medioambiental que
suponen.
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3.2.12 Viabilidad econdmica de las tecnologias de plasma.

Una parte esencial de la valoracién de un proceso es considerarlo desde el punto de vista
econémico. Las tecnologias de plasma han sido usadas en aplicaciones muy concretas
durante muchos afos, y esto sugiere que es una opcidn viable para algunas aplicaciones.
Es dificil encontrar datos econémicos de estas operaciones debido a la necesidad de las
empresas de proteger sus intereses comerciales y a la especificidad de las aplicaciones. En
la figura que se incluye a continuacién se puede observar los datos econdmicos de seis
empresas diferentes.

Capacidad de la Costes de capital en Costes de capital en Costes de capital en
planta (toneladas millones de délares millones de délares millones de ddlares

por dia) por tonelada por por tonelada por
dia ano

24 5,5 0,23 764

200 38-45 0,19-0,23 633-766

50-125 24 0,19-0,48 633-1600

230 50 0,22 733

50 17 0,34 567

Figura 3.2.12.1.-Costes de capital indicativos para la gasificacion por plasma.

Los datos resumidos en la figura anterior, muestran que los costes son generalmente mas
altos que aquellos asociados a otras tecnologias térmicas alternativas, disefiadas para
procesar residuos urbanos.

A escalas inferiores a las 70.000 toneladas por afio, a las cuales las incineradoras
convencionales estdn consideradas relativamente poco econdmicas para procesar
residuos urbanos, los costes de capital son comparables con aquellos de los procesos de
plasma. Mientras que para incineradoras de gran escala los costes de capital son mas de
la mitad que los de la mayoria de procesos de plasma.

Los datos sobre los costes de operacidn de los sistemas de plasma varian mucho. Esto se
debe en parte, a que los diferentes tipos de residuos que se pueden tratar requieren
diferentes cantidades de energia para ser procesados, y la vida util de la antorcha de
plasma y de los electrodos también varia. Los electrodos de grafito que se usan en
algunas configuraciones se desgastan con el tiempo, y las antorchas de plasma expuestas
a las condiciones del reactor pueden sufrir corrosién. Es dificil comparar estos
requerimientos de mantenimiento con aquellos de otras plantas térmicas, porque no hay
datos reales de plantas de plasma comerciales a gran escala. Datos indicativos sugieren
gue el gasto de mantenimiento requerido por las tecnologias de plasma podria estar
alrededor de 13 ddlares por tonelada para plantas con una capacidad de unas 200.000
toneladas al afio. El coste de mantenimiento para una incineradora de la misma
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capacidad es de 8 ddlares por tonelada. Los datos econdmicos para plantas disefiadas
para tratar residuos urbanos va desde los 50 délares para plantas con una capacidad de
200 toneladas por dia, hasta los 450 ddlares por tonelada para plantas con una capacidad
de 10 toneladas por dia. Estos costes de operacién son mayores que los de las
incineradoras, que van desde los 65 ddlares por tonelada para una planta de 230
toneladas por dia, hasta 28 ddlares por tonelada para una planta de 1.333 toneladas por
dia.

4 Tratamientos bioldgicos de los residuos.

4.1 Compostaje.

El compostaje consiste en la transformacién, mediante fermentacidon aerobia, de la
materia organica presente en los residuos urbanos, con la finalidad de conseguir un
producto no téxico, y con buenas propiedades como fertilizante. Dicho producto recibe el
nombre de “compost”. Segin datos del Plan Nacional de Residuos Urbanos, el 44,06% de
los residuos de nuestro pais son materia orgdnica.

4.1.1 Criterios de calidad.
Para obtener un compost de calidad dptima hay que cuidar dos aspectos:

e Separar materiales no deseables, cuya degradacion bioldgica es dificil (plasticos,
vidrio,etc), o los que puedan tener elementos téxicos, como metales pesados,
productos quimicos, etc. En este uUltimo caso la absorcién de éstos por parte del
cultivo receptor del compost podria suponer un grave riesgo para la poblacién.

e Tener en cuenta la granulometria final del compost. Esta se determina por el
proceso de homogeneizacién y fermentacion de los residuos.

La legislacidn vigente exige unos criterios minimos de calidad para el compost y que se
recogen en el Real Decreto 72/1988 de 5/2788 sobre fertilizantes y afines, modificado por
el Real Decreto 877/1991, sobre ordenacion y control de fertilizantes y afines; por otro
lado la Orden 28/5/98 desarrolla el Real Decreto 71/1988 de ordenacion y control de
fertilizantes.

4.1.2 Estabilizacion del compost.

La estabilidad del compost obtenido estd definida por las caracteristicas de olor,
mantenido en condiciones humedas. La no estabilizacidon provoca una tasa elevada de
actividad microbianay, por tanto, del grado de estabilidad.

Por otro lado, un proceso de compostaje bien disefiado, convierte los materiales
entrantes en productos seguros para su uso; no los esteriliza, por lo que aporta una
comunidad microbiana activa, que proporciona beneficios a los suelos pobres.

Una experiencia realizada en Helsinbé demostré que el impacto negativo de malos olores
ocurria en las primeras etapas de las pilas de compost, debido fundamentalmente a
acidos carboxilicos y las mediciones bacteriolégicas mas elevadas tuvieron lugar durante
el proceso de trituracion y volteo, sobre todo durante el verano y con las pilas secas. Los
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hongos mas comunes en el aire pertenecen al género “Aspergilus”, pero en ningun
momento consistian un peligro para la salud.

Figura 4.1.2.1.-Pila de compost estabilizado.

4.1.3 Usos del compost.

Una de las vias mas importantes de recuperacién de los suelso agotados como
consecuencia del cultivo intensivo es la utilizacién de materia organica para aplicarla
sobre los mismos. Las fuentes naturales de materia organica que tradicionalmente mas se
han utilizado han sido el estiércol y las turbas, pero son cada vez mds escasas y caras. Se
han tenido que buscar soluciones alternativas, de coste asequible que alcance los fines
buscados. La fraccién organica de los residuos urbanos o los lodos de depuradora
constituyen una fuente importante de materia organica. Sin embargo, la utilizacién de
estos residuos entrafia algunos riesgos como:

e Presencia de metales pesados, contaminantes organicos y microorganismos
patdgenos
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e El uso de materia orgdnica poco estabilizada puede dar lugar a una disminucién
del oxigeno a nivel radicular, un bloqueo del nitrégeno y una elevacién de la
temperatura, algo perjudicial para el crecimiento de las plantas.

Por este motivo se debe llevar a cabo con los residuos frescos un proceso de
estabilizacién y compostaje que permita obtener un producto final denominado compost,
gue pueda ser utilizado en agricultura sin provocar los efectos negativos ya indicados
tanto sobre el suelo como sobre las plantas, asi como regenerar los suelos.

4.1.4 Procesos de elaboracién del compost.

La finalidad de un proceso de compostaje es obtener un producto final estable a partir de
la materia orgdnica. Se realiza mediante procesos de conversion bioldgica.

Para llevar a cabo cualquier clase de tratamiento, los organismos heterotréficos son de
una importancia primordial por necesitar compuestos organicos como fuente de carbono
y energia. La fraccidn orgdanica de los residuos urbanos contiene normalmente cantidades
adecuadas de nutrientes, tanto organicos como inorganicos, para soportar este cambio
bioldgico de los residuos. Sin embargo, con algunos residuos comerciales, puede que los
nutrientes no estén presentes en cantidades suficientes. En estos casos es necesaria una
adicion de nutrientes para el correcto crecimiento bacteriano para conseguir la
degradacion de estos residuos orgdnicos. Los organismos quimioheterotréficos pueden
agruparse segun su tipo metabdlico y segun sus necesidades de oxigeno molecular. Los
organismos que generan energia mediante el transporte de electrones, mediado por
enzimas, desde un donante hasta un receptor de electrones externo como es el oxigeno,
tienen un metabolismo respiratorio. En contraste, el metabolismo fermentativo no
implica la participacidn de un receptor externo de electrones.

La fermentacion es un proceso productor de energia menos eficaz que la respiracion; en
consecuencia los organismos heterotréficos, que son estrictamente fermentativos, se
caracterizan por tasas de crecimiento y de produccidn celular menores que los
heterdtrofos respiratorios. Cuando se utiliza el oxigeno molecular como receptor de
electrones en el metabolismo respiratorio, el proceso se conoce como la respiracion
aerdbica. Los organismos que dependen de la respiracién aerdbica para conseguir sus
necesidades energéticas sdlo pueden existir si hay un suministro de oxigeno molecular.
Estos organismos se Ilaman aerobios obligados. Algunos compuestos inorganicos
oxidados con nitrato, sulfato, pueden funcionar como receptores de electrones para
algunos organismos respiratorios en ausencia de este oxigeno molecular. En ingenieria
ambiental los procesos que hacen uso de estos receptores se denominan procesos
anoxicos, mientras que los primeros son dxicos.

Los organismos que generan energia sélo mediante fermentaciones o receptores de
electrones diferentes del oxigeno se consideran anaerobios obligados. Hay otros que
tienen la capacidad de crecer en ausencia o presencia de oxigeno molecular, empleando
diferentes rutas metabdlicas; son los que conocemos como facultativos.

Dentro del proceso aerdbico la materia organica junto con el oxigeno y los nutrientes
(bien nitrégeno o fdsforo) a través de bacterias y tras distintos procesos enzimaticos
pasan a formar parte de nuevas células y materia organica resistente con
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desprendimiento de vapor de agua, CO2 y algunos compuestos amoniacales o de azufre,
con desprendimiento de calor.

En muchos casos el amoniaco producido a partir de la oxidacion de la materia organica

1 L] . 1 . [ - 1

Restos vegetales

Trituracion Riego

Restos vegetales

Trituracién Riego

Restos vegetiles recirculados

’;L:";:ccl‘;: B Mezcla gy Proceso de Compostaje i Afinc g Almacenaje ‘, COMPOST

l

Rechazo

Figura 4.1.4.1.-Esquema de funcionamiento.

4.1.4.1 Recepcion.

A la entrada de la planta existe un sistema de control y pesaje de materiales (bascula),
tanto para los residuos de entrada como para los productos y subproductos de salida. De
esta forma se tienen un control del balance de masas de la instalacion.

Se disponen de unas zonas de recepcion (pozos) con una capacidad de almacenaje de 48
horas de recogida de produccién de residuos. El sistema de alimentacién desde el pozo
hasta la zona de tratamiento se realiza con puentes-grua y tolvas de alimentacion.
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Figura 4.1.4.1.1.-Zona de descarga de los camiones de recogida.

4.1.4.2 Clasificacion y homogeneizacion.

Con esta etapa se consiguen dos cosas: separar los materiales susceptibles de reciclaje y
limpiar la materia organica fermentable de elementos no deseables para el compost.

Para conseguir estos objetivos se lleva a cabo en primer lugar una separacion manual de
voluminosos que se realiza por triaje manual. A continuaciéon se utilizan sistemas
mecanicos consistentes en cribas (trémeles), cintas transportadoras y separadores
mecdanicos y electromagnéticos, asi como un triaje manual para llevar a cabo una
clasificacién de los residuos que pueden ser reciclados. La homogeneizacidén consiste en
lograr la granulometria adecuada para favorecer el proceso de fermentacién. Hasta hace
unos afios se procedia a una trituracion previa a la clasificacién, pero se ha comprobado
gue esto no es adecuado ya que algunos materiales como el vidrio y plasticos al
triturarse, son dificiles de separar y se quedan en el compost, contaminandolo y dando
mala calidad.

Figura 4.1.4.2.1.-Vista de un tromel por dentro.
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En la actualidad esta fase se lleva a cabo segun los siguientes pasos:
e Seleccidn previa de objetos voluminosos

e Cribado (aproximadamente entre 60 y 100 mm de diametro) a partir de la cual se
obtiene lo que se denomina el “hundido de tromel” que es fundamentalmente
materia orgdnica y va a fermentacién.

e La fraccidén con tamafio superior al paso del trémel ird a una linea de recuperacién
de materiales con destino a reciclaje. Algunos sistemas de clasificacién son:

o Dosificadores

o Cintas trasnportadoras

o Cribas vibrantes

o Cribas rotativas (tromeles)

o Separadores balisticos

o Mesas densimétricas

o Separadores electromagnéticos (corrientes de Foucault)
o Triaje manual

Los subproductos procedentes de la seleccidn seran llevados hasta el drea de reciclaje
gue estara dotada con contenedores y elementos méviles y mecanicos, capaz de canalizar
y acondicionar los subproductos recuperados en origen o en el proceso en las mejores
condiciones para su reintroduccién en el ciclo productivo.

El rechazo serd trasladado hasta un vertedero controlado de apoyo, imprescindible para
cualquier centro de tratamiento de residuos, cuya misién sera absorber la fraccion no
aprovechable de los mismos.

4.1.4.3 Fermentacion.

En esta etapa se produce una degradacion bioldgica de la materia organica por oxidacion,
gracias a la accion de bacterias termdfilas. La masa de materia orgdnica alcanza altas
temperaturas, llegando hasta los 602C. Temperaturas superiores a 502C aseguran la
destruccién de organismos patdgenos y pardsitos, aunque ciertas esporas y quistes
resistan, por lo que finalmente el compost tendra cardcter inocuo, lo que permitird su
utilizacion minimizando los riesgos sanitarios. Segun como se lleve a cabo el proceso de
fermentacion se puede distinguir:

e Proceso de fermentacion natural: La oxidacion se lleva a cabo al aire libre, en pilas
gue se voltean periddicamente para favorecer la fermentacion aerobia y evitar
olores y zonas de baja aireacidn en las que no se lleve a cabo el proceso de
manera adecuada. Este sistema precisa de grandes superficies de terreno y la
duracion es de al menos 6 semanas.

e Proceso de fermentacion acelerado: Se realiza en naves cerradas, asegurando la
aireacion suficiente para que el proceso de fermentacidn aerobio se lleve a cabo.
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Asi se consigue controlar mejor el proceso ya que se lleva a cabo la fermentacién
controlada con medios mecdnicos que provocan un continuo trasiego de la masa.
En estas condiciones el control sobre la humedad, temperatura y aireacion de la
masa es mayor, llegando a utilizar una aireacion forzada que consigue mayor
poder oxidante en el proceso. En este caso la fermentacién transcurre en un plazo
maximo de 3 semanas.

Como se ha expuesto, el compostaje es una fermentacion aerdbica de un substrato por la
accion combinada de varios microorganismos. Es de gran interés analizar las principales
circunstancias o pardmetros que intervienen en la fermentacion, con el fin de mantener
estos parametros en circunstancias éptimas, en el menor tiempo posible y con el menor
coste:

e Parametros fisicos

o Aireacion: Es el pardmetro bdsico de una fermentacidon aerobia. La
aireacion de la materia organica supone la incorporacion del oxigeno del
aire y la eliminacion del anhidrido carbdnico producido durante el
compostaje. La falta de ventilacion del anhidrido carbdnico origina el
desarrollo de microorganismos anaerdbicos que cortarian el proceso de
compostaje. La ventilacién de las pilas asegura por volteos periddicos de la
masa compostable o por medio del aire que se inyecta o se extrae por las
tuberias perforadas situadas a lo largo de la pila de fermentacién. La
ventilacion controlada puede servirnos ademas para regularla temperatura
de fermentacion.

o Humedad: Junto con la aireacidn, son los dos parametros de gran
importancia. Los microorganismos necesitan el agua como vehiculo liquido
para transportar los alimentos y elementos energéticos, a través de la
membrana celular. La descomposicién de la materia organica depende del
contenido en humedad. Los valores minimos en los que tienen lugar la
actividad bioldgica se situa entre el 14 y el 12%. No obstante, valores
inferiores al 49% de humedad pueden limitar sensiblemente el
compostaje. El contenido 6ptimo de humedad se encuentra en el 50 y
60%. Por encima de este valor se puede presentar anaerobiosis.

o Temperatura: Durante el compostaje y siempre que la humedad y la
aireacion sean adecuadas, la temperatura sufre la siguiente evolucién.
Inicialmente, los residuos fermentables se encuentran a temperatura
ambiente. Enseguida, los microorganismos, que disponen de abundantes
nutrientes, proliferan y la temperatura va incrementandose
considerablemente. A los pocos dias, se alcanzan los 409C, finalizando la
llamada fase mesofilica y se alcanza la fase termofilica. La temperatura
sigue subiendo y, la mayor parte de los microorganismos iniciales mueren,
y son reemplazados por otros resistentes a estas temperaturas. Mas tarde,
decrece gradualmente y se vuelve otra vez a temperaturas mesofilicas en
un periodo denominado de “maduracidon”, caracterizado por una
reduccion paulatina de la actividad bioldgica y por una estabilizacion de los
productos organicos obtenidos.

e Parametros bioquimicos
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pH: Inicialmente, los residuos urbanos, presentan una reaccién acida
correspondiente a los extractos de las sustancias organicas presentes, con
valores proximos a 6. Con el inicio de la fermentacidn, los residuos
adquieren mayor acidez debido a la actividad de las bacterias y a la
formacion de acidos débiles. Posteriormente, el material fermentable
adquiere una reaccidn alcalina como consecuencia de la formacion de
amonio al degradarse las proteinas y los aminodacidos. En la cumbre de la
fase termofila, se puede alcanzar valores de pH préximos a 8,5.
Finalmente, en la fase final de la fermentacién o “maduracién”, el pH
desciende a valores proximos a la neutralidad o ligeramente alcalinos,
debido a las propiedades naturales de amortiguados a efecto tampdn de la
materia orgdnica.

Materia organica: Durante el proceso de compostaje, las pérdidas de
materia orgdnica pueden alcanzar el 30%, medido como materia total. La
mayoria de estas pérdidas es materia organica “volatil”, que corresponde a
sustancias ricas en carbono. Estas pérdidas se producen en la primera fase
de fermentacién, que como se ha expuesto, es la fase mds activa, y no
durante el periodo de altas temperaturas.

Nitrégeno: Si se tienen en cuenta que el destino del compost es su
aplicacion agricola y que el nitrégeno es uno de los tres grandes nutrientes
para los cultivos, se comprende el gran interés por evitar las pérdidas.
Estas se producen cuando las cantidades de carbono asimilable son
pequefias respecto a las de nitréogeno. Este es el caso de sustancias que
contienen carbono y que son resistentes al ataque microbiano, o por el
contrario de sustancias que contienen nitréogeno y son descompuestas con
rapidez. En el transcurso del compostaje, el contenido de nitrégeno
disminuye, debido a la volatilizaciéon del amoniaco. Las pérdidas mayores
se producen en los primeros dias cuando la amonificacién es mayor vy
cuando las circunstancias de alto valor de pH y elevada temperatura
favorecen las pérdidas amoniacales. Las pérdidas maximas se presentan a
temperaturas préximas a 352C y no con las temperaturas maximas.
Durante el proceso, las pérdidas suelen situarse en torno al 10%

Relacion C/N: Los microorganismos necesitan el carbono como fuente
esencial de energia, y el nitrégeno para la sintesis de proteinas junto con
otros elementos como el fésforo o el azufre. Durante la fermentacién
aerobia, los organismos vivos consumen de 25 a 35 unidades de carbono
por cada unidad de nitrégeno. Este es el rango de valores de la relacién
C/N que se suele adoptar como dptimo en las plantas de compostaje a la
hora de preparar las mezclas. Basicamente, una relacion C/N elevada
conducird a tiempos de fermentacidn muy prolongados. Por el contrario, el
compostaje de productos organicos con una relacion C/N baja origina un
rapido proceso de compostaje.
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4.1.4.4 Afino.

Una vez llevado a cabo el proceso de fermentacién, se procede a la fase de afino para
alcanzar la granulometria adecuada, asi como la eliminacién de restos de materiales no
deseables. Esto se consigue mediante:

e Una clasificacidon en tromel de diametro 25 mm
e Separacion de inertes, para lo que se utilizan mesas densimétricas, overband, etc.

Los inertes obtenidos son destinados a vertedero controlado o bien a reciclaje. La materia
orgdanica obtenida ya se puede considerar como compost.

4.1.4.5 Maduracion

Es una etapa complementaria a la fermentacion. Suele realizarse al aire libre y se
prolonga durante varios meses antes de la venta del producto. Consiste en el depésito del
compost en pilas que no deben superar los dos o tres metros de altura y que
periédicamente deben ser volteadas para favorecer la estabilizacién del producto y evitar
los malos olores. El parque de almacenamiento de compost estard equipado con palas
cargadoras y deberd ser situado sobre terrenos hidrogeolégicamente impermeables asi
como dotarlo de canalizaciones perimetrales para pluviales e interiores para captacion de
lixiviados con destino a recirculacion o tratamiento especifico.

4.1.5 Otros procesos de compostaje

4.1.5.1 Vermicompostaje

El vermicompostaje es también un proceso de bioxidacion y estabilizacidon de la materia
organica, mediado por la accién combinada de lombrices y microorganismos, a través del
cual se obtiene un producto denominado vermicompost. Esta practica de
biotransformacién, aprovecha varias ventajas derivadas del comportamiento de las
lombrices, las cuales aceleran la descomposicidn y humificacién de la materia organica ya
sea de un modo directo (alimentacidon detritivora y desplazamiento a través de las
galerias) o indirecto (estimulo de la actividad microbiana). Por otro lado mejoran la
estructura del producto final al provocar la ruptura de los materiales orgdanicos vy
favorecer la formaciéon de los agregados estables. Ademads, la actividad de estos
detritivoros aumenta el contenido de nutrientes de facil asimilacidn por las plantas y es
responsable directo o indirecto de la produccidn de sustancias que actlan como
fitohormonas.

No todas las lombrices sirven para este proceso. Las lombrices son saprofagas, esto
quiere decir que se alimentan de materias en descomposicion. Se pueden distinguir dos
tipos:

e Detritivoras, que son las formadoras de humus.
e Gedfagas, que son las consumidoras de humus.

Sélo las primeras valen para este tipo de compostaje y dentro de estas seran mejores
aquellas que reldnan los siguientes requisitos:
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e Ciclo biolégico corto

e (Capacidad reproductiva elevada

e Intervalo de tolerancia alto (factores ambientales)
e Baja sensibilidad a la manipulacién

Los factores que afectan al proceso de vermicompostaje y la calidad del compost
obtenido, basicamente son los mismos que los sefialados anteriormente, aunque en este
proceso habra también que tener en cuenta las caracteristicas bioldgicas de la especie de
lombriz empleada (categorias ecoldgicas, pautas alimenticias, crecimiento vy
reproduccién), asi como su tolerancia a los factores ambientales (pH, salinidad,
temperatura, presencia de amonio, etc).

El aparato digestivo de las lombrices es un reactor que provee un ambiente propio para
gue los microorganismos jueguen un papel importante en la descomposicidon de los
residuos. Las lombrices derivan su nutricién de la materia organica en la forma de materia
vegetal, protozoaria, rotiferos, nematodos, bacterias, hongos y otros microorganismos y
remanentes de descomposicidn de otros organismos vivos.

Las evacuaciones de las lombrices son ricas en nutrientes vegetales y también contienen
ciertas enzimas llamadas amilasas, proteasas, lipasas, celulasa, fructasa e invertasa, asi
como hormonas de crecimiento de las plantas conocidas como promotoras del
crecimiento de ciertos microorganismos benéficos ademas de estimular el crecimiento de
las plantas.

De los estudios que se han realizado en centros de vermicompostaje, cabe destacar el
existente en la isla de Cuba con mas de 170 centros produciendo un humus de lombriz
para fertilizante agricola. El centro mas grande se encuentra en esta isla y estd localizado
en la provincia de Pidar del Rio. En este centro el estiércol de ganaderia y los residuos de
precompostaje (procesados durante unos quince dias a un mes en pilas volteadas dos
veces por semana) sirven de alimento a las lombrices. Se colocan unas cincuenta
lombrices en una caja de prueba que contiene el material para el alimento y después de
un dia se cuenta; el material se utiliza como alimento si al menos sobreviven cuarenta y
ocho ejemplares.

Con la practica del vermicompostaje se espera alcanzar una reduccidon de residuos, la
mejora del medio, la estimulacién para creacién de empleo asi como la creacién de una
guia practica del proceso a escala media que permita su utilizacion en hosteleria,
escuelas, prisiones, etc.

En estos momentos se esta empleando la lombriz roja. Se estan probando distintos tipos
de camas de lombriz, con y sin cobertura, permeables, con una base impermeable en el
fondo que permitird la recogida del lixiviado.

Los sistemas de vermicompostaje de las basuras urbanas utilizan como materias iniciales
el componente organico de las mismas previamente superado la fase termdfila de su
fermentacion. Por lo tanto el vermicompostaje de las basuras urbanas debe considerarse
como una tecnologia complementaria del proceso de compostaje. Al final del proceso,
ademas del compost urbano tradicional se obtendria un producto mas estable y de mejor
textura, al tiempo que se posibilita la explotacién de las lombrices como fuente proteinica
para consumo animal.
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En la formacion de humus, se tiene que destacar la reduccién de volumen, del substrato
inicial a la produccién de humus que varia segun el tipo de substrato de un 33% a un 64%
siendo este ultimo estiércol.

4.1.5.2 Compostaje conjunto de la fraccion orgdnica de residuos municipales y residuos
vegetales triturados.

A raiz de los controles realizados sobre las caracteristicas de los compost de residuos
obtenidos en distintas plantas de compostaje, se detectd la influencia del tipo de
seleccion realizado en la propia planta sobre la calidad del producto final obtenido. El
hecho de que se realice una seleccion muy enérgica de los materiales mas gruesos y se
elimine practicamente todo el papel y cartdén antes de la entrada al digestor, provoca que
el material a tratar sea mas denso, mas humedo y con una relaciéon C/N inferior al de otra
planta en la que el material de entrada se introduce directamente al digestor sin
seleccionar. Estas diferencias provocan unas caracteristicas muy distintas sobre el
producto final y, sobre todo, serios problemas de malos olores, junto con unas elevadas
pérdidas de nitrégeno.

Se intuye que los problemas que aparecen con los residuos sometidos a una seleccidn
energética en planta, pueden ser similares a los que surgen cuando se trata un residuo
procedente de una recogida selectiva en origen. Comparando la composicion de nuestros
residuos con otros europeos, se juzgd procedente mezclar la fracciéon organica con una
cierta proporcién de residuos vegetales triturados. Se han realizado pruebas
compostando en pilas y en tuneles con un 25% (v/v) de restos de poda; en ambos casos
se ha detectado una mejora en el desarrollo del proceso y en las caracteristicas del
producto final, asi como una drastica disminuciéon de los malos olores, por lo que se
establece la conveniencia de proceder a mezclas adecuadas siempre que se elija el
compostaje como sistema de tratamiento de residuos organicos.

4.1.5.3Planta de tratamiento y co-compostaje.

Como alternativa a las técnicas convencionales de compostaje, se proponen nuevas
soluciones, como la de una planta en la que se tratan los residuos urbanos junto con
lodos procedentes de depuradora. Estudios piloto indican que el rechazo final se reduce
al 18% del total de residuos entrantes, con lo que se prolonga enormemente la vida util
de los vertederos. El sistema es compatible con campafias de separacién en origen pero,
si no existen, la propia planta separa los valorizables tras su paso por el digestor. Ademas
al estar toda la instalacidon cerrada vy filtrar el aire interior, no hay problemas de malos
olores en los alrededores.

La mezcla de biosélidos de depuradoras de aguas con residuos organicos urbanos
seleccionados mejoran los compost de estos residuos por separado, consiguiendo mayor
cantidad de nutrientes aportados por los lodos y mayor esponjosidad.

Se obtiene un compost de alta calidad, por medio de la conversién bioldgica de la fraccién
organica de los residuos urbanos, solos o mezclados con otros desechos, ademas de la
seleccion de los voluminosos y los materiales revalorizables (plasticos, chatarras férricas
y no férricas, etc.).
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4.1.5.4Planta para el reciclaje de residuos orgdnicos en biocompost.

En el proceso de fabricacion del biocompost, se pretende realizar las mismas
transformaciones naturales pero de una forma mas rdpida. En Madrid, ha entrado en
funcionamiento una planta que permitira tratar el total los residuos producidos por las
cuatro mil hectdreas de espacios verdes de la ciudad de Madrid. Esta planta tiene una
capacidad de proceso de 20.000 toneladas por ano, alcanzando una produccién de 12.000
metros cubicos de biocompost.

Una vez seleccionado el material que se va a tratar, se somete a una fase de trituracién y
desfibrado, con una maquina desfibradora, de manera que se consigue una considerable
reduccidon de volumen, asi como un aumento sustancial de la superficie de accién de los
microorganismos, verdaderos artifices de la transformacién. Tras la trituracién, el
material resultante se dispone en forma de alminar. Las medidas de estos alminares,
aseguran las condiciones éptimas de higienizacidn, asi como de accesibilidad de la
maquinaria. El tipo de alminar utilizado es el denominado trapezoidal.

De cualquier forma deberian considerarse los siguientes aspectos:

1. La ubicacion de los alminares debe de estar a mas de 100 metros de una ldmina de
agua.

2. El area debe tener drenaje adecuado, para su incorporacién en zanjas filtrantes
perpendiculares.

3. Evitar residuos inertes, sobre todo vidrios y metales que pudieran ocasionar
lesiones a los operarios

4. Durante el proceso debe cuidarse el mantenimiento termdfilo durante al menos
tres dias, evitando asi los patdgenos; debe voltearse para mantener una humedad
adecuada.

5. Terminado el compostaje debe de cribarse el mantenimiento terméfilo durante al
menos tres dias, evitando asi los patégenos; debe voltearse para mantener una
humedad adecuada.

6. Antes de su venta o incorporacion al terreno debe analizarse.

Esta técnica es facilmente aplicable a Parques Naturales, con la recuperacién de podas.
De igual forma puede mezclarse con otros residuos biodegradables y de facil compostaje.

4.1.5.5Aplicacion para el cultivo de setas.

El cultivo de champinones y setas sobre diversos substratos estda muy estudiado.
Ultimamente surge la tendencia de emplear como substrato diferentes residuos, lo cual
estd ligado al clima del lugar de cultivo. En el proceso se debe controlar la temperatura, la
ventilacién y la humedad para de este modo conseguir el mejor proceso posible en la
incubacidn, fructificacién y obtener mejor cosecha.
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El substrato que se suele emplear procede de residuos vegetales de cultivo y restos de
podas forestales. De este modo y debido a que la nutricién de estos heterétrofos (hongos
y setas), precisa gran cantidad de celulosas, se asegura un crecimiento y desarrollo
rapido. El substrato no debe compactarse, para evitar entrar en anoxia, que inhibe el
micelio y fomenta las enfermedades. Este debe ser a su vez uniforme en cuanto a tamafio
(entre 3y 5cm).

Para llevar a cabo el cultivo, el material fresco triturado se composta durante 10 dias
aerébicamente y luego se introduce en agua a 902C durante 30 minutos para eliminar los
microorganismos existentes, dejando que se enfrie antes de la siembra. El inéculo se
esparce en el substrato, con una dosificacidon del 6% en peso, mezcldndose en una mesa
desinfectada. Tras la mezcla se introduce en bolsas que se cierran, perforandolas al tercer
dia. El lugar de ubicacién de la bolsa debe ser oscuro durante 20 dias y a partir de este
momento se deja penetrar de luz solar o bien artificial, recogiendo la primera cosecha en
cuatro dias. La seta se debe cortar con utensilios afilados y desinfectados y asi poder
realizar la segunda cosecha a los diez dias.

4.1.6 Uso agricola del compost y vermicompost de residuos urbanos.

Los compost y vermicompost obtenidos a partir de residuos urbanos contienen una
importante fraccion orgdnica, por lo que su empleo en la agricultura tradicional, tanto de
secano como de regadio, resulta idoneo para contrarrestar las pérdidas de materia
orgdnica de los suelos, especialmente aquellos situados en zonas aridas y semiaridas,
regenerando los suelos degradados y aumentando su fertilidad. Estos materiales pueden
ser ademas utilizados como substratos organicos de cultivo bajo cubierta, aunque para
ello deben presentar una gran calidad. Su utilizacién supondria ademads una reduccién del
empleo de abonos quimicos.

El compost y el vermicompost de residuos urbanos pueden ser considerados como
sustancias fertilizantes, entendiendo fertilizantes a aquellas sustancias que afiadidas al
suelo son capaces de actuar en sentido positivo sobre la fertilidad del medio. Estos
materiales son considerados:

e Una enmienda organica ya que pueden modificar las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo.

e Correctores organicos, ya que pueden mejorar el pH del suelo.

e Abonos orgdnicos, ya que contienen elementos esenciales para la planta, con
potencialidad de cederlos al cultivo.

Su empleo puede encontrarse limitado como consecuencia de la presencia en estos de
materiales ineres, sales y otros elementos y sustancias potencialmente contaminantes,
como los metales pesados y los microcontaminantes organicos.

4.1.6.1 Madurez y calidad de los compost y vermicompost de basuras urbanas.

Como se ha indicado con anterioridad, la legislacidon vigente especifica cuales son las
caracteristicas del compost, tanto en contenido en materia organica, nitrégeno, fésforo,
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humedad, etc., como en limitaciones sobre las concentraciones de metales pesados en
estos materiales.

La madurez de los compost y vermicompost obtenidos a partir de residuos orgdnicos se
define como el grado de estabilidad de estos materiales, en funcion de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas. Constituye un importante factor que debe tenerse en
cuenta antes de la aplicacion agricola de estos materiales, con la finalidad de evitar
efectos adversos sobre el suelo y la planta, asi como un impacto negativo sobre el medio
ambiente agricola. Entre los efectos negativos se encuentran:

e Inmovilizacién del nitrégeno asimilable del suelo, que provocard deficiencias de
este nutriente en la planta, dependiendo de la relacién C/N.

e Disminucién del oxigeno del suelo, creandose condiciones reductoras del medio
edafico, que podrian aumentar la asimilabilidad para la planta de algunos metales
pesados.

e Liberacidn de sustancias fitotdxicas desde los compost y vermicompost inmaduros
gue podrian afectar negativamente al desarrollo de los cultivos.

La calidad de los compost y vermicompost de residuos urbanos constituye el principal
factor que afecta a la aceptacién de estos materiales por la sociedad, a su valor
econémico y competitividad frente a otros fertilizantes organicos. Los criterios de calidad
de estos materiales se centran en:

e Su apariencia fisica, que incluye la presencia de materiales inertes y emisién de
olores desagradables.

e Su pobre contenido en nutrientes.

e (Contenido en metales pesados, contaminantes organicos y microorganismos
patdgenos.

Con la finalidad de catalogar los compost y vermicompost para su aplicacién agronémica,
se tiene en cuenta una serie de caracteristicas:

e Materia orgdnica total, superior al 35%.

e N>1%; P>0,43%; K>0,41%.

o Ca>1,4%; Mg>0,2%; CaCO3>3%.

e Relacién C/N inferior a 18.

e Granulometria inferior a 15 mm.

e Menor salinidad posible.

e Ausencia de patdgenos y compuestos fitotoxicos.

e Ausencia de elementos extraiios (vidrio, plastico, etc.), considerando adecuado un
porcentaje inferior al 3%.

e La relacidén entre materia humica y materia orgdnica total debe ser superior al
10%, lo cual asegura la madurez del compost.

e El contenido en N-NH4 no debe superar el 0,04% (un material con valores mayores
presentaria signos de desarrollo de procesos anaerdbicos).



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 77

e Cumplimiento de la normativa Europea (D 278/86) sobre el contenido en metales
pesados, siendo adecuado aplicar unos coeficientes de correccion del 0,2 6 0,3
gue desciendan la concentracién limite.

4.1.6.2 Efectos sobre las propiedades del suelo.

El compost y vermicompost de residuos urbanos estan considerados como enmiendas
organicas, los cuales incrementaran sobre el suelo donde se apliquen el contenido total
de materia organica.

Dentro de lo que se consideran materia organica, se distinguen dos grupos, las sustancias
no humicas y las himicas. Dentro del primer grupo aparecen compuestos de diferente
naturaleza como son los hidratos de carbono, proteinas, grasas, alcoholes, celulosas,
ligninas, resinas, etc. En definitiva, una serie de compuestos quimicamente bien
definidos. Dentro de este grupo de incluirian también los organismos vivos.

El segundo grupo estd formado por las sustancias humicas, como son los acidos fulvicos,
himicos y huminas, las cuales proceden de la oxidacién lenta de la materia organica.
Estas sustancias son las principales responsables de los efectos beneficiosos de la materia
orgdnica en el suelo.

Mediante el compostaje se transforma la materia organica inicial mediante un proceso de
humificacion. Una vez alcanzado el grado de madurez, el producto final contiene materia
orgdnica con una relacién entre sustancias humicas y materia orgdnica total adecuada
para su disposicion en el suelo. Esta materia organica aportada al suelo estd en un
continuo estado de evolucidn, semejante al sufrido en el proceso de compostaje, aunque
mas lento. En este sentido parte de la materia orgdnica se mineraliza por la actividad
microbiana, dando lugar a diferentes compuestos inorganicos (sulfatos, fosfatos, amonio,
nitratos, diéxido de carbono, etc.), los cuales pueden ser utilizados por la planta. La
fraccién no mineralizada puede transformarse dando sustancias humicas.

En definitiva los aportes de materia organica al suelo mediante aplicacién de compost o
vermicompost dan lugar a un incremento en la actividad biolégica del mismo
proporcionando una serie de elementos minerales asimilables por la planta, asi como
compuestos himicos que mejoran las caracteristicas del medio.

El continuo estado de evolucion de los compuestos carbonosos presentes en el suelo
exige de unos aportes sucesivos para obtener un equilibrio entre las entradas y salidas de
materia orgdnica. Las entradas dependeran principalmente de los aportes, del tipo de
material organico aplicado y de la fraccién que va a humificarse, mientras que las salidas
dependerdn del tipo de suelo, la erosidn, la climatologia y de las técnicas de cultivo
empleadas. En funcién de esto se puede considerar que el incremento de la
concentracion de materia organica en un suelo por la aplicacion de compost o
vermicompost dependera de los siguientes factores:

e La cantidad o dosis aplicada.
e Formay frecuencia de aplicacién.
e Técnicas de laboreo realizadas.

e Zona de aplicacién.
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En definitiva los aportes al suelo de estas enmiendas orgdnicas suponen un incremento
del carbono orgdnico, principalmente en los horizontes superficiales, lo cual da lugar a un
aumento de la fertilidad que permitira el desarrollo de la biomasa vegetal.

4.1.6.2.1 Efectos sobre las propiedades fisicas.

Estabilidad estructural: La conservacién de la estructura del suelo se debe entre
otros a la naturaleza coloidal de las arcillas y humus, asi como a las uniones dadas
por cationes polivalentes como como Ca,Mg, Fe y Al. Los grupos hidréfobos e
hidréfilos de las sustancias huimicas reaccionan rdpidamente con los cationes
polivalentes, dando lugar a puentes catiénicos con superficies polianidnicas como
las que presentan las arcillas. Todo esto da lugar a complejos muy estables

Estas nuevas estructuras dispondrdn hacia el exterior los grupos hidréfobos de las
sustancias humicas, incrementando la tensién superficial de la interfase sélido-
liguido, manifestandose a la vez una oclusiéon de los microporos sensibles a la
entrada de agua. Todo esto reduce la mojabilidad del material y por lo tanto su
disgregacion al humedecerse.

Atendiendo a esto, la materia organica se comportara como un activante de la
formacién de agregados, actuando a corto plazo las sustancias no humicas (son
rapidamente descompuestas por los microorganismos) y a largo plazo las de
naturaleza humica, principalmente los acidos himicos y en menor medida los
falvicos.

Por otro lado y aunque en menor medida, el incremento de la actividad
microbiana en el suelo, favorece su agregacidén gracias a la formacién de
sustancias mucilaginosas (polisacaridos) y micelios. Sin embargo, este incremento
de actividad reduce el contenido en materia organica, por lo que se debe
establecer un equilibrio entre las entradas y salidas de estas sustancias para
limitar la erosion, favoreciendo incluso la agregacién por el desarrollo radicular de
la planta.

En definitiva, los aportes de compost y vermicompost mejoran la estabilidad del
suelo, contrarrestando los efectos de la erosidon, acelerados por el laboreo. Su
aplicaciéon continuada incrementara el estado de agregacién, sobre todo en capas
superficiales, las mas susceptibles a la erosion.

Densidad aparente: La densidad aparente del suelo se correlaciona
negativamente con el contenido en materia organica de este, por lo tanto lo
primero que se aprecia al aplicar enmiendas organicas como el compost y
vermicompost es un descenso en este pararametro. Esto dard lugar a un
incremento de la porosidad y por lo tanto se afectard positivamente a la
permeabilidad del suelo tanto a gases (oxigeno) como al agua.

A corto plazo, la influencia sobre la densidad aparente se debe a un efecto de
dilucién, ya que la materia organica presenta menor densidad aparente que la
materia mineral. A largo plazo, el incremento en la porosidad se debe a la mejora
que la aportacién de materia organica tiene sobre la estabilidad de los agregados y
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mantenimiento de la estructura del suelo, asi como por el desarrollo radicular y de
micro y meso fauna.

Los incrementos en la porosidad del terreno, dardn lugar a un incremento de la
capacidad de infiltracién, efecto que se vera favorecido por la disminucién de la
costra superficial, dado al aplicar el compost, efecto similar al causado al aplicar
estiércol.

La aplicacién de compost procedentes de fangos de estaciones depuradoras o de
mezclas entre compost y fertilizantes nitrogenados, no manifiesta estos
incrementos de porosidad.

e Capacidad de retencion de agua: La materia organica y en especial las sustancias
humicas, presentan una alta capacidad de retencion de agua, debido al caracter
coloidal y a la posibilidad de formar enlaces mediante puentes de hidrégeno.
Atendiendo a esto la aplicacién al suelo de compost o vermicompost incrementara
la capacidad de retencién de agua.

Todo esto da lugar a un incremento de la cantidad de agua disponible para la
planta y a su vez favorece el desarrollo de la actividad bioldgica, haciendo al suelo
mas resistente a periodos de sequia.

La capacidad de retencion de agua esta relacionada con la porosidad del medio,
asi como con el tamafo del poro. Interesa en el medio un sistema bimodal de
poros, encontrando poros transmisores de agua y poros de almacenaje en
proporciéon semejante, lo cual equivale a una buena estructura del suelo. La
aplicacion de enmiendas organicas incrementa la cantidad de agua disponible en
el suelo ya que favorece una buena estructura de este, asi como una distribucion
adecuada de poros.

e Temperatura: La presencia de materia organica en el suelo estad en correlacién
con el incremento de la temperatura de este. Por un lado hay que considerar el
aumento de la actividad metabdlica cuyos efectos sobre la temperatura
precisaran de grandes aportes o bien de la aplicaciéon de compost no estabilizado.

Independientemente de los procesos bioldgicos, la presencia de sustancias
himicas en el suelo incrementarda la capacidad calorifica, descendiendo la
conductividad térmica. Todo esto da lugar a un calentamiento del suelo motivado
en parte por la capacidad de adsorcién de calor de los dobles enlaces presentes en
las moléculas de los compuestos humicos. Esto permite que a diferencia de los
suelos claros donde se llega a adsorber un 30% de la radiacién solar, los suelos
ricos en sustancias humicas pueden alcanzar el 80%.

4.1.6.2.2 Influencia sobre las propiedades quimicas.

e Capacidad de intercambio catidnico: Este pardmetro es uno de los indicadores de
la fertilidad del suelo agricola. La mayor capacidad de intercambio catidnico
facilita la asimilacidon de cationes por la planta y por lo tanto incrementa su
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desarrollo. El proceso es realizado por las arcillas y en mayor medida por las
sustancias humicas del suelo, con una capacidad de cambio de hasta diez veces
superior.

Los aportes de compost y vermicompost al suelo incrementan la capacidad de
intercambio catidnico en mayor o menor grado, dependiendo de la dosis. Son los
grupos carboxilicos e hidroxilicos de los acidos humicos y fulvicos los que
incrementaran esta propiedad del suelo. Esto permite la formacién de
compuestos complejos y quelatos con cationes polivalentes como cobre,
manganeso o hierro, lo cual protege al catidon de la formacion de compuestos
insolubles en el suelo, siendo asi mas asimilable para la planta.

Los procesos de compostaje de la fracciéon orgdnica de los residuos sélidos
urbanos incrementa la capacidad de intercambio catidnico al aumentar Ia
formacién de grupos carboxilicos e hidrofendlicos. Este incremento esta
considerado por algunos autores como un parametro para determinar el grado de
madurez del compost.

e pH: El compost y vermicompost con un adecuado grado de madurez, presenta un
pH neutro o ligeramente alcalino, siendo este parametro un indicativo del grado
de madurez. Valores algo acidos indican que el proceso no fue bien realizado.

La influencia que la aplicacion de estos productos al suelo tendrd sobre el pH,
dependerd del valor propio del suelo, asi para suelos acidos tiende a aumentarlo,
mientras que en los alcalinos tiende a disminuirlo. Este efecto puede ser debido al
efecto tamponante que los grupos carboxilicos e hidroxifendlicos de los acidos
humicos, el cual permite incluso amortiguar las variaciones de pH causadas por la
aplicacion de fertilizantes organicos.

Otros efectos como el incremento de la actividad bioldgica en el suelo pueden
afectar al pH. Entre ellos se puede considerar la liberacion de CO2 procedente de
la descomposicidn de la materia organica, la liberacidon de acidos organicos o los
procesos de nitrificacidon que al oxidar amonio a nitrato liberan hidrégeno.

e Conductividad eléctrica: Uno de los problemas que nos puede plantear la
aplicacion de compost y vermicompost al suelo, es el incremento de la salinidad
de este, debido a la alta concentracidn de sales que presentan. Esto obliga a
controlar las dosis de aplicacidn sobre todo en zonas aridas o semiaridas donde la
falta de lluvia puede provocar un desequilibrio entre las sales aportadas y las
lavadas por el agua de lluvia. De los diferentes aportes de sales, hay que prestar
mayor atencién al sodio, siendo este uno de los cationes que mas favorece la
degradacidn del suelo.

La salinizacidon del suelo puede producir danos de costosa solucién, aunque esto
dependera también de los cultivos a los que se aplique, siendo unos mas
tolerantes que otros.

Un aspecto favorable del uso de las enmiendas orgdnicas frente a la salinidad, es
la mejora de las caracteristicas fisicas del suelo, favoreciendo la capacidad de
infiltracidn del agua y con ello el lavado de las sales. Esto representa una ventaja



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 81

frente al uso de fertilizantes quimicos, los cuales para un aporte equivalente de
sales incrementan mds la conductividad eléctrica.

Capacidad de cesidn de nutrientes al suelo y la planta: La aplicaciéon de composty
vermicompost al suelo, supone un aporte junto con la materia orgdnica de una
serie de nutrientes como nitrégeno, fésforo o potasio que pueden ser asimilados
por la planta.

o Nitrégeno: La aplicacion de compost y vermicompost supone un aporte de
nitrégeno organico al suelo, lo cual representa una fuente de nitrégeno
mineral disponible para la planta tras un proceso de mineralizacién. Esto
puede catalogar al compost como un fertilizante de liberacién lenta.

Los aportes de nitrogeno, tenderdn a acumularse junto con la materia
organica en los horizontes superficiales, dependiendo el grado de
disponibilidad de la planta de la relacion C/N que presente el compost
aplicado:

= Si la relacion C/N es inferior a 20, el nitrogeno tenderd a
mineralizarse dando formas disponibles para la planta.

= Sj la relacion C/N es superior a 35, descendera la disponibilidad,
descendiendo incluso la asimilaciéon del nitrégeno presente en el
suelo. Con esta relacién se produce un incremento de la actividad
biolégica, asimilando la microflora el nitrégeno. Este proceso sin
embargo inmoviliza el nitrégeno del suelo reduciendo las pérdidas
por lixiviacion.
El aporte de compost maduros dara lugar a un incremento de la
concentracion de nitrégeno asimilable en el suelo, la cual dependera a su
vez de la relaciéon C/N, del tipo de suelo, su manejo y contenido en
nitrogeno, de factores abidticos como temperatura y humedad, asi como
las caracteristicas de los microorganismos implicados en la mineralizacién.

Las dosis aplicadas de compost influirdn en la mayor o menor
concentracion de nitrégeno en el suelo, aumentando asi el riesgo de
lixiviacién de nitrato. Este riesgo es mucho menor que el causado por la
aplicacion de fertilizantes quimicos tipo urea, que si bien son mas eficaces
para aplicar nitrégeno asimilable a corto plazo, son mds contaminantes.

o Foésforo: Al igual que para el nitrégeno, la aplicacién de compost y
vermicompost al suelo, supone un incremento de la concentraciéon de
fésforo, ahora bien, para ser asimilable por la planta debe mineralizarse,
para lo cual precisa encontrarse en valores superiores al 0,3% y una
relacion C/P inferior a 200.

El fésforo es poco mdvil en el suelo, por lo que las pérdidas por lixiviacion
seran escasas, sin embargo su biodisponibilidad puede estar condicionada
por la adsorcidon de este sobre coloides o su precipitacidon a pH alcalinos.
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Estos factores influirdn principalmente en la aplicaciéon de fertilizantes
quimicos, mientras que la aplicacién mediante compost urbanos facilita su
asimilacidn, por los efectos que realiza sobre el pH alcalino y la formacién
de fosfohumatos que impiden la transformacion a formas poco
asimilables.

La disponibilidad a corto plazo para la planta del fésforo contenido en el
compost procedente de residuos urbanos, en relaciéon con el aplicado
mediante fertilizantes quimicos, es alto oscilando entre el 57 y 70%.

Potasio: Los compost y vermicompost procedentes de residuos urbanos,
presentan una elevada capacidad para ceder potasio asimilable al suelo,
ocn una biodisponibilidad de practicamente el 100% en relacion con
fertilizantes potdsicos inorgdnicos. En este sentido, el compost es una
fuente de potasio suficiente para satisfacer las necesidades de este
nutriente para la mayoria de los cultivos.

La aplicacidon de compost al suelo mantiene niveles asimilables de potasio
superiores a los obtenidos por aplicaciéon de fertilizantes inorganicos,
debido tanto a su contenido como a la mejora sobre la capacidad de
cambio catidnico.

Calcio y magnesio: Los aportes de compost y vermicompost no
incrementan significativamente las concentraciones de calcio y magnesio
en el suelo, aprecidandose solo ligeros incrementos en suelos acidos y con
dosis por lo general muy altas.

Micronutrientes: Elementos esenciales para el desarrollo de la planta
como son el zinc, cobre, hierro, molibdeno, manganeso y boro estan
presentes en los compost y vermicompost de residuos urbanos, por lo que
su aplicacién al suelo puede suponer una correccidn de micronutrientes,
especialmente importante para suelos deficientes como algunos suelos
calizos de zonas aridas y semiaridas.

4.1.6.2.3 Efectos sobre las propiedades bioldgicas.

La mejora que supone sobre las propiedades fisicas del suelo la aplicacion de compost y
vermicompost, asi como el incremento en la cantidad de materia organica, favorece la
proliferacion microbiana y la actividad enzimatica de la misma. Este incremento se
aprecia en toda la comunidad microbiana (bacterias, hongos, actinomicetes, micorrizas...).
Por otro lado, los aportes de compost suponen un incremento en la poblacién microbiana
al contener estos gran variedad de microorganismos.
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Una mayor actividad microbiana dara lugar a una mayor mineralizaciéon de la materia
orgdanica, favoreciéndose los aportes de nutrientes a la planta. Esto precisard de nuevos
aportes de materia organica hasta establecer un equilibrio entre entradas y salidas.

A pesar de esos efectos beneficiosos, algunas actividades enzimaticas como la fosfatasa
acida o los procesos de mineralizacion de nitrégeno, se pueden ver alterados por la
presencia de metales pesados, los cuales pueden incorporarse al suelo a través de las
aplicaciones de compost. Esto reduciria la fertilidad del suelo.

4.1.6.3 Efectos sobre la planta.

La aplicacion de compost y vermicompost procedente de residuos urbanos, ademas de
ejercer ciertos efectos sobre las propiedades del suelo, también afecta a la planta. En este
sentido son las sustancias humicas las responsables de estos efectos al promover la
actividad rizogénica y la capacidad de absorcidon de nutrientes, debido a que aumentan la
permeabilidad de la membrana celular.

4.1.6.4Riesgos sobre el suelo y la planta.

Junto con el efecto negativo anteriormente descrito, sobre el incremento en la
conductividad eléctrica y en la concentracién de sodio, que la aplicacion de compost y
vermicompost supone, cabe destacar dos problemas no menos importantes como son el
incremento en la concentracion de metales pesados y de microcontaminantes organicos
gue pueden afectar negativamente tanto al suelo como a la planta.

4.1.6.4.1 Contaminacién por metales pesados.

Son muchos los metales pesados que pueden estar presentes en el compost vy
vermicompost procedente de residuos urbanos. Dentro de ellos se pueden considerar
algunos como zinc, cobre, molibdeno, hierro o manganeso, los cuales como ya se indicé
con anterioridad son beneficiosos al ser micronutrientes esenciales para la planta. Juntno
con estos pueden aparecer otros como niquel, plomo, mercurio, cadmio, cromo o
cobalto, los cuales son altamente tdxicos tanto para la planta como para la microbiota
presente en el suelo. Atendiendo a esto, altas dosis de estas enmiendas orgdnicas podrian
tener consecuencias indeseables sobre la fertilidad del suelo y la planta (fitotoxicidad).

Algunos metales como el cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc pueden ser acumulados por
la planta, por lo que pasarian a la cadena tréfica, afectando a eslabones superiores. De
todos ellos, el cadmio puede presentar mayores problemas, ya que puede acumularse en
concentraciones téxicas para animales superiores, sin mostrar sintomas de fitotoxicidad.

Los aportes de estos elementos a las capas superficiales el suelo producen una
contaminacién del mismo con graves consecuencias a largo plazo. Los metales son poco
moviles en el suelo, los cueles al ser aportados junto con la materia organica quedan
inmovilizados en la misma, reduciendo su biodisponibilidad para la planta. Tras el cese de
los aportes de enmiendas orgdnicas y la mineralizacién de la materia orgdnica presente
en el suelo, estos elementos quedan liberados y disponibles en el suelo representando un
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problema medio ambiental importante. Es de considerar también la posible migracién de
estos elementos en el suelo, la cual aunque lenta puede alcanzar las aguas subterraneas.

Todo esto nos lleva a prestar alta atencion a la dosis de compost que se aplica sobre el
suelo, para evitar estos problemas. La separacion en origen de los residuos urbanos
reduce considerablemente la presencia de metales pesados en los compost y
vermicompost obtenidos, logrando de este modo enmiendas orgdnicas exentas de estos
toxicos y por lo tanto de mayor calidad.

4.1.6.4.2 Contaminacidén por microcontaminantes organicos.

Los contaminantes organicos son descritos en los residuos urbanos en mayor numero
debido al avance de las técnicas analiticas y a la utilizacién tanto a nivel doméstico como
insustrial de nuevos productos que los aportan. Sus efectos sobre el suelo y la planta son
muy variables, la mayoria de ellos desconocidos, aunque si hay importantes estudios
frente a la flora microbiana del suelo la cual se afecta tanto positiva como negativamente.

La concentracién de estos compuestos en los residuos sélidos urbanos varia con el origen
de los mismos o su posible mezcla con residuos de origen industrial. Estos compuestos
pueden ser mas o menos recalcitrantes por lo que su concentracién en el compost o
vermicompost puede aumentar al reducirse estos en tamaio en el proceso de formacién.
Hay que destacar sin embargo, que muchos de ellos son degradados gracias a los
procesos biolégicos desencadenados en el compostaje, proceso que puede continuar en
el suelo.

4.1.6.5Efecto sobre los cultivos

La aplicacion de compost y vermicompost procedente de residuos urbanos sobre el suelo
dan lugar a unos efectos que por lo general se pueden considerar positivos para los
cultivos, gracias a los efectos sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asi
como sobre la planta. Estos efectos dependerdn de la calidad del compost empleado, del
tipo de cultivo y de las condiciones edafoclimaticas del lugar de aplicacién y sobre todo de
la dosis.

Por lo general ejercen un efecto beneficioso sobre las cosechas, el cual parece ser menos
eficaz que los estiércoles naturales, aunque mejor que el de los lodos de depuradora. Su
efecto fertilizante a corto plazo es menor que el ofrecido por los abonos minerales, sin
embargo los efectos causados sobre la actividad bioldgica y las propiedades fisicas del
suelo aconsejan usar conjuntamente el compost con los abonos minerales, sobre todo en
los primeros afios de aplicacion.

4.2 Biometanizacion.

La energia es un bien escaso, especialmente en los ultimos tiempos. La posibilidad de
aprovechamiento de cualquier fuente energética, especialmente si se trata de un
recurso renovable, es una obligacidn de la sociedad.
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En este contexto la produccién de biogds responde a este modelo, siendo ademds un
método de reciclaje de residuos organicos biodegradables y, cuando se aprovecha
como combustible, un importante consumidor de gases de efecto invernadero al
retirar el metano (gas con un efecto invernadero 21 veces superior al CO2) de la
atmosfera.

La biometanizacién, o digestion anaerobia, es un proceso microbiolégico de
fermentacion de la materia organica, en condiciones de ausencia de oxigeno,
transformandose por la accién bacteriana los compuestos organicos en metano
(CH4) y didxido de carbono (CO2).

En el proceso de biometanizacidn hay que controlar una serie de pardametros:

e Temperatura: Lo mas habitual es que las reacciones se desarrollen en una
temperatura mesofilica (en torno a 359C), pues en este rango la actividad de
las bacterias hidroliticas, acetogénicas y metanogénicas es mdaxima y similar.
No obstante, existen técnicas de digestion anaerobia aplicadas en condiciones
termdfilas (en torno a 50 — 559C) e incluso psicréfilas (menos de 202C, aplicable
a casos de aguas residuales con baja carga organica).

e pH: Las bacterias metanogénicas son muy sensibles a las variaciones de pH, por
lo que las condiciones éptimas para que se desarrolle el proceso se dan con un
pH estable de alrededor de 7.0-7.2.

e Compuestos presentes en el medio: Las bacterias metanogénicas son sensibles
a la presencia de determinados compuestos en alta concentracién: Metales
pesados, fenoles, amonio, compuestos aromaticos... Asimismo, la presencia de
acidos volatiles (como el acido acético) influye en el metabolismo de las
metanogénicas, optimizandolo cuando estos acidos se encuentran a pequefias
concentraciones, e inhibiendo su actividad en concentraciones superiores a
2000 ppm.

Ademas, existen otros parametros, propios del digestor y de los residuos empleados, que
influyen en el desarrollo del proceso:

e Velocidad de Carga Organica (VCO): Describe la méaxima cantidad de materia
organica por unidad de volumen y tiempo, que puede introducirse en el
digestor para su transformacion en biogas sin que provoque una distorsién en
el proceso.

e Tiempo de retencion hidraulico (TRH) o Tiempo de Retencion de Sélidos (TRS):
Es el tiempo de permanencia de un determinado residuo (liquido o sdlido,
respectivamente) en el digestor para que toda la sustancia organica se
transforme en metano. Estos tiempos de retencién son cruciales en el
desarrollo del proceso, por lo que resulta conveniente determinar los tiempos
de retencién de la biomasa.
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Contenido en Materia Organica del Vertido: Si el proceso de biometanizacidn
se desarrolla de manera adecuada, el contenido en MO del efluente deberia de
ser muy bajo, sefial de que se ha transformado en biogas la mayoria de los
nutrientes disponibles. Si la carga orgdnica es alta o, por ejemplo, existe una
alta proporcion de acidos volatiles en el efluente, el proceso no se ha
desarrollado convenientemente.

Caudal de metano: La relacion entre este parametro y el contenido en materia
orgdanica del vertido -por ejemplo, como DQO- da una medida bastante exacta
del coeficiente de rendimiento del digestor.

Todas estas caracteristicas del proceso son propias de los residuos introducidos en el
digestor, que por su propia naturaleza presenta unas u otras propiedades. En este
sentido, existen residuos con caracteristicas contrapuestas que “compensan”
mutuamente sus carencias o excesos, al digerirse anaerébicamente de manera
conjunta, optimizandose asi la produccidon de biogas. Esta técnica es lo que se conoce
como co-digestion.

Hay tres vias por las que se puede producir biogds a través de residuos:

Biogas de vertedero: En los vasos de vertido de las instalaciones de eliminacion se
puede implantar un sistema de desgasificaciéon, aprovechando la fermentacién
natural de los residuos en condiciones anaerobias (se produce en las capas
inferiores). El Plan Nacional de Investigacién de Residuos establece que “En
condiciones de laboratorio una tonelada de residuos urbanos mezclados (cuyo
contenido en materia organica rdapidamente biodegradable como media en
Espana, es un 45% del peso), puede producir de 150 a 250 metros cubicos de
biogds. En condiciones normales, no es esperable recuperar mdas de 80 o 100
metros cubicos por tonelada, a lo largo de la vida util del vertedero, y ello
mediante el empleo de tecnologias de disefio y explotacion complejos y
solamente viables en grandes vertederos. De forma que indefectiblemente, y en el
mejor de los casos, unos 100 metros cubicos de biogds por cada tonelada vertida
escapara a la atmésfera)”. El gas de vertedero tiene un poder calorifico inferior de
5.000 kcal/m3.

Biogas de depuradora: Los tratamientos bioldgicos que se desarrollan durante el
tratamiento de las aguas residuales generan una cierta cantidad de biogas,
gque se suma a la derivada de los lodos de depuradora. En general, en
instalaciones pequefias, el biogds suele quemarse en antorcha, aunque en
instalaciones de mayor tamano existen sistemas para la generacion eléctrica a
partir de la mezcla gaseosa.

Digestores industriales y balsas: Los residuos obtenidos de la actividad industrial y
ganadera o agroalimentaria pueden introducirse en digestores anaerobios, o en
balsas de almacenamiento debidamente aisladas de la atmdsfera, en los que se
facilita la reaccion microbioldgica de metanizacién. Asimismo, se puede la
Fraccién Orgénica de los Residuos Urbanos (en adelante, FORU), aunque para que
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el proceso se produzca de manera adecuada se exige una separacion de impropios
Optima previamente a la realizacién del proceso.

Lod Lodo estabilizado
odo ,
residual 60 Kg DQO 10 kg DQO
Influente Efluente
Influente REACTOR Efluente
AEROBIO REACTOR ‘:>
|:> {QQ nc] ANAEROEBIO
100 Kg DQO (36°C) 10 Kg DQJ
100 Kg DQO 10 Kg DQO
Metano 31 m?
Calor Energia Eléctrica
100 Kwh Q’ \ﬁ
Consumo eléctrico
{aireacion) Maximo 308 Kwh Maximo 108 Kwh

Figura 4.2.1.-Balance comparativo entre los procesos aerobios y anaerobios.

Como se puede apreciar, mientras el proceso aerobio exige el aporte de energia para la
aireacion, el anaerobio la genera en forma de biogds, ademds de reducir mas
eficientemente el volumen total de los efluentes producidos.

Por otro lado, el requerimiento de componentes de la relacion Carbono / Nitrégeno /
Fosforo en los procesos anaerobios es menos exigente que en los aerobios. Es decir,
nitrégeno y fésforo no resultan ser factores tan limitantes en los procesos anaerobios.

En lo que respecta al punto de vista econédmico, para alcanzar una rentabilidad con el
proceso es preciso aumentar al maximo la produccién de biogds a partir de
determinado sustrato.

Por ello, resulta crucial el control de los pardmetros en que se desarrolla el
proceso (temperatura, salinidad, pH, etc.), asi como una seleccién adecuada del
sustrato a utilizar. Del mismo modo, la codigestién supone una ventaja segun qué
residuo se emplee, puesto que optimiza las caracteristicas de los residuos utilizados. Asi
pues, la seleccion de una mezcla de codigestidon en funcién de la disponibilidad vy
variabilidad de residuo con que se cuente, asi como los porcentajes de cada tipo de
residuo presentes en dicha mezcla, determinaran que la produccién de biogas, el
contenido en metano del mismo, y, por consiguiente, la rentabilidad econdmica del
proceso, se maximicen.

Asimismo, el digestato resultante del proceso puede rentabilizarse econémicamente,
suponiendo un ingreso adicional para la explotacién de este tipo de plantas.
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La metanogénesis a partir de compuestos complejos se produce gracias a la
accién coordinada de tres grupos de bacterias, cada uno con su papel establecido.

El primer grupo que participa en el proceso son las bacterias hidroliticas acidogénicas,
que se encargan de destruir los compuestos complejos, de largas cadenas, en
compuestos simples, de entre 1 y 4 carbonos. Asi, tomando como sustrato un
compuesto organico de cadena larga (proteinas, polisacaridos, lipidos, etc.) se obtienen
multitud de compuestos orgdnicos simples (acidos férmico, acético, propidnico,
butirico, etc.).

El segundo grupo que participa es el de las bacterias acetogénicas. En este proceso se
genera acetato a partir de los acidos organicos simples formados en la hidrdlisis
acidogénica, afiadiendo al proceso hidrogeno molecular (H2) y didxido de carbono
(CO2).

Por ultimo, la metanogénesis se desarrolla en dos reacciones diferenciadas, por parte
de las arqueobacterias metanogénicas:

e Las metanogénicas acetocldsticas (70% del total) transforman el acetato en
metano (CH4).

e Las metanogénicas hidrogendfilas (30% del total) convierten el hidrégeno
molecular (H2) y el diéxido de carbono (CO2) en metano (CH4).

BloQUIMICA

| 3 ETAPAS METABOLICAS ]

11

| 3 TIPOS DE MICROORGANISMOS |

¥

Bacterias Sustancias eorganicas complejas cgmpuutus -_:rganif.os su_nplls
Hidroliticas (polisacirides, proteinas, lipidos, (farmico, acetico, proplonico,
acidegeénicas etc.) butirico, ete.)

Compuestos de baje peso
molecular (dcidos organicos, " I Acetato, H, ¥y CO, |
alcoholes, etc.)

Bacterias
acetogénicas

|c|-|, {Acetoclasticas) |
_—
Bacterias ,--"""'f'
met-ﬂnﬂgfnlcai
h“'*-—-.____‘ |c|-|‘ (Hidrogenéfilas) ]
_—

L [ Forma coorpiNADA E INTERDEPENDIENTE |

Figura 4.2.2.-Esquema proceso biometanizacion.

Todo el proceso se da en unas condiciones de anaerobiosis pues los microorganismos
que desarrollan la metanogénesis son, en general, anaerobios estrictos, y, en su
mayoria, mesofilas (rango de temperatura de actuacion de en torno a 352C). No
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obstante, el arco de temperatura en que puede producirse la reacciéon va desde el
rango psicrofilo (en torno a 152C) hasta el termdfilo (en torno a 552C), aunque el

rendimiento difiere en funcién de esta temperatura.
El producto final del proceso de biometanizacién es una mezcla de gases generados por

las reacciones microbiolégicas, compuesto de:

e Metano: Entre un 50% y un 75%.
e Didxido de Carbono: Entre un 25% y un 50%.

e Otros gases: Nitrogeno, Hidrégeno, Sulfuro de Hidrégeno... Entre un 1% y un 5%.

Esta mezcla de gases de composicién variable es lo que se conoce como Biogas.
La composicién varia por diversos factores, entre los que se incluyen el tipo de sustrato
utilizado para la reaccion (el residuo), el tiempo durante el que se prolonga la reaccidn,
los pretratamientos que se puedan realizar, los postratamientos de purificacion del gas,

etc.

Componente Residuos Residuos Fangos de Residuos Gas de
ganaderos agricolas depuradora municipales vertedero
Metano 50-80% 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
Diéxido de carbono 30-50% 30-50% 20-50% 30-50% 40-60%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-2% 0-5% 0-2% 0-0,2%
Sulfuro de hidrégeno 0-1% 100-700 ppm 0-1% 0-8%, 0-1%
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas 0,1-1%
Monéxido de carbono 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0-0,2%
Nitrégeno 0-1% 0-1% 0-3% 0-1% 2-5%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0,1-1%

Constituyentes en cantidades
trazas, compuestos organicos Trazas Trazas Trazas

Trazas 0,01-0,6%(*)

I Terpenos, ésteres, ..

Figura 4.2.3.-Composicion del biogas en funcion de los residuos empleados.

La calidad del biogds generado es tanto mejor cuanto mayor sea el porcentaje de metano
en la mezcla, ya que un alto componente de metano permite unos usos similares a
los del gas natural (contenido de metano en torno al 92%).

El factor clave para el aprovechamiento de biogds a partir de un residuo es la produccién
de biogas por tonelada de residuo.
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Produccion
biogas
Tipo Contenido organico SV (%)
(miit
residuo)
Intestinos + Hidratos de carbono, proteinas,
contenidos lipidos 1520 50-70
) 65-70% proteinas,
Fangos de flotacion ] 13-18  90-130
30-35% lipidos
BBO (tierras filirantes
de aceites, con 80% lipidos, 20% otros organicos 40-45 350-450
bentonita)
Aceites de pescado  30-50% lipidos 80-85 350-600
Suero 75-80% lactosa, 20-25% proteinas  7-10 40-55
Suero concentrado 75-80% lactosa, 20-25% proteinas  18-22 100-130
Hidrolizados de . . o ) )
came y huesos 70% proteinas, 30% lipidos 10-15 70-100
Mermeladas 90% azucares, acidos organicos 50 300
Aceite soja/ or .
margarinas 90% aceites vegetales 90 800-1.000
Bebidas alcohdlicas  40% alcohol 40 240
Fangos residuales Hidra}os de carbono, lipidos, 34 17-22
proteinas
Fangos residuales Hidratos de carbono, lipidos, ,
concentrados proteinas 15-20 85-110
FORSU separada en Hidratos de carbona, lipidos, 20-30 150.240

origen

proteinas

Figura 4.2.4.-Produccion de biogas en funcion de diferentes tipos de residuos.

Ademas tiene vital importancia en el desarrollo del proceso el control de las condiciones
en que se desarrolla el mismo. Las bacterias metanogénicas crecen hasta 10 veces mas
lentas que el resto de bacterias (tiempo de generacion de 2 a 12 dias), y ademads son muy
sensibles a determinados factores.

Existe una amplisima gama de residuos valorizables mediante la digestidon anaerobia,
aungue no todos poseen las mismas propiedades de cara al aprovechamiento. Existe
una serie de variables caracteristicas de los diferentes tipos de residuos a tener en cuenta
para posibilitar el desarrollo del procedimiento:

e Volumen del residuo disponible
e Potencial contaminante
e Potencial de produccién del biogas

e Contenido en metano del biogas generado
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Relaciéon carbono/nitrégeno del residuo
Alcalinidad del residuo
Cantidad de solidos volatiles del residuo

Necesidad de pretratamiento

En general los residuos mas utilizados para la generacién de biogas son:

Residuos ganaderos y de granjas: Purines de cerdo y vaca, estiércoles, gallinaza.
En general, su potencial para la produccion del biogds no es demasiado alta,
debido a su alto contenido en nitrégeno y a su excesiva liquidez para el proceso.
No obstante, por causa de su poder contaminante de suelos y por la
abundancia de recurso, sumado a la ausencia de tratamientos eficientes de
valorizacidn, los residuos ganaderos constituyen el combustible por excelencia
para la generacidn de biogds mediante digestién anaerobia.

Residuos agricolas: Los restos agricolas procedentes de cultivos de consumo,
cultivos energéticos o de generacién de materias primas para la industria
alimentaria constituyen un sustrato apropiado, en general, para la digestién
anaerobia. No obstante, la tipologia del material usado, en funcién de la carga
organica que posea, genera una gran variabilidad en el potencial de biogas
existente en el residuo. Ademas, presenta la problematica de estar sometido a
la estacionalidad del recurso (en general).

Residuos de la industria alimentaria: El procesado de las materias primas
animales y vegetales para la elaboraciéon de productos alimenticios genera
abundantes residuos susceptibles de ser aprovechados para la produccién de
biogds. Las industrias lacteas, cerveceras, conserveras, azucareras y similares
producen unos residuos con alta carga de materia orgdnica, muy adecuados
para el aprovechamiento energético.

Residuos de matadero: Constituyen uno de los residuos con mayor potencial
para la generaciéon de biogds. Los restos de contenidos estomacales, intestinos,
etc., asi como los restos de depuracion de los efluentes de este tipo de residuos,
suponen un sustrato muy adecuado para la biometanizaciéon, aunque,
generalmente, este aprovechamiento se realiza en codigestion con otros
residuos.

Residuos pesqueros: Los restos de pesca y de procesamiento de productos
alimentarios de la industria conservera y similares resultan ser un muy buen
sustrato para la digestion anaerobia.

Lodos de Depuradora: Los tratamientos de depuracién de aguas residuales
generan lodos de dificil tratamiento, muy apropiados para la generaciéon de
biogas.

Residuos de plantas de biocombustibles: En este tipo de plantas,
particularmente en las de biodiésel se generan grandes cantidades de
glicerina, que es uno de los residuos con mayor potencial de generacion de
biogds. No obstante, existen otras formas de aprovechamiento de la glicerina, lo
gue supone que, a dia de hoy, la glicerina procedente de las plantas de biodiésel
sea un residuo dependiente, por un lado de la produccidn real de las plantas, y
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por otro lado, de la utilizacién del subproducto en otros aprovechamientos
independientes de la produccién de biogas mediante digestion anaerobia.

Fraccion Organica de Residuos Urbanos: Los RSU constituyen una fuente de
sustratos para la biometanizacidn, suponiendo esta operacién una fuente de
valorizacion y reduccion de los mismos. No obstante, hay una gran variabilidad
en el potencial de produccién de biogas por parte de estos residuos, en funcidn
de las operaciones de separacidén previas que se hayan realizado previamente.
La utilizaciéon de residuos urbanos previo tratamiento para generar biogas
supone una posibilidad de reducir el volumen de residuos existente.

Biogas de vertedero: Existen vertederos que cuentan con sistemas de
aprovechamiento del biogds, mediante la colocaciéon de una red de tuberias y
chimeneas que reconducen el biogds que se genera hasta los motores para
generacion eléctrica. De este modo se aprovecha de forma pasiva la emisién
gaseosa de la fermentacién de los vertidos para la generacién de un biogas con
bajo contenido en metano.
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Figura 4.2.5.-Rango de produccién potencia biogas en funcion del residuo utilizado.
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Como se puede apreciar en el grafico anterior, la potencialidad aumenta conforme
aumenta el porcentaje de grasas en el residuo.

4.2.1 Pretratamiento para residuos urbanos.

A través de diversos estudios realizados y de resultados obtenidos en plantas industriales
actuales, se tiene constancia de que la realizacion de un pretratamiento previo de los
sustratos a utilizar en los procesos de digestidon anaerobia proporciona un aumento
considerable en la produccién de biogas.
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Figura 4.2.1.1.-Potencial de produccién de biogas de diferentes sustratos con y sin pretatamiento.

Esta variacién en la potencialidad para la produccién difiere segun el residuo del que
estemos tratando, siendo muy relevante la tipologia del mismo. Del mismo modo, el
potencial de produccidon de biogds es variable en funcién del tipo de tratamiento
aplicado, que serd uno u otro segun el residuo con el que contemos.

El proceso de digestién anaerobia cuenta con que la velocidad del proceso es limitada
debido a la celeridad con que se produce la etapa mads lenta, la cual depende de la
composicion del residuo. Debido a dicha limitacién, los tiempos de tratamiento
suelen ser del orden de dos o tres semanas.

El uso de la estrategia basada en el pretratamiento permite que dicha velocidad de
proceso aumente. Esto es debido a que tras dicha etapa previa los residuos
disminuyen el tamafio de las particulas, mejoran la solubilizacién, acondicionan la
pureza en materia organica, disminuyen la masa de residuo digerido y principalmente
obtienen un incremento en su biodegradabilidad.

Los tratamientos mecdnicos sencillos que seleccionan la fraccién organica del
residuo orgdnico (cribado+separacion de metales) son solo validos para compostaje, no
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para procesos de biometanizacion ya que junto a esta aparecen ademds numerosos
materiales no biodegradables como arenas, vidrios, escombros, pequefios plasticos,
cascaras duras, etc.

Asi, la tedrica fraccidon organica obtenida, como producto pasante por la criba citada,
realmente contiene entre un 25 y 40% de elementos no apropiados para la
biometanizacién. Estos elementos “impropios”, no solo son imposible o dificilmente
biodegradables, sino que entorpecen el funcionamiento general de la instalacién
produciendo atascos, decantaciones no controladas de arenas, vidrios y otros aridos,
asi como segregacién de capas de elementos flotantes no deseados reduciendo la
capacidad efectiva de la biometanizacion.

Para lograr un buen proceso de biometanizacién a partir del uso de la fracciéon organica
de residuos sdélidos urbanos, estos deben pasar una etapa previa de
pretratamiento a fin de extraer materiales no fermentables como plasticos,
metales o residuos muy voluminosos. Dicha separacion se puede efectuar en ‘seco’
(tal cual el residuo entra) o en mezcla con agua (‘humedo’) dependiendo de la
naturaleza fisico-quimica de los elementos no fermentables. Después de una primera
separacion de materiales se utiliza un proceso de reduccién de tamafo vy
homogeneizacion para obtener una suspension que permita una correcta
fermentacion, incrementando la degradabilidad y facilitando el proceso. Cuando la
suspension esta preparada, se descarga sobre un equipo combinado de cribado vy
extraccion de arenas, para separar las particulas no fermentables como plasticos,
gravas, arenas, cristales, etc. Tras dicho proceso la fraccion orgdnica se traslada a un
cilindro de carga y de aqui a un tanque desde donde llega al digestor.

4.2.2 Técnicas de higienizacion para materiales que puedan provocar contaminacion
bioldgica.

La técnica principal que se utiliza como método de higienizacidén es la pasteurizacion. La
base de este tratamiento es someter los residuos a altas temperaturas durante un
periodo de tiempo determinado, con el objetivo de reducir los microorganismos
patdgenos existentes en el residuo utilizado, evitando asi las posibilidades de que se
produzca una contaminacion de tipo biolégico a consecuencia de ello.

La temperatura y el tiempo son variables, e interdependientes. A mayor temperatura,
menor tiempo para que se produzca la pasteurizacién, y viceversa. Una de las
metodologias mas extendida es la de aplicar una temperatura de 70 2C durante una hora.

Las técnicas de higienizacidn se aplican a aquellos residuos con mayor susceptibilidad de
producir contaminacion, es decir, los residuos animales. Particularmente, la Unidn
Europea exige que se esterilicen los residuos procedentes de matadero.

Desde el punto de vista de la biometanizacién se producen dos ventajas claras al realizar
la higienizacion:
e Eliminacion de microorganismos competidores de los responsables de Ia
digestion anaerobia.

e Como se ha descrito en el apartado anterior, la produccién de biogas
aumenta al realizar el pretratamiento. Este pretratamiento de higienizacién
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obligado no tendria repercusién econdmica adicional, al ser una exigencia legal,
para la produccidén de biogas.

No obstante, se encuentran también los siguientes inconvenientes:

e Las altas temperaturas reducen enormemente la cantidad de microorganismos
metanogénicos y fermentadores anaerdébicos, por lo que puede ser necesaria la
realizacidn de una inoculacién.

e Si la esterilizacién no va asociada a la realizacion de la misma en origen, si que
tendria una implicacién econdmica en el proceso, en caso de realizarse.

4.2.3 Técnicas de co-digestion aplicada a los residuos urbanos.

La co-digestién consiste en emplear una mezcla de diferentes tipos de residuos, de
forma que se optimice la produccion de biogas a obtener por la planta.

La principal ventaja radica en el aprovechamiento de la sinergia de las mezclas,
compensando las carencias de cada uno de los substratos por separado. Ademds de
incrementar el potencial de produccién de biogas, la adicion de co-sustratos facilmente
biodegradables confiere una estabilidad adicional al sistema.

Otra ventaja de esta técnica es el hecho de optimizar la entrada de sustratos en la
planta, reduciendo por tanto el volumen de residuos global no aprovechable. Dicho de
otro modo, el aprovechamiento conjunto de dos sustratos diferentes, por ejemplo,
purines de cerdo vy residuos hortofruticolas, supone no sélo la reduccién de los
voliumenes de ambos tipos de residuos, sino también disminuir la dependencia que
tendria la planta del aporte de un Unico residuo del que nutrir a la instalacién.

En una practica muy extendida por Europa. Se mezclan substratos de menor potencial
metanogénico pero de caracteristicas muy favorables al proceso de digestién
anaerdbica, como lo residuos de la ganaderia, con otros substratos de gran poder
energético disponibles en menor cantidad, como los residuos de mataderos, de la
industria agroalimentaria, o cultivos herbaceos energéticos.

Estos residuos ganaderos, mas concretamente los purines de cerdo, pueden ser una
buena base para la codigestion ya que, generalmente, presentan un contenido en
humedad mas elevado que la mayoria de residuos industriales, una mayor capacidad
tampodn y aportan una amplia variedad de nutrientes necesarios para el crecimiento de
microorganismos anaerobios. Sin embargo, los residuos orgdanicos de la industria
alimentaria presentan deficiencias en nutrientes para el desarrollo de microorganismos
anaerobios, baja alcalinidad o excesivo contenido en sdlidos que provoquen
problemas mecanicos.
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MiN MAX MEDIA
Solidos Totales — 3T (%) 14 16,9 6.4
Solidos Volatiles — 3V — sobre 3T (%) 445 6,4 655
M — Amoniacal (mg/L) 1.673.8 7.558 4 43835
M -Organico (mgfL) 396,4 36723 1.529.3
35T (%) 04 155 43
SSTIST (%) 305 96,2 672
S5V (%) 03 15 38
SSVISV (%) 0.1 99,3 78,8
35V S0BRE 35T (%) 56,5 97 5 78,6
DQO (mglL) 8.660.0 186.084, 3 715917
DQOISY (g DQ0/g 3V) 122 239 1,69
Fasforo - P (mg/L) 909 5.2354 1.406,9
Potasio — K {mg/L) 1.657.0 77913 49297
Alcalinidad parcial (pH=3,73) 09 232 1.0
Alcalinidad total (pH=4.3) 13 452 152
Relacion alcalinidad (RA) 02 07 04

MiN MAX MEDIA
Cobre — Cu (mgiL) 76 1703 413
Zinc — Zn (mgiL) 76 1208 63,4
pH 6,6 8.7 [

Figura 4.2.2.1.-Caracrteristicas propias de los purines de cerdo.

Los residuos tienen potenciales de produccion variables, pero generalmente
elevados cuando contienen un elevado contenido de lipidos. Son de destacar la elevada
potencialidad de produccién para los aceites vegetales y la baja produccién para los lodos
residuales de plantas depuradoras, principalmente por su baja concentracidon en materia
organica (alto contenido en humedad).

Un factor muy importante en este sentido es el contenido en nitrégeno de los residuos,
ya que la urea y otros compuestos nitrogenados en altas concentraciones inhiben el
desarrollo de la reaccion por parte de las bacterias metanogénicas, lo que supone un
inconveniente de cara al proceso. Por ello, es imprescindible establecer una mezcla de
residuos que, en codigestidn, puedan complementar las carencias de uno y otro tipo.
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Origen residuo orginico |Residuos Fraccion | Residuos

ganaderos Orgénica | Industria

Res. Mun. | Alimentaria
T | A 7
Relacion C/N . 3 O &
Capacidad tampén (alcalinidad)| {0} $ $
Miateria orginica biodegradable | [ 28 1 0

Figura 4.2.2.2.-Caracterizacion relativa para la co-digestion de diferentes residuos organicos.

4.2.3.1 Co-digestion de residuos urbanos y residuos ganaderos.

Para obtener un buen proceso de biometanizacién a partir del uso de la fraccidon orgdnica
de residuos urbanos, estos deben pasar una etapa previa de pretratamiento donde
a través de un equipo mezclador-homogenizador coloca en suspension acuosa la fraccidn
organica donde un sistema mecanico separa las impurezas de dicha suspensién. Después
de este proceso la fraccidn organica se lleva a un cilindro de carga y de aqui a un tanque
desde donde llega al digestor.

Dichos residuos urbanos presentan un alto contenido de nitrégeno, siendo la C/N de
15/1.

La obtencién de biogas en las plantas conocidas que realiz%n este tipo de co-digestidn se
sitta en unos valores comprendidos entre 26,7-58,7 m>/t mezcla, presentando una
concentracion de metano en el biogas superior al 65%.

4.2.3.2 Co-digestion de lodos de depuradora y residuos urbanos.

La digestion anaerobia de los residuos solidos urbanos es una alternativa beneficiosa
frente a las comunes como la incineracién de los mismos. Dichos residuos presentan
deficiencias en los nutrientes necesarios para llevar a cabo el proceso de digestion por
lo que con la adicion de lodos pre-digeridos provenientes de plantas de tratamiento de
aguas residuales se aportara el nitrégeno y los nutrientes necesarios. Estos lodos
presentan unos valores de C/N entre 6/1y 16/1.

Las mezclas deben contener las razones dptimas de carbono/nitrogeno para la digestion
anaerobia, estando dichos valores entre 20/1-30/1. Segun estudios realizados a escala de
laboratorio se concluyd que la relacién RSU/lodos para la mayor produccidén de biogas y
una mayor degradacién de sdlidos estd en valores de 60/40.lLa mezcla entre
residuo urbano (residuo sélido) y lodos (residuo diluido) permite obtener un producto
gue permite un mejor manejo y degradabilidad, ademas de diluir y contrarrestar el efecto
de inhibidores y aportar los nutrientes necesarios. En la siguiente figura se muestra la
biodegradabilidad para diferentes concentraciones de ambos sustratos.
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Metano Acumulado [mL]
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Figura 4.2.3.2.1.- Biodegradabilidad anaerobia en funcién de diferentes concentraciones.
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Figura 4.2.3.2.2.- Acumulacion especifica de metano para diferentes concentraciones de residuos y lodos.
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La mayor reduccion de sélidos se obtiene de la relacién residuos urbanos/lodos de
60/40 como se puede apreciar en la siguiente imagen:

Cantidad de soélidos [gr]

30

25

20

15

10

100-0 80-20 60-40

Muestras
O Solidos iniciales B Sélidos finales

Figura 4.2.3.2.3.-Reduccidn de soélidos para diferentes muestras.

4.2.4 Técnicas de depuracion del biogds generado.

Un factor de vital importancia para determinar la calidad (y por lo tanto, la rentabilidad)
del biogds producido, es la concentraciéon de metano de la mezcla de gases. El objetivo
claro es acercarse a un contenido en metano de aproximadamente el 92%, que es el
contenido existente en el gas natural.

Destaca la importancia de disponer de sistemas de depuracion del biogds, para la
eliminacion del diéxido de carbono y otros gases presentes en la mezcla. Asimismo, el
sistema de purificacién del biogds mas eficiente y barato es la utilizacién de una mezcla

de co-digestién que optimice la produccidn de metano presente en el biogas.

El post-tratamiento que se aplica al biogas varia en funcién del uso que se vaya a realizar

del mismo.

[

Biog6s »! r:?ltc.xdo mecanica
| Eliminocién da particulas

—— Turbina de gas

h 4

Limpieza
Eliminocion de SH; y NH; ‘

Y

Concentrocion

Eliminogién de CO; |

» Celdera de gos

» Motor de gos

» Red de gas

* Transporte
uroane

Figura 4.2.4.1.-Tratamiento del biogas en funcién del uso.
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A continuacidon voy a hacer una breve descripcién de los procesos de depuracion
existentes:

Eliminacién de particulas: Consiste en retirar de la mezcla de biogas las particulas
suspendidas, mediante trampas de agua, filtros, rejillas metalicas o similares.

Deshidratacidon. Condensadores: El biogas suele encontrarse saturado de vapor
de agua, por lo que la disposicién de condensadores supondra la retirada de esta
proporcion, que suele ser de aproximadamente 35 gramos de agua por metro
cubico de biogas (si la digestion se realiza a una temperatura de unos 352C). Este
proceso se puede realizar también mediante la adicién de productos quimicos
como soluciones de glicol, etileno o trietileno.

Eliminacidon del SH2: Durante el proceso de generacién del biogas es frecuente
gue se produzca sulfhidrico en presencia de compuestos azufrados. El SH2 es
corrosivo, por lo que para el mantenimiento en condiciones adecuadas de los
motores e instalaciones que utilizan biogas, es preciso retirar este compuesto del
medio de reaccién. Para ello, se utilizan métodos oxidantes, que provocan el paso
del SH2 a azufre elemental, en estado sdlido.

o Desulfuracion biolégica: Se utilizan como oxidantes microorganismos del
género Thiobacillus. Para que se produzca la oxidacién es preciso
modificar las condiciones reductoras presentes en el tanque de digestion
anaerobia, pasando a ser oxidantes.

o Adicion cloruro férrico: Con la adicion de este compuesto se genera la
precipitacidon de sulfuro de hierro. Este sistema es muy eficiente, aunque
poco rentable desde el punto de vista econédmico. Este método es util en
sistemas con alto contenido en sulfuros, aunque no se llega al nivel de
depuracidn necesario para la utilizacion del biogds en vehiculos.

o Adiciéon de oxido de hierro: Del mismo modo que en el método
anterior, se produce la precipitacion del sulfuro de hierro.

o Columnas de adsorcion: Otro de los métodos de desulfuracion
consiste en hacer pasar la mezcla de biogas por columnas de adsorcién
con carbon activo o materiales similares.

o Filtros moleculares: Los compuestos de azufre pueden eliminarse
mediante la utilizacién de filtros de alimina o silice activada, con afinidad
por los compuestos polares. Este método es adecuado para eliminar agua
y/o sulfuro de hierro a media y pequefia escala.

o Métodos en medio liquido: Consisten en hacer pasar el biogas por
una solucién acuosa absorbente. La absorcién se realiza en un scrubber,
en el que se aumenta la superficie de contacto mediante la aplicacion de
un relleno. El proceso de absorcidn se realiza a bajas temperaturas y altas
presiones, existiendo la posibilidad de recuperacién del azufre para usos
industriales en instalaciones grandes. Estos procedimientos en medio
liquido son caros, tanto en lo que respecta al coste de inversién como a la
aplicaciéon de diferentes productos quimicos.
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Biogas rico en CH ,C ondensod?r
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Figura 4.2.4.2.-Sistema de tratamiento mediante absorcién en solucién acuosa, con sistema de regeneracion de la
solucion.

e Meétodos de concentracion del biogas mediante la eliminacion del CO2: Los
métodos de desulfuracién mediante soluciones acuosas, en general, son
también aplicables para la retirada de CO2 de la mezcla de biogas.

4.2.5 Técnicas de tratamiento del digestato.

La produccién de biogds mediante digestién anaerobia genera unos digestatos cuya
riqueza en materia organica y elementos nutritivos debe ser aprovechada.

La forma mas sencilla e inmediata de valorizacion de cualquier residuo organico
es la aplicacion directa del mismo al suelo agricola, pero debe de existir una evaluacién
previa del valor fertilizante de estos materiales y sus efectos sobre las plantas y el suelo.

El aporte de los digestatos puede reducir costes en los cultivos, debido al ahorro
en fertilizantes minerales, cuyo precio se ha elevado muy considerablemente en
los dltimos tiempos. Ademds, la menor produccién de fertilizantes minerales de
sintesis puede ayudar a la disminucién de las emisiones de CO2 a la atmdsfera.

El digestato se trata en varias etapas, cuyo objetivo final es obtener un producto
solido aplicable como fertilizante, rico en nitrégeno, que requeriria, segun la tipologia
del mismo, de una adicién de otros elementos limitantes, particularmente, fésforoy / o
potasio.

Un tratamiento tipo constaria de tres etapas:

1. Centrifugado: Se crea una materia sélida con aproximadamente un 25% de
sélidos secos, que pueden utilizarse como fertilizante (como estiércol sélido), o
secarse todavia mas.

2. Ultrafiltrado: Crea un concentrado que contiene sélo una pequefia cantidad de
materia sélida, y se devuelve al fermentador como solucién nutriente.
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3. Osmosis inversa: Crea un concentrado que contiene unas elevadas
proporciones de nitrégeno, fésforo y potasio, con lo cual se consigue un
fertilizante perfecto.

El agua resultante, limpia y libre de agentes contaminantes, puede utilizarse como agua
en el proceso de la planta o simplemente desecharse.

Otra opcidn seria realizar un secado térmico, mediante un método similar al utilizado
con los lodos de depuradora para su aplicacion directa como fertilizante agricola.

Una ultima opcidn seria el compostaje del digestato.

4.2.6 Técnicas de valorizacion energética.

Una vez se ha obtenido el biogas, existen varias técnicas de aprovechamiento energético
del mismo, basadas, principalmente en 3 tipos de aprovechamiento:

e Obtencién de calor y/o electricidad.
e Utilizacidn del biogds en redes de gas.

e Utilizacion como combustible de vehiculos.

’ >{ Autoconsumo de la insiofacion I
‘ Caldero }-— =y =
. | Colefoccion / agua coliente
‘ ) | -
Ly Produccion ’{Produccuon vapor = Industrio
H
- energia calorifica | | |

M Tiorbinol Postratamiento de residuos:
ofor / urbine Secado, evoporacion
Cogeneracién - —
Trngenerccion TR 1 - . 0

- el | Produccidn de "1 Avtoconsumo |

) » Combustible de wehiculos {camianes
| Utilizacién directa basura, asobuses urbanos...)

srevia depuracion [ -
P i »{ Inyeccién a red de gas naturel

—| Pilas de combustible |

Figura 4.2.6.1.-Usos del biogas.
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Usa final Eliminacién  Eliminacién  Eliminacién
del agua del CO; del H.5

Produccion térmica en caldera 1 o 0-1-2
Produccion de electricidad

en motores estacionarios 162 0-1-2 162
Combustible de vehiculos

o para turbinas 2 2 2

Gas natural para calefaccidn 2 2 2
Pilas de combustible 2 2 2

Tabla i. Tratamiento segiin el uso final del biogds. (o= no tratamiento, i= trafamiento

parciol, 2= frafamiento elevada). Fuente: CIRCE,

Figura 4.2.6.1.-Necesidad de tratamiento en funcion del uso final del biogas.

4.2.6.1Produccion de electricidad y calor.

El principal interés que existe en el biogds no es otro que aprovechar su potencial
energético. El poder calorifico inferior (PClI) del biogas con un porcentaje del 60% de
metano es de 5.500 kcal/Nm3. El PCl del metano es de 13.187 kcal/kg, siendo la
densidad del metano de 0,67 kg/m3 con lo que el PCl expresado en volumen seria de
8.835,29 kcal/Nm3. La produccién media eléctrica bruta por m3 de biogas (con un
contenido del 60% de metano) es de 2,07 kWh, mientras que la produccion calorifica
media es de 2,3 termias por metro cubico.

El biogds que se genera permite dos aprovechamientos energéticos diferenciados: la
generacion del calor y la de electricidad. Si se emplea la cogeneracidn, el rendimiento
del proceso aumenta.

Tecnologia  MCIA*  Micro-turbina Turbina Stirling Pilas de

de gas combustible
0,0250

Tamano (MW) o,03a6 0,00130,4 0,5a30 20,055 0,133
Coste de
: Z 560.000 3 950.0003 325.0003 900.0003 3.200.000a
ifistalacion 965.000 1.350.000 725.000 1.600.000 000.000
(€/MW) 5. .350. 5. .600. 4.000.
Costes de
O&M 6,216 6,4a12 3,238 4364 1,5312,3
(€/MWh)
Eficiencia

sobre PCI (%) 30342 14a30 213 40 30 26350

Figura 4.2.6.1.1.-Diferentes tecnologias para la valorizacion del biogas.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 104

Vamos a describir las tecnologias anteriormente nombradas:

e Microturbinas: Los motores de cogeneracion son la tecnologia mas
desarrollada para el aprovechamiento de biogas de depdsito controlado. No
obstante, solo resultan viables en instalaciones a partir de 500 KW, con lo que
existen numerosos vertederos en los que a causa de una baja produccién de
biogds o de una baja calidad de éste, en cuanto a concentracién de metano
se refiere, nose estd aprovechando esta fuente de energia. Ante esta
problematica, las microturbinas se presentan como una alternativa
tecnolégica a los motores de cogeneraciéon gracias a dos de sus principales
caracteristicas.

Se trata de elementos modulares con capacidades unitarias entre 30 y 200
kW que pueden agruparse en serie y por tanto son aptas para cualquier tipo de
instalacion. Permiten el funcionamiento con gases de bajo poder calorifico,
lo que en el caso del biogas se traduce en un contenido en metano minimo
de un 30-35 %, inferior al 40 % requerido en un motor de cogeneracion.

Se trata de elementos compactos y con pocas partes méviles por lo que
presentan menor coste de mantenimiento. Presentan menores emisiones
atmosféricas y sonoras en relacién con los motores térmicos.

Las microturbinas son equipos muy similares a las turbinas convencionales,
pero con algunas diferencias en el modo de funcionamiento. La principal
diferencia es el hecho de tener un ciclo de recuperacién de calor para mejorar
el rendimiento. El resto de diferencias se encuentran en el sistema de
transformacién de energia mecdnica a eléctrica, ya que no existe una
transmisién mecanica que haga funcionar el alternador directamente a 50 Hz,
sino que el alternador funciona a alta frecuencia y la conversién se realice con
electrdénica de potencia.

El funcionamiento de una microturbina es muy sencillo. El aire es aspirado y
tras pasar por un filtro de particulas es comprimido. A continuacién, se hace
circular por un intercambiador de calor donde absorbe parte de la energia de
los gases de escape. El motivo es incrementar la temperatura previamente a la
entrada a la cdmara de combustién con lo que se consigue aumentar la
eficiencia del proceso. Una vez en la cdmara de combustidn, se realiza la
inyeccidn del biogas y se produce la combustion de la mezcla. A diferencia de
los motores alternativos, las turbinas precisan de una presion del biogas de
entre 3 y 5 bar, suficiente para ser inyectado a la camara de combustién. Los
gases calientes producto de la combustién se expanden en la turbina, que al
girar mueve el alternador eléctrico y el compresor. Los gases de escape
expandidos se hacen circular por el intercambiador de calor. La salida del
alternador es corriente alterna a alta frecuencia, por lo que es necesario la
incorporacion de un rectificador AC/DC y de un inversor que permita obtener
una corriente alterna trifasica de 50 Hz.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 105

e Pilas de combustible: Las pilas de combustible estdn constituidas por un
conjunto de celdas apiladas, cada una de las cuales posee un anodo o
electrodo negativo y un cdtodo o electrodo positivo, separados por un
electrolito que facilita la transferencia idnica entre los electrodos. Cada una
de las sustancias que participan en la reaccién es alimentada a un electrodo
distinto.

e Motores de combustidn interna: La generacidon de energia eléctrica a partir
del uso del biogds en motores de combustidn interna consiste en la
adaptacion de pequefios grupos electrégenos, tanto de encendido por chispa
(gasolina) como Diesel, para trabajar con biogas, para lo cual se han efectuado
algunas modificaciones, principalmente, en el sistema de alimentacidon de
combustible. Estas modificaciones se caracterizan por el uso de tecnologia
sencilla y la economia de su realizacién.

e Motores Stirling: EIl motor Stirling es un motor de combustion externa que
puede funcionar, en principio, con cualquier tipo de combustible, incluso, con
energia solar. Este motor, que es relativamente sencillo desde el punto de vista
constructivo y operativo, se puede fabricar en cualquier taller medianamente
equipado, a diferencia de los motores de combustién interna (motores a
gasolina o Diesel) que requieren de un costoso y altamente tecnificado proceso
de fabricacion. Estos motores constan de dos pistones por cilindro, uno de
potencia y el otro desplazador de aire. Una parte fundamental y distintiva de
este motor es la presencia de un elemento llamado regenerador, que se
encarga de almacenar calor durante cierta parte del ciclo, y devolver a la
sustancia de trabajo esta misma cantidad (de calor) durante otra parte del ciclo
térmico, con el consiguiente ahorro de combustible y aumento de la eficiencia.

e Turbinas de gas: También la generacion de electricidad se puede realizar
mediante calderas y turbinas de gas.

4.2.6.2 Redes de gas.

Una vez se ha depurado el biogas, eliminando compuestos como el SH2, y aumentando
la concentracion de metano en la mezcla, el biogas enriquecido resultante, con un
contenido de metano en torno al 91-95% puede inyectarse en las redes de transporte
de gas, del mismo modo que el gas natural.

De este modo, el biogds puede emplearse como combustible doméstico para
calefaccién, o como materia prima en el dmbito industrial.

4.2.6.3Empleo en vehiculos.

Al igual que para su uso en la red de gas, la utilizacién del biogds como combustible para
vehiculos de automocidn exige un enriquecimiento de la mezcla en metano, y purificacion
del mismo.

Existen dos variantes:

e El biogas comprimido (BGC).
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e El biogas licuado (BGL).

El BGC se utiliza casi exclusivamente en vehiculos ligeros, a una temperatura ambiente,
y a una presidon de unos 200 Kg/cmz. El consumo de BGC es de 6-8 m3 por cada
100 Km recorridos, en vehiculos ligeros, y de 25-35 m3 por 100 Km en vehiculos
pesados, lo que resulta ser equivalente al consumo de las gasolinas en el caso de los
vehiculos ligeros y de los gasdleos en el caso de los pesados. Un metro cubico de
BGC equivale a 200 m3 de biometano sin comprimir.

El BGL es el mismo gas que el BGC, aunque licuado, de manera que ocupa un volumen 3
veces menor (600 veces menor que el biogds sin comprimir). Se encuentra a una
temperatura de -1609C, y su uso estd indicado tanto para vehiculos ligeros como
pesados. No obstante, presenta ventajas claras frente al BGC, en lo que respecta a
volumen necesario para el almacenamiento y autonomia del vehiculo.

5 Gestion de residuos en la provincia de Leon.

La provincia de Ledn tiene una superficie de 15.541 kildémetros cuadrados. Esta situada en
el cuadrante noroccidental de la Peninsula Ibérica, es una de las mas extensas de Espafia.
Limita al Norte con Asturias y Cantabria, al Sur con las provincias de Valladolid y Zamora,
al Este con Palencia y al Oeste con Ourense y Lugo.

El relieve proporciona un gran contraste entre las zonas de montafia y los paramos y
riberas situados en la meseta. De forma singular se pueden destacar dos zonas
biogeograficas muy diferentes como son la Cuenca del Bierzo y la cadena montafiosa que
conforma los picos de Europa. El relieve permite dividir la provincia en dos grandes
bloques, constituidos, el primero, por las Montafias Galaico-leonesa, el Bierzo, y Montafia
Cantabricay, el segundo, por lo que se denomina la Meseta Leonesa.

Considerando las grandes unidades morfoestructurales, en la provincia se puede
distinguir la Montafia (Cordillera Cantabrica), Tierras de Ledn, Vegas y Riberas, Montes de
Ledn, El Bierzo, Montafia Galaico-leonesa y Tierra de Campos, que configuran singulares
regiones naturales que tienen una influencia real en las alianzas administrativas que se
establecen para la resolucion de problemas comunes a las administraciones que las
integran.

Ledn es una provincia compleja, con grandes desequilibrios que no permiten efectuar un
analisis homogéneo de sus caracteristicas demograficas, econédmicas y sociales. Desde el
punto de vista del medio fisico, la provincia esta constituida por materiales de todas las
edades geoldgicas, con predominio de terrenos paleozdicos, terciarios y cuaternarios.
Tiene una orografia muy variada. La altitud media sobre el nivel del mar alcanza los 820
metros. Los picos mas altos sobrepasan los 2.500 metros y el punto mas bajo apenas llega
a los 380 metros. La distribucidn pluviométrica, como consecuencia de las diferentes
condiciones de altitud, presenta grandes irregularidades. Las precipitaciones anuales
medias se cifran en 563 mm, sin embargo, en las zonas montafiosas alcanza los 1.500 mm
y en los paramos vy tierras bajas no sobrepasa los 400 mm. En el marco de Comunidad
Auténoma de Castilla y Ledn, la provincia de Ledn es la que registra el menor nimero de
dias de lluvia y en cambio representa el mayor porcentaje de horas de sol.
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La situacién hidroldgica esta condicionada por las caracteristicas morfoldgicas vy
orograficas a las que ya se ha hecho referencia. La red fluvial se divide en tres grandes
cuencas de diferentes grados de importancia.

e La Cuenca del Duero es la mas extensa. Ocupa 11.266 kildbmetros cuadrados de la
provincia, con el 73% del territorio. Por ella discurre el rio Esla y sus afluentes Cea,
Porma, Bernesga y Orbigo.

e La Cuenca del Sil. Ocupa el 25% de la extension del territorio provincial. Estd
configurada por el paso del rio Sil, que bafia las Comarcas del Bierzo y Laciana, en
la que nace. Forman parte de esta cuenca los afluentes del Sil, Cua, Burbia,
Cabrera y Boeza.

e La cuenca del Norte es la que representa menor extension, ocupa 239 kilémetros
cuadrados y se sitUa en el sector nororiental. Vierte sus aguasen el mar Cantabrico
a través de los rios Cares y Sella.

Hasta hace poco tiempo la provincia de Ledn era la mas poblada de todas las integradas
en la Comunidad de Castilla y Ledn. La distribucién de la poblacién es similar al resto de
las provincias de la comunidad: muchos municipios escasamente poblados.

La provincia de Ledn cuenta con una poblacion de 484.694 habitantes. En los ultimos
afos ha experimentado un decrecimiento demdgrafico, ya que en el afio 2001, la
poblacion de Ledn ascendia a 488.751 habitantes. A excepcion de Valladolid y Segovia,
todas las provincias experimentan un descenso en la poblacién.

La provincia actualmente esta integrada por 211 municipios, entre los que destacan por
tamafio, Ledn y Ponferrada, que representan en valor relativo casi el 40% del total de la
poblacién. Otros nucleos importantes son San Andrés del Rabanedo, Villablino, Astorga,
Bembibre, La Bafieza y Valencia de Don Juan, todos ellos con una poblacion superior a los
10.000 habitantes.

En la provincia de Ledn se generan anualmente aproximadamente 190.000 toneladas de
residuos urbanos (datos del 2013), que representa un cociente medio de generacion de
1,07 Kg/habitante/dia.

5.1 Objetivos del actual modelo.

Antiguamente (hasta finales de los afios noventa), los servicios de gestion de residuos,
principalmente recogida y eliminacidon, se realizaban a través de entidades
supramunicipales constituidas bajo la férmula de Mancomunidades de Municipios.
Existen en la provincia 33 Mancomunidades que integran un total de 198 municipios y
gestionaban 149.231 toneladas de residuos urbanos al afio. Los 13 municipios restantes,
gue estaban sin mancomunar realizaban de forma individual el servicio. El principal
método de tratamiento era el vertido directo y no controlado en la mayoria de los casos.

En aplicacién del Plan Integral, la Diputacién propone la creacién del Consorcio Provincial
para la Gestién de los Residuos Urbanos en la Provincia de Ledn, GERSUL, que se
constituye en 1997 y cuya finalidad es aportar soluciones viables a la gestion de los
residuos que se generan en su ambito territorial. Esta iniciativa de organizacién, junto con
la legislaciéon que en materia de residuos y envases se promulgd (Ley 11/1997 y Ley
10/1998), origind la necesidad de plantear la modificaciéon del anterior Plan Integral, de
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forma que se adaptase la gestién de los residuos a las nuevas exigencias que la ley
establecia.

La elaboracién de dicho Plan fue encargada por GERSUL a la empresa Informes y
Proyectos en el afio 1998, con el fin de que su vigencia se extendiese al periodo 1999-
2005. El Plan Provincial de Gestién de Residuos Urbanos de la Provincia de Ledn fue
aprobado por la Asamblea General del Consorcio en diciembre de 1998. En él se recoge la
situacidn a aquella fecha de la gestion de los residuos, se propone un nuevo modelo de
gestidn basado en la separacion domiciliaria y se analizan las infraestructuras necesarias
para el tratamiento de los residuos urbanos, asi como las inversiones precisas para su
aplicacion.

5.1.1 Antecedentes.

El cierre de forma abrupta a finales de 1996 del vertedero de Santovenia de la
Valdoncina, decretado por el propio Ayuntamiento, propicid que los municipios
integrados en la Mancomunidad de Ledn y su Alfoz iniciasen la busqueda precipitada de
instalaciones de recepcién alternativas de cardcter provisionales, hasta que se alcanzase
un acuerdo para seleccionar el lugar donde construirlas definitivas. Inicialmente, durante
un periodo corto que no llegé a las dos semanas, los residuos se llevaron al vertedero que
ofrecid el Ayuntamiento de Palencia, a pesar de la contestacidn social. Posteriormente, la
empresa concesionaria del servicio de limpieza de Ledn, Onyx (hoy, Urbaser), acondiciond
el vertedero de la localidad de Calzada del Coto, ampliando su capacidad de forma que
pudiera albergar los residuos que se generaban diariamente en Ledn y su Alfoz. Durante
el tiempo que la citada instalacion dispuso de capacidad, aproximadamente un afno, sirvié
de vertedero autorizado en sustitucion del de Santovenia. La colmatacién del vertedero y
la falta de acuerdo con los responsables de la entidad local, produjo una nueva situaciéon
de incertidumbre para el destino de los residuos que finalizdé con la firma del acuerdo
alcanzado por el Ayuntamiento de Ledn y el Principado de Asturias mediante el que se
permitia a todos los ayuntamientos del alfoz llevar los residuos a las instalaciones que el
consorcio asturiano COGERSA tiene en La Zoreda (Asturias). Durante mas de dos afos y
medio éste fue el destino de mas del 30% de todos los residuos que se generan en la
provincia.

Durante esa época, a los problemas ya citados de los ayuntamientos integrantes de la
Mancomunidad de Ledn y su Alfoz, hay que sumar los que se produjeron en los
ayuntamientos que vertian sus residuos en Calzada del Coto. Estos ayuntamientos,
integrados en las Mancomunidades de Sahagun y Zona de Sahagln, al cierre del
vertedero de Calzada, se quedaron sin una instalacién apropiada para la gestién de sus
residuos. Ademas, el Ayuntamiento de Villablino, que venia padeciendo, de atrds, una
situacion similar, tampoco tiene una planta en la que gestionar los residuos de su
municipio y los que se generan en la Mancomunidad a la que pertenece de Montaiia
Occidental.

Al final estas otras entidades acabaron vertiendo en el Principado de Asturias también,
con el correspondiente coste adicional asociado.

Mientras tanto, la Diputacién de Ledn, en el marco del Plan Integral, por un lado y el
Ayuntamiento de Ledn por otro hacian gestiones para buscar un emplazamiento sobre el
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que levantar una Planta de Tratamiento de Residuos, en ambos casos con vocacion
provincial. Fracaso el intento de la Diputacién por obtener la autorizacion ambiental de la
Junta de Castilla y Leén para ubicar la futura planta, de similares caracteristicas a la de
Cogersa, en el paraje conocido como el Teso del Rebocdn, en Rioseco de Tapia, a pesar de
existir conformidad del Ayuntamiento de Rioseco, y fracaso, igualmente, la iniciativa del
Ayuntamiento de Ledn, auspiciada por su empresa concesionaria, de construir un CTR (
centro de tratamiento de residuos) en Villamartin de Don Sancho, debido al fuerte
rechazo social.

Las instituciones leonesas deben afrontar de nuevo una situacion de incertidumbre que
exige la toma de decisiones y actuaciones inmediatas. La Diputacidn Provincial habia
seguido con interés la evolucién del Consorcio de residuos asturiano, habia establecido
contactos vy, sin duda, le atraia la férmula para afrontar la gestion de la totalidad de los
residuos urbanos producidos en la provincia. En 1995 habia encargado a la Sociedad
Asturiana para el Medio Ambiente, SAMPA, la elaboracién de un Plan Integral de Gestidn
de los Residuos generados en la provincia y, en 1996, contrata a la consultora holandesa
HASKONING el asesoramiento para su desarrollo. Finalmente el CTR se estableceria en
San Justo de la Vega, a escasos kildmetros de Astorga.

5.1.2 Constitucion de GERSUL.

La Diputacion Provincial liderd, con el apoyo de los principales partidos politicos con
representaciéon en la instituciéon provincial, la formacién de un Consorcio publico que
integrase a todos los ayuntamientos y mancomunidades de la provincia, desde el que se
abordase la problematica de los residuos. Al proyecto se sumaron de forma inmediata los
ayuntamientos de Ledn, Ponferrada, San Andrés del Rabanedo y el Consejo Comarcal del
Bierzo.

Tras la tramitacion reglamentaria de los estatutos elaborados por la Diputacién, vy
ratificados por todas las entidades interesadas en su incorporacién, se celebré el 27 de
noviembre de 1997, la Asamblea General constituyente.

El Consorcio se marcd tres objetivos prioritarios:

e La elaboracion de un Plan de Gestidn de Residuos Urbanos adaptado a la nueva
legislacion.

e La seleccidn de terrenos idéneos para la ubicacion de la Planta de Reciclaje y
Compostaje de caracter provincial.

e La convocatoria de un concurso publico para la contratacién de la concesién
administrativa del sistema de gestidn de los residuos de la provincia de Ledn, que
incluyera la redaccién de los proyectos, la construccidn y su explotacion.

5.2 Division de la provincia en areas de gestion.

Para facilitar la recogida y el transporte de los residuos urbanos al centro de tratamiento
gue corresponda, se ha dividido la provincia en areas de gestioén.

Las areas de gestidon son unidades territoriales integradas por varias mancomunidades de
municipios y, en ocasiones, municipios sin mancomunar, que disponen de algunas
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infraestructuras fijas para la gestion de los residuos urbanos. Estas areas de gestion
exhiben unas caracteristicas comunes, como son:

e Gestionan unos volumenes de residuos suficientes, de forma que permiten una
economia de escala suficiente para el desarrollo del modelo de gestion.

e Facilitan el principio de proximidad en cuanto la recogida y transporte, de forma
qgue, todos y cada uno de los municipios dispongan de un centro de recogida lo
mas proximo posible.

e Conservan, en la mayor parte de las ocasiones, la asociacién de municipios o
mancomunidades preexistentes al objeto de facilitar la incorporacidn rapida al
sistema.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la provincia de Leén esta dividida en 9 areas,
gue cubren todo el territorio.

N Area Estacion de Sup. Km2 Distancia a la Distancia al
Transferencia PC CTR
1 Ponferrada 2.891 - 68
2 Villablino 1.441 62 130
3 La Robla 1.961 25 64
4 Cistierna 1.443 61 105
5 Mansilla de 1.699 22 61
las Mulas
6 Val.D.D. Juan 373 49 49
7 La Baneza 1.798 26 26
8 Leon 1.389 . 39
9 San Roman 1.859 ) )

Figura5.2.1.-Divisidn de la provincia en areas.

Area de gestién n21. Estacion de Transferencia de Ponferrada.

Esta situada al Oeste de la provincia y constituida fundamentalmente por las comarcas
del Bierzo y la Cabrera Baja. Se integran en ella 36 municipios. Administrativamente, para
la gestion de los residuos urbanos se han constituido nueve mancomunidades que
agrupan a 33 de los 36 municipios existentes. Las mancomunidades con sus respectivos
municipios son:

e Bierzo alto: Folgoso de la Ribera, Igliefia, Noceda y Torre del Bierzo.

e Bierzo central: Arganza, Cabanas Raras, Cacabelos, Camponaraya, Carracedelo,
Cubillos del Sil, Sancedo y Villadecanes.
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e Bierzo oeste: Balboa, Barjas, Corullén, Trabadelo y Vega de Valcarce.
e Valle del Burbia: Vega de Espinareda y Villafranca del Bierzo.

e Bierzo sur oeste: Carucedo, Sobrado y Oencia.

e ZAM: Puente de Domingo Flérez y Borrenes.

e Cabrera Baja: Benuza y Encinedo.

e Cua: Berlanga del Bierzo, Candin, Fabero y Peranzanes.

e Ribera Boeza: Bembibre, Castropodame y Congosto.

Molinaseca, Ponferrada y Priaranza del Bierzo estan sin mancomunar.

Area de gestién n22. Estacion de transferencia de Villablino.

Se sitla al Norte de la provincia y estd constituida por la Comarcas de la Montafia
Occidental y Sena de Luna en la que se integran 8 municipios. Hay tres mancomunidades
gue agrupan a los ocho municipios existentes.

e Montaia occidental: Cabrillanes, Murias de Paredes, Palacios del Sil y Villablino.
e Sena de Luna- San Emiliano: San Emiliano y Sena de Luna.

e Del Sil: PAramo del Sil Toreno

Area de gestién n23. Estacion de transferencia de La Robla.

Esta situada también al Norte de la provincia y estd constituida por las Comarcas de
Montafa Luna y Montafia de Riafo, en las que se integran 19 municipios. Se han
constituido tres mancomunidades que agrupan a 13 de los 19 municipios existentes:

e Alto Bernesga: Pola de Gorddn (La) y Villamanin.
e Curueiio: Carmenes, Valdelugueros, Valdepiélago, Vecilla (La), y Vegaquemada.

e La Magdalena: Barrios de Luna (Los), Carrocera, Riello, Rioseco de Tapia, Santa
Maria de Ordas y Soto y Amio.

Bofiar, Matallana de Torio, Puebla de Lillo, Reyero, La Robla y Vegacervera estan sin
mancomunar.

Area de gestién n24. Estacion de transferencia de Cistierna.

Se situa al Noreste de la provincia y esta constituida por la Comarca de La Montafa de
Riafio, en la que se integran 15 municipios. Existen dos mancomunidades que agrupan a
los 15 municipios existentes:

e Alto Esla-Cea: Cebanico, Cistierna, La Ercina, Prado de la Guzpena, Sabero y
Valderrueda.

e Montaia de Riailo: Acebedo, Boca de Huérgano, Burdn, Crémenes, Marafa, Oseja
de Sajambre, Posada de Valdedn, Prioro y Riafo.
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Area de gestién n25. Estacion de transferencia de Mansilla de las Mulas.

Estd situada al Sureste de la provincia y esta constituida por las Comarcas de Esla-Campos
y Sahagun, en las que se integran 25 municipios. Existen dos mancomunidades que
agrupan a los 25 municipios existentes.

e Ribera del Esla: Cubillas de Rueda, Gradefes, Mansilla Mayor, Mansilla de las
Mulas, Valdepolo y Villamoratiel de las Matas.

e Sahagun: Sahagin, Almanza, Bercianos del Real Camino, Burgo Ranero, Calzada
del Coto, Castrotierra de Valmadrigal, Cea, Escobar de Campos, Gordaliza de
Campos, Grajal de Campos, Joarilla de las Matas, Santa Cristina de Valmadrigal,
Santa Maria del Monte Cea, Valverde Enrique, Vallecillo, Villamartin de D. Sancho,
Villamol, Villaselan y Villazanzo de Valderaduey.

Area de gestién n26. Estacion de transferencia de Valencia de Don Juan.

Se situa al Sur de la provincia y estd constituida exclusivamente por la Mancomunidad de
Municipios del Sur de Ledn, MANSURLE, en la que se integran la totalidad de los 25
municipios existentes:

e MANSURLE: Cabreros del Rio, Cubillas de los Oteros, Fresno de la Vega, Pajares de
los Oteros, San Millan de los aballeros, Toral de los Guzmanes, Valencia de Don
Juan, Villaornate y Castro, Gusendos de los Oteros, Izagre, Matadedn de los
Oteros, Matanza, Villabraz, Algadefe, Campazas, Castilfalé, Cimanes de la Vega,
Fuentes de Carbajal, Gordoncillo, Valdemora, Valderas, Villamandos, Villaquejida,
Villademor de la Vega y Villamafan.

Area de gestién n27. Estacion de transferencia de La Bafieza.

Situada al Sur de la provincia. Esta constituida por las Comarcas de La Cabrera, La Baiieza,
y El Paramo, en las que se integran 35 municipios. Existen cuatro mancomunidades que
agrupan a 33 de los 35 municipios existentes:

e Cabrera-Valderia: Castrillo de la Cabrera, Castrocalbén, Castrocontrigo, San
Esteban de Nogales y Truchas.

e La Bafieza: La Baneza, Cebrones del Rio, Destriana, Quintana del Marco, Soto de la
Vega, Villazala, Roperuelos del Paramo y Villamontan de la Valduerna.

e Las Cuatro Riberas: Castrillo de la Valduerna, Palacios de la Valduerna, Quintana y
Congosto, Riego de la Vega, San Cristébal de la Polantera, Santa Elenea de Jamuz y
Santa Maria de la Isla.

e Pdaramo: La Antigua, Bercianos del Paramo, Bustillo del Pdramo, Laguna Dalga,
Laguna de Negrillos, Pobladura de Pelayo Garcia, Pozuelo del Pdramo, Regueras
de Arriba, San pedro Bercianos, Santa Maria del Paramo, Urdiales del Paramo,
Valdefuentes del Pdramo y Zotes del Paramo.

Alija del Infantado y San Adrian del Valle estan sin mancomunar.
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Area de gestién n28. Estacion de transferencia de Ledn.

Es la de mayor densidad de poblacion de las nueve existentes. Estd situada en la zona
centro de la provincia e integra la Comarca de Tierras de Ledn, en la que se agrupan 22
municipios. Estd formada por cuatro mancomunidades y un solo Ayuntamiento sin
mancomunar: Garrafe de Torio.

e Condado- Curueiio: Santa Colomba de Curuefio y Vegas del Condado.

e Esla-Bernesga: Ardon, Campo de Villavidel, Corbillos de los Oteros, Onzonilla,
Santas Martas, Valdevimbre, Vega de Infanzones y Villanueva de las Manzanas.

e Lancia-Sobarriba: Valdefresno, Villasabariego y Villaturiel.

e Ledn y su alfoz: Chozas de Abajo, Cuadros, Leén, San Andrés del Rabanedo,
Santovenia de la Valdoncina, Sariegos, Valverde de la Virgen y Villaquilambre.

Garrafe del Torio esta sin mancomunar.

Area de gestién n29. Complejo ambiental de San Roman de la Vega.

Estd localizada en la zona centro de la provincia y la forma fundamentalmente los
municipios de la Comarca de Astorga, en la que se integran 26 de ellos. En esta area se
integra el Complejo Ambiental de San Roman de la Vega.

Actualmente existen cinco mancomunidades que agrupan 25 de los 26 municipios
existentes (todos menos Astorga):

e Alto Orbigo: Carrizo, Cimanes del Tejar, Llamas de la Ribera, Las Omafias,
Valdesamario y Villadangos del Paramo.

o Cepeda: Magaz de Cepeda, Quintana del Castillo, Villagatén, Villamejil y
Villaobispo de Otero.

e Maragateria: Luyego, Brazuelo, Lucillo, Santa Colomba deSomoza, Santiago Millas
y Val de San Lorenzo.

e Orbigo: Benavides, Hospital de Orbigo, Santa Marina del Rey, Turcia, Villares de
Orbigo y Villarejo de Orbigo.

o Vega del Tuerto: San Justo de la Vega y Valderrey.

Astorga se encuentra sin mancomunar.

A continuacién se incluye una imagen con las aportaciones de residuos urbanos de cada
uno de los municipios de la provincia anteriormente citados en el ejercicio 2013.
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Entregas de residuos en masa

Entidad Local Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre TOTAL | Poblacion
Alja de! Infantado 29900 18.160 18120 2360 23580 26100 32440 45.840 290 34.100 24240 25.360 332,880 760
Ao Orbigo 171800]  155.7401 191380 229180 208500 206740 308660 346380 243380 20900 219180 181.200 2663.040 5834
Asforga JM00)  326440| 367880 376560 368780 Move0|  3%.460( 4200 3roge0] 417100 403.780 31120 4365480  116%0
Balboa 0 0 0 0 8.040 6.600 11.260 16.520 13.680 8.680 10460 6.280 82020
La Bafieza 0 0 0 0 0 0 0 462580 Jra40 47620 375.000 376.300 2028.140
Bierzo Ao 176.000) 150380  162960) 1918201 164480 151920) 188220  216.880 162320] 180360 180.560 183.360 2.109.460 5730
Bierzo Cenfral 584.500) 506460 998560 627120 904780 507620 676340 6600201 6149200 647300 605.340 626.730 12617401 20848
Bierzo Oesie 76.160 61440 70.780 84.060 7.180f 62220 88.040)  1M140 80.160 13630 66.380 14.660 924 500 2753
Bierzo Suroeste 2380 17.160 19.500 23600 276800 4900 39.140 64.180 BN 33440 21.380 230 358.720 1318
Bofiar M.200 45.200 67.40 90620 131600 $1.500) 142020 135600 o060l 103.180 %4450 78.340 1.041.860 2031
Borrenes 452 6.700 11.840 2600 2580 4180 17.160 10.220 6.880 1100 5.20 11.180 94,980 368
Carmenes 6.9500 6.540 8.280 12500 8000 11460 22400 26.660 18.320 12.560 9.160 9.780 133460
Cabrera Baja 33.000 4130 39.360 48520 20100 61160 83780 124580 64.140 a7 380 44040 43550 16120 1990
Casfroconingo 23840 12360 20280 24160 660 2730 4482 11320 2440 32680 21620 22640 360120
Cebanico 8.960 1.700 4820 3.260 4200 8.160 6400 0 9.260 16.200 5120 480 69.180 186
Chozas de Abajo 45320 42440 35.780 57.040 64.260)  65.830 95.700 97.480 78.500 130 64.540 60.580 798.840 2474
Cisherna 116.300]  100600] 115480 127400 123160 123460)  160.760[ 177400 134000] 128540 12330 119.300 1.560.120 3.568
Comarca de la Bafieza 05440 464800 4816800 M9340| 9130 V9200 64680 200580 184080 190140 192.880 148.260 4622%0| 1619
Cia 187.140)  166.020) 1704800 186180 161380 1433200 1M.%G0[  190.860 149%0| 173000 161.260 190,660 2019.220 6.039
Cuadros 12,600 60.800 64.180 19.560 0.20[ 713440 8100 80.780 711.340 80.080 12640 67.460 499.180 2018
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Cualro Riberas 1302200 101600( 105200 143980 140540 132700)  215.360(  256.340|  164660|  166.260 141520 152.060 1.669.440 4465
Curuefio 43840 3100 36.420 b7.340 62980 7420 138160  133.060 13.340 67.300 M.600 50.240 860.400 225
Diputacion de Lean/JCYL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El Paramo 216.060) 2308400 2603400 3381000 323220 306580 408040  478.200 W20 372020 331.100 .22 4.006.920 9,666
Esla Bernesga 143540 140500| 160960) 204140 2022000 187.200) 265980 3030200 231800 222340 189.340 169.480 2420880 5197
Garrake de Torio 33420 00| 3HB700)  52%40)  42860) 42840 13.340 77,890 51.660 46.520 33.900 40.960 570460 1.366
Hospial de Orbigo 27460 40 1370 %780 27480 45500 62340 53.590 51 660 59.700 44.860 40.000 4%.400 1.003
La Cepeda 64.680 39600 13440 84020 86760  86.800(  134.000]  178.340 102880( 108120 89.240 8.460 1.170.340 3217
LaErcina 12.800 10220 11100 12020 244800 19430 18.020 330 13.380 14,040 9740 16.960 199.540 518
La Maragateria 12020 61.180)  80600| 99400 98780 9120 1493401  198560) 115560  117.860 93480 83.500 1.265.640 2846
La Pola de Gordan 161360 139440  192520)  168700) 153860 1303001  171840[  1e8.del 141400  149.860 162.520 166.460 1.673.040 3823
La Robla 173380 153440 160920) 176.180) 162200, 130800  161620[ 143560 137680 139440 167.420 173440 1910.260 4482
La Valderia .30 2401 4M0| 32780 0440 B 41.020 52,600 34.060 46.640 30.260 32440 416.520 1.359
Lancia Scbarriba 22260) 1820800 2270400 284280 279620| 282480  d6ee0| 322480 276980 309720 262580 243800 3.226.380 5.281
Ledn 3964740 35197000 3916080) 3890760 38240200 35926200 35M.200] 310920 3482120| 4196020 3966.000) 3994840  45.089.0201 13060
Mansila de las Mulas 1224000 113220 123160 143960\  142100| 135.040)  197600[ 178660  163.200] 135780 120640 106.640 1.664.600 1.908
MANSURLE J64360| M40 390540  470740) 4475000 407880 eB10Z0[  TETAN 01860 93N 461.320 418.160 29200 1931
Matalana de Torio 56.260 58.980 69.340 74.200 69180  98.800 73.380 83.680 64.240 62160 69.480 69.960 803.860 1.374
Molinaseca 25.360 20 X200 3N70] k0680 353460 42 53.660 41.180 35.300 31.780 20.20 412,060 8%
Mentafia de Riafio 62.140 46.660 £6.580 §7.360 837200 %4320 1780 23350 123680 108420 19.24) 64.280 1.237.540 3476
Montaiia Occidental 066.380  499120) 522520 O7MTAD|  910M40) 4820200 499080  S06480| 433240 507280 537740 576.160 6231880 12413
Omafia-Luna 95.540 81.900]  99%0| 135560| 138420) 131.360[ 209560  225.040) 146340 136100 116.280 109.000 1.626.460 3167




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 116

Orbigo 181980  152100) 173920) 2106200 193860 194220  285580) 308120 BITA| 24040 210:980 199.240 2.583.580 6.589
Paramo del Si 10.720 63.920 97.060 94340 817ed{ 64720 8.620 86.120 66.360 73.580 76.740 72180 536.120 1414
Ponferrada 19630000 1740820) 19441200 1930460\ 1890.780) 1776380 1838260 1837680| 18837200 2008.960) 1930800 2028060 22829340 6812
Pozuelo del Paramo 6.520 12380 17.860 145200 158000 19480 2.180 24160 16.740 2.0 20.860 14.740 216.280 510
Prado de |3 Guzpefia 0 0 2000 11.560 4,380 6.160 10.220 3.900 0.220 4.540 3.0 3,860 36990 136
Puebla de Lilo 60.100 4480 4818 6080 26060 20340 33.960 45160 254 21.94) 2040 32,580 424420 666
Puente de Domingo Flirez 46.520 30.040 2590 59450 49500 3920 38120 63.340 37620 36.380 55.380 33.160 M2100 1.565
Reyero 0 0 0 2200 2760 3.580 3320 6620 10440 0 31 0 32,640 121
Ribera del Boeza 424140)  3JedheD|  401500( 436700  37T040|  3edee 4310400 439180 403e80| 408120 427680 421160 49015401 13208
Ribera del Esla 13.560 64.560 12560 1130400 105600 102880(  169.300) 189620 18940 18020 93.780 84.600 1.307.480 3.309
Gan Adnian del Vale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114
Gabero H.690 2.560 300  48800) 49300 48560 63.120 69.160 45.540 37,060 42760 3820 539.240 1313
Sahagin 1re.re0|  193180)  194460) 1921400 1933000 193660  231.260) 90| 191480 158100 174520 157.000 2.273.340 214
San Andrés Rabanedo 7197900  T05600|  73BM00) 8485000 823500 T46640(  824520)  T769.260 140760 862980 804.200 174500 9436860]  31.862
8an Emiiano Sena de Luna 2.760 21980 2120 32.660 0200 M4 26.640 6.560 40.220 37400 31.740 26X 434120 1101
Sanfovenia Valdoncina 1o.660]  1M4520( 1223600 136720 1647400 126820(  160e80| 192140 131040 132640 142320 123120 1.630.260 1478
Ganegos 1335400 120.300(  126.460)  17G700)  18700) 179.000( 1610400  1ed20) 163520  170.200 134.660 137620 1.924.260 4178
Toreno 99140 71760 808200 101040 81360 §1.580 89.940 9.160 80.440 9.500 52460 106.600 1.083.820 352
Valderrueda 2100 19120 18.660 30.760 23760 2ATH 32340 57960 439500 25100 16.320 28940 350.660 el
Valencia de don Juan 2.54) 180 1940 2340 2260 1.540 3.660 2800 2760 6.500 1.540 1.040 A0 0
Valle del Burbia 2003400 182040  203500( 21590 220980 221160 270480 283440 268820 293140 226.380 2820 2819140 5.6
Valverde 1745980  160.340) 171.880) 197460  190.840( 182000 21380 190600 193760 203620 181.680 180.600 2283720 1.163
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Veqa de Infanzones N9 8N RMY NN BN N8N, J00| M0 Ay 3340 0040 27440 361400 932
Vega del Tuerlo 67900 9320 9%0| 50| 7TSA| 57800 60400 N o4%0 787%0 83800 79940 o000, 2467
Veqacervera 6.180 8.680 290 642 Te0| 6820 1930 210 19200 A3 19400 15860 151140 34
Veqaquemada 950 6.240 8340 4MOl  nS0p 21680 2060 3250 a0 11440 14660 10.40 169,660 1%
Vegas del Condado M90|  Me00] RN MM T80 611000 102040(  134440)  G3ed0| 70X H.4) 4390 radm 119
Vilamanin Wil B0 46N K20 MB)| 440 %0 N3N 04000  H10 39800 4340 w10 1087
Vilarejo de Orbigo 1091600 %6880 1107400 1322400 136060) 1203800  163000) 74860 131660 140280 125,040 109920 139520 3198
Vilaquiambre 460460 400540 426940) 12020 486960 453520|  M2680|  AMX00| 470080  H09ee0|  4750d0) 402800 061942 18343
Zona de Sahagin 116920  107.40) 130180 182860) 1690 177.360)  273M80) 330300 22820 19440 160.140 144%0l  21%640) 3276
TOTAL 14.718.520) 12920700 14.315.380) 15.832860| 15.219.320( 14.454.260) 17.119.440( 17.685.760| 15.316.500| 16.614.900) 15.395440) 15.200.140) 184.816.020] d4B8.900

Figura5.2.2.-Aportacion de residuos de los municipios de la provincia de Ledn.
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Figura5.2.3.-Aportacion de residuos de todos los municipios de la provincia de Leén en funcién del mes del afio (2013).
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ENVASES LIGEROS (2013 PAPEL CARTON (2013 VIDRIO (2013

(2013) (2013) (2013)

MUNICIPIO : : ]
[2013' E:}I‘;I_:E}tl; CANTIDAD IHPHEPIDS l:m:“:ml'.l-[.CJIIITEI'JEDDRES. [i:III‘;I-ITaIIJIII:’;I?l CANTIDAD mnmﬂ-mHTENEDDRES CONTENED CANTIDAD CANTIDAD
o) katafio LaTepa,  SUPERIOR  TRASERA 0) kglafio | oo, SUPERIOR  TRASERA IGLO kalafio  Kgthablafio

Acebedn 230 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 7,896 34,33
Algadefe 07 15 3.254 %1 0 0 5 M5 4457 0 s I f 7432 .71
Alija del Infantado 760 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1123 5,7
Almanza 601 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 g 249 41
Antigua, La 47 33 4.425 265 0 B f 85 B.270 I B I 3 1383 035
Arddn 617 0 0 0 0 0 0 5 4,589 0 1 0 g £,558 13,87
Arganza 860 51 435 15 0 B I ¥ 13072 0 ¢ 0 1 28175 5276
Astorga 11,630 £.1 71309 223 40 ] 0 6.5 136.3%2 43 &1 1] £l 164,386 15,82
Balhoa 339 0 0 0 0 0 I 0 0 I 0 0 ¢ 5087 73,6
Bafieza, La 10.711 53 56, 765 51 i 0 0 0 0 0 0 0 45 g§7.970 8.1
Barjas 214 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 3 4937 2335
Barrios de Luna, Los 37 a a a a a 0 0 a 0 a ] ] 8783 2713
Bembibre 9.7 45 43,383 54 a 3 ] 7 G415 ] 42 1] 46 6540 7,86
Benavides 2,718 3 8157 232 0 2 0 36 9788 0 1 1] il 5¢.478 20,04
Benuza 530 0 0 0 0 a ] ] a ] a 1] f SR 9,65
Bercianos del Paramo 645 53 B35 265 0 i 0 #5 11433 0 i 1 1 18,535 26,74
Bercianos del Real Camino 194 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 513 24,93
Berlanga del Bierzo 389 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I ¢ 7484 19,24
Boca de Huérgano 515 0 0 0 0 0 i 0 0 i 0 0 4 10.478 2035
Bofiar 2.031 0 0 0 0 0 0 04 B1.7de 0 5 0 an 63033 31,04
Borrenes 368 0 0 0 0 a 1] 1] a 1] 1 ] 2 5,605 1523
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Brazuelo 318 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g 1319 IT4e
Burgo Ranero, El 776 o a ] ] 1 ] 0 1 i a 1 a 15,656 20,18
Burdn 322 0 0 1 0 0 0 0 0 0 i 0 g 1065 332
Bustillo del Paramo 1.369 83 13.553 65 0 1 0 185 25327 0 [ 0 7 13.220 14,04
Cabaiias Raras 1.328 51 B.773 185 0 B 0 2 20,156 0 5 0 12 20320 53
Cabreros del Rio 462 06 4837 26,1 0 0 1 14,1 £.514 0 7 0 g 7.9 73
Cabrillanes 866 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 12,361 03
Cacabelos 5.459 51 27841 185 0 2 0 B2 B2.971 0 ! 0 42 gaoTe 1,22
Calzada del Coto 260 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3360 25
Campazas 139 05 1473 26,1 0 0 3 15 208 0 z 0 2 1461 1051
Campo de Villavidel 209 0 0 1 0 0 0 15 1568 0 B 0 2 3562 14
Campaonaraya 4,154 a1 21383 185 0 L] 0 .2 £3.743 i 1B 0 Kl S22 12,55
Candin 320 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 5.027 1.1
Carmenes a07 i 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 B 7.600 18,67
Carracedelo 3.636 51 16,544 185 0 g 0 2 55,267 0 5 0 ] 45372 1248
Carrizo 2481 o o n 1 a 1 ] o 1 a a il 45583 1399
Carrocera 545 o a 1] ] a ] ] o i a a f 706 14,34
Carucedo 618 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 7 4587 142
Castilfalé 77 08 i 26,1 0 0 2 45 1117 0 1 0 1 2 20R 28,65
Castrillo de Cabrera 134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3033 226
Castrillo de la Valduerna 187 52 972 5.3 0 0 2 7 1440 0 Z 0 3 341 18,28
Castrocalban 1.075 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 14.300 133
Castrocontrigo a2 o a ] ] 1 ] 0 1 i a 1 1 18,211 2137
Castropodame 1.768 45 7,928 29,8 0 12 0 7 12378 0 1 1 1t £.450 365
Castrotierra de Valmadrigal 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 853 745
Cea 496 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 5 FATH 2055
Cebanico 186 23 533 7,7 0 2 0 0 0 0 0 0 7 £.041 32 48




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 121

Cebrones del Rio 540 32 1728 264 0 ] 0 134 7.236 0 7 0 5 4.243 798
Chozas de Abajo 2474 123 30430 297 0 ] 0 %5 45.763 0 43 0 dd £0.763 24,55
Cimanes de la Vega 519 05 5501 26,1 0 1] 13 1.5 7.926 0 4 0 g 5.946 724
Cimanes del Tejar 783 1] 1] 0 0 1] 0 i 1] 0 0 0 13 24576 7151
Cistierna 3.568 23 0,347 267 0 22 0 14 26.403 1] 32 o 25 46672 1308
Congosto 1.664 45 7438 58 0 i 0 7 11,648 0 0 0 1 £.540 516

Corhillos de los Oteros 215 0 i i 0 0 0 6 1634 0 7 i 4 e 29,23
Corullan 1.068 ] 0 0 0 1] 0 0 ] 0 0 0 13 .01 8,44
Crémenes 601 a ] 0 0 ] 0 1] a 0 0 0 10 221% 3633
Cuadros 2.018 87 57417 75 0 0 ] 211 54 £a8 2 0 0 23 11,958 554
Cubillas de los Oteros 154 106 1632 26,1 i 0 4 15 2233 0 2 i 5 3398 2208
Cubillas de Rueda 497 46 2286 27 0 1 0 a7 163 0 1l 0 1 f.232 .56
Cubillos del Sil 1.865 51 59512 %5 0 9 0 2 26,348 0 5 0 1 15.242 5,78
Destriana 579 32 1853 4 0 g 0 134 7,754 0 8 0 B 5549 14,43
Encinedo 834 0 i i 0 0 0 0 0 0 i i 3 2637 34

Ercing, La 518 23 1502 267 0 3 ] 0 a ] 0 0 1 1401 a7

Escobar de Campos 51 a ] 0 0 ] 0 i a 0 0 0 1 Kl 13,34
Fabero 5,008 32 .01 192 0 1 0 04 52062 0 24 0 0 E1600 10,31
Folgoso de la Ribera 1.207 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 053 1204
Fresno de la Vega 643 106 B.81 26.1 0 1 i 15 9324 0 B 0 12 a1 127
Fuentes de Carbajal 106 105 1124 26.1 0 1] g 5 1537 i 2 0 2 4.090 3853
Garrafe de Torio 1,366 a 0 0 0 1] 0 465 £3.656 0 17 0 73 29.251 2141
Gordaliza del Pino 269 0 i i 0 0 0 0 0 0 i i 4 3607 1341
Gordoncillo 478 06 S.0E7 26,1 0 1 0 W5 £.931 0 4 0 10 15,430 3241
Gradefes 1.028 45 4.723 21 0 25 0 3T 3804 0 22 0 a0 1758 11,44
Grajal de Campos 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5531 23,82
Gusendos de los Oteros 137 106 1452 26,1 1 0 g %5 1587 0 3 1 3 2904 212
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Hospital de Orbigo 1.003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 .47 R
Igiiefia 1,347 ] 0 0 0 1] 0 0 0 0 1] 0 13 8019 535
|zagre 201 0.8 213 261 0 0 8 15 2915 1] 3 0 7 T.140 3552
Joarilla de las Matas 333 ] 0 0 0 1] 0 0 0 0 1] 0 3 4,954 1458
Laguna Dalga 712 39 7.043 265 0 7 0 135 13172 ] ] 0 1 330 13,08
Laguna de Negrillos 1145 33 1,375 26,15 0 2 0 B 257 0 14 0 i 20,257 17,66
Ledn 130.601 106 1.384.3M 218 335 15 0 211 3.539.257 450 20 0 3 2.288.470 1752
Llamas de la Ribera 338 ] 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] 0 1 15,145 13,35
Lucillo 408 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q 4732 115
Luyego 743 a 0 0 a a a a 0 ] a 0 8 GAL 10,85
Magaz de Cepeda 386 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 11,348 294
Mansilla de las Mulas 1.508 4.5 8.506 26,7 a 12 ] 1.4 27475 a &3 0 15 21870 146
Mansilla Mayor 326 4.6 1500 i 0 5 0 37 1.206 1] 5 ] 5 2548 182
Marafia 151 a 0 a a a ] ] a a a 0 2 4,666 303
Matadedn de los Oteros 274 06 2904 261 0 ] 7 15 33973 1 ] 5 3072 aik|
Matallana de Torio 1374 23 3985 6.4 a 7 ] 77 10.580 a 15 0 &3 33.273 24,22
Matanza 213 0.6 2258 261 0 0 8 5 3083 1] 3 0 3 8937 40,08
Molinaseca 835 a 0 0 i 1] i 0 0 0 1] 0 g 2180 2354
Murias de Paredes 465 a ] 0 0 ] 0 0 0 1] ] ] 7 1450 2462
Noceda del Bierzo 736 a 0 0 0 1] i 0 0 0 1] 0 1l 1253 15,29
Oencia 333 a 0 a 1 a 1 a o 0 a 0 1 o 1]
Omafias, Las 316 a 0 0 0 1] i 0 0 0 1] 0 8 1933 5797
Onzonilla 1.775 a 0 0 0 ] 0 76 13,490 1] 1 0 26 24.278 1358
Oseja de Sajambre 282 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 10,582 3752
Pajares de los Oteros 330 06 3438 261 0 ] 5 15 4.785 1 7 0 g B.221 18,55
Palacios de la Valduerna 435 52 2262 5.3 0 ] 2 77 5.350 ] 2 0 1 1700 391
Palacios del Sil 1,139 1] 0 0 0 1] 0 0 0 1 1] ] 13 617 £.69
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Paramo del Sl 1.414 ] 0 0 0 0 0 0 a 0 0 ] 1 074 783
Peranzanes 3 I a a 1 a ] ] o ] a 0 q 5.238 18,17
Pobladura de Pelayo Garcia 422 a3 4,178 265 0 5 0 185 7.807 0 5 ] B 5114 21
Pola de Gorddn, La 3.823 45 17.586 4 0 2 0 02 54287 0 k74 0 42 £3.339 54
Ponferrada 08121 82 bER532 281 130 0 5 20 1.362.420 195 0 30 240 T41560 0,53
Posada de Valdedn 481 ] 0 0 0 0 0 0 a 0 0 ] 5 10438 218
Pozuelo del Paramo 510 ] 0 0 0 0 0 0 a 0 0 ] 7 8503 657
Prado de la Guzpefia 136 29 334 i 0 1 0 0 ] 0 0 0 B T8 5TE2
Priaranza del Bierzo 828 51 4.223 185 0 3 0 %2 12586 0 3 1] B 1303 15,81
Prioro 396 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 i 8.5139 2151
Puebla de Lillo 688 ] 0 0 0 0 0 253 781 0 g ] 5 29821 43,34
Puente de Domingo Florez 1.565 ] 0 0 0 0 0 0 a 0 0 ] 8 10438 £.39
Quintana del Castillo 736 1] i 0 i 0 i 0 1] 0 0 0 20 23.580 TR
Quintana del Marco 433 3z 1,405 64 0 3 0 134 5383 0 5 ] 4 5173 ik
Quintana y Congosto 410 5.2 2132 &3 0 0 7 X ERT 0 7 ] 7 1783 18,98
Regueras de Arriba 330 33 3,267 65 0 : 0 5 £.105 0 5 0 4 3651 11,06
Reyero 121 I a a 1] a 1] 1] o 0 a 0 5 1508 2965
Riafio 498 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 i % 29647 5953
Riego de la Vega 879 52 4571 253 0 0 3 A B.768 0 3 0 1 19,745 22,46
Riello 693 ] 0 0 0 0 0 0 a 0 0 ] g 13.009 877
Rioseco de Tapia 389 1] i 0 i 0 i 0 1] 0 0 0 g ikl 3036
Robla, La 4,482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 55,354 12,35
Roperuelos del Paramo 614 32 1965 %4 0 5 0 134 8228 0 7 ] 5 5 435 8,95
Sabero 1.313 23 3.808 26,7 0 T 0 128 16.506 il B I g 23124 1761
Sahagtn 2.791 6.3 13.256 264 0 8 0 14 33213 1] 20 0 28 42,254 1514
San Adrian del Valle 114 1] 0 0 0 0 0 0 a 0 0 1] 2 3482 3037
San Andrés del Rabanedo 31.862 76 242151 206 il 0 0 135 430,137 101 0 ] a3 276,730 8,69
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San Cristobal de la Polantera 826 52 4,235 5.3 0 ] g 7 £.360 0 5 0 1 16,509 1939
San Emiliano 703 a ] 0 0 ] 0 1] a 0 0 0 13 £.54 9,3
San Estehan de Nogales 284 a ] 0 0 ] 0 1] a 0 0 0 5 59.236 3252
San Justo de la Vega 1.991 48 5159 243 0 4 0 1 25883 0 13 0 15 34.755 75
San Milldn de los Caballeros 130 105 2.0 26,1 0 ] 4 %5 2755 0 2 0 2 4,889 573
San Pedro Bercianos 265 33 2624 285 0 f 0 185 4.903 1] 4 0 4 £.529 24 fd
Sancedo 571 21 2312 185 0 3 il 5.2 8673 1] 4 0 T ENET 1358
Santa Colomba de Curuefio 540 1] 1] 0 0 1] 0 i 1] 0 0 0 1 26444 2T
Santa Colomba de Somoza 501 1] 1] 0 0 1] 0 i 1] 0 0 0 1l 15,701 334
Santa Cristina de Valmadrigal 300 1] 1] 0 0 1] 0 i 1] 0 0 0 3 7689 2555
Santa Elena de Jamuz 1173 52 £.100 253 0 1] g 7 4032 0 g 0 15 17944 53
Santa Maria de la Isla 558 52 2902 253 0 1] 3 7 4.257 0 3 0 3 783 1405
Santa Maria de Ordas 346 0 i i 0 1 0 0 0 0 i i 4 0109 2922
Santa Marfa del Monte de Cea 263 0 i i 0 1 0 0 0 0 i i E 8631 33,05
Santa Marfa del Paramo 3.175 33 31433 265 i K 0 185 55,738 0 it i 3 54,155 17,08
Santa Marina del Rey 2.077 3 B.23 232 0 4 0 36 7477 0 1 0 l 26,829 12,42
Santas Martas 852 o 0 a 1 0 1 76 £.473 ] 15 a 12 17.470 205
Santiago Millas 322 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 8.268 568
Santovenia de la Valdoncina 1.978 195 35T 274 0 0 k'] 1.4 3635 0 23 0 21 35,268 17,83
Sariegos 4.778 1 £2.114 55 0 0 £5 12 573 0 a7 0 ] 42,800 896
Sena de Luna 338 a 0 0 0 1] 0 0 1] 0 0 0 1l 10.250 575
Sohrado 368 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 1 0 0
Soto de la Vega 1.682 32 5382 264 0 1 0 134 2253 0 13 0 15 24,441 1453
Soto y Amio 837 a ] 0 0 0 1] a 0 0 0 g 14,512 1,51
Toral de los Guzmanes 567 105 B.00 26,1 0 9 0 %5 8222 0 B 0 ] 0877 198
Toral de los Vados 2,108 a 0 0 0 ] 0 1] a 0 0 0 2 R0 %79
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Toreno 3.525 63 24.323 183 0 5 0 0 35.250 0 1 0 et 24.078 £33
Torre del Bierzo 2.440 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 15 18102 742
Trahadelo 426 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 7 8.475 19,83
Truchas 497 ] ] ] 0 ] 0 0 0 0 ] ] 9 f.537 17.47
Turcia 1.052 3 3276 232 0 1l 0 36 3931 1 7 1 B 14,603 1337
Urdiales del PAramo 533 a9 277 265 0 B 0 185 9.861 0 B 0 B B.14 147
Val de San Lorenzo 549 ] ] ] 0 ] 0 0 0 0 ] ] B 9723 17,71
Valdefresno 2,088 6.3 13.154 6.8 0 23 0 103 22753 0 3 0 a0 43996 2394
Valdefuentes del Paramo 337 a3 3336 265 0 B 0 185 B.235 0 5 0 5 B.457 1956
Valdelugueros 538 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 10 1339 249
Valdemora 82 106 f63 2.1 0 ] 2 95 1159 ] i 0 2 5.537 752
Valdepiélago 351 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 12182 34,71
Valdepolo 1.303 4.6 5934 27 0 22 0 37 4821 1] 12 0 25 34.738 267
Valderas 1.876 0.6 13.886 26,1 i 8 i % 21202 il 17 i 24 23023 228
Valderrey 476 4.6 2190 243 0 4 0 13 B.155 0 5 0 5 10w 23,28
Valderrueda 944 29 2738 87 0 4 0 0 0 0 ] 0 10 14.965 15,55
Valdesamario 219 ] ] ] 0 ] 0 0 0 0 ] ] 7 14,366 E5.6
Valdevimbre 1.017 0 0 a a a 1 76 7723 1 18 a 24 43.205 42,48
Valencia de Don Juan 5.199 106 52.103 26,1 0 44 1 5 13.386 il 42 0 ) 126. 154 24,27
Vallecillo 135 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 1 54 4,0
Valverde de la Virgen 7.165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 £7 055 5
Valverde-Enrique 182 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 2 2082 11,44
Vecilla, La 419 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g 13.273 31,69
Vega de Espinareda 2.380 0 0 0 0 0 0 ki B.506 0 B 0 18 17.088 7,18
Vega de Infanzones 932 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 12 13774 14,78
Vega de Valcarce 676 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 1l 13662 20,21
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Vegacervera 329 0 a 0 ] 0 0 i 1 i 1 1 13 15,157 46,07
Vegaquemada 456 I 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 3 379 7148
Vegas del Condado 1157 I 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 i 5625 30,79
Villablino 10.003 i a 1 0 1 0 0 a 0 i i # £7.392 £.74
Villabraz 114 106 1208 26.1 0 1] q 185 1653 0 3 0 3 1651 14,48
Villadangos del Paramo 1117 0 0 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 14 .55 1.9
Villademor de la Vega 330 106 4134 26.1 0 1] 7 145 5659 ] 3 0 5 £.100 5 fd
Villafranca del Bierzo 3.316 0 0 1] 0 1] 0 a7 12269 1] 0 23 26 46634 14,06
Villa gatc‘»n 635 0 a 0 0 0 0 0 a 0 0 0 T 13952 2203
Villamandas 318 105 330 26,1 0 ] g 185 461 0 5 0 § 3564 11,21
Villamanin 1.087 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0 0 0 i 20,584 18,54
Villamafian 1.226 106 12.99 1 0 L 0 145 7777 i 2 0 22 37582 063
Villamartin de Don Sancho 148 0 0 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 1 4.608 KN
Villameji 7 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 il 237 079
Villamol 185 0 i 0 0 0 0 0 0 0 i i 4 207 1,21
Villamontan de la Valduerna 830 32 2 A58 6.4 0 & 0 134 ize i g5 i 7 11068 13,33
Villamoratiel de las Matas 155 4 T3 27 0 3 0 a7 574 i z i 3 3434 2254
Villanueva de las Manzanas 512 0 0 1] 0 1] 0 76 3891 0 1 0 8 10,124 1
Villaohispa de Otero 629 0 0 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 g 15,650 2488
Villaornate y Castro 406 106 4.304 26.1 0 ] i 145 5887 ] 3 0 3 B.413 .51
‘u’illaquejida 5367 106 10.250 261 0 ) 0 145 .02 0 8 0 ) 1507 13,52
Uillaquilamhre 18.343 LIk 216,447 24,3 o6 0 158 283,813 55 1 0 an 221840 12,09
Villarejo de Orhigo 3.199 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 37.430 17

Villares de érbigu 701 3 2103 232 0 9 0 36 2.524 0 7 0 § 15020 2143
Villasabariego 1.223 £.3 7.708 26,8 0 13 0 103 13.331 0 1 0 21 18,251 14,92
Villaseldn 212 0 0 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 4 3645 719
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Villaturiel 1.570 6.3 1241 264 0 13 0 0.3 21473 0 23 0 kil 1230 1382

Villazala 764 3.2 2.4d5 264 0 T 0 134 10.238 0 14 0 h:) 3478 1241

Villazanzo de Valderaduey 508 a ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 1 5.513 10,85

Zotes del Paramo 482 53 4172 265 ] & 0 185 8917 0 B ] ] 4.116 8.54
Total.. 489.752 6,87 3.363.684 24,39 97 15,18  7.436.0901 868 3414 7.266.263

Figura5.2.4.-Aportacion de residuos de recogida separada de todos los municipios de la provincia de Leén (2013).
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Para la correcta gestion de los residuos urbanos es necesaria la implantacién de Centros
de Tratamiento que permitan separar los elementos potencialmente peligrosos, reciclar
los materiales de envases, asi como valorizar los materiales orgdnicos contenidos en los
residuos. El sistema cuenta con tres Centros de Tratamiento: dos plantas de clasificacion
de envases (Ponferrada y Ledn) y el complejo ambiental de San Roman de la Vega. El
sistema cuenta ademas con 17 puntos limpios y 8 estaciones de transferencia.

Los puntos limpios son instalaciones que sirven a los ciudadanos para la aportacion
voluntaria de residuos especiales que se generan en el hogar. Estas instalaciones facilitan
la recogida selectiva de productos toxicos y peligrosos de uso doméstico, y de aquellos
otros que por su volumen y dimensiones deben ser recogidos mediante entregas
voluntarias.

5.3 Estaciones de transferencia.

Las estaciones de transferencia son instalaciones que se configuran como puntos
intermedios de recogida de residuos. Su uso es necesario cuando las distancias entre las
poblaciones donde se generan los residuos y el centro de tratamiento son grandes. Con
cardcter general se estima que la gestion de los residuos hace necesaria la instalacién de
una estacion de transferencia cuando las distancias de transporte son superiores a 20 km.

En Ledn, hay una estacion de transferencia en cada area de gestidn, exceptuando el area
9 que es donde estd situado el CTR.

Cabe sefialar que no todos los residuos urbanos se gestionan a través de una estaciéon de
transferencia. Los residuos que se recuperan en los contenedores monomaterial de
entrega voluntaria o algunos materiales de los puntos limpios no llegan a las estaciones
de transferencia.

A estas instalaciones llegan los camiones de la recogida de los municipios y vierten la
carga sobre una tolva con forma cdnica. El compactador, que no es mas que un cilindro
hidraulico que mueve una prensa y que junto con un escudo metdlico se encarga de
introducir en el interior del contenedor los residuos que caen desde la tolva, compacta los
residuos para finalmente introducirlos en unos contenedores que cargan los camiones
procedentes del CTR para transportar los residuos hasta alli.

5.4 Plantas de clasificacion de envases y residuos de envases.

Todos los vehiculos que llegan, tras ser identificados, se pesan, tanto a la entrada como a
la salida, con el objeto de obtener el peso neto de los productos que entran a las plantas
o que salen con destino a otros centros de tratamiento. El control de pesaje se realiza en
la bascula puente situada a la entrada.

En un anejo a las plantas, situado fuera de ellas, se encuentran las naves de almacén de
productos recuperados. En cada una de ellas se encuentran los trojes en los que se
almacenan temporalmente las balas de productos recuperados en el proceso de
clasificacién, hasta el momento de su expedicidn a la industria de reciclado.
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Las operaciones basicas que se realizan en las plantas de clasificaciéon para la separacion
de los envases usados son fundamentalmente la reduccion del tamafiio, la separaciéon
manual o triaje, la separacién neumatica, la separacidn magnética y la compactacion.

a)

b)

c)

d)

La reduccion de tamafio o trituraciéon permite reducir mecdnicamente el tamafo
de los materiales que se reciben en planta, lo que facilita su manipulacién y
tratamiento mediante las técnicas mas adecuadas.

La separacion manual o triaje es la que realizan los operarios en las cabinas de
triaje. Tiene la misidon de separar los distintos materiales componentes de los
residuos de envases y envases usados: papel y cartén, pldstico, tejidos, maderas,
etc., clasificAndolos por familias.

La clasificacion neumatica también denominada separacién por densidad, es el
proceso por el que se separan, como el papel y plastico tipo film, de otros residuos
mas pesados como los materiales férricos.

La separacion magnética es una técnica que se utiliza para separar los
componentes metdlicos (férricos y no férricos) contenidos en la basura. Con este
procedimiento se separan latas de aluminio, envases metdlicos, hojalatas, etc.

La compactacion es un proceso que permite aportar una mayor densidad a los
productos recuperados, facilitando su almacenaje y posterior transporte. Existen
diversas técnicas para la aplicacién de este procedimiento. En las plantas de Ledn,
Ponferrada y San Roman de la Vega se utilizan diversas prensas de embalado,
segun el producto de que se trate.

Todas las operaciones anteriormente mencionadas se llevan a cabo de una forma
ordenada y secuencial, siguiendo un orden preestablecido que mejora los rendimientos
de las operaciones de separacién y la eficacia de los equipos. Dentro de la linea de
clasificacidn, el proceso de tratamiento es el siguiente:

1.

B

o N o WU

Separacion manual de objetos voluminosos, envases y embalajes de carton de
grandes dimensiones.

Reduccion de tamafio mediante un triturador tipo Komptech-farmick.
Apertura de bolsas, facilitando la evacuacién y separacién de envases.

Separacion neumatica de pldsticos ligeros (PELD) por medio de toberas de
aspiracion.

Separacion manual de papel y carton.
Separacion manual de briks.
Separacion manual de envases de plastico.

Seleccion manual de vidrio, material ceramico y restos de menaje.
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9. Seleccion de rechazos valorizables energéticamente (plasticos y papel,
basicamente) mediante aspiracidon neumatica.

10. Separacion de materiales férricos por medio de sistema electromagnético.

11. Separacidon de materiales no férricos: aluminio, fundamentalmente, por medio de
corrientes de Foucalt.

&

£
: BIORLSALA
ma’”"" e
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$ ) . : ‘
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T Gy
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Figura5.4.1.-Esquema de las estaciones instalaciones de la provincia por areas.

5.5 CTR de San Roman de la Vega.

Los residuos urbanos mezclados, no seleccionados en origen, son biolégicamente
inestables, producen olores desagradables, liquidos potencialmente contaminantes vy
carecen de utilidad e interés econémico.

El centro provincial de tratamiento de residuos urbanos esta situado en la Comarca de
Astorga, auténtico nudo de comunicaciones y centro de gravedad del territorio de la
provincia de Ledn. Concretamente se encuentra en la localidad de San Roman de la Vega,
en el término municipal de San Justo de la Vega. Comunica con Ledn por autopista y con
Ponferrada con autovia.

El CTR de San Roman de la Vega es un complejo ambiental concebido para la gestion de Ia
totalidad de los residuos urbanos que se generan en la provincia de Ledn. Esta disefiado
para el reciclaje y compostaje de los residuos que se presentan de tres posibles formas:
residuos mezclados sin seleccion en origen, residuos orgdnicos con un porcentaje variable
de elementos impropios (70% organicos y 30% resto, aproximadamente) y los materiales
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integrantes de la bolsa amarilla, formada principalmente por residuos de envases y
embalajes y un porcentaje variable de organicos y no reciclables, procedentes de la
recogida selectiva. Ademas, en la planta de San Roman se tratan los residuos voluminosos
procedentes de los puntos limpios y se gestionan los rechazos de los procesos de
seleccidn de las plantas de clasificacidon de envases de Ledn y Ponferrada.

Todas las operaciones necesarias para la separacion de los residuos domésticos:
reduccion de tamafio, separacion y clasificacion pro densidad, campo eléctrico y
magnético, compactacion, manipulacién de materiales, etc., se realizan en unidades de
tratamiento independientes, dotadas con avanzados sistemas apropiados a los materiales
que se van a procesar que, en su conjunto, configuran el CTR.

El CTR esta disefiado para tratar 200.000 toneladas de residuos urbanos al afio. Tiene una
extension de 167.000 metros cuadrados, de los cuales 95.300 los ocupa el vertedero,
25.500 la nave de procesos y el resto de la superficie construida corresponde a otras
instalaciones auxiliares y de servicios (parque de biometanizacidn, planta depuradora,
oficinas, etc.).

El complejo cuenta ademads con una oficina de recepcion y control de entradas, donde se
verifica el contenido de los vehiculos, se determina su tipologia y caracteristicas y se
pesan.

La planta de reciclaje y compostaje esta formada por una nave de grandes dimensiones,
con una superficie construida de 25.500 metros cuadrados y una altura de 17,5 metros,
en ella se albergan las instalaciones correspondientes a la recepcién de los residuos, las
lineas de tratamiento primario, linea de voluminosos y linea de envases en las que se
procesan los residuos, se separa la materia organica del resto y se prepara y acondiciona
para su aprovechamiento en los tuneles de compostaje o en la biometanizacién.

En el interior de esta nave también se encuentran las instalaciones de fermentacidn
aerobia (tuneles de compostaje), los equipos de acondicionamiento, carga y descarga del
compost, asi como las areas de acopio de poda y de afino de compost.

A la planta de reciclaje y compostaje llegan los residuos domésticos con diferentes
acondicionamientos: residuos brutos compactados procedentes de estaciones de
transferencia, residuos de materia organica procedentes de separacion domiciliaria,
residuos de envases procedentes de separacién domiciliaria y residuos voluminosos
procedentes de los puntos limpios, estaciones de transferencia y recoleccion diaria de las
zonas mas proximas.

Dependiendo del tipo de residuo y de su forma de presentacion, se procesa en unas u
otras lineas de tratamiento de la planta, por ello es de suma importancia realizar un
control exhaustivo, tanto de la cantidad como de la forma y caracteristicas de los residuos
gue entran en la planta.

Los residuos llegan en camiones de diferentes caracteristicas que deben pasar un control
de identificaciéon para acceder al recinto. Todos los vehiculos, igualmente, deben ser
pesados tanto a la entrada como a la salida, con el fin de obtener el peso neto de los
productos que lleguen a la planta, o que salgan con destino a otros centros de
reutilizacion o reciclaje.
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La descarga se puede realizar en fosos de recepcion o en playas de descarga, segun las
caracteristicas de presentacion de los residuos.

e Descarga en fosos: los residuos compactados procedentes de estaciones de
transferencia y residuos de materia orgdnica procedentes de separacion
domiciliaria, se descargan directamente en los fosos de recepcién, situados en la
cabecera de las lineas de tratamiento primario.

e Descarga en playa: los vehiculos recolectores que transportan la bolsa de residuos
de envases, se dirigen directamente hacia la zona de clasificacion, en cuyo interior
estd la playa de descarga. De los residuos aqui depositados, se separaran los
voluminosos de forma manual y el resto se alimenta al proceso con una pala
empujadora.

Figura5.5.1.-Vista aérea del CTR de San Roman de la Vega.

5.5.1 Sistema de tratamiento de los residuos en la planta de reciclaje y compostaje.

En la planta de reciclaje y compostaje se realizan las operaciones de clasificacion y
acondicionamiento de la materia organica contenida en los residuos, con el fin de
valorizarla en tuneles de compostaje mediante la fermentacion aerébica o en digestores
de metanizacién. Para ello se llevan a cabo una serie de tratamientos previos.

5.5.1.1 Tratamiento primario

Se denomina tratamiento primario o pretratamiento a las operaciones de preparacién y
seleccion de los componentes de la basura seleccionada en origen. Basicamente consiste



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 133

en la separacion de los subproductos reciclables de los no reciclables, denominados
rechazos, y acondicionamiento de la materia orgdnica para su compostaje posterior en
tuneles o en tanques de biometanizacion.

La separacion de materiales por familias se realiza, inicialmente, mediante operaciones de
segregacion por tamafio, en las que se tiene en cuenta la diferente distribucion
granulométrica de cada una de ellas. Para ello se utiliza una adecuada combinacién de
equipos de seleccion mecanica y un triaje manual que garantizan la maxima recuperacion
de materiales susceptibles de ser reciclados. La seleccién mecanica se lleva a cabo
mediante la colocacién estratégica de cribas rotativas o trémeles en cascada, en las que
se realiza la clasificacion de materiales de formas y dimensiones variadas; y mediante
separadores magnéticos para los componentes metdlicos. La clasificacion manual se
realiza en el interior de las cabinas de triaje.

5.5.1.1.1 Residuos y materiales gestionados.

A las lineas de tratamiento primario llegan los residuos de la primera bolsa, que contiene
basicamente materia organica, de toda la provincia de Ledn. Estos residuos proceden de
las distintas areas de gestidon anteriormente descritas, a través de las estaciones de
transferencia y directamente de la recogida diaria en el caso de las poblaciones mas
cercanas al CTR.

Basicamente, las operaciones que se realizan en las instalaciones son las de separacion de
los residuos por tamafio, mediante tromeles de distinto tamiz, y mediante triaje manual
basado en el aspecto y propiedades fisicas de los materiales; transporte de residuos y
subproductos recuperados con equipos moviles, cintas transportadoras y transporte
neumatico y, finalmente, el acondicionamiento de los componentes de los residuos
seleccionados mediante prensado y enfardado de los materiales reciclables y del rechazo.

Como resultado del proceso de pretratamiento se separan cuatro fracciones de distinto
tamafo, cuyo contenido en materia orgdnica es variable. Estas fracciones alimentan al
resto de las lineas del CTR y estan formadas por elementos voluminosos de tamano
comprendido entre 80 y 300 mm y superior a un didmetro de 30 mm; y materia orgdanica
de tamafos comprendidos entre 40 y 80 mm e inferiores a 40 mm con destino a tuneles y
biometanizacién, respectivamente.

5.5.1.1.2 Separacion de residuos voluminosos.

Se consideran residuos voluminosos aquellos que por sus grandes dimensiones pueden
ser separados facilmente del resto de los residuos antes de entrar a la linea de
tratamiento primario. Debido a sus caracteristicas geométricas pueden causar
interferencias en los procedimientos de triaje, por ello es conveniente su separacion en la
primera fase de seleccidn. Estos residuos estdn compuestos en su mayoria por plasticos
de gran tamafio, neumadticos, restos de muebles, electrodomésticos, maderas y
materiales férricos.

En funcién de su procedencia y caracteristicas estos residuos se descargan en zonas
diferentes de la planta:
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e Los residuos voluminosos de grandes dimensiones sin compactar, se descargardn
en la zona anexa a los fosos de recepcion para su triturado.

e Los residuos voluminosos de dimensiones medias que no necesiten reduccién de
tamafio, se descargardn directamente en la tolva de alimentacion de la linea de
tratamiento de voluminosos.

e Los residuos compactados procedentes de estaciones de transferencia se
descargaran en los fosos de recepcidon para posteriormente proceder a la
separacion de los voluminosos.

e Los residuos procedentes de las recogidas domiciliarias se descargan directamente
en los fosos de recepcion donde se procede a la separacion de los voluminosos.
Los residuos acumulados en los fosos contienen una parte de voluminosos, que
deben ser separados para no crear interferencias en etapas posteriores de
clasificacién.

La separacién comienza en la propia palaya de descarga y continda en los fosos de
recepcion en los que se realiza una seleccién con ayuda de pulpo. Los que no han sido
separados con los procedimientos anteriores, un operario los retira desde una plataforma
situada a la salida del primer trémel de la linea de tratamiento primario.

Todavia existe otra parte de residuos procedente del rechazo de los tromeles, cuya
granulometria es superior a 300 mm, y que segun las necesidades del proceso puede ser
enviada a prensado junto con el resto de voluminosos, o bien a otra etapa de clasificacién
para recuperacion de materiales y posterior comercializacién.

En los tromeles iniciales de cada una de las lineas, se separaran los residuos de tamafio
superior a 300 mm, formados, principalmente, por cajas de cartdn, envases y embalajes
de plastico, restos de maderas, etc. Los residuos que entran en los trémeles se presentan
fundamentalmente en bolsas de plastico cerradas, por lo que es preciso abrirlas
mecanicamente y vaciar su contenido para su posterior selecciéon. Con este fin, los
trédmeles estan armados longitudinalmente con unas cuchillas de corte que desgarraran
las bolsas, permitiendo su vaciado.

Figura5.5.1.1.2.1.-Imagen de un tromel.
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A medida que gira el primero de los tres trdmeles que se sitlan en serie, los residuos de
mayor tamano avanzan hacia el extremo de salida, quedandose por el camino los de
tamafio inferior a 300 mm, que caen por los agujeros del tromel hasta una cinta
transportadora, situada en la parte inferior. Desde esta cinta se descarga la fraccidon
separada hasta otra que conduce al segundo trémel de seleccién.

Los componentes de los residuos de tamafio superior a 300 mm se separan manualmente
en la cabina de triaje de voluminosos. En esta operacidn, integrada dentro de la misma
sala que el triaje de las lineas correspondientes a las fracciones de tamafos
comprendidos entre 80 y 300 mm, se segregaran los restos de materiales reciclables o
valorizables energéticamente. Para ello, se dispone de puestos de seleccién en Iso que se
separan el papel y cartén, los restos plasticos ligeros de embalajes, los bricks y los envases
de plastico de distinta naturaleza.

Los restos que no han sido separados manualmente en la cabina de triaje, contintdan
hasta el separador electromagnético. Con este electroimdn se consigue separar la
fraccion férrica que cae directamente sobre una cinta para su traslado hasta la prensa,
donde se obtienen balas de material de 500x300 mm.

Figura5.5.1.1.2.2.-Operarios triando en las lineas.

5.5.1.1.3 Separacion de los residuos organicos con destino a biometanizacion.

Los residuos de tamafio inferior a 300 mm, separados en el trémel inicial, llegan hasta el
segundo tréomel, colocado en serie, a continuacion del primero. En esta criba, de tamiz
cuadrado de 40 mm, se obtiene la fraccion organica de menor tamafio, que se envia al
proceso de biometanizacion. El continuo giro del trémel permite que la fraccién de
didmetro inferior de 40 mm, pase a través de los agujeros y caiga sobre una cinta
transportadora, mientras que la fraccion de diametro superior de 40 mm, continua su
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camino hasta introducirse directamente sore el tercer trdmel de separacién mecanica, en
el que se segregardn los restos orgdnicos de tamafio comprendido entre los 40 y 80 mm,
para su posterior envio a la linea de compostaje.

5.5.1.1.4 Separacion de los residuos organicos con destino a compostaje en tuneles.

La fraccion de didmetro superior a 40 mm que no se ha hundido a través de los agujeros
del tamiz del segundo tromel, pasa directamente al tercer trémel donde se obtiene una
nueva fraccion de residuos de componente mayoritariamente organica, de tamafo
comprendido entre los 40 y 80 mm. Dicha fraccidn se envia a los tuneles de compostaje.

5.5.1.1.5 Triaje de la fraccién intermedia.

Los materiales que se han hundido por el tamiz del tercer tromel, conforman la fraccion
intermedia comprendida entre los 80 y 300 mm. En esta fraccién todavia quedan
cantidades importantes de materiales potencialmente reciclables o valorizables, por lo
gue es preciso incluir una ultima etapa de separacién manual para asegurar al maximo el
aprovechamiento de los residuos urbanos.

A la salida del ultimo trémel, la fraccion intermedia se conduce a la cabina de triaje.
Dentro de esta cabina, climatizada, se instala por cada una de las dos lineas cuatro
puestos dobles de seleccion manual, donde se separan los restos de papel y cartén sobre
la primera tolva. Los pldsticos ligeros, correspondientes fundamentalmente a las bolsas
gue contienen la basura, son aspirados por una conduccién que los lleva hasta el ciclén de
la linea de clasificacion. En el segundo puesto se separan los restos de bricks, para
finalmente seleccionar los envases de plastico y vidrio en los dos ultimos puestos.

Después de pasar por la cabina de triaje, los materiales que quedan se someten a
separadores electromagnéticos en los que se extraen los ultimos componentes
susceptibles de reciclaje. La fraccion metdlica separada, se prensa, al igual que la fraccién
restante, correspondiente al rechazo.

Los materiales seleccionados en los diferentes puestos, son trasladados desde las tolvas
hasta la linea de clasificacién, para ser finalmente enfardados en la prensa de
subproductos.

5.5.1.1.6 Evacuacién de rechazos y almacenamiento de los productos recuperados.

Los rechazos prensados en forma de balas de 1.400 litros de volumen y 1 tonelada de
peso aproximadamente, son almacenados temporalmente en la zona de clasificacidn
hasta reunir suficiente nUmero de balas para realizar una carga completa del camidn que
los transporta al depdsito de rechazos, donde quedardn confinados definitivamente.

Respecto a los materiales recuperados procedentes de las diferentes lineas de triaje, una
vez prensados formando balas de un metro cubico de volumen y 500 kg de peso, se llevan
a la zona de trojes de almacenamiento de productos recuperados, donde se almacenan
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formando pilas. Desde este almacén se expiden con destino a los centros de reciclaje o
valorizacion.

5.5.1.2 Clasificacion de envases.

El CTR dispone de una linea especifica para la separacién de los envases y residuos de
envases que complementa las plantas de clasificacidn existentes en Leén y Ponferrada. En
esta zona tiene lugar la separacién de unos materiales cuya no-recuperacién tendria
impacto econdmico y medioambiental.

5.5.1.2.1 Separacion y clasificacidon de envases y embalajes.

En el CTR, los residuos de envases procedentes de la separacién domiciliaria se someten a
un minucioso proceso de seleccion, empleando una combinacién de técnicas mecanicas y
operaciones manuales. En la linea especifica de clasificacion de envases se realizan las
siguientes operaciones:

1. Triaje manual de objetos voluminosos, envases y embalajes de cartén de grandes
dimensiones.

Rotura de bolsas, facilitando la evacuacién y separacion de los envases.
Separacion de plasticos ligeros pro medio de sistemas de aspiracion neumatica.
Separacion manual de cartdn y papel.

Separacion manual de bricks.

Separacion manual de envases de plastico.

Seleccion manual de vidrio, material cerdmico y restos de menaje.

© N o U~ W N

Seleccion de rechazos valorizables energéticamente (plasticos y papel
principalmente) mediante aspiracion neumatica.

9. Separacion de materiales férricos por medio de sistemas electromagnéticos.

10. Separacion de metales no férricos (aluminio principalmente) mediante corrientes
de Foucalt.

Finalmente los materiales seleccionados se prensan y almacenan para su posterior
comercializacidn. Los residuos que no han sido seleccionados constituyen el rechazo de la
linea y son transportados al vertedero.

Los procesos de biometanizacion y compostaje que se llevan a cabo en el CTR ya han sido
descritos en los correspondientes apartados anteriores de tratamiento de residuos. No
obstante, adjunto algunas imagenes.
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Figura5.5.1.2.1.1.-Tanques de hidrélisis y biometanizacion.

5.5.2 Vertedero.

Los rechazos de todas las lineas, son llevados al depdsito de rechazos anexo a la planta de
tratamiento.

El vaso estd impermeabilizado mediante tres barreras impermeables. Una capa mineral
de arcillas de 0,5 m de espesor y dos barreras impermeables sintéticas a base de
geomembranas (laminas) de Polietileno de Alta Densidad de 1,5 mm y 2,0 mm de espesor
cuyo coeficiente de permeabilidad es de 10 m/s. Entre medias de las dos
geomembranas, se dispone de un dren de seguridad. Por encima de las barreras
impermeables, hay una red de evacuacidn de lixiviados.

La fase | del vaso de rechazos ha sido clausurada, finalizando las obras en el mes de
junio de 2013. En la siguiente fotografia puede verse el estado del vertedero poco tiempo
antes de finalizar las obras de clausura de la fase I.
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Figura5.5.2.1.-Imagen aérea del vertedero con la fase | sellada.

En la parte exterior y a cota mds baja se encuentran dos balsas de lixiviados, disefiadas
para la recepcion de caudales de lixiviados en las condiciones mas desfavorables.

Una de ellas tiene una capacidad util de 3.500 m’y la otra de 11.100 m>. Junto a las
balsas, existe una planta de tratamiento de lixiviados mediante 6smosis inversa, disefiada
para depurar hasta 180 m>/dia.

5.5.2.1 Ubicacion de los puntos de medicion.

Para el control de las caracteristicas del efluente vertido, segin la autorizacién ambiental
de la Planta, se establecen los siguientes puntos de control:
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e PC-1: Punto de control de las aguas residuales brutas a la entrada de Ia
planta de ésmosis inversa.

e PC-2: Punto de control de las aguas residuales depuradas a la salida de la
planta de ésmosis inversa.

e PC-3: Punto de control de las aguas pluviales a su entrada a la balsa de
pluviales.

e PC-4: Punto de control de las aguas residuales depuradas a la salida de la balsa
de pluviales antes de su incorporacién al medio receptor.

e S1: Punto de control mediante piezémetro en el terreno, situado aguas arriba
del vaso de rechazos de residuos.

e PC-5: Punto de control mediante piezdmetro en el terreno en sondeo 1
(CHD1), situado aguas abajo del vaso de rechazos de residuos.

e PC-6: Punto de control mediante piezometro en el terreno en sondeo 2
(CHD2), situado aguas abajo del vaso de rechazos de residuos.

e PC-7: Punto de control mediante piezdmetro en el terreno en sondeo 3
(CHD3).



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 141

Figura5.5.2.1.1.-Imagen aérea con los puntos de control marcados.
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a 2400 m del punto de vertido _—"

Figura5.5.2.1.2.-Esquema de los puntos de control.

Figura5.5.2.1.3.-Esquema de los puntos de medicion de gases en el vertedero.
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Figura5.5.2.1.4.-Esquema de los puntos de medida de los niveles sonoros.

5.5.3 Caracterizaciones internas.

En el 2013 se realizaron cuatro caracterizaciones internas, una por cada trimestre del afo.
En estas caracterizaciones internas se detallan las siguientes fracciones:

e Bolsa todo uno procedente de la recogida domiciliaria, que se descargan en los
fosos de la entrada.

e Residuos voluminosos (fraccion mayor de 300 mm).

e Residuos que entran en la cabina de triaje (fraccion comprendida entre 80 a los
300 mm).

e Residuos que van a compostaje (fraccion comprendida entre los 40 a los 80 mm).
e Residuos que van a biometanizacién (fraccion menor de 40 mm).
e Rechazo procedente de la prensa de rechazos que incluye: los rechazos de

voluminosos (>300mm) y los rechazos de la fraccidon de triaje (80-300mm).

e Rechazo procedente del afino del compost.
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5.5.3.1Caracterizaciones primer trimestre.

ENTRADA FOSOS
PESO CA DA| FECHA 13/03/2013 14/03/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA % X1 x2
Papel/Carton 10,8 13,7
Plasticos 11,9 10,7
Ferricos 43 3.2
Vidrio 20 25
Madera 20 1,8
Textiles 3.5 5,8
Ceramicas/Mat. Obra 1,8 2.4
Mat. Organica 327 37.8
Otros 31.0 221
TOTAL (Kg) 100,0 100,0 100,0

Figura5.5.3.1.1.-Caracterizacion primer trimestre todo uno.

CARACT. > 300 mm (VOLUMINOSOS)

PESO CADA FECHA 1303/2013 | 14/03/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Cartén 215 289
Plasticos 254 16,7
Férricos 87 6.4
Vidrio 0,0 0,0
Madera 65 69
Textiles 16,4 12,5
Ceramicas/Mat. Obra 1.7 41
Mat. Organica 0,0 0,0
Otros 19.8 245
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.1.2.-Caracterizacion primer trimestre voluminosos.
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CARACT. 80 - 300 mm (ENTRADA
CABINA)
PESO CADA FECHA 13/03/2013 14/03/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA % X1 x2
Papel/Cartén 19,7 16,5
Plasticos 245 13,9
Férricos 3.6 59
Vidrio 0.4 0.8
Madera 27 4.0
Textiles 8.6 G2
Ceramicas/Mat. Obra 5.5 7.7
Mat. Organica 10,5 12,2
Dtros 24.5 328
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.1.3.-Caracterizacion primer trimestre cabina de triaje.

CARACT. 40 - 80 mm (COMPOSTAJE)
PESQO CADA FECHA 15/03/2013 21/03/2013
MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Carton a7 8.8
Plasticos 54 7.3
Férricos 3,0 1,6
Vidrio 1.4 29
Madera 04 0.9
Textiles 1.7 3.1
Ceramicas/Mat. Obra 2.1 34
Mat. Organica 213 16,2
Otros 5.0 5.8
TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.1.4.-Caracterizacién primer trimestre compostaje.
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CARACT. 10 - 40 mm
(BEIOMETANIZACION)

FESO CADA FECHA 21/03/2013 22/03/2013

MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Carton 24 29
Plasticos 0,7 1,3
Férricos 0.6 1.3
Vidrio 3.7 44
Madera 0.1 0.3
Textiles 0.1 04
Ceramicas/Mat. Obra 1.1 33
Mat. Organica 376 331
Otros 3.7 3.0

TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.1.5.-Caracterizacion primer trimestre biometanizacion.

CARACTERIZACION (PRENSA

RECHAZOS)
PESO CADA FECHA 15/03/2013 15/03/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA % x1 X2
Papel/Cartén 16,6 14,9
Plasticos 223 244
Férricos 1,6 0,7
Vidrio 0.4 06
Madera 3.3 a7
Textilas 8.8 10,5
Ceramicas/Mat. Obra 7.7 53
Mat. Organica 29 5.8
Otros 364 M1
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.1.6.-Caracterizacion primer trimestre prensa de rechazos.
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CARACTERIZACION RECHAZD AFINO

PESOQ CADA FECHA 21/03/2013 22/03/2013

MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % ¥1 X2
Papel/Carton 1,6 3.1
Plasticos 3.2 49
Ferricos 473 6,7
Vidrio 5.9 40
Madera 09 1.0
Textiles 3.0 24
Ceramicas/Mat. Obra 5.5 62

Mat. Organica 21.8 16,9
Otros 4.2 4.8

TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.1.7.-Caracterizacion primer trimestre rechazo afino.

5.5.3.2 Caracterizaciones segundo trimestre.

ENTRADA FOSOS
PESO CADA FECHA 16/07/2013 310712013
MUESTRA = 250 Kg. MEDIA % ¥1 X2
Papel/Cartén 25,1 99,5
Plasticos 33.0 44 7
Férricos 36 10,0
Vidrio 4.8 8.9
Madera 0.2 13,1
Textiles 16,2 5.9
Ceramicas/Mat. Obra 6,2 0,0
Mat. Organica 101,8 5.7
Otros 697 61,1
TOTAL (Kg) 100,00 260.4 254.5

Figura5.5.3.2.1.-Caracterizacion segundo trimestre todo uno.
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CARACT. > 300 mm (VOLUMINOSOS)

FESO CADA FECHA 12/06/2013 13/06/2013
MUESTRA =100 Kg. MEDIA % 1 X2
Papel/iCarton 19,7 253
Plasticos 17,7 224
Férricos 8.6 7.3
Vidrio 0,0 0.0
Madera 7.7 49
Textiles 18,8 173
Ceramicas/Mat. Obra 6,5 2.1
Mat. Organica 0,0 0.0
Otros 21.0 207
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.2.2.-Caracterizacion segundo trimestre voluminosos.

CARACT. 80 - 300 mm (ENTRADA

CABINA)
PESOQO CADA FECHA 12/06/2013 13/06/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Carton 220 18,9
Plasticos 255 20,6
Ferricos 6,0 6.8
Vidrio 02 0,0
Madera 25 36
Textiles 45 11,2
Ceramicas/Mat. Obra 6,0 8.1
Mat. Organica 12,1 9.3
Otros 21,2 215
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.2.3.-Caracterizacion segundo trimestre cabina de triaje.
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CARACT. 40 - 280 mm (COMPOSTAJE)

PESQO CADA FECHA 14/06/2013 12/08/2013
MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % X1 x2
Papel/Cartén 8.1 86
Plasticos 6,5 3.8
Férricos 3.3 3.9
Vidrio 54 3.1
Madera 0,2 03
Textiles 2.0 27
Ceramicas/Mat. Obra 1.8 1,5
Mat. Organica 16,2 206
Otros 6.9 2.9
TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.2.4.-Caracterizacion segundo trimestre compostaje.

CARACT. 10 - 40 mm
(BIOMETANIZACION)

PESO CADA FECHA 14/06/2013 | 19/06/2013
MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Cartén 3.6 25
Plasticos 1.1 1,2
Férricos 0.6 0.9
Vidrio 2.3 250
Madera 0.2 0.0
Textiles 04 0.3
Ceramicas/Mat. Obra 0.7 0,8
Mat. Organica 336 392
Otros 45 26
TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.2.5.-Caracterizacién segundo trimestre biometanizacion.
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CARACTERIZACION (PRENSA

RECHAZOS)
PESO CADA FECHA 20/08/2013 21/08/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA % X1 x2
Papel/Carton 214 17,7
Plasticos 225 19,6
Ferricos 31 1.9
Vidrio 0.1 0,0
Madera 28 3.2
Textiles 9.1 98
Ceramicas/Mat. Obra 5.5 7.7
Mat. Organica 34 22
Otros 321 37.9
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.2.6.-Caracterizacion segundo trimestre prensa rechazos.

CARACTERIZACION RECHAZO AFINO

PESOQ CADA FECHA 20/08/2013 21/08/2013

MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % X1 % X2 %
Papel/Cartén 28 27
Plasticos 31 35
Férricos a7 32
Vidrio 5.3 5.5
Madera 04 06
Textiles 3.1 29
Ceramicas/Mat. Obra 7.7 5.3
Mat. Organica 19,1 227
Otros 48 36
TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.2.7.-Caracterizacion segundo trimestre afino.
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5.5.3.3 Caracterizacion tercer trimestre.

ENTRADA FOSOS
PESO CADA FECHA 10/09/2013 23/09/2013
MUESTRA = 250 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Cartén 51,0 552
Plasticos 30,0 250
Ferricos 6,3 57
Vidrio h.3 5.8
Madera 1.5 3.1
Textiles 184 15,9
Ceramicas/Mat. Obra 0.0 27
Mat. Organica 41,7 523
Otros 93.0 81,2
TOTAL (Kg) 100,00 2471 246,8

Figura5.5.3.3.1.-Caracterizacion tercer trimestre todo uno.

CARACT. > 300 mm (VOLUMINOSOS)

PESO CADA FECHA 11/09/2013 12/09/2013
MUESTRA =100 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Carton 16,6 23.1
FPlasticos 27 259
Férricos 8.6 49
Vidrio 0,0 0,0
Madera 2,3 7.2
Textiles 174 13,3
Ceramicas/Mat. Obra 2.2 27
Mat. Organica 0.0 0.0
Otros 27.0 229
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.3.2.-Caracterizacion tercer trimestre voluminosos.
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CARACT. 80 - 300 mm (ENTRADA

CABINA)
FESO CADA FECHA 11/09/2013 12/09/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA % x1 X2
Papel/Carton 16,6 18,7
Plasticos 19.5 17,3
Férricos 7.7 9.1
Vidrio 0.0 0.3
Madera 1.1 2.1
Textiles 94 143
Ceramicas/Mat. Obra 43 31
Mat. Organica 8.8 114
Otros 32,6 237
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.3.3.-Caracterizacion tercer trimestre cabina triaje.

CARACT. 40 - 80 mm (COMPOSTA.JE)

PESQ CADA FECHA 13/09/2013 18/09/2013
MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Carton 7.5 95
Plasticos 6.4 52
Férricos 27 3.9
Vidrio 3.0 43
Madera 04 1,2
Textiles 1.7 33
Ceramicas/Mat. Obra 1,2 1,5
Mat. Organica 19,3 14,8
Otros 78 6.3
TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.3.4.-Caracterizacion tercer trimestre compostaje.
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CARACT. 10 -40 mm
(BIOMETANIZACION)

PESO CADA FECHA 13/09/2013 18/09/2013
MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % 1 X2
Papel/Carton 3.2 1.7
Plasticos 22 1.7
Férricos 1.1 0.5
Vidrio 9.2 3.4
Madera 0.0 0,1
Textiles 0.6 0,2
Ceramicas/Mat. Obra 07 0.6
Mat. Organica 329 378
Otros 41 40
TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.3.5.-Caracterizacion tercer trimestre biometanizacion.

CARACTERIZACION (PRENSA

RECHAZOS)
PESQ CADA FECHA 19/09/2013 20/09/2013
MUESTRA =100 Kg. MEDIA % x1 X2
Papel/iCarton 223 16,8
Plasticos 17,5 134
Férricos 2.2 3.1
Vidrio 0,0 0.0
Madera 3.4 1,2
Textiles a6 11,3
Ceramicas/Mat. Obra 44 7.8
Mat. Organica 6.6 53
Otros 4.0 411
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.3.6.-Caracterizacion tercer trimestre prensa rechazos.
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CARACTERIZACION RECHAZO AFINO

PESO CADA FECHA 19/09/2013 20/09/2013
MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % ¥1 X2
Papel/Carton 28 4.1
Plasticos 559 23
Férricos 29 45
Vidrio 4.1 6.8
Madera 1,2 02
Textiles 52 4.6
Ceramicas/Mat. Obra 5.7 45
Mat. Organica 16,1 174
Otros 1 5,6
TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0
Figura5.5.3.3.7.-Caracterizacion tercer trimestre afino.
5.5.3.4 Caracterizaciones cuarto trimestre.
ENTRADA FOSOS
PESOQ CADA FECHA 21112013 121212013
MUESTRA = 250 Kg. MEDIA % X1 % b A
Papel/iCartén 282 40,0
Plasticos 20,2 24 2
Ferricos 6,2 6,0
Vidrio 3.5 22
Madera 26 0.9
Textiles 46 7.8
Ceramicas/Mat. Obra 0.4 0,7
Mat. Organica 37.0 478
Otros 1455 1179
TOTAL (Kg) 100,00 248,1 2475

Figura5.5.3.4.1.-Caracterizacion tercer trimestre afino.
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CARACT. = 300 mm (VOLUMINOSOS)

PESO CADA FECHA | 20/11/2013 | 21/11/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA %, ¥1 X2
Papel/Carton 215 13.8
Flasticos 19,8 15,6
Férricos 10,1 136
Vidrio 0.0 0.0
Madera 4.6 7.3
Textiles 11,5 16,7
Ceramicas/Mat. Obra 33 5.6
Mat. Organica 0,0 0,0
Otros 292 274
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.4.2.-Caracterizacion tercer voluminosos.

CARACT. 80 - 300 mm (ENTRADA

CABINA)
PESO CADA FECHA 20M11/2013 2111/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA % ¥1 X2
Papel/iCarton 18,5 126
Flasticos 19,4 18,5
Férricos 33 7.8
Vidrio 0.0 0.6
Madera 23 24
Textiles 11,6 134
Ceramicas/Mat. Obra 6.7 9.4
Mat. Organica 6.8 82
Otros M4 301
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.4.3.-Caracterizacion tercer cabina triaje.
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CARACT. 40 - 20 mm (COMPOSTAJE)

PESO CADA FECHA 22112013 28112013
MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Cartén 7.3 92
Plasticos 6,6 7.5
Férricos 3.3 26
Vidrio 2.8 4.0
Madera 1.3 04
Textiles 1.9 26
Ceramicas/Mat. Obra 1,5 0.9
Mat. Organica 175 15,2
Otros 7.8 76
TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.4.4.-Caracterizacion tercer compostaje.

CARACT. 10 - 40 mm
(EIOMETANIZACION)

PESO CADA FECHA 2211/2013 28112013
MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Carton 359 22
Plasticos 1.1 08
Férricos 0,9 1,2
Vidrio 43 5.1
Madera 0.5 0.1
Textiles 1,0 0,6
Ceramicas/Mat. Obra 15 0,7
Mat. Organica 321 349
Otros 47 4.4
TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.4.5.-Caracterizacion tercer biometanizacion.
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CARACTERIZACION (PRENSA

RECHAZOS)
PESO CADA FECHA | 04/12/2013 | 05/12/2013
MUESTRA = 100 Kg. MEDIA % 1 ¥a
Papel/Cartén 12,5 16,7
Plasticos 22,1 17,7
Férricos 2.0 1.1
Vidrio 0,0 0,0
Madera 2.1 1.6
Textiles 13,2 13,9
Ceramicas/Mat. Obra 9.5 7.1
Mat. Organica 1.7 38
Otros 369 381
TOTAL (Kg) 100,00 100,0 100,0

Figura5.5.3.4.6.-Caracterizacion tercer prensa rechazos.

CARACTERIZACION RECHAZO AFINO

PESO CADA FECHA 04M12/2013 05M12/2013

MUESTRA = 50 Kg. MEDIA % X1 X2
Papel/Carton 1,6 25
Plasticos 4.5 5.0
Férricos 2.1 1.5
Vidrio 46 5.6
Madera 0,3 0.6
Textiles 3.5 45
Ceramicas/Mat. Obra 42 35

Mat. Organica 226 223
Otros 66 45

TOTAL (Kg) 100,00 50,0 50,0

Figura5.5.3.4.7.-Caracterizacion tercer afino.
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5.5.3.5Resumen de caracterizaciones.

ENTRADA FOSOS

FRACCIONES % 1T % 2T % 3T % 4T % MEDIO

Papel/Cartén

Plasticos

Férricos

Vidrio

Madera

Textiles

Ceramicas/Mat. Obra

Mat. Organica

Otros

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Figura5.5.3.5.1.-Resumen caracterizaciones todo uno.

CARACT. > 300 mm (VOLUMINOSOS)
FRACCIONES %I1T % 2T Y% 3T % 4T % MEDIO
Papel/Carton
Flasticos
Férricos
Vidrio
Madera
Textiles
Ceramicas/Mat. Obra
Mat. Organica
Otros
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Figura5.5.3.5.2.-Resumen caracterizaciones voluminosos.
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CARACT. 80 - 300 mm (ENTRADA CABINA)
FRACCIONES % 1T % 2T % 3T % 4T % MEDIO
Papel/Carton
Plasticos
Férricos
Vidrio
Madera
Textiles
Ceramicas/Mat. Obra
Mat. Organica
Otros
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Figura5.5.3.5.3.-Resumen caracterizaciones cabina triaje.

CARACT. 40 - 80 mm ([COMPOQSTAJE)
FRACCIONES % 1T % 2T % 3T % 4T % MEDIO
Papel/Cartén
Plasticos
Férricos
Vidrio
Madera
Textiles
Ceramicas/Mat. Obra
Mat. Organica
Otros
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Figura5.5.3.5.4.-Resumen caracterizaciones cabina compostaje.
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CARACT. 10 - 40 mm {BIDMEI'ANIZACIf.‘IH]
FRACCIONES % 1T % 2T % 3T % 4T % MEDIO
Papel/Cartén

Plasticos
Férricos
Vidrio
Madera
Textiles

Ceramicas/Mat. Obra
Mat. Organica

Otros
TOTAL (Kg)

Figura5.5.3.5.5.-Resumen caracterizaciones biometanizacion.

CARACTERIZACION (PRENSA RECHAZOS)
FRACCIONES % 1T % 2T % 3T % 4T % MEDIO

Papel/Carton
Plasticos
Férricos
Vidrio
Madera
Textiles
Ceramicas/Mat. Obra
Mat. Organica
Otros

TOTAL (Kg) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Figura5.5.3.5.6.-Resumen caracterizaciones prensa rechazos.
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CARACTERIZACION RECHAZO AFINO
FRACCIONES % 1T % 2T % 3T % 4T % MEDIO
Papel/Carton
Plasticos
Férricos
Vidrio
Madera
Textiles
Ceramicas/Mat. Obra
Mat. Organica
Otros
TOTAL (Kg)

Figura5.5.3.5.7.-Resumen caracterizaciones afino.

5.5.4 Caracterizaciones externas.

Las diversas caracterizaciones externas que se han llevado a cabo en la planta se han
hecho en la linea de envases.

e Caracterizaciones de entrada a la linea de envases.
e Caracterizaciones de rechazo fin de las lineas de envase.
e Caracterizaciones de rechazo de voluminosos de la linea de envases.
En esas caracterizaciones externas se detallan las siguientes fracciones solicitadas:
» PET
PEAD Natural
PEAD Color
PVC
Film
Film bolsas de un solo uso
Resto de plasticos
Acero

Aluminio

V V V V V V V V V

Carton para bebidas
» Maderas
También se detallan las siguientes fracciones no solicitadas:

» Materia organica
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V V V V V V V VYV V V VYV V V V V V

5.5.4.1Caracterizaciones de entrada a la linea de envases.

Restos de jardin y podas

Celulosa

Textiles

Madera envase Comercial/Industrial

Vidrio (envases)

Plasticos no envase

Film bolsa basura

Plastico envase Comercial/Industrial

Film Comercial/Industrial

Resto de obras menores

Acero no envase

Acero envase Comercial/Industrial

Aluminio no envase

Aluminio envase Comercial/Industrial

Otros

Papel/Cartén
o Papelimpreso
o Envase doméstico con Punto Verde
o Envase doméstico sin Punto Verde
o Envase Comercial con Punto Verde

o Envase Comercial sin Punto Verde
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Eecha: 01042013 1042013 1070472013 080572013 25/08r2013 26082013 26/0672013
Tipo: ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA
Convenio HAyio. Astorga mﬂ"m Ayto. Astorga | Mancom. Orbigo | Ayio. Astorga Ayto. Astorga Manmém
Lu PRC San PRC San PRC San PRC San PRC San PRC San PRC San
] Roman Roman Roman Roman Roman Romar Roman
Empresa Euroconirel Eurccontrol Ewrocontrol Euroconirol Euroconiral Eurccontrol Ewrocontrol

1] Material solicitado:

230,04 167.27 188,18 188,53 175,50 203,43 188,45
PET 44 23 M5 33,16 25,48 28,07 415 31,66
PEAD Nabural 7.21 2,08 11,88 587 282 6,47 2,04
PEAD Caolor 18,03 13,88 14,15 17,78 12,81 13.88 750
PG 0.00 0,00 0,00 022 0.00 0,00 0,03
Filrm 2845 16,25 20,12 28,25 26,71 3111 29,72
Film bolsas de un sobo uso 23,85 20,11 25,30 26,10 27 04 20 86 23 B4
Resto de plasticos 20,64 16,78 13.48 20,87 15,40 21,86 18,60
Acern 24,68 30,86 2416 28,12 20,81 33,85 24 66
Alurniinio 043 0,18 0,28 036 042 0,81 050
Carton para bebidas 41,74 25,14 3544 32,13 32,02 3380 24 81
Maderas 0.00 0,00 0,00 038 0.00 10,00 0,00
2] Material no solicitado: B86.68 83.83 .93 621 74.24 4395 60,93
Materia Clrg.:'inica 203 0,00 0,00 1,82 0.18 0,41 0,22
Restos de jardin y podas 1,11 0,00 0,00 034 0,00 0,52 283
Celulosas 547 0,02 0,01 018 0,03 0,03 0,21
Texdiles 15,23 704 5,18 4 12 28,83 10,36 082
Madera no envass 0.00 0,40 0,00 0.53 0,00 10,00 0,47

Figura5.5.4.1.1. Caracterizaciones de entrada a la linea de envases.
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Fecha: 010412013 10442013 1042013 08/05/2013 25082013 26/M0872013 26/0652013
Tipo: ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA
Convenig: Ayto. Astorga m&:m Ayto. Astorga | Mancom. Orbige | Ayio. Astorga | Aybo. Astorga ““"ﬁ’n;"e,gsm
PRC San PRC San PRC San PRC San PRC San PRC San PRC San
Lugar Roman Roman Roman Roman Roman Roman Roman
Empresa: Eurccontrol Eurocontnod Eurccontrol Eurccontrol Eurccontrol Eurocontnol Eunocontrol
Madera envase Comercialindusirial 0,00 0,00 10,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Vidrio [envases) 146 040 0,28 423 440 2.51 B.70
Plasticos no envase 852 12,88 6,12 16,45 18,82 1085 11,82
Film bolsa baswra 0.21 0,40 1,08 0,38 0.32 0,30 0,80
Plasticos Envase Comercialindustrial 0.00 2,88 4,33 1,35 0.00 1,71 0,00
Film Comercialindustrial g.12 22,80 17.33 12,51 §.80 5,17 14,78
Resto de obras menores. 0,00 10 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Acero no envase 0,00 0,00 0,00 1,74 0,00 0,00 543
Acern envase Comerciallindusirial 0.00 040 0,55 0,00 1,10 0,00 0,70
Alurninio no envase 0,00 10,00 10,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Aluminio envase Comercialiindusirial 0,00 0,00 10,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Otros 15,32 &,81 20,88 10,38 6,40 5,21 318
Papel/Carton 26,14 24 06 3,67 8,30 727 6,83 5,96
Papel impreso 23,18 13,33 1,12 087 3.28 2,98 0,42
Envase domestico con Punto Verde 1,03 048 2,15 4,02 2,01 0,34 0,88
Envase domestico sin Punto Verde 0.83 0,12 040 1,25 0.02 0,21 1,78
Envase Comercial con Punto Werde 0,00 0,00 10,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Ervase Comercial sin Punto Verde 1.12 10,12 0,00 2,0 1,85 2,80 6,80
316,72 251,16 248 11 250,74 250,14 249 43 249 38

Figura5.5.4.1.2. Caracterizaciones de entrada a la linea de envases.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 165
Fecha: DFi12013 DBMO2013 Danw2013 23102013 O5M11/2013 D&M 172013 20M 12013
Tipo: ENTRADA EMNTRADA EMTRADA ENTRADA EMTRADA ENMTRADA ENTRADA
L Mancom. Cuatre | Mancom. Vega . Mancom. Vega
Convenp: Ayto. Astorga Ayto. Astonga & del Tuert Ayto. Astonga Mancom. Orbigo del Tuert
- PRC San PRC San PRC San PRC San PRC San PRC San
Lugar: PRC San Roman Roman Foman Roman Roman Roman Roman
Empresa: Euwsrocontnol Eurccorbnod Ewrocontrol Eurocontrol Eurccorbnod Eurocontrol Euroconirol

11 Material solicitado: 204,81 210,60 188,24 165,48 78T 194,45 234,73
PET 34 B5 34,51 31,08 AT AT 32,458 38 58 55,78
PEAD Natwral 3.45 4,89 3.85 5.80 1.34 2.3 234
PEAD Caolor 2537 1842 18,81 13 57 8,01 6.8 10,23
PWC 0,00 0,03 0,21 0.00 0,00 0,00 0,00
Film 28.12 31.58 28.58 18,01 27,37 2983 33,21
Film bolsas de un solo uso 27 7B 20,04 2a8.08 988 20,26 31,24 34,50
Resto de plasticos 1727 18,76 14,72 20,43 18,12 2113 25,01
Acern 30.81 34 63 2325 21,438 25,83 2713 20,19
Alumninio D.43 0,89 0,11 283 027 0,18 0.32
Cartén para bebidas 34,67 3585 3344 34,82 37,51 39.08 42,15
Maderas (] 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
2] Material no solicitado: 34,06 39,15 6213 B83.93 72,00 36,03 45,90
Materia Organica 2,18 2,58 0,28 1.88 5,65 0,00 000
Restos de jardin ¥ podas 0,00 0,48 2,15 0,00 0,00 1,58 0,00
Celulosas 341 288 0,02 .48 0,83 2,15 1,25
Textiles 418 2,83 4 51 5.80 22 458 15 24 4 38
Madera no envass D.25 0.00 4,83 0,00 2,80 D.0d 0.0
Madera envase Comerncialllndustrial 0,00 0,00 (] 000 0,00 0,00 ]
Vidric (envases) 243 7.12 0,23 3 0,00 1,23 1,80
Plasticos no envase 1.88 0,54 2372 32,87 8,24 11.43 B.64
Film bolsa basara 0,74 0,87 0,81 087 1.84 0,39 1,10

Figura5.5.4.1.3. Caracterizaciones de entrada a la linea de envases.
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Fecha: 72013 0BM012013 0anm2013 23102013 05/11/2013 051172013 2001172013
Tipo: ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA
Conveng Ayto. Astorga | Ayio. Astorga | e cuatre | Mancom ¥E33 | avio. Astorga | Mancom. Orbigo | o o0
P e W e e e -
Empresa: Ewrcconiral Eurccontnol Eurocontrol Eurocontrol Eurccaontrol Ewrccontral EBurocontrol
Plasticos Envase Comercialindustrial 0,52 0,00 0,00 0,00 217 8,58 3.8
Film Comercialindustrial 24 0,00 387 7.70 257 502 440
Festo de obras menares 2,58 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
Acero no envase 0,00 0,15 250 582 1,07 232 1,19
Acero envase Comercial/indusirial 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,85 2,13
Alurninio no envase 0,03 0,00 0,1 0,00 0,12 0,00 0,0
Aluminio envase Comerciallndustrial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Citros B 17 5,82 14,08 10,85 7,80 fi,18 BER
Papel/Carion 4.89 9.24 337 739 16,33 0,76 G,44
Papel impreso 2,58 5,58 0,23 3,65 14,63 0,00 417
Envase domeéstico con Punto Verde 1,17 281 041 176 0,58 0,48 1,16
Envase domeéstico sin Punto Verde 0,53 0,18 0,28 1,88 1,13 0,27 1,11
Ervase Comercial con Punto Verde 0,00 10,00 0, 0,00 0,00 0,00 0,
Envase Comercial sin Punto Verde 0,21 0,58 428 0,00 0,00 0,00 0,00
23887 249,75 250,37 249,41 250,17 230,48 280,63

Figura5.5.4.1.4. Caracterizaciones de entrada a la linea de envases.
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5.5.4.2 Caracterizaciones rechazo fin de la linea de envases.

Fecha: 1711072013
Tipao: RECHAZO
Convenio: FIN DE LINEA
Lugar: PRC San Roman
iﬁiiﬁl Eurccomntrol
1) Material solicitado: 40,22 26,64
FET 2,51 1,88
FEAD Matural 1,13 0,75
FEAD Color 0,69 0,48
PVC 0,14 0,08
Film 13,21 875
Film bolsas de un solo uso 912 G,04
Resto de plasticos o041 6,23
Acero 0,14 0,08
Alurmninio 0,10 0,07
Carton para bebidas 377 2,50
Maderas 0,00 0,00
2] Material no solicitado: 110,73 73,36
Materia Organica 0,20 0,13
Restos de jardin y podas 0,00 0,00
Celulosas &.81 4,51
Textles 17,84 11,88
Madera no envase 1,16 0,77
Madera envase Comerciallndustrial 0,05 0,03
Vidriz (envazes) 0,85 0,56
Plasticos no envase 10,21 g.78
Film bolsa basura 0,16 0,11
Plasticos Envase Comercial/lndustrial 0,00 0,00
Film Comerciallndustrial 0,00 0,00
Resio de cbhras menores 0,00 0,00
Acero no envase 0,00 0,00
Acero envase Comerciallndustrial 0,00 0,00
Aluminio no envase 0,03 0,02
Aluminic envase Comerciall Indusirial 0,00 0,00
iros 28,01 19,22
PapeliCarton 44 31 20,35
Papel impreso 20,69 13,71
Emvase domestico con Punto Verde 17,88 11,81
Emvase domestico sin Punto Verde 248 1,64
Enmvase Comercial con Punto Verde 0,00 0,00
Envase Comercial sim Punto Verde 3,16 2,08
| Total 150 95 100,00

Figura5.5.4.2.1.-Caracterizaciones de rechazo fin de la linea de envases.
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5.5.4.3 Caracterizaciones de rechazo voluminosos de la linea de envases.

Fecha: 172013
Tipa: RECHAZD
Conyvenio: VOLUMINOSOS
Lugar: PRC San Roman
Empresa: Eurocontrod
| maTERAL | cANTDAD(Kg) | @ % |
11 Material solicitado: 1,61 1,07
FET 0,12 0,08
FEAD Matural 0,41 0,27
PEAD Color 0,00 0,00
PiC 0,00 0,00
Film 0,28 0,18
Film bolsas de un solo uso 0,19 0.13
Resto de plasticos 0,25 0,17
Acsro 0,32 0,21
Aluminio 0,00 0,00
Carton para bebidas 0.04 0.03
bladeras 0,00 0,00
2] Material no solicitado: 145 33 98,93
Materia Organica 0,00 0,00
Restos de jardin v podas 0.00 0.00
Celulasas 0,00 0,00
Textiles 27.508 18,26
Madera no envase 0,58 0,37
Madera envase Comercial/lndustrial 0,00 0.00
\Widrio (envases) 0,95 0.63
Plasticos no envase g4 45 42 70
Film bolsa basura 0,08 0.05
Plasticos Envase Comercial/lndusirial 2,44 1,62
Film Comenciallndustral 7,18 4,78
Resto de cbras menores 0,00 0,00
AcCero no envase 1.27 0,84
Acero envase Comercial/lndustrial 0,00 0.00
Alurninic no envase 0,00 0,00
Aluminic envase Comercial/imdustrial 0,00 0.00
Oiros 20,80 13.78
FapelCarton 24 03 15,82
Papel impreso 1,14 0.76
Envase domestico con Pumto Verde 5.108 3.42
Envase domestico sin Punto Verde 0,23 0.15
Envase Comercial con Punto Verds 0,58 0,38
Envase Comercial sin Pumbo Verde 15,92 11.21
Total 150,94 100,00

Figura5.5.4.3.1.-Caracterizaciones de rechazo voluminosos de la linea de envases.

5.5.5 Balance de masas.
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TOTAL ENTRADAS
150.918,72 Tm
SAM ROMAN 2013
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1.538,51 Tm
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Figura5.5.5.1.-Flujo de entradas y salidas a cada linea de la planta.

TOTAL RECHAZO S

134.027,58 Tm
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ENTRADAS PROCESO 2013
Entradas Pratrat Compostaje Biomet.
TOTAL 72169,15 B81422,35 23916,10
SUBPRODUCTOS PRC 2013
- PET PEAD PEAD INYEC. CARTOM BRICK FILM ELECTRICOS FERRICOS CHATARRA MADERA TOTAL
206,54 100,71 86,01 187341 20,08 463,04 102,30 2.371,54 414,40 1.256,66 6.964,69
SUBPRODUCTOS ENVASES 2013
2013 FERRICOS PET PEAD BRICK FILM PL. MEZCLA | NO FERRICOS PEALD INY. CARTOM CHATARRA TOTAL
TOTAL 324,01 408,50 199,83 357,68 363,62 151,30 33,56 0,00 0,00 0,00 1.838,51
SUBPRODUCTOS PROCESD 2013
2013 Compost Biogas Permeado
TOTAL 14695,91 290,01 B7053
RECHAZO VERTEDERO 2013
2013 Pretrat. Afino Pesados Otros Total % a vertedero
TOTAL 67014,10 47389,32 15982, 28 3641,88 134027,58 70,20%

Figura5.5.5.2.-Flujo de entradas, subproductos y rechazos de la planta.
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5.5.6 Control y vigilancia de vertido.

5.5.6.1Volumen de lixiviados

TOTAL [m’}
Enero 59172
Febrero 45295
Marzo 7.201.8
Abril 42818
Mayo 42324
Junio 36635
Julio 39578
Agosto 36119
Septiembre 49112
Octubre 6.632 4
Moviembre 4.301,2
Diciembre 52915

hR8.532,2

Figura5.5.6.1.1.-Cuadro resumen produccion anual de lixiviados.

Volumen (m3)

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
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VOLUMEN LIXIVIADOS 2013

\V/A\ / A\v,o
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Enero
Febrero
Marzo
Abril
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Junio
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Octubre
Noviembre
Diciembre

Figura5.5.6.1.2.-Representacidn grafica del volumen de lixiviados.
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5.5.6.2 Volumen depurado.
m’ tratados m’ depurados | m® concentrados
Enero 0,00 0,00 0,00
Febrero 0,00 0,00 0,00
Marzo 0,00 0,00 0,00
Abril 1.507 60 87053 637,07
Mayo 0,00 0,00 0,00
Juniic 0,00 0,00 0,00
Julio 0,00 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,00 0,00
Septiembre 0,00 0,00 0,00
Detubre 0,00 0,00 0,00
Noviembre 0,00 0,00 0,00
Diciembre 0,00 0,00 0,00
1.507,60 870,53 G37,07
Figura5.5.6.2.1.-Cuadro resumen de depurado.
VOLUMEN AGUA DEPURADA 2013
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Figura5.5.6.2.2.-Representacion grafica del volumen de agua depurada.
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5.5.6.3 Control planta de 6smosis inversa.
Afio 2012 h.func. m3 tratados | m3 permeados | m3 concentrades | cond.enfrada | cond.salida | temp. Entrada | temp. Salida | pHentrada |  pH salida
Enero 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0.00 0,00 0,00 0,00
Febrero 0 000 0,00 0.00 0.00 0,000 0.00 00 0.00 0.00
Marzo 0 000 000 0.00 0.00 0.000 0.00 000 0.00 0.00
Abril 24 1507.60 870,53 837.07 10,84 0,736 12,54 13,11 £.48 673
Mayo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0.00 0,00 0,00 0,00
Junio 0 000 0,00 0.00 0.00 0,000 0.00 00 0.00 0.00
Julio 0 000 000 0.00 0.00 0.000 0.00 000 0.00 0.00
Agosto 0 000 0,00 0.00 0,00 0,000 0.00 0,00 0.00 0,00
Septiembre 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0.00 0,00 0,00 0,00
Octubre 0 000 0,00 0.00 0.00 0,000 0.00 00 0.00 0.00
Navizmbre 0 000 000 0.00 0.00 0.000 0.00 000 0.00 0.00
Diciembre 0,00 000 0,00 0.00 0,00 0,000 0.00 0,00 0.00 0,00
Total 246 1507,60 870,53 637,07 10,95 0,74 12,54 131 6,48 6,73
Figura5.5.6.3.1.-Cuadro resumen anual planta de 6smosis.
TOMA DE MUESTRAS LIXIVIADOS (PC1) AGUA DEPURADA [PC2)
PARAMETRO 09i01/2013 || 29004/2013 || 11072013 || 14102013 | 090172043 | 290412013 | 1100772013 || 14110/2013
Aceites y (Grasas mal fi3 70 76 148 18 10 10 i0
Alcalinidad mgil BA16 8150 g.010 11.580 158 2482 268 177
Amonio mgil B18,0 1.204 1.250 1.300 £ a2 &l 21
Antimanio mg/l 0,0084 0.013 0.016 0,019 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Arsénico mgil 0.18 0,23 0.28 0.1 0.00050 0,00050 0,00050 000050
Bario mgil 0.21 0,17 0,12 0,074 0,0080 0,0080 0,0050 0,027
Cadmio mgil 0,00050 00014 0,0017 0,0018 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050
Calcio mgil 820 845 755 820 f.2 8.8 10 38
Cianuros mgil 0.88 043 045 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Cloruros mgil 2708 1.808 1.910 4783 208 125 132 105
Cobre mgil 0,10 0,071 0,085 0,15 0,0010 0,0037 0,0038 0,015
Coliformes fecales ufe/ 100ml 30.000 3.100 00 5800 0 200 0 0
Coliformes totales uf 100ml 37.000 8.800 £.000 8.700 250 B40 8.000 37.000
Conductividad pSlem 17.800 18.730 20.880 27.300 248 887 g78 803
coT mgll 4233 3.380 3.580 4.540 28 38 45 40
Cromo Total mgil 0.28 0.21 0,24 0 0,011 0,0083 0,011 0,048
Cromo VI mgil 0,050 0,050 0,050 0,080 0,050 0,050 0,050 0,050
DBO 5 mg0sil 8.200 §.600 6.800 6.200 32 180 188 a0
DQo mgOsl 15.040 12.160 14.100 13.600 72 272 280 144
Dureza °F 288 340 285 269 3 4 i 14
Fenoles mgil 43 47 4,20 22 0,22 0,30 0,30 0,20
Fluoruros mgil 0.50 0,50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0,50
Fosforo fotal mgil 25 87 850 15.0 0.50 0.50 0.50 150
Hidrocarburas mgil Ausencia|  Ausencia Auzencia Ausencia ausencia aUsencia aUsEnsia AUsEncia
Magnesio mgil 281 3 258 278 27 8.2 74 10
Mercurio mgil 0,00050 0,00810 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050
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TOMA DE MUESTRAS LIXIVIADOS (PC1) AGUA DEPURADA [PC2)
PARAMETRO 0910172013 || 29/04/2013 || 110772013 || 1440/2043 | 09/01/2043 | 2970472013 | 11/07/2013 14M0/2013
Molibdena mg/l 0,0072 0,030 0.018 0,022 0,0010 0.0010 0,0010 0,015
MNiquel mg/l 0.26 0,0010 0,0010 0,010 0,0010 0,0053 0,0088 0,0075
Mitratos mgil 5,0 5,0 5,0 5.0 5.0 5.0 5.0 5,0
Nitritos mg/l 0,030 0.030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,18
Nitrogeno Kjeldahl mg/l 1.174 1.108 1.150 1.400 35 5 il 24
PCBs mg/l 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0.0005 0.,0005 0.0005
pH ud pH 777 8,02 8,14 8.17 7.18 f.54 7.20 7.58
Plama mgil 0.0 0,038 0,032 0,041 0,0010 0,0010 0,0010 0,0015
Potasio mg/l 2008 1.688 1.355 1.852 58 58 i 71
Selenio mg/l 0,001 0.014 0,0088 0,033 0,0010 0,0010 0,0010 0.0010
Solidos disushos ppm B.900 8.385 10.430 13.850 1M 424 438 452
Sélidos sedimantables mif - - - - 0.1 0.1 0.1 0.1
Sulfatos mg/l 17 106 110 256 55 35 40 142
Sulfuros mg/l 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Temperatura i 8,2 13,7 212 15,3 83 13.4 0.7 16.4
Zing mg/l 1.0 0,60 0,52 0,68 0,010 0,010 0,010 0,010
Com. Organicos mgil 0,001 0,001
Etilbenceno mg/l 0,005 0,005
Tolueno mgil 0.005 0,008
Kyleno mgil 0,005 0,005
Carbonatos mg/ 8.0 6.0
Bicarbonatos mg/l 0.518 1588
Sodio mg/l 1.650 a7
Pesticidas pigfl 0,37 0.37
Plata mg/l 0,0010 0,0010
Hiemo mgll 23 0,27
Hidrocarb. Policiclicos gl 0,07 0.07
Aluminio mg/l 3.0 0,010
Benceno mgil 0.005 0,008

Figura5.5.6.3.2.-Composicion de los lixiviados y agua depurada.

5.5.6.4Volumenes pluviales.

PLUVIALES
MES  ["HOROMETRO || HOROMETRO TOTAL CURVA TOTAL

1 2 HOROMETROS TRANSF. PLUVIALES
Enero 248 472 7.20 840 4608,00
Febrer 378 406 781 840 4008.40
Marzo 3,88 381 7.60 840 482160
Abril 1,25 145 2.70 640 1728,00
Mayo 0.81 0.03 1.64 840 1177.60
Junio 0.22 0.18 0.40 840 256,00
Jufio 1,31 0,87 1,08 640 1267.20
Agosto 0.07 0.15 0.22 B40 140.80
Septiembre 117 138 2.56 840 1638.40
Octubre arz 402 7.74 840 485360
Noviembre 1.07 0.01 1.08 840 1267.20
Diciembre 2,62 278 5.40 84D 3456,00

22,45 25.07 47.52 840 30.412,80

Figura5.5.6.4.1.-Resumen anual de volumen de pluviales.
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TOMA DE MUESTRAS AGUAS BALSA (PC3)

PARAMETRO 09/01/2012 (| 29/0472043 || 11/07/2012 [[ 14M 012013
Aceites y Grasas migl 10 10 10 10
Alcalinidad g/l 122 134 138 165
Amonio mig/l 8.2 9.2 0.8 5.5
Antimonic mgyl 0.0010 0,0010 0,0010 00010
Arsénico g/l 00,0031 0,0035 0,0033 0,0068
Bario mig/l 0,015 0,020 0,042 0,037
Cadmio gyl 0,00050 0.00050 000050 0,00050
Calcio g/l 23 15 27 18
Cianuros mgl 0,002 0,002 0,002 0,002
Cloruros migl 25.5 33 40 Gl
Cabre mg/l 0,0083 0,0075 0,0029 0,013
Colifarmes facales ufies1 00mil 200 0 0 a0
Caoliformes totales uficd 1 00mnl 840 180.000 13.000 130.000
Conductividad pSicm 284 311 363 523
COoT g/l 18 14 17 55
Cromo Total g/l 0,0047 0,0047 0,0059 0,027
Cromo VI mgyl 0,050 0,050 0,050 0,050
DBO 5 mg Ol &8 42 48 &0
DQo mg Ol 188 120 128 158
Dureza o 7 5 a8 7
Fenaoles migs1 0,20 0,20 0.20 0.20
Flugruros migs1 0,50 0.50 0.50 0.50
Fosforo total migs1 0,50 0.50 0.50 0.50
Hidrocarburos mig#l Ausencia ausencia ausencia ausencia
Magnesio mig/l 3.8 3.8 4.0 8.0
Merzuria migdl 0,00050 000050 0.00050 0.00050
Maolibdenao migdl 0.0010 0.,0017 0,0011 0.0043
Miguel migyl 0,0022 0,0043 0,010 0,0077
Mitratos migsl 5.0 5,0 5,0 5.0
Mitritos gyl 0,21 0,22 0.18 0.21
Mitrdgeno Kjeldahl gyl 0.8 10 11 10
PCBs migdl 0,0005 0,0005 0,0005 0.0005
pH ud pH 7,93 8.24 7.52 8.5
Plomao migdl 0,0014 10,0038 00,0044 0,0055
Potasio migdl 18 22 20 42
Selenio gyl 0.0010 0,0010 0,0010 0.0010
Solidos disushos ppm 147 156 182 262
Solidos sedimentables ml'l 0.3 0.1 0.1 0.2
Sulfatos migdl 14 12 17 48
Sulfuros migs1 0.1 0.1 0.1 0.1
Temperatura «C 74 11,5 20,5 15.6
Zinc migdl 0,075 0,048 0,064 0.18
Com. Organicos gyl 0,001
Etilbenceno mg/l 0,005
Tolueno migs1 0,005
Xyleno migdl 0,005
Carbonatos gyl 6.0
Bicarbonatos gyl 122
Sadio migil 41
Pesticidas pgil 0,37
Flata migd] 0.0010
Hierm gyl 0,84
Hidrocarb. Peliciclicos gl 0.07
Aluminio mig#l 0,64
Benceno migs1 0,005

Figura5.5.6.4.2.-Composicion de pluviales.
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5.5.6.5 Control de aguas vertidas.

El volumen de vertidos se mide con un aforador Parshall.

Figura5.5.6.5.1.-Medidor tipo Parshall.

CANAL FARSHAL
MES MEDIDA
ENERO 1.742
FEBRERC 3.995
MARZO 4.785
ABRIL 2.290
MAYO 528
JUNIO 0
JULIO 0
AGOSTO 0
SEPTIEMBRE 0
OCTUBRE 2.916
NOVIEMBRE 1.176
DICIEMBRE 2.684
TOTAL 20.116

Figura5.5.6.5.2.-Resumen anual aforador.
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Volumen (m?)
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Figura5.5.6.5.3.-Representacion grafica del volumen de vertido.
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TOMA DE MUESTRAS AGUAS VERTIDD [(PC4)
PARAMETRO 09/04/2013 || 25/0472013 || 10072043 || 1411072013 vak::E““
Aceites y Grasas mg/l 10 10 10 10
Alcalinidad mgll 54 128 120 146
Armonio g/ 0.64 10 0.2 7.2 ]
Antimonic mgl 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
Arsénico mgll 0.0033 0.0051 0.0060 0.0034 0,05
Bario mgl 0,0050 0,032 0,038 0,026
Cadmio mgl 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,004
Calcio mgll 18 25 32 26
Cianuros mgl 0.002 0,002 0,002 0.002 0,04
Cloruros mg/l 12,8 36 39 20
Cobre mgl 0,0010 0,012 0,020 0,0082 0,04
Caoliformes fecales ufc100ml a 0 700 i}
Coliformes totales ufi! 100m!1 140 23.000 15.000 61.000
Conductividad pSicm 1925 354 753 293
CoT mgl 5.3 3.1 4.8 ]
Cromo Total mgll 0.0010 0.0042 0.0077 0.013 0,03
Cromo V1 mgl 0.050 0,050 0,060 0,050 0,005
DEO 5 mgO=l 12 20 43 20 10
Dao mgO=l 40 4z 18 44 (5]
Dureza %+ 6 &8 11 g
Fenoles mgil 0.20 0.20 0,20 0,20 0,005
Flugruros mgil 0,50 0,50 0,50 0,50 1,7
Fosforo total mgl 0,50 0,50 0,50 0,50 05
Hidrocarburos mgl ausencia ausencia ausencia ausencia o2
Magnesio mg/l 314 42 7.2 4.6
Mercurio mgl 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,001
Maolibdeno mgll 0,0010 0,0010 0,0010 0,0037
Miguel mgll 0.0015 0.00332 0.0042 0.0057 0,05
Mitratas mgll 5.0 5.0 5.0 5.0
Mitrites mgll 0,81 0.030 0,030 0,030
Mitrageno Kjeldahl mg/l 1.8 8.4 10 B 9
CBs mgl 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,001
pH ud pH 224 Ta0[ T8 7.87 6a’d
Plomao mgll 0.0027 0.0027 0.0036 0.0010 0,025
Potasio mgil 13 20 29 11
Selenio mgl 0.0010 0.0010 0.0010 0.0018 0,001
Solidos disuelios ppm 2] 177 76 148
Solidos sedimentables ml/l 0.1 0,1 0,3 0.6 40
Sulfatos mgl 20 10 13 34 75
Sulfuros mg/l 0.1 0.1 0.1 0.1
Temperatura i 7.5 123 21.9 15.3
Zinc mgll 0.010 0.010 0.010 0.010 03
Com. Organicos mg/l 0,001
Etilbenceno mg/l 0,005 0,03
Tolueno mg/l 0,005 0,05
Hyleno mg/l 0.005 0,03
Carbonatos mg/l 24
Bicarbonatos mg/l 30
Sadio mg/l 3
Pesticidas pgfl 0,37 0,001
Flata mgl 0.0010
Hiemo mg/l 0,35 1
Hidrocarb. Policiclicos pg/l 0,07 0,0002
Aluminio mg/l 0,082
Benceno mg!l 0,005 0,03

Figura5.5.6.5.4.-Composicion de aguas vertidas.
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5.5.6.6 Andlisis aguas subterrdneas.

TOMA DE MUESTRAS PIEZOMETRO 5-1 - PIEZOMETRO CHD 1 PIEZOMETRO CHD 2 PIEZOMETRO CHD 3
AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJD [PCS) AGUAS ABAJOD (PCE) AGUAS ABAJOD [PCT)
AGUA SUBTERRANEAS MAX 2013 |[NIWVEL REF.| MAX 2013 | NIVEL REF || MAX 2013 || NIVEL REF || MAX 2013 || NIWEL REF
Aceites y Grasas mgl 10 <10 10 1 10 13 10 10,2
Alcalinidad mig'l 30 183 61 130 0g 230 &7 a0
Amionic mig'l 0.14 0.5 0.18 0.6 0.18 364 0.18 0.2
Antimonio mig 0,001 <0,005 0,001 =0,005 0,001 =0,005 0,001 <0005
Arsenica mig 0,0005 0,003 0,0005 0,003 0,0016 <0,003 0,0005 0,003
Bario migll 0,256 <0,050 0,14 <0,050 0,063 <0,050 033 <0,050
Cadmio migll 0,0005 <0,0003 0,0005 <0,0003 0,0005 <0,0003 0,0005 <0,0003
Calcio migl 30 40 8.1 80,2 23 40.1 28 481
Cianuros migl 0,002 <0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 =0,002
Cloruros mig 30 106 44 106 40 106 128 284
Cobre mig 34 =024 0,01 =024 0,012 =024 0,0063 =i,24
Coliformes fecales ufii 100m 400 L] 8 L] 0 L] 0 L]
Coliformes totales ufici 100m 500 12,000 47.000 520,000 1.400 7.500 7.500 36.000
Conductividad pS/em 138.8 1122 238 180.7 423 272 523 439
(=]} migl 3 3.0 5.5 3 3 16 4.5 3
Cromo Tota migl 0,016 <0013 0,0082 =0,013 0,0021 =0,M3 0,011 =0,015
Croma W mig 0.05 =003 0.05 =0.03 0.05 =0.03 0,05 =.03
DBO & gl 10 22 10 =10 10 22 10 =10
Dao migOul a2 40 12 32 40 40 24 16
Dureza °F a 200 10 400 12 300 22 240
Fenoles mig 02 0,08 0.2 0,22 0.2 2,02 0.2 0,12
Fluoruros migl 0.5 =045 0.5 <045 0.5 <045 0.5 =,45
Fosforo total mig 0.5 0.44 0.5 0.3 0.5 0.09 0.5 0.88
Hidrocarburos mg 1] ausencia 1] ausencia 1] ausencia 1] AUSEncia
Magnesio mg T8 243 22 486 15 486 ar 232
Mercurio migl 0,0005 <0,0008 0,0005 «0,0008 0,0005 <0,0008 0,0005 <0,0008
Molibdeno migl 0,001 <1 0,001 1.1 0,011 34 0,001 <1
Niguel mig 0,0062 «<(0,006 0,0076 <(,006 0,0026 =0,006 0,0077 0,006
Nitratos mig 41 40 35 18 5 B 17 a7
PIEZOMETRO 5-1 - PIEZOMETRO CHD 1 PIEZOMETRO CHD 2 PIEZOMETRO CHD 3
I AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJOD [PCSH) AGUAS ABAJD (PCE) AGUAS ABAJD [PCT)
AGUA SUBTERRANEAS MAX 2013 ||NIVEL REF.|| MAX 2013 || NIVEL REF | MAX 2013 ([ NIVEL REF | MAX 2013 || NIVEL REF
Mitritos mg'l 0.03 0.11 0.03 0.3 0.03 1.2 0.03 0.09
Nitrageno Kpeldahl mg'l 2 22 2 3.6 2 12.9 2 &7
Mivel freatico m 58 244 42 264 8.5 215 15 0.2
PCBs mg'l 0.0005 =0,0005 0,0005 =0,0005 0,0005 =0,0005 0,0005 =0,0005
pH ud pH 554 a7 .05 604 .26 5,72 8,03 3,34
Plomo migll 0,001 <i) 006 0,0088 (1,006 0,0088 =0,006 00042 <0006
Potasio mg'l 33 1 3.5 4 4.8 4 5.7 4
Selenio magl 0.001 <i,003 D001 <0,003 0,001 <0,003 0,001 «<0,003
Sélidos disueltos ppm 68 80 120 89 212 138 262 23
Solidos sedmentables mli 0.6 <0.1 0.7 1.3 1 43 0.5 0.2
Sulfatos mgl 1 =10 20 20 85 46 15 =10
Sufuras mg 0.1 =0,020 0.1 =0,020 0.1 <0,020 0.1 =0.020
Temperatura ‘o 17,3 10,5 17.2 10,6 17 7.8 17.2 B
Zinc migl 0,081 =0,24 0.01 =) 24 0.01 =) 24 0,025 =) 24
Com. Organicos mg 0.001 0,003 0.001 =0,003 D.001 0,003 0.001 =0,003
Etilbenceno magl 0.005 <i,003 0,005 <0,003 0,005 <0,003 0,005 «<0,003
Tolueno mgll 0,005 <i), 003 0,005 <(,003 0,005 <0,003 0,005 <(0,003
Xyleno mg'l 0.005 <0.003 0,005 <0.003 0,005 <0,003 0,005 <0003
Carbonatos magl ] <01 ] <01 il <01 il <01
Bicarbonatos mg'l 18 225.7 30 183 a8 305 43 97.6
Saodio mg'l 25 12 46 14 102 33 &1 26
Pesticidas pg/l 0.37 ausencia 037 ausencia 0.37 ausencia 037 ausencia
Plata mgil 0.001 =0.001 0,001 =0.001 0,001 =0,001 0,001 =0.001
Hiermo mgil 0.03 <), 060 045 0,596 1.8 3,501 0,053 «<0,060
Hidrocarb. Paliciclicos pg/l 0.07 ausencia 0.07 ausensia 0.07 ausencia 0.07 ausencia
Aluminic mg'l 0.038 <), 060 0.53 <0,060 26 0.24 0,034 «<0,060
Benceno magl 0.005 <i,003 0,005 <0,003 0,005 <0,003 0,005 «<0,003

Figura5.5.6.6.1.-Cruce de analiticas con el nivel de referencia.
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A la vista del histérico de datos del afio para cada piezdmetro y del cruce analitico con el
nivel de referencia realizado, podemos decir que los parametros determinados se
mantienen a lo largo del tiempo dentro de un intervalo con pequeiias oscilaciones. Estas
oscilaciones, se encuentran dentro de unos margenes aceptables. Ademas en la
comparativa de los valores maximos del aifio con el nivel cero de contaminacién se
observa que no existe en ninguno de los parametros analizados una fluctuaciéon o
incremento significativo.

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla anterior, podemos afirmar que no existe
contaminacién de las aguas subterraneas, por los lixiviados producidos, puesto que los
valores obtenidos aguas arriba, son semejantes a los obtenidos aguas abajo del vaso de
vertido, incluso algunos pardmetros son mas elevados aguas arriba que aguas abajo, por
lo tanto, el sistema integral de impermeabilizacion (sintética y mineral), estd funcionando
correctamente.

5.5.7 Control del agua de biometanizacidn.

TOMA DE MUESTRAS 1T 2T T 4T
PARJE.HETFID D01/ 3 || 20042013 || 11072013 )| 141002013
Amonio gyl 2.042 3.212 350 1.332
Conductividad pSlem|| 27.100 31.800 3.270 3.840
COT gyl 1.630 2.000 112 34.200
DBOS gyl 3.620 4.200 240 4 800
(B]le] gyl 5.920 9.760 S60 10.5580
Fosfatos g 18 31,0 7.3 33
Materia organica disu gyl 1.008 1.312 110 1.550
Materia organica susp g1 176 208 38 310
Mitratos gyl 3,0 5,0 5,0 5.0
Mitritos migy] 0,030 0,030 0,030 0,18
Mitrdgeno total gyl 2.450 2.744 234 2.800
pH ud pH 5,12 8,25 5,10 8,38
Potencial redox my -381.,9 -350,4 -21.3 -354 5
Sulfatos gl S&0 316 49 374
Sulfuros gyl 0,1 0,1 0.1 01
Temperatura “C 235 249 262 220

Figura5.5.7.1-Resultados analiticos del agua de biometanizacion.
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5.5.8 Control del agua de compostaje.

TOMA DE MUESTRAS 1T 2T 3T 4T
PARAMETRO O3 (| 290042013 | 1107203 || 14M0/2013
Aceites y Grasas migyl 79 = B6 a6
Amonio migl 1.200 2.055 2200 1.418
Antirmonio migl 0,0080 0,015 0.,0086 0,018
Arsénico migll 0,18 0,24 0,20 014
Berilio migl 0,00050 || 000050 || O,00050 0,00050
Cadmio magl 0,00050 | 0,00050 || O,00050 0,00050
Cobre mgl 0,036 0,075 0,082 0,055
Conductividad pSiem 16.580 22 600 27.000 29.900
COT mgl 4.000 5.340 7.900 16.400
Cromo migyl 0,14 0,15 0,17 0,26
D.B.05 mg 02| 9600 10.100 16.785 17.400
D0.Q.0. mg22/ || 13.760 15.240 32.269 29.000
Fencles mgJl 0,20 042 0,51 0,68
Flugruros mgJl 0,50 0,50 0,50 0.5
Hidrocarburos mgJl Ausencia |[Ausencia || Ausencia || Ausencia
Mercuric migl 0,00050 || 000050 || O,00050 0,00050
Malibdena magl 0,0083 0,034 0,042 0,012
Miguel mgl 0,21 0,34 0,31 0,34
pH ud pH 7,70 7,95 7,18 7,52
Plomo mgl 0,0091 0,012 0,013 0,013
Potencial Redox my -387.5 -385,1 -37T.7 -375,3
Relacion CIN 7,9 G5 28 25.0
Selenio migl 0,013 0,015 0,014 0,029
Temperatura o 2286 23,7 272 262
Zinc migl 0,21 0,35 0,38 0,33

Figura5.5.8.1-Resultados analiticos del agua de compostaje.

6 Legislacion y normativa aplicable en materia de gestion de
residuos domésticos.

6.1 Antecedentes y marco legislativo general.

En Espaia, la primera ley especifica que regula la gestion de residuos nacid como
consecuencia de la situacion econdmica del pais y de la necesidad de aprovechar los
desechos que se eliminaban en vertedero. La crisis energética sufrida en todo el mundo y
en particular en Espafia en 1973 impulsé la modificacion de la Ley de Minas, que es en
donde por primera vez el Gobierno se compromete a impulsar una norma especifica que
estimule y regule el aprovechamiento de los residuos urbanos.

La nueva Ley de Minas aprobada en el afio 1974, vigente actualmente, establecié en su
disposicidn adicional Unica que «el Gobierno, en el plazo de un afio remitiria a las Cortes
un Proyecto de Ley por el que se regule el aprovechamiento de los residuos sdlidos
urbanos para, entre otros objetivos, obtener la adecuada recuperacion de los recursos
minerales y proteger otros recursos geoldgicos”.
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En esas fechas ya existia la Directiva Europea Marco sobre residuos: Directiva
75/442/CEE, del Consejo, de 15 de julio de 1975, norma que Espafia no tenia que cumplir
por no estar dentro de la Unién Europea, entonces Comunidad Econdmica Europea.

En definitiva, la Ley 42/1975, de 19 de noviembre, sobre desechos y residuos sélidos
urbanos se elabord para dar cumplimiento a aquel mandato legal establecido en la Ley de
Minas; si bien, desde el comienzo de los trabajos preparatorios de la comisién encargada
de su elaboracién, se advirtid la necesidad de ampliar el contenido previsto inicial, con el
fin de contemplar y dar solucién juridica a los problemas que planteaban en nuestro pais
las actividades que formaban las distintas fases Integradas en el ciclo completo de la
gestidn de los residuos sélidos urbanos, desde su produccidn hasta su aprovechamiento o
eliminacidn final. Esta modificacién de los objetivos, sin duda se debié al influjo ejercido
por los paises del entorno.

Desde que se aprobara la primera Ley de residuos de la historia en el Estado espafiol, alla
por el afio 1975, hasta que entrdé en vigor la actual Ley que regula el sector han
transcurrido 40 afios.

Esta primera y novedosa Ley de residuos tenia por objeto establecer el régimen juridico
para la ordenacidn vy vigilancia de la recogida y tratamiento de los desechos y residuos
solidos urbanos en orden a la proteccion debida del medio ambiente y el subsuelo,
fomentando su aprovechamiento mediante la adecuada recuperacion de los recursos en
ellos contenidos.

En este contexto legal, se entendia por tratamiento el conjunto de operaciones
encaminadas a la eliminacién de los desechos y residuos o al aprovechamiento de los
recursos contenidos en ellos. A su vez la eliminacion comprendia todos aquellos
procedimientos dirigidos bien al almacenamiento o vertido controlado de los residuos,
bien a su destruccion, total o parcial, por incineracién u otro sistema que no implicase
recuperacién de energia. Si existia recuperacién energética, entonces, la ley lo
consideraba “aprovechamiento industrial”.

Posteriormente, a lo largo de su desarrollo, durante los 23 afios que estuvo en vigor la
ley, se pudo comprobar, que, en realidad, no cumplié practicamente ninguno de los
objetivos propuestos. O al menos, el mas importante de todos ellos, el aprovechamiento
de los residuos.

Sélo en la provincia de Ledn, cuando entrd en vigor la nueva Ley 10/1998, de 21 de abril
de residuos, que derogd la anterior preconstitucional, se pudieron identificar y describir
mas de 300 vertederos de residuos sélidos urbanos ilegales. De hecho, en aquellos
momentos no existia ninguna infraestructura legalizada administrativamente para el
tratamiento o la eliminacion de residuos.

Pero no se desaprovecharon todas las oportunidades. Quizas debido a los elevados costes
exigidos por los modernos sistemas de recogida y tratamiento de residuos, que en
numerosas ocasiones superaban a las posibilidades econdmicas de los pequenos
ayuntamientos, aprovechando la concesién de beneficios fiscales y ayudas econdmicas a
las actividades relacionadas con la recogida y el tratamiento de residuos, estimuladas por
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las propias Diputaciones provinciales, surgieron numerosas mancomunidades municipales
para la recogida y tratamiento de residuos que han perdurado hasta el dia de la fecha. Es
decir, si existe en la tradicién local espafiola un paradigma de asociacién municipal
mediante la constitucion de mancomunidades, aquel es el debido a la unién de varios
municipios para prestar el servicio de recogida y tratamiento de residuos.

En el ano 1986 Espafia se integrd de forma efectiva en la Unidn Europea. A partir de
entonces incorporara al derecho interno todas las directivas europeas, incluidas las
relativas a la gestidn de los residuos urbanos.

La primera consecuencia del ingreso de Espafia en la Unién Europea, en materia de
residuos, es la trasposicion al derecho interno espafiol de la Directiva Comunitaria
91/156/CEE, del Consejo, de 18 de marzo de 1991, que modificaba la Directiva
75/442/CEE, del Consejo, de 15 de julio de 1975, mediante la aprobacion precisamente
de la Ley 11/1997, de 24 de abril, de envases y residuos de envases, y un afio mas tarde
de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.

Una de las novedades que se introducen consiste en que esta nueva ley era aplicable a
todo tipo de residuos, con excepcién de las emisiones a la atmdsfera, los residuos
radiactivos y los vertidos a las aguas. Respecto a los residuos mineros, la eliminacion de
animales muertos y otros desperdicios de origen animal, los residuos producidos en las
explotaciones agricolas y ganaderas que no sean peligrosos y se utilicen exclusivamente
en el marco de dichas explotaciones y los explosivos desclasificados, la Ley sélo podia ser
de aplicacién de forma subsidiaria en los aspectos no regulados expresamente por su
normativa especifica.

Por otro lado, el primer Plan Nacional de Residuos que se elabore en Espafia también va a
ser consecuencia de esta Ley, dado que se preveia su elaboracién como resultado de Ia
integracion de los respectivos planes autondmicos de gestidn, y, al mismo tiempo,
también se admitia la posibilidad de que las Entidades locales pudieran elaborar sus
propios planes de gestion de residuos urbanos.

Actualmente la Ley que regula la gestidn de los residuos en Espafia es la Ley 22/2011, de
28 de julio, de residuos y suelos contaminados. Esta ley se produce en un contexto
europeo en el que la produccidn de residuos crece de forma imparable, a pasear de todos
los esfuerzos por contenerla. El Sexto Programa de Accién Comunitario en Materia de
Medio Ambiente pedia al Parlamento Europea la revisidn de la legislacion sobre residuos
y el desarrollo de medidas relativas a la prevencién y gestion de residuos, incluido el
establecimiento de objetivos.

En el mismo sentido, la Comisidn Europea en el afio 2003, redacté un documento que
tituld «Hacia una estrategia tematica para la prevencién y el reciclado de residuos» a
través del cual se sumaba a la anterior peticién e instaba a que se revisaran tanto los
objetivos de reciclado y valorizacion como la legislacidon en su conjunto en materia de
residuos.

Finalmente la Unidn Europea sustituyé todo el régimen juridico que regulaba la gestién
de los residuos mediante 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
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Directivas integrandolas en una Unica norma, que es la que actualmente se conoce como
«Directiva Marco de residuos». La transposicion de esta Directiva en nuestro
ordenamiento juridico interno se lleva a cabo a través de la Ley 22/2011, de 28 de julio,
de residuos y suelos contaminados que sustituye a la anteriormente vigente Ley 10/1998,
de 21 de abril, de Residuos.

La nueva Ley promueve la implantacién de medidas de prevencién, la reutilizacién y el
reciclado de los residuos, y conforme a lo que establece la Directiva marco permite
calificar como operacion de valorizacién la incineracion de residuos domésticos
mezclados sélo cuando ésta se produce con un determinado nivel de eficiencia
energética; asimismo, aspira a aumentar la transparencia y la eficacia ambiental vy
econdmica de las actividades de gestion de residuos.

Finalmente, forma parte del espiritu de la Ley promover la innovacién en la prevencion y
gestidn de los residuos, para facilitar el desarrollo de las soluciones con mayor valor para
la sociedad en cada momento, lo que sin duda incidird en la reduccidon de emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas a este sector y contribuird a la conservacion del
clima.

Esta Ley aporta por primera vez un marco legal «sistematizado y coherente» que delimita
la responsabilidad de los productores de residuos.

La Ley 22/2011 dedica su titulo IV a la «Responsabilidad ampliada del productor del
producto». Si bien no puede afirmarse que esta regulacidn sea nueva, porque ya aparecio
regulada en la anterior Ley 10/98 de Residuos y en la anterior de Envases, si cabe
destacar, como indicdbamos en el parrafo anterior, que se establece por primera vez un
marco legal sistematizado y coherente, en virtud del cual los productores de productos
gue con su uso se convierten en residuos quedan involucrados en la prevencién y en la
organizacidn de la gestion de los mismos, promoviéndose la reutilizacion, el reciclado y la
valorizacién de residuos, de acuerdo con los principios inspiradores de esta nueva
legislacion.

La Ley delimita el ambito de esta responsabilidad, estableciendo las obligaciones a las
gue, mediante el correspondiente desarrollo reglamentario, pueden quedar sometidos
los productores, tanto en la fase de disefio y produccién de sus productos como durante
la gestion de los residuos que deriven de su uso.

En cuanto a la forma de hacer frente a estas obligaciones, la Ley posibilita que se haga de
manera individual o mediante sistemas colectivos. En este caso los productores deberan
constituir una entidad con personalidad juridica propia y sin animo de lucro, garantizando
el acceso de todos los productores en funcion de criterios objetivos. Para este supuesto
se prevé un sistema de autorizacion con la participacion de la Comision de coordinacion
en materia de residuos, que garantiza una actuacion homogénea en todo el territorio
nacional de los sistemas colectivos.

Los sistemas individuales, por el contrario, no quedan sometidos a este régimen de
autorizacion administrativa, sino al de comunicacién previa al inicio de su actividad, en
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consonancia con el principio, inspirador también de Ley, de facilitar a los ciudadanos y a
las empresas el acceso y el ejercicio de actividades de servicio.

Una de estas modificaciones que adquiere especial relevancia es el Real Decreto
252/2006, de 3 de marzo, por el que se revisan los objetivos de reciclado y valorizacion
establecidos en la Ley 11/1997, de 24 de abril , de Envases y Residuos de Envases (que
también modifica el Reglamento para su ejecucién aprobado por el Real Decreto
782/1998, de 30de abril), establece que desde su entrada en vigor se deberd reciclar
entre un minimo del 25% y un maximo del 45% en peso de la totalidad de los materiales
de envasado contenidos en los residuos de envases, con un minimo del 15% en peso para
cada material de envasado. Ademas, se valorizard o incinerard en instalaciones de
incineracion de residuos con recuperacién de energia entre un minimo del 50 por ciento y
un maximo del 65 por ciento en peso de los residuos de envases.

Sin embargo, estos objetivos de reciclado y valorizaciéon se hacen mas ambiciosos a partir
del 31 de diciembre de 2008, y en aios sucesivos. En este sentido, los objetivos marcados
y que deben alcanzarse como minimo en el afio 2014 en el que nos encontramos son los
siguientes:

a) Se reciclara entre un minimo del 55% y un maximo del 80% en peso de los
residuos de envases.

b) Se valorizard o incinerard en instalaciones de incineracién de residuos con
recuperaciéon de energia un minimo del 60 % en peso de los residuos de envases.

6.2 Relacion no exhaustiva de Legislacion aplicable.

Para la elaboracion de este Trabajo de Fin de Grado no es necesario realizar un estudio en
profundidad de la abundante y profusa normativa europea, espafiola y sobre la
legislacién aplicable, separando las normas y disposiciones que regulan la gestion de los
residuos segun su ambito de aplicacion, ya sea éste europeo, estatal, autondmico o
municipal. Por eso, a modo meramente enunciativo, a continuacion se recoge un listado
con la legislacién aplicable en materia de residuos domésticos, en la que se apuntan las
normas mas relevantes. En definitiva, el objeto de este epigrafe es presentar de forma
somera el marco normativo en el que se desenvuelve la gestién de los residuos en
general, haciendo hincapié en aquellas nomas especialmente dirigidas a los procesos de
tratamiento térmico.

e Ley11/1997, de envases y residuos de envases

e Ley22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados

e Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevenciéon y control integrados de la
contaminacion

e El Real Decreto 782/1998, de 30 de abril de 1998, por el que se aprueba el
Reglamento para el Desarrollo y Ejecucién de la Ley de Envases y Residuos de
Envases. (La Ley de residuos toxicos y peligrosos estd derogada; no asi el
reglamento que la desarrolla)
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Real Decreto 1088/1992, de 11 de septiembre, incineracién residuos
municipales

Real Decreto 1217/1997, de 18 de julio, en lo referente a la incineracién de
residuos peligrosos

Real decreto 252/2006, que revisa los objetivos de reciclado y valorizacién
establecidos en la Ley 11/1997 y su reglamento de desarrollo, y su correccién de
errores.

Orden MAM/304/2002 de valorizacion y eliminacion de residuos y la lista europea
de residuos. y su correccién de errores.

Real Decreto 653/2003 de incineracion de residuos.

Real Decreto 833/1988, por el que se aprueba el reglamento para la ejecucién de
la ley 20/1986, basica de residuos toxicos y peligrosos.

Real Decreto 952/1997, por el que se modifica el reglamento para la ejecucién de
la ley 20/1986 basica de residuos toxicos y peligrosos.

Decisién del consejo, de 19/12/2002, por la que se establecen los criterios y
procedimientos de admision de residuos en los vertedero.

Plan Integrado de Residuos de Castilla y Ledn.

Plan nacional integrado de residuos para el periodo 2008-2015.

Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre los residuos
Real Decreto 1481/2001, sobre eliminacion de residuos en vertedero, y su
modificacion

Real Decreto 653/2003 de incineracion de residuos y su correccion de errores

Real Decreto 208/2005, sobre aparatos eléctricos y electrdnicos y la gestion de sus
residuos, y su correccién de errores

Real Decreto 1619/2005, sobre la gestion de neumaticos fuera de uso

Real Decreto 679/2006, sobre la gestion de los aceites industriales usados

Real Decreto 1378/1999, para la eliminacion y gestion de PCB, y su modificacion
Real Decreto 106/2008, sobre pilas y acumuladores y la gestion ambiental de sus
residuos.

Reglamento (CE) 1069/2009 por el que se establecen las normas sanitarias
aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no destinados al
consumo humano, y Reglamento (CE) 142/2011 por el que se establecen las
disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) 1069/2009.

Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

Real Decreto 367/2010, de modificacién de diversos reglamentos del area de
medio ambiente para su adaptacion a las Leyes 17/2009 y 24/2009, sobre el libre
acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.

Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de
prevencion y control integrados de la contaminacion.

6.3 Marco legal comunitario.

Aparte de la Directiva marco de residuos (2008/98), su gestion también esta regulada
por la Directiva 2000/76/CE, relativa a la incineraciéon de residuos. Merece también
una mencion especial la legislacion comunitaria relativa a los residuos destinados a
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vertedero, constituida por la Directiva 1999/31/CE, relativa al vertido de residuos y
por la Decisién del Consejo 2003/33/CE, de 19 de diciembre de 2002, por la que se
establecen los criterios y procedimientos de admisién de residuos en los vertederos
con arreglo al articulo 16 y el anexo II de la Directiva 1999/31/CE.

6.3.1 Lista Europea de Residuos.

La Lista Europea de Residuos (LER) se aprob6 mediante la Decision de la Comisidn,
de 18 de diciembre de 2014 que modifica la decision 2000/532/CE de 3 de mayo de
2000 (Diario Oficial de la Unién Europea de 30 de diciembre de 2014). Esta decisidn,
que es aplicable desde el 1 de enero de 2015, (dltima revision publicada en Espafia:
Orden MAM/304/2002, de 8 de Febrero de 2002) establece la catalogacién de los
residuos, entre los que se encuentran los de construccién y demolicidn, agrupados en
el cédigo 17, segin se relaciona en el Ambito de Estudio, en el epigrafe 3.1, del
presente Trabajo Fin de Carrera.

6.4 Legislacion espaiiola.

En Espafia, como ya hemos indicado, la legislacion basica especifica sobre la gestion
de residuos esta constituida por la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados y
por el Real Decreto 653/2003, de incineracion de residuos. También es importante
tener en cuenta el II Plan Nacional de Residuos, en los apartados que para este
trabajo mas interesan. Dicho plan nacional es de reciente aprobacién, habiéndose
autorizado su publicacion por el Consejo de Ministros celebrado en febrero de 2009.

Para los residuos peligrosos que puedan producirse en obras de construccién y
demolicion se aplica el régimen general de dichos residuos, constituido por la propia
Ley 22/2011 y por el Real Decreto 952/1997, que modifica el Real Decreto
833/1988. Para los RCD cuyo destino sea el vertedero, la normativa de aplicacion es
el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de
residuos mediante deposito en vertedero. La Decisiéon comunitaria 2003/33/CE, por
la que se establecen los criterios y procedimientos de admision de residuos en los
vertederos, entr6 en vigor, sin necesidad de transposicion al ordenamiento juridico
espafiol, el 16 de julio de 2004, momento desde el que es de aplicaciéon los
procedimientos de admision de residuos en los vertederos. De acuerdo con la citada
Decisidn, los criterios de admision de residuos en vertederos son de aplicaciéon desde
el 16 de julio de 2005.
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6.4.1 Constitucion Espaiiola de 1978.

El articulo 45 de la Constitucion Espafiola establece el derecho de todos los
ciudadanos a disfrutar de un medio ambiente adecuado para el desarrollo de la
persona, asi como el deber de conservarlo y la obligacion de los poderes publicos de
velar por la utilizacién racional de los recursos naturales con el fin de proteger y
mejorar la calidad de vida y defender y restaurar el medio ambiente.

6.4.2 Ley22/1973, de 21 de julio, de Minas.

Esta Ley constituye la primera iniciativa legislativa sobre el aprovechamiento de los
residuos de origen municipal en Espafia. Por tanto, esta norma es la palanca y el
punto de partida para el aprovechamiento de los residuos urbanos en Espafia. La
legislacion minera, y concretamente la ley que se cita en este epigrafe, constituye la
primera fuente de derecho interno espafiol sobre la necesidad de aprovechar los
componentes de los residuos sélidos urbanos.

En esta norma, en su disposicion adicional, se indica que: «En el plazo de un afio el
Gobierno remitird a las Cortes un proyecto de ley por el que se regule el
aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos para, entre otros objetivos obtener la
adecuada recuperacion de los recursos minerales y proteger otros recursos geolégicos.»

e Ley22/2011,de 22 de abril, de Residuos y suelos contaminados

En la primera parte de este capitulo ya se ha hecho referencia a esta norma.
Por ello, no se va a reiterar lo que ya hemos dicho. Nos remitimos al citado epigrafe.

e Real Decreto 653/2003 de incineracion de residuos

Por la relacion directa que tiene con este Trabajo de Fin de Grado, a continuacion se
resumiran los aspectos mas importantes de la legislacion especifica sobre
incineracion de residuos: Real Decreto 653/2003 de incineracion de residuos.

Mediante este Real Decreto se incorpora al ordenamiento interno espafiol la Directiva
2000/76/CE, con la finalidad de limitar al maximo los efectos ambientales de las
actividades de incineraciéon y co-incineraciéon de residuos. En consecuencia, el
régimen juridico de estas actividades debe ajustarse a las exigencias ambientales
derivadas de la legislacion general sobre residuos, regulada con caracter basico en la
Ley 22/2011, de 28 de julio, de Residuos y suelos contaminados, en cuyo articulado
se faculta al Gobierno para establecer, respectivamente, los requisitos de las plantas,
procesos y productos de la valorizacion energética y de la eliminacion de residuos.

Tal y como se indica en la exposicion de motivos de esta misma norma, hasta la
aprobacién de la Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4
de diciembre de 2000, relativa a la incineracion de residuos, el régimen juridico
aplicable en el seno de la Unién Europea a estas operaciones de gestiéon se
fundamentaba en una doble regulacion, en funciéon de que los residuos sometidos a
incineracion tuvieran o no la consideracion de peligrosos, circunstancia ésta que
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cobraba una relevancia excepcional, en la medida en que determinaba que se tuvieran
que aplicar unos valores de emision de contaminantes atmosféricos mas o menos
estrictos.

De esta forma, mediante las Directivas 89/369/CEE y 89/429/CEE del Consejo, de 8 y
21 de junio de 1989, respectivamente, se establecieron normas para la prevencion y
la reduccién de la contaminaciéon atmosférica procedente de la incineraciéon de
residuos municipales, mientras que la incineracion de residuos peligrosos se reguld
mediante la Directiva 94/67 /CE del Consejo, de 16 de diciembre de 1994.

Las mencionadas directivas fueron incorporadas al ordenamiento interno espafiol
mediante los Reales Decretos 1088/1992, de 11 de septiembre, en cuanto a los
residuos municipales, y 1217/1997, de 18 de julio, en lo referente a la incineracion de
residuos peligrosos, y es cierto que la aplicacién efectiva de las diferentes medidas
establecidas en este conjunto de normas ha contribuido de forma positiva a la
reduccion de la contaminacién atmosférica derivada del funcionamiento de las
instalaciones de incineracién de residuos.

La diferenciacion entre residuos peligrosos y no peligrosos tiene su fundamento en
las caracteristicas de los residuos con caracter previo a su incineracion, pero es
irrelevante en relacién con la emisiéon de contaminantes a la atmésfera, por lo que la
Directiva 2000/76/CE exige unos valores limite de emision comunes, cualesquiera
que sean los tipos de residuos que se incineren, si bien establece diferencias en la
aplicacion de las técnicas y condiciones de funcionamiento de las instalaciones, asi
como en materia de mediciones y controles.

De esta manera, se adoptan una serie de exigencias en relaciéon con la entrega y
recepcion de los residuos en las instalaciones, asi como unas condiciones sobre su
construccion y explotacion en las que también se distingue si en la instalacién se
realiza incineracion o coincineracidn, y que resultan mas estrictas cuando se trata de
residuos peligrosos, tal como se recoge en la directiva que se incorpora.

En lo que se refiere a la contaminaciéon atmosférica que puede producirse en las
actividades de incineracion y coincineracién de residuos, se fijan valores limite de
emisiones a la atmoésfera que son comunes para los diferentes tipos de residuos que
se incineren, haciendo uso para ello de la habilitacién contenida en la Ley 38/1972,
de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico.

Con cobertura legal en el texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado mediante Real
Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, y en la Ley 22/1988, de 28 de julio, de
Costas, se adoptan, de igual forma, valores limite de emision de determinados
contaminantes que habran de aplicarse al vertido de las aguas residuales procedentes
de la depuracion de los gases de escape de las instalaciones de incineracion y
coincineracion, y se establecen exigencias en cuanto a mediciones y control, tanto si el
vertido se realiza a las aguas continentales como a las marinas.

Particular mencidn en el conjunto de normas de rango legal de las que trae causa este
real decreto, y de especial relevancia en lo que se refiere a su aplicaciéon, adquiere la
Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevenciéon y control integrados de la contaminacion,
en cuyo ambito de aplicacién estan incluidas las instalaciones de incineracién de
residuos peligrosos con una capacidad de mas de 10 toneladas por dia y las de
incineracion de residuos urbanos o municipales con una capacidad de mas de tres
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toneladas por hora.

Como consecuencia de esta necesariamente diversa cobertura legal, considerados los
distintos aspectos de la materia regulada, el régimen sancionador aplicable al
incumplimiento de las medidas que se adoptan sera el derivado de las leyes
anteriormente citadas, de las que este real decreto tiene el caracter de desarrollo
reglamentario.

De acuerdo con la directiva que se incorpora, y sin perjuicio de las medidas
especificas de caracter transitorio recogidas en los anexos, se establece un régimen
transitorio para las instalaciones de incineracion y coincineracion existentes, a las
que el régimen dispuesto en este real decreto les sera de aplicacion a partir del dia 28
de diciembre de 2005.

En este sentido, para las instalaciones incluidas en el ambito de aplicacién de la Ley
16/2002 se ha tenido en cuenta la distinta definicién de instalaciones existentes
incluidas en dicha ley y en la Directiva 2000/76/CE, de manera que las instalaciones
de incineracion y coincineracidon que tengan la consideraciéon de nuevas, de acuerdo
con la mencionada ley, y de existentes, de acuerdo con este real decreto, estaran
légicamente sometidas a la autorizacién ambiental integrada, si bien la normativa
sectorial que se debera tener en cuenta para la fijacién de los valores limite de
emision, asi como la documentacién que deba incluirse en la solicitud de dicha
autorizacion, vendran determinadas por el régimen anterior a la entrada en vigor de
este real decreto.

De igual modo, se ha tenido en cuenta el periodo de adaptacion de las instalaciones
existentes recogido en la Ley 16/2002, de tal forma que las diferentes autorizaciones
sectoriales que se hayan otorgado a dichas instalaciones deberan adecuarse a las
exigencias establecidas en este real decreto antes del 28 de diciembre de 2005, a
menos que en dicha fecha cuenten ya con la autorizacion ambiental integrada, que en
todo caso resultara exigible el 30 de octubre de 2007.

e Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la
eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero

El citado Real Decreto, que traspone al ordenamiento juridico espafiol la Directiva
1999/31/CE del Consejo de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos,
establece el marco juridico y técnico que regula las actividades de eliminacion de
residuos mediante su depdsito en vertederos.

De su ambito de aplicacion se excluyen expresamente la utilizacién de residuos
inertes adecuados en obras de restauracién/ acondicionamiento y colmatacién, o con
fines de construccion, en vertederos (art. 3.2 del Real Decreto), con lo que el
aprovechamiento de residuos inertes en este tipo de actividades no constituye
necesariamente una actividad de vertido.

II Plan nacional de residuos de construcciéon y demoliciéon (II PNRCD) 2007-
2015
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El primer Plan Nacional de Residuos de Construcciéon y Demolicion (PNRCD) 2001-
2006, fue aprobado por Acuerdo del Consejo de Ministros de fecha 1 de junio de
2001, apareciendo publicado en el Boletin Oficial del Estado del 12 de julio de 2001.
Su periodo de vigencia finaliz6 el 31 de diciembre de 2006. En los términos previstos
en el articulo 5 de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos, el objeto del II Plan
Nacional de Residuos de Construcciéon y Demolicidon es establecer los objetivos de
prevencion, reutilizacidn, reciclado, otras formas de valorizacion y eliminacion de los
RCD en Espafa, las medidas para conseguir dichos objetivos, los medios de
financiacion y el procedimiento de revision. La redaccidon del I PNRCD parte de la
experiencia adquirida en el desarrollo y aplicaciéon del PNRCD 2001-2006. El nuevo
plan toma como base principal los planes de las Comunidades Auténomas y de las
Entidades locales relativos a RCD, asi como el resultado del “Estudio sobre la
generacion y gestion de los residuos de construcciéon y demolicion en Espafia”
(Ministerio de Medio Ambiente, 2006). La informacion de partida sobre produccion y
gestion de RCD para la redaccion del II PNRCD se ha obtenido de los planes regionales
o locales, de otras fuentes de informacién relevante (empresas constructoras,
gestoras de residuos, etc.) y, cuando no se ha encontrado informacién fiable,
mediante estimaciones basadas en indicadores. El Il PNRCD forma parte del Plan
Nacional Integrado de Residuos (PNIR) para el periodo 2007-2015.

6.4.3 Legislacion de la comunidad auténoma de Castillay Ledn

e DECRETO 74/2002 de 30 de mayo, por el que se aprueba la Estrategia
Regional de Residuos de la Comunidad de Castilla y Le6n 2001-2010.
Define la politica general de la Junta de Castilla y Le6n en esta materia, y
establece a su vez la obligacion de elaborar Planes que concreten las
necesidades y actuaciones para los tipos de residuos que, por sus
circunstancias particulares, lo requieran. Dicho requerimiento se ha detectado
en el caso de los residuos de construccion y demolicion, por cuanto no existe
un conjunto organizado de principios y actuaciones que faciliten la gestion
ambientalmente correcta del residuo e incidan en la prevencion. Al mismo
tiempo, son notorias las carencias materiales en este sentido, adoleciendo la
Comunidad Auténoma de una red adecuada de infraestructuras y operadores
que permitan el cumplimiento de los objetivos establecidos en la Estrategia
Regional de Residuos, la Ley de Residuos, y otras normas sectoriales del
ambito europeo y estatal, que se relacionan en el apartado correspondiente
del presente Plan. La ausencia, por tanto, de un modelo explicito que ordene
las operaciones de generacion y gestion final de los residuos amparados por el
presente Plan, redunda en un potencial perjuicio ambiental y social. Queda asi
patente el interés social y utilidad publica del Plan. El Plan ha tenido en
consideracion tanto los planes de caracter nacional (Plan Nacional de Residuos
de Construccion y Demolicion 2001- 2006) como los planes, programas y
proyectos de dmbito regional aprobados, como son en el &mbito sectorial de la
gestion de residuos la Estrategia Regional de Residuos de la Comunidad de
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Castilla y Le6n 2001-2010, El Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos
Urbanos y Residuos de Envases de Castilla y Leon 2004-2010, y el resto de
instrumentos de ordenacion del territorio aprobados.

e LEY 10/1998 de 5 de diciembre, de Ordenacion del Territorio de Castilla
y Leodn. Establece que la actividad auton6mica en materia de ordenacion del
territorio, se ejercera a través de los Planes Regionales de Ambito Sectorial,
que tienen por objeto ordenar y regular las actividades sectoriales sobre el
conjunto o partes de la Comunidad y cuyo procedimiento de elaboracién y
aprobacién aparece disefiado en su articulo 24.

e Plan Integral de Residuos de Castilla y Leon

Durante los ultimos afos, la Junta de Castilla y Le6n ha disefiado politicas
especificas dirigidas a compatibilizar el ahorro de recursos y la conservacion
del medio con un desarrollo sostenible de la actividad econémica. En otros
términos, se trata de lograr una adecuada gestion de los recursos que
minimice la generacion de residuos y permita un adecuado crecimiento de la
actividad econémica.

Las politicas en materia de residuos se han convertido en uno de los
componentes centrales de toda politica ambiental, con implicaciones en
estrategias basicas como reduccién del consumo de recursos y energia, la
lucha contra el cambio climatico y las energias renovables. Para facilitar la
necesaria aplicacion de todas estas directrices, es necesario que se integren en
un Unico texto que recoja todas las actuaciones comunes para diferentes tipos
de residuos y que permita una actuacion coordinada y eficaz entre todos los
agentes implicados.

La Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados otorga a las
Comunidades Auténomas, la competencia para elaborar planes autonémicos
de residuos que contengan un analisis actualizado de la situacion de los
mismos en su ambito territorial y una exposicion de las medidas para facilitar
su reutilizacion, reciclado, valorizacién y eliminacién, estableciendo objetivos
de prevencion, preparacién para la reutilizacion, reciclado, valorizaciéon y
eliminacién y su contribucion a la consecucion de los objetivos establecidos en
ella.

La Comunidad de Castilla y Le6n dio un primer paso hacia una planificaciéon
integrada en la “Estrategia Regional de Residuos de Castilla y Leén 2001-
2010”, aprobada mediante Decreto 74/2002, de 30 de mayo. En este
instrumento se diagnosticaba la situacién de ese momento, definia las
necesidades de gestidn a escala regional de los diferentes tipos de residuos y
concretaba los planes de accion y medidas a desarrollar en el periodo 2001-
2010, asi como el grado de participaciéon de las diferentes administraciones
publicas y agentes implicados en la resolucion de los problemas relacionados
con su gestion y tratamiento.
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La Estrategia Regional de Residuos de Castilla y Le6n ponia el acento tanto en
la prevencion de la generacion de los residuos como en el fomento del sector
de la reutilizacion y el reciclado, como forma de aprovechar los recursos que
contienen los residuos, que de otro modo serian eliminados, disminuyendo asi
los efectos ambientales.

En desarrollo de las lineas previstas en la Estrategia Regional de Residuos de
Castilla y Leo6n, se han aprobado planes autonémicos sectoriales para flujos
especificos de residuos como son los siguientes:

e Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos Urbanos y Residuos de Envases
de Castilla y Leén 2004-2010, aprobado por Decreto 18/2005, de 17 de
febrero.

e Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos Industriales de Castilla y Leén
2006-2010, aprobado por Decreto 48/2006, de 13 de julio, y modificado por el
Decreto 45/2012, de 27 de diciembre.

e Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos de Construccién y Demolicién
de Castilla y Leén (2008-2010), aprobado por Decreto 54/2008, de 17 de julio.

e Programa de Gestion de Lodos de Estaciones de Depuracién de Aguas
Residuales Urbanas y de Compost de Centros de Tratamiento de Residuos
Urbanos aprobado por Orden MAM/1711/2009, de 27 de julio.

El nuevo marco normativo aplicable a los residuos y la necesidad de dotar al
territorio de Castilla y Leén de un instrumento de ordenacién unico que dé
continuidad a los anteriores planes, para la Administracion Regional hacieron
necesario disponer de un Plan Integral de Residuos de ambito regional que sea
instrumento eficaz para impulsar el logro de los objetivos ecolégicos establecidos en
la legislacion y en el Plan Nacional Integrado de Residuos.

El Plan Integral de Residuos de Castilla y Ledn, promovido por la Direccién General de
Calidad y Sostenibilidad Ambiental de la Consejeria de Fomento y Medio Ambiente de
la Junta de Castilla y Ledn, incluye en sus determinaciones a todos los residuos que
contempla la legislaciéon basica vigente: domésticos, comerciales, industriales,
peligrosos y no peligrosos, de construccion y demolicion, sanitarios, vehiculos fuera
de uso, envases y residuos de envases, pilas y acumuladores eléctricos, residuos de
aparatos eléctricos y electronicos , aceites industriales usados y neumaticos fuera de
uso.

El PIRCyL se ha elaborado por la Consejeria de Fomento y Medio Ambiente, en
concreto por la Direccion General de Calidad y Sostenibilidad Ambiental, de
conformidad con lo dispuesto en la Ley 22/2011.

Este Plan fue tramitado como un plan regional de ambito sectorial segun indica la Ley
10/1998, de 5 de diciembre, de Ordenacion del Territorio de la Comunidad de Castilla
y Leon. Esta Ley establece que la actividad autonémica en materia de ordenacion del
territorio, se ejercera, entre otros instrumentos, a través de los Planes Regionales de
Ambito Sectorial, que tienen por objeto ordenar y regular las actividades sectoriales
sobre el conjunto o partes de la Comunidad Auténoma. Las determinaciones del Plan
tendran distintos grados de aplicacion en aplicacion de la clasificaciéon establecida en
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el articulo 6 de la citada Ley de Ordenacion del Territorio de Castilla y Ledn y
reflejada en apartado especifico.

El PIRCyL pretende que los distintos agentes implicados en los objetivos de este Plan,
adopten posturas activas en la gestion de los residuos tendentes a incrementar la
coordinacion institucional y la participacion ciudadana, mediante el desarrollo de
instrumentos de coordinacion previstos con entidades locales, empresas privadas y
agentes implicados en la gestidn de los residuos, considerando que una politica eficaz
en materia de residuos debe considerar la transversalidad en esta materia.

6.4.4 Normativa de las Entidades Locales

Segun el articulo 4 de la Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados, las
Entidades locales son competentes para la gestiéon de los residuos urbanos, en los
términos establecidos en dicha Ley y en las que, en su caso, dicten las Comunidades
Auténomas.

La casuistica en Espafia es de tal variedad que seria imposible presentar y analizar
todos los modelos de intervencion municipal que existen. Por otra parte, dado que no
es frecuente que los modelos varien entre distintas Entidades locales dentro de una
Comunidad Auténoma, tampoco tendria objeto en el presente Trabajo Fin de Grado
llevar a cabo un analisis profundo de los distintos modelos.

No obstante, si queremos dejar resenado que las actividades relacionadas con la
gestion de los residuos, incluido su tratamiento térmico, estdn sometidas al control y
la intervencion no so6lo de la Administracion Autondémica, sino también de la
municipal. En este sentido es importante recordar la capacidad normativa, de
inspeccion y control que la legislacion reconoce a las entidades locales.
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