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ACRONIMOS

ACV: Analisis de Ciclo de Vida

BM: Balance de Masa

BE: Balance de Energia

Bl: Balance de Emisiones/Impactos

CCAA: Comunidad Auténoma

CDR: Combustible Derivado de Residuos

DC: Deposito Controlado o Vertedero

E: Energia

EE: Energia Eléctrica

EELL: Envases Ligeros

FO: Fraccion Organica

FORS: Fraccidon Organica de residuos de competencia municipal Recogida
Separadamente

Fl: Fraccion Inorganica o seca de residuos de competencia municipal
FV: Fraccion Verde o Vegetal de los residuos de competencia municipal
GEI: Gases Efecto Invernadero

GN: Gas Natural

GNL: Gas Natural Licuado

IT: Instrumentos Técnicos

MF: Metales Férricos

MNF: Metales no Férricos

MO: Materia Organica

MOFR: Materia Organica contenida en la Fraccion Resto
NFU: Neumaticos Fuera de Uso

PC: Papel y carton

PA: Potencial de Acidificacion

PCG: Potencial de Calentamiento Global

PCI: Poder Calorifico Inferior

PE: Potencial de Eutrofizacién

PEC ad: Potencial de Ecotoxicidad al agua dulce

PEC am: Potencial de Ecotoxicidad al agua marina

PEC t: Potencial de Ecotoxicidad terrestre

PF: Plastico Film

PNIR: Plan Nacional Integral de Residuos

PR: Plastico Rigido

PTH: Potencial de Toxicidad Humana

R: Rechazo

RAEE: Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
RCD: Residuos de la Construcciéon y Demolicion

RD: Residuo Doméstico

RM: Residuo de competencia Municipal

RMB: Residuos de competencia Municipal Biodegradables

RPM: Residuo Peligroso de competencia Municipal

RPPQ: Residuo Peligroso de competencia municipal en Pequeiias Cantidades
RSU: Residuo Sélido Urbano/residuos sélido de competencia municipal

RV: Residuo Verde o Vegetal

RS: Recogida Separada

RSB: Recogida Separada Bruta

RSN: Recogida Separada Neta

SDDR: Sistema de Depoésito, Devolucion y Retorno

SIG: Sistema Integrado de Gestién de Residuos (denominados en la nueva Ley como
sistemas colectivos de responsabilidad ampliada del productor)

TMB/TBM: Tratamiento Mecanico-Biolégico o Tratamiento Bioldgico-Mecanico
TTO: Tratamiento

V: Vidrio

VFU: Vehiculos Fuera de Uso

VMP: Valorizacion Material Primaria

VMS: Valorizacion Material Secundaria

VOL: Residuo Voluminoso de competencia municipal
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

1. Introduccion

Los sistemas urbanos son sistemas abiertos, es decir, que necesitan explotar otros
sistemas (entorno) para mantenerse organizados, y necesitan, también, proyectar
sobre este entorno los residuos generados fruto de su actividad. En el caso del flujo
de materiales dependera del modelo de gestion urbana que se adopte (en este caso
el modelo de gestion de residuos) que el impacto por explotacién o contaminacién
sobre los sistemas de apoyo (entorno) sea mayor o menor. Respecto a los flujos de
materiales, esta consideracién adquiere gran relevancia porque consumimos
productos que pueden venir de cualquier parte de nuestro planeta y los efectos
también pueden tener un ambito global y no sélo local o regional.

De esta vision de los sistemas urbanos surge el modelo analitico sistema-entorno,
que establece un analisis de la gestidon de los flujos materiales a partir de una
aproximacion de los flujos de residuos urbanos. Asi, este modelo permite llevar a
cabo un analisis integrado de los diferentes factores que inciden o son causados por
el modelo de organizacion de los flujos de materiales. Permite tener en cuenta
hechos tan distintos como su integracién en el modelo energético (p. e.
aprovechamiento del biogas), las repercusiones en el cambio climatico (como las
emisiones de metano y diéxido de carbono) o la fertilidad del suelo (o la falta de
materia organica en él).

Las estrategias de los entes locales tienen que centrarse en potenciar la prevencion y
reutilizacion de residuos, la preparacion para la reutilizacion, la recogida separada, la
valorizacion de los residuos separados en origen y de aquellos contenidos en la
Fraccion Resto y la desviacion de materiales valorizables, especialmente
biodegradables, de los vertederos.

Con el fin de determinar los resultados de los modelos de gestion y establecer sus
puntos fuertes y débiles y las posibles actuaciones de futuro, se lleva a cabo la
presente evaluacion ambiental y de gestion, partiendo del modelo desarrollado en el
ambito de estudio y sus resultados correspondientes al afio 2010.

El analisis del modelo de gestion de residuos se lleva a cabo mediante la aplicacion
del programa de simulacion de la gestion de residuos SIMUR (Sistema de
Informacién y Modelizacién Urbana de Residuos) creado por la Agencia de Ecologia
Urbana de Barcelona. El SIMUR simula la gestiéon de residuos a lo largo de todo su
ciclo, es decir, desde que se generan hasta su deposicion final. A partir de su
aplicacion se obtienen:

e Indicadores de servicio

e Balance de masa e indicadores relacionados

e Balance energético e indicadores relacionados

e Balance de emisiones, potenciales de impacto e indicadores relacionados

2. Andlisis de la gestion de residuos

2.1. Datos basicos del ambito de estudio

Para determinar posibles relaciones entre el modelo de gestion elegido y desarrollado
en un ambito concreto y sus resultados, se debe tener en cuenta, ademas de todos
los instrumentos de gestion, el contexto territorial y socioeconémico y el perfil
urbanistico de dicho ambito.

[..]

2.2. Descripcion del modelo de gestion de residuos

Organizacion de la gestion de residuos

En la actualidad, la recogida de competencia municipal de residuos afecta a los
Residuos Domiciliarios (RD) producidos en el municipio y a los Residuos comerciales
y otros similares a los domésticos producidos en los comercios y otras actividades
econdémicas del término municipal.

La recogida de competencia municipal de los RD se realiza de manera separada, con
un modelo de segregacion de cuatro fracciones, que no incluye la separaciéon en
origen de la Fraccion Organica, tal y como se detalla en la tabla de los instrumentos
técnicos (ver pagina 7). La recogida de las actividades econdmicas esta integrada en
los contenedores y servicios domiciliarios, con la excepcion de papel y cartén
comercial que dispone de un servicio especifico en fin de semana.

La recogida de todas las fracciones en contenedores, la recogida de voluminosos y
podas, la recogida comercial de carton y la gestién del punto limpio (Ecoparque) se
lleva a cabo a través de una contrata municipal del servicio adjudicada a XXX. Por su
parte, el servicio de recogida del textil, pilas en via publica y establecimientos se
llevan a cabo mediante otros convenios con empresas especificas y, en el caso de
las pilas en comercios con la Diputacion.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

Instrumentos técnicos de la gestién actual

En el siguiente diagrama se resume, a partir de los instrumentos técnicos
desplegados, el modelo de gestion de residuos del municipio. Unicamente se ha
diferenciado un ambito de recogida municipal que engloba todos los servicios de
recogida prestados, e incluye el uUnico servicio diferenciado de papel-carton
comercial.

Las etapas que se muestran son:
. Recogida: fracciones recogidas separadamente, tipos de sistemas
utilizados, frecuencia de recogida,...
. Transporte: tipo de camiones utilizados para la recogida y transporte al
primer destino.
. Tratamiento: planta o plantas de destino de los residuos (si existe,

transferencia de residuos)
. Destino final: materiales resultantes de la gestion o rechazo final a

vertedero.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

1100 Contenedor c. lateral y trasera para Resto
de 1000L
7 VECEs por semana

89 Contenedores iglil para Envases Ligeros
de 3000 L
(metalicos, de fibra o de poliestireno)
1 vez por semana (julio y agosto 2 veces por semana)

Puerta a puerta Papel
y carton comercial
Recogida junto a los

97 Contenedores ighll para
papel y cartén de 3000 L
(metalicos, de fibra o de

poliestireno) 1 sgLe:re::r;?;a
1vez por semana (julioy agosto (sdbados)

2 veces por semana)

92 Contenedores igli para
vidrio de 3000 L
(metalicos, de fibra o de
poliestirena)

1 vez por semana

=l

Voluminosos
junto alas fachadas de los
peticiorarios previa llamada
telefonica y junto a los
contenedores de calle
7 vECEs por semana

Punto limpio fijo

1 Ecoparque
Entrega de peligrosos, voluminosos,
restos vegetales y otros valorizables

3 camiones compactadores c.
lateral 22 m*

1 camion carga trasera 22 m®

|

1 camidn con pluma carga superior 22 m?

Q

1 Camidn con pluma carga superior 22 m?

1 Camidn con pluma carga
superior 22 m?

Volquete con plataforma
(equipo viaria)

Varios vehiculos

Planta de Tratamiento Mecdnico-Biologico
Linea de seleccian de materiales
Linea de compostaje

Planta de seleccion envases

Planta seleccion de
papel y carton

Planta seleccion de vidrio

Planta de tratamiento
voluminosos

Plantas de tratamiento
de especiales y otros
Vaoluminosos y poda

Vertedero

‘ertedero

Vertedero

oY,
&S

@

Vertedero

oy
W &

Vertedero

Y,
%

Materiales reciclados

Meteriales reciclados

Papel y cartdn reciclado

Vidrio reciclado

Materiales reciclados

Materiales reciclados

Recogida de residuos de limpieza viaria,
limpieza playas y mercados.

TEXTIL recogida en 5 contenedores metalicos de 4m® en la via piblicay 1 en

Ecopargue (3 veces semana).

PILAS recogida en contenedores instalados en expositores
publicitarios (MUPIS)y contenedores en establecimientos
especializados (convenio con Diputacion).

PODArecogida junto a las fachadas de los peticionarios, previa
llamada telefonica y junto a los contenedores de calle (servicio
conjunto con voluminosos). Recogida de poda municipal.

FARMACOS recogida en los
establecimientos especializados
gestionada por SIGRE.

FIGURA 1.

Instrumentos técnicos 2010
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

En la tabla siguiente se detallan los datos de recogida de residuos del afio 2010, que
son los datos de base utilizados para llevar a cabo el analisis del balance de masa .

T 2010

Fraccién Resto contenedores 12.232,780
Residuos voluminosos y poda a demanda 2.540,580
Papel y cartén contenedores 316,246
Vidrio contenedores 376,900
Envases ligeros contenedores 159,910
Poda de Llovellus 139,600
Residuos de limpieza viaria 231,700
Residuos de mercados 1,000
Residuos de limpieza de playas 73,980
Textil contenedores 26,289
Pilas establecimientos esp. 0,635
Pilas MUPIS via publica 9,500
Voluminosos Ecoparque 134,820
Poda Ecoparque 105,500
No definidos Ecoparque 7,100
Resto de residuos Ecoparque 1.609,387

TOTAL

TABLA 1. Residuos recogidos y gestionados
Fuente: Ayuntamiento de XXX

! Para los residuos del Ecoparque englobados en la categoria “Resto de residuos del Ecoparque” se ha
estimado su peso ya que los datos de partida eran en litros/m> a partir de factores de conversion estandares.
Las cantidades de cartén de la recogida comercial se contabilizan conjuntamente con la recogida en
contenedores.

2.3. Resultados del analisis del escenario actual

2.3.1. Indicadores de servicio

Al valorar los resultados de un modelo es necesario tener en cuenta los indicadores
de servicio que determinan el alcance y las caracteristicas del servicio que se esta
prestando al ciudadano para la correcta gestién de sus residuos.

Indicador dotacién Indicador
Fraccion N° contenedores de cont_enedores capaCIde}c’i de
Habitantes recepcion
servidos/contenedor L/habitante/mes
Papel y carton 97 187,69 69,45
Envases ligeros 89 204,56 63,73
Vidrio 92 197,89 65,87
Resto 1.100 16,56 1.837,76
Textil 6 3.034,33 2,39E-04
TOTAL - - 2.036,83
TABLA 2. Indicadores de servicio ambito domiciliario casco urbano?

Los indicadores resultantes de habitantes/contenedor presentan unos valores muy
adecuados, e incluso inferiores a los valores comunes para los sistemas de recogida
en contenedores en la via publica de acera para la Fraccion Resto (se establece un
ratio de 100 hab/cont) y de areas de aportaciéon para el papel, vidrio y envases (se
establece un ratio de 300 hab/cont). Especialmente destaca la gran dotacion de
contenedores de Resto, que deriva de un disefio del sistema pensado para dar
también servicio a la poblacidon estacional que se suma durante les épocas de
afluencia de turismo y que mas que triplica los usuarios servidos.

La capacidad de recepcion obtenida esta muy por encima de los valores habituales
de otros sistemas de gestion (entre 600 y 1.200 L/hab/mes), debido a los motivos
comentados anteriormente.

El numero de entradas al punto limpio por cada mil habitantes es de 210, de manera
que la participacion en esta recogida no es muy destacada.

2 No se contabilizan los contenedores de pilas. No se dispone de datos sobre el tipo de usuarios que aceden
a los puntos limpios fijos.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

2.3.2. Balance de masa

Los datos de recogida de los residuos y las caracterizaciones de los residuos
recogidos3, junto con los datos de los procesos que se llevan a cabo en las plantas
de destino, sirven para calcular los resultados del balance de masa que se detallan a
continuacion:

a) Esquema proceso y balance sistema-entorno

Las figuras que se exponen a continuacion muestran el Esquema del Proceso de
gestion de residuos que reproduce el balance de masa completo en las diferentes
etapas de gestion para todos los residuos que se generan anualmente y el Balance
Sistema Entorno que sintetiza el primer esquema.

3 Las composiciones de la fraccion Resto proceden de estudios de caracterizacién de los residuos generales
entrados a la planta de TMB. La composicion de los envases procede de los estudios de caracterizacién de
Ecoembes especificos para el flujo procedente del municipio. Las composiciones utilizadas del vidrio y el
papel-carton corresponden a valores estandares (Anexo 3.1). Por sus caracteristicas no se ha considerado
impropios en el resto de recogidas especificas (papel y cartén comercial, voluminosos, poda, pilas, textil y
punto limpio).
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

Polticas de Gen. estimada (res. T
i " 5 0 i i
Generacion real minimizacion (%} recoaidos) % Recogida selectiva
17966——— -— 17966—— 5426

Tmiafo

5%

% Fraccion inorganica

i : 5181
Frac. organica recogida o
245 o
% % o Reciclaje / tratamiento Foai
m 2612 e <
E Planta de compostaje Ay a Planta de metanizacidn S S -’
7 & 0
Restos de poda 2 i — 2305
38 %
Total material Total material Industria reciclaje de papel 328
estructurante afiadido estructurante afiadido
0 0 Industria reciclaje de vidrio 373
Industria rec. de plasticos 83
0 Wateriales — Industria reciclaje de mnf 4
0 Materiales — 1| 0 Compost/Enmienda org. Industria reciclaje de mf 785
0 Compost/Enmienda organica 0 DBiogds Reutiizacion textiles 14
0 Rechazo 0 Rechazo Reutilizacion vidrio o
\]/ \l/ Reutilizacion voluminosos o
100% ﬂ Planta de tratamisnto de Resto o FIRM 12782 —| Heciiae Aredt-ongs 733
i Iaterial recuperado 161 Plantas de tratamiento
Biogés g 12% desconocidas / sin datos
— 307
Recogida Resto o " Rechazo
100 FIRM Compost / Enmienda org. J44 10777
— 12530—— Rechazo estabilizado L — otz de it sdebucy i
Rechazo B04T. 0% Plantas de trat. de escombros 0
[ 1 1]
0% Resto punto limpic Incineradora u otra valorizacion energética 0 e Pl de trat. de especiales 12
1 — E=cori 0
ik Pl. de trat. de voluminosos 281
0%
Ceni o 0%
i Planta de trat. de otros o
Metales d i 0
et Otros tratamientos 0
Combustibles o o Pérd. de masa en proceso
— 0
Inertes T
0% . EX\/
ﬂ Depdsito controlado 1077 100 %
Biogas capturado 0 Exportar e |
LY 5 q;pe 0%
\/ Deposito controlado especiales %
FIGURA 2. Esquema del proceso

B Aghncia 5
EEOLOGIA Sotoenona -



Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

Balance (Tmiafio)
Sistema-Entorno

TO%
Ciudad reutilizacion
17966 14
%
100 %

Modelo recogida selectiva

i
e energetica T
2201

o

5426
o 100% — | Reciclaje
0% Incingradora u otras pt. val. .& .

Industria de produccion de bienes de consumo

by L
e Actividades valorizacion y -
Vertedero ( tratamiento Pl. de tratamiento
o 17951
10770 % 307
i 6%
Procesos bioldgicos
Biogas aprovechado
; |
Compost o Biogas
enmienda
344 0
Extraccion
de materias
primas

Exportar

FIGURA 3. Balance Sistema-Entorno
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

b) Produccién y composicion de los residuos

A partir de los residuos recogidos y de sus composiciones se obtiene la generacion
total de residuos que permite calcular el indice de generacion por habitante y la
generacion de cada fraccion especifica que corresponde a la bolsa tipo municipal.

indice de produccién por habitante

Municipal
Kg./hab./dia 2,704
TABLA 3. Producciéon de residuos

La produccion de residuos por habitante y dia resulta muy superior al valor medio
espafiol para el 2009 (1,499 kg/hab./dia, MARM).

15,57%

2,34%

0,00%
2,18%
1,75%
0,07%

7,46%

5,24%
M Organica M Papel y cartén Vidrio Envases ligeros
M Voluminosos M Especiales M Plastico rigido M Plasticofilm
B Metales no férricos M Metales férricos M Textil M Tierras y escombros
Otros
FIGURA 4. Bolsa tipo municipal

En la composicion de los residuos, la proporcion de Fraccion Organica resulta inferior
al valor promedio espafiol (composicion PNIR), incluso teniendo en cuenta la gran
produccién de restos vegetales del municipio. Los valores para el vidrio son algo
inferiores a las proporciones comunes, al igual que el de los envases, pero destaca la

reduccion en las proporciones de papel-carton. En cambio tienen un peso muy
notable especialmente la fraccién Otros y en segundo lugar los voluminosos.

c) Niveles de recogida separada

A partir de los resultados del balance de residuos recogidos y su contenido en
impropios se obtienen los siguientes indicadores relacionados con los niveles de
recogida separada (ver definiciones en Anexo 3.1) expresados para el global del

municipio:

. Recogida % salbre % Recogida % salbre
Sbfsge}dn? generado sne‘a;)t:r_?gna generado
Papel y cartén 344,47 14,90% 5,13% 328,25 14,20%
Envases ligeros 159,91 11,93% 21,35% 125,77 9,38%
Vidrio 382,15 40,62% 2,47% 372,84 39,63%
Metales férricos 561,12 76,22% - 561,12 76,22%
Textil 26,289 3,81% - 26,29 3,81%
RAEE* 280,56 100,00% - 280,56 100,00%
Voluminosos 1207,78 89,00% - 1207,78 89,00%
Escombros 421 100,00% - 421 100,00%
Poda 2.023,51 70,23% - 2.023,51 70,23%
Peligrosos* 11,68 100,00% - 11,68 100,00%
Otros® 7,99 0,29% - 7,99 0,29%

TOTAL 5.426,47 3020 | | 536682 29,87%

TABLA 4. Indicadores de recogida separada bruta, neta y nivel de impropios

*Cabe apuntar que las recogidas que resultan del 100% de captura del material estan supeditadas a la no
deteccion o especificacion de dichos materiales en la composicién promedio de la Fracciéon Resto.

Los niveles de recogida separada no son destacables para un modelo de recogida en
contenedores. Estos niveles se podrian incrementar si se desarrollaran mas
recogidas comerciales diferenciadas y la recogida separada de Fraccion Organica la
cual favorece la creacién de sinergias que refuerzan el resto de recogidas.

A nivel de detalle, se contrapone el importante porcentaje de recogida de vidrio con
casi el 40% de captura respecto al generado, por lo que este servicio tiene éxito,
aunque no permite la consecucion de los objetivos para este material de la normativa
de envases (60% de reciclado). Para el papel se estd muy por debajo de dichos

Proporciéon de materiales no solicitados en los sistemas de recogida en contenedores.
5 . . " N
Incluye la recogida de aceites y fraccion otros del punto limpio.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

objetivos (60% de reciclado) ya que los niveles de recogida separada son reducidos y
no siguen la tendencia general de estar en rangos parecidos, aunque inferiores, a los
del vidrio.

Para los envases ligeros se debe aumentar los resultados de captura de esta fraccion
ya que la recogida separada actual es poco destacada, por lo que a nivel de
materiales, no permite alcanzar los objetivos de la normativa (obj. de reciclado de
plastico 22,5% y metales 50%)°. El nivel de impropios de los envases ligeros resulta
ser un valor muy aceptable para las recogidas en contenedores, aunque siempre
mejorable.

Para el resto de fracciones minoritarias, la tendencia general para estos materiales es
tener una captura elevada, especialmente verificada para los voluminosos, la poda y
los metales. A pesar de ello como los datos para los peligrosos, escombros y RAEE
estan supeditados a la no deteccion en la composicion de la Fraccion Resto, no
permite sacar conclusiones mas precisas. Finalmente los textiles obtienen unos
niveles muy bajos de recogida separada.

d) Indicadores de primer destino

0% 0%

W Recogida selectiva bruta (%) W Tratamiento de Resto (%)

M Incineracion / Val Energ. de Resto (%) W Disposicién controlada de Resto (%)

FIGURA 5. Indicadores de Primer destino
Los indicadores de primer destino muestran cdmo se recogen los residuos y cuales
son los destinos iniciales que se les asigna (ver definiciones en Anexo 3.1).

La nueva Directiva 98/2008 establece como objetivo un valorizacion (reciclaje y reutilizacion) del 50% de los
materiales para el 2020, por tanto, por el momento no se alcanza el cumplimiento de este objetivo.

El andlisis de la gestion actual muestra unos indicadores de primer destino con un
30% de los residuos gestionados a través de la recogida separada y un 70%, que
corresponde a la Fraccidon Resto, destinada a tratamiento.

d) Indicadores de destino final

Los indicadores de destino final (ver definiciones en Anexo 3.1) muestran los
resultados de gestion de todo el proceso de tratamiento de los residuos,
especificando si se obtienen materiales recuperados (materiales para reciclar -
valorizacion material primaria o secundaria), pérdidas de masa de residuos durante
los tratamientos (valorizacién energética o fabricacion de CDR), o bien, si los
residuos se destinan a depodsitos controlados (de forma directa o indirecta como
rechazos de plantas).

0,00%

11,86%

M VM primaria con datos
1,71% M VM primaria sin datos
B VM secundaria con datos

B VM secundariasin datos

B VM secundariaincineracion

59,95% \—26149% m Pérdidamasainc /val. energ.
= DCdirecto

0,00% m DCindirecto

0,00%
0,00%

Otros destinos finales

0,00%
VM (Valorizacion material); DC (Depésito controlado)

FIGURA 6. Indicadores de destino final

Como destino final destacado pero no mayoritario, con un 60%, aparece el vertido en
depdsito controlado indirecto resultante de la gestion de los rechazos de plantas,
principalmente de la instalacion de tratamiento mecanico-bioldgico. Segun esto, la
gestion favorece la desviacion de materiales del vertedero y la reduccién del vertido
de flujos biodegradables. A pesar de ello, los rechazos de la planta de Resto
especialmente (y de la planta de voluminosos donde se separan de la poda),
contienen cierto porcentaje de materiales biodegradables.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

La valorizacion material primaria finalmente corresponde a un 12% de los residuos
gestionados, que sumada a la importante valorizacion material secundaria derivada
de la recuperacion de materiales del Resto en la planta de TMB, que supone un
26,5% (y a el pequefio porcentaje de valorizacién sin datos), se obtiene una
valorizacion total de un 40% que resultar un valor muy destacable.

Cabe afnadir que la recuperacion de metales en la planta TMB permite aumentar los
valores de recuperacion de la recogida separada, de manara que para los metales
casi permite alcanzar los objetivos de la normativa de envases.

2.3.3. Balance energético

El calculo y la evaluacién del coste/generacion energético que se produce desde que
los generadores acuden al punto de recogida hasta que los residuos acaban en su
destino final se han diferenciado en 5 etapas del proceso de gestion de los residuos

. Consumo energético de disposicion de los residuos en el punto de
recogida, calculado a partir de las entradas que se hacen en vehiculo
privado al punto limpio y la distancia media de éste al centro del municipio.

. Coste energético de la recogida de los residuos, donde se realiza una
estimacién del consumo asociado a la recogida de los residuos generados a
partir de los datos reales disponibles de consumos de cada servicio.

. Coste/generacion energética de los tratamientos y disposicién final,
donde se cuantifica el consumo y la generacion energética una vez los
residuos entran a las pertinentes plantas de tratamiento (planta de seleccion
envases, planta de tratamiento mecanico-biolégico, vertedero...) a partir del
consumo/generacion de combustibles y electricidad por tonelada tratada de
las plantas consideradas;

. Consumo energético de los transportes intermedios, donde se
determina el combustible utilizado por las flotas encargadas de efectuar los
transportes entre dos plantas y las trasferencias, a partir de una matriz de
distancias’.

. Crédito energético o Ahorro debido al reciclaje, donde se calcula el
ahorro energético que supone la recuperacion de los materiales para ser
reciclados®.

. Para més informacién sobre la metodologia consultar el Anexo 3.2

7 Incorpora los traslados de rechazos desde las principales plantas de tratamiento hasta su destino final en el
vertedero.

Los datos de MJ/Tm recuperada que se ahorra por el reciclaje de materiales proceden de BUWAL 250
(1998). Este ahorro energético corresponde a la diferencia de consumo entre la produccion de una tonelada
de papel, vidrio, textil, metal, plastico a partir de materias primas virgenes o a partir de materiales reciclados.
Hay que recordar que no se contabiliza por falta de datos el ahorro por reciclaje de obtener compost.

De esta manera, se determina para cada una de las etapas del proceso de gestion de
los residuos municipales, el consumo y la generacion energética, en relacion a los
combustibles y electricidad®.

Hay que tener presente que todos los datos estan expresados en funcion del
consumo/generacion energéticos derivados de la gestion de la cantidad de residuos
anuales que se producen (no corresponden a un consumo o generacion de energia
anual).

Gen.
consumo Consumo Consumo consumo biogéas Gen.
gas(EI)lna diesel (L) GN (Nm?) eléctrico e electricidad

Punto limpio fijo 1.225,92 1448,12

Contenedores Acera

~Resto 55.888,51

Contenedores A.

Aportacion - Papel y 6.334,84

cartén

Contenedores A.

Aportacion - Vidrio RARRE]

Contenedores A.

Aportacion - Envases 5.411,91

ligeros

Total recogida y

primer destino 1.225,92 7.1526,78

Transporte entre

plantas G819

Planta reciclaje

aceites vegetales 5123 G
Planta reciclaje RCD 244,18 467,31
Planta seleccion

envases ligeros 2310 VilE2EE
[Pl (Eelekls 3.718,81 22.125,56
voluminosos

Depésito controlado 3.796,57

Planta de TMB 30.572,07 545.820,13

TABLA 5. Balance energético inicial

9 Tal y como se puede observar, dentro del balance energético global no se ha tenido en cuenta el coste
energético derivado de la etapa de produccion de bienes y productos consumidos que posteriormente se
convierten en residuos.

Por las caracteristicas de las recogidas no se ha podido contabilizar los siguientes consumos: pilas,
voluminosos y poda a demanda y textil. EI consumo de la recogida comercial de cartén esta agregado con la
de contenedores. Los transportes entre plantas incluyen los transportes de rechazos de las plantas de papel
vidrio y envases. Para mas informacién sobre los datos de consumo/generacién de la plantas ver Anexo.3.2
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

Con el fin de obtener un balance energético global que se pueda comparar, se
aplican a los valores de consumos/generacion de la tabla anterior, los porcentajes de
eficiencia en la produccion, transporte y suministro de los combustibles y de la
electricidad. En este ultimo caso se considera el perfil eléctrico espafiol para calcular
la eficiencia promedio de consumo/produccion de electricidad a partir de las
diferentes fuentes. Asimismo, se incluye en el balance el ahorro por reciclaje
resultante de la recuperacion de materiales "’

" No se incluye el ahorro energético derivado del uso de compost generado debido a la falta de datos

comparativos en este sentido respecto de la produccion y uso de fertilizantes quimicos u otras enmiendas
organicas. Los materiales que mas contribuyen a aumentar el crédito energético son los plasticos y los
metales, puesto que, su factor de ahorro energético por tonelada es muy importante, cosa que compensa
también la costosa recogida de estos envases ligeros.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

N Balance Residuos .
Balance Balance Balance | Biogas como Balance energético gestionados Indicador
gasolina (MJ) | diesel (MJ) | GN (MJ) GN (MJ) eléctrico (MJ) ) (Tm/afio) (MJ/Tm)
" Punto limpio fijo 60.906,64 67.707,63 128.614,26 1.856,81 69,27
E Contenedores Acera - Resto 2.613.100,70 2.613.100,69 12.232,78 213,62
o Contenedores A. Aportacion - Papel y cartén 296.189,04 296.189,04 316,25 936,58
é Contenedores A. Aportacion - Vidrio 114.243,30 114.243,30 376,90 303,11
Contenedores A. Aportacion - Envases ligeros 253.036,963 253.036,96 159,91 1582,37
- Total recogida y primer destino 60.906,64 3.344.277,62 3.405.184,25 17.965,93 189,54
_ Transporte entre plantas 2.954,36 2.954,36 67,20 43,96
[
= Planta reciclaje aceites vegetales 713,65 69,67 783,32 0,89 880,14
o
= Planta reciclaje RCD 11.416,78 3.621,93 15.038,71 421,00 35,72
[%2]
g Planta seleccién envases ligeros 8.149,59 90.104,11 98.253,70 159,91 614,43
>
] Planta reciclaje voluminosos 173.875,00 171.486,04 345.361,05 2.675,40 129,09
§ Depésito controlado 177.510,79 177.510,79 10.770,40 16,48
o
Planta de TMB 1.429.415,34 4.230.425,95 5.659.841,29 12.791,66 442,46
Crédito energético por reciclaje -21.142.708,20 1.575,31 -13.421,29
TOTAL 2 -11.437.780,74 17.965,93 -636,64
TABLA 6. Balance energético final municipal

El balance energético final resulta positivo debido a que no se da ningun tipo de recuperacién de energia en el modelo (la planta TMB dispone de un proceso de compostaje y en el
vertedero no se realiza recuperacion ni aprovechamiento de biogas), por lo que Unicamente se contabilizan costes energéticos de la recogida y transportes (con consumos de diésel
destacados) y el consumo de las plantas de tratamiento (la planta TMB tiene el mayor consumo registrado) y seleccion. Al afiadir el crédito energético derivado de la recuperacion
de materiales el balance final pasa a ser negativo, ya que este ahorro de energia es tan importante como para compensar los costes de gestion.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

El consumo energético asociado a la recogida y primer destino, se puede desagregar
en los costes energéticos especificos vinculados a casa uno de los servicios de
recogida de las diferentes fracciones. En el siguiente grafico y tabla se presentan
I estos resultandos expresados mediante valores absolutos (litros consumidos) y el

10.000.000

indicador de MJ por tonelada recogida, que permite analizar la eficiencia de cada
servicio y comparar su impacto relativo.

Totalrecogiday Transporteentre Plantareciclaje ~Plantareciclaje Plantaseleccion Pt reciclaje Depésito  Planta de TMB
primer destino  plantas  aceites vegetales  RCDs envasesligeros  voluminosos  controlado

-5.000.000 Punto |ImpI0 69
Contenedores Acera - Resto 214
- Contenedores Acera - Papel y carton 937
Contenedores Acera - Vidrio 303
Contenedores Acera — Envases ligeros 1.582
-15.000.000
TABLA 7. Indicador de consumo de los servicios de recogida
-20.000.000
= Balance eléctrico (MJ) Balance Biogas como GN (MJ) Recogida de residuos
Balance GN (MJ) " Balance diésel (MJ)
Balance gasolina (MJ)
-";T.DOD.DDO 60.000
W Diésel Gasolina
FIGURA 7. Balance energético final parar etapas y plantas de tratamiento
50.000
6.000.000 40.000
mBalance eléctrico (MJ) Balance Biogas como GN (MJ)
Balance GN (MJ) ¥ Balance diésel (MJ)
Balance gasolina (MJ) 30.000
5.000.000
20.000
4.000.000
10.000
3.000.000 +—— 0 T T - T _ T -—\
L Punto limpio ContenedoresAcera- ContenedoresAcera- ContenedoresAcera- ContenedoresAcera-
Resto Papely carton Vidrio Envases ligeros
2.000.000
FIGURA 9. Balance energético de la recogida
1.000.000 —
— El servicio de recogida en general se considera eficiente ya que obtiene un
| .
. — || || consumo por tonelada de tan solo 190 MJ/Tm recogida, aunque cabe recordar
{ i Planta reciclaje Planta seleccion Ptreciclaje Depésito Planta de TMB . . . . .
w oimerdesting | pantas | acotosvesctoles | RCDs . emoseslgeros  voluminosos  contralado que hay a|gunos servicios Comp]ementanos que no se ha p0d|d0 considerar (|os
FIGURA 8. Balance energético final parar etapas y plantas de tratamiento sin valores mas comunes suelen estar entre 600-1200 MJ/Tm en funcion de la
crédito energético configuracion de las recogidas y el urbanismo).
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

— La fraccién que comporta un coste global mas importante es la recogida de la
Fraccién Resto debido a las grandes cantidades gestionadas, aun asi, es un
servicio energéticamente eficiente segun indica su indicador por tonelada
gestionada.

— La fraccion envases ligeros y el papel tienen consumos similares (aunque los
envases algo inferiores). Sus indicadores resultan en valores muy elevados
debido a las cantidades capturadas no destacadas. Para los envases este
indicador aun es mayor por las mismas caracteristicas de los materiales que los
conforman (mucho volumen y poco peso). Adicionalmente el vidrio comporta el
menor consumo absoluto y su indicador resulta bastante reducido.

— Las recogidas a demanda especificas como la de los voluminosos y poda suelen
comportar gastos energéticos destacados (aunque no se han podido contabilizar
al estar incluidos dentro de consumos de limpieza viaria) por la misma
configuracién del servicio.

— De forma general, las recogidas comerciales y otros servicios como las
recogidas de pilas de establecimientos al prestarse en la modalidad puerta a
puerta tienen asociado un consumo por tonelada elevado (aunque no se han
podido establecer).

2.3.4. Impactos ambientales

Toda gestion de residuos municipales lleva asociado un conjunto de impactos sobre
el medio exportados de muy diversas maneras. En este caso los impactos de mayor
magnitud que se tienen en cuenta son:

. Impacto sobre medio atmosférico: emisiones directas e indirectas de gases
a la atmoésfera.

. Impacto sobre el medio acuatico: vertido y/o lixiviacion de sustancias
contaminantes sobre rios, acuiferos y el mar.

. Impactos sobre el suelo: emisiones en el medio terrestre, ya sea suelo
agricola, forestal, industrial ...

Estas tipologias de impacto pueden tener un origen en los procesos por los cuales
pasan los residuos (emisiones de las plantas de tratamiento, incineracion,
disposicion, utilizacion del compost, escorias, etc.), o pueden estar asociados al
consumo de electricidad y combustible durante la recogida y tratamiento .

12 ” . .

Como en el balance energético, dentro del balance global de emisiones no se han considerado las
emisiones generadas en el proceso de producciéon de bienes y servicios, que finalmente se convierten en
residuos.

También se han tenido en cuenta las emisiones ahorradas debido a la produccién
propia en algunos tratamientos de electricidad y las derivadas de la recuperacién de
materiales. En cuanto a la obtencion de compost, Unicamente se dispone de datos
del ahorro de emisiones en el aire asociado al uso de compost en sustitucion de los
fertilizantes quimicos y/o otras enmiendas organicas.

a) Inventario, clasificacién y caracterizacion

El inventario de las emisiones al aire y agua resultantes de la gestiéon de residuos se
detalla en las tablas del Anexo 3.3. Las fuentes de los datos utilizados para el calculo
del inventario también se detallan en el mencionado Anexo 3.3.

Estas emisiones se han caracterizado empleando metodologia de Analisis de Ciclo
de Vida™. Los impactos de las emisiones a la atmdsfera, medio acuatico y suelo
pueden resumirse, pues, en toda una serie de parametros que indican o estiman el
impacto potencial que cada especie puede causar. Se definen ocho potenciales de
impacto indicativos y de tipo global, regional o local:

I. Impactos ecoldgicos.

. Potencial de Calentamiento Global (PCG).

. Potencial de Acidificacion (PA).

«  Potencial de Eutrofizacién (PE).

. Potencial de Formacion de Oxidantes Fotoquimicos (POFQ).

. Potencial de Ecotoxicidad en el agua dulce (fresh water) (PEC fw).

. Potencial de Ecotoxicidad en el agua marina (marine water) (PEC mw).
. Potencial de Ecotoxicidad terrestre (PEC t).

Il. Impactos sobre la salud humana.
. Potencial de Toxicidad Humana (PTH).

Las especies incluidas en cada una de las categorias de impacto son las que
producen directamente una carga ambiental en esta categoria.

Cabe recordar que las unidades de las emisiones a partir de las cuales se han
calculado los potenciales de impacto son Tm (no Tm/afio) correspondientes a las

3 Metodologia de agregacion de emisiones desarrollada por el Centro de Estudios Ambientales de Leiden
(CML 2001 y revisiones posteriores) y aplicada en el SIMUR. Ver més informacion sobre la metodologia en el
Anexo 3.3.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

emisiones que se producen en las diferentes etapas de gestion por cada
tonelada/afio de residuo generado”.

A continuacién se muestran la tabla con el perfil ambiental del municipio:

PCG

no 1 porg pa | Pt Peciw| PEC | Pect
renovabl mw

e

Tm1,4- Tm14- Tm14- Tm14-

TmCO, Tm CO, Tm CyH; Tm PO,% Tm SO, diclorob diclorob diclorob diclorob
equiv. equiv. equiv. equiv.  equiv. enzeno enzeno enzeno enzeno
equiv.  equiv. equiv.  equiv.

Potenciales

de impacto

Unidades

Punto limpio fijo 8,30E+00 8,30E+00 6,66E-03 1,50E-02 7,21E-02 5,57E-01 8,01E-02 3,86E+02 1,14E-03

Contenedores Acera - Resto 1,74E+02 1,74E+02 1,23E-01 3,98E-01 1,82E+00 1,10E+01 1,66E+00 7,20E+03 1,51E-02

Contenedores A. ApOrtacion 4 gar, 01 4 9gE+01 1,40E-02 4,51E-02 2,06E-01 1,25E+00 1,88E-01 8,17E+02 1,72E-03
- Papel y cartén
Come"ed°_"\3,?d'?i'0Ap°”a°'°” 7,63E+00 7,63E+00 5,39E-03 1,74E-02 7,96E-02 4,81E-01 7,26E-02 3,15E+02 6,62E-04
Contenedores A. ApOrtacion 4 gor .01 1 6oE+01 1,19E-02 3,85E-02 1,76E-01 1,07E+00 1,61E-01 6,98E+02 1,47E-03
- Envases ligeros ! ’ o ' , i i b 4
Total recogida y primer

lsitinG 2,27E+02 2,27E+02 1,61E-01 5,14E-01 2,36E+00 1,44E+01 2,16E+00 9,42E+03 2,01E-02

Transporte entre plantas ~ 1,97E-01 1,97E-01 1,39E-04 4,50E-04 2,06E-03 1,24E-02 1,88E-03 8,14E+00 1,71E-05

Planta reciclaje aceites

vegetales 5,12E-02 5,12E-02 3,43E-05 1,10E-04 5,10E-04 3,23E-03 5,01E-04 3,11E+00 6,46E-06

Planta reciclaje RCD 9,45E-01 9,45E-01 5,71E-04 1,79E-03 8,60E-03 5,97E-02 9,73E-03 9,06E+01 1,87E-04

Planta seleccién envases

ligeros 5,09E+00 5,09E+00 1,20E-03 2,52E-03 2,16E-02 3,23E-01 6,67E-02 1,49E+03 3,06E-03

Planta reciclaje voluminosos 2,03E+01 2,03E+01 9,75E-03 2,89E-02 1,52E-01 1,28E+00 2,28E-01 3,28E+03 6,74E-03

Depésito controlado 4,93E+03 4,49E+03 1,18E+00 1,19E+00 1,24E-01 3,52E+02 3,86E+03 2,55E+06 3,33E-03

14 - < . .
No se pueden contabilizar como Tm/afio para algunos procesos de tratamiento y especialmente para los
vertederos, donde durante afios se ira emitiendo biogas.

5 Potencial de Calentamiento Global (PCG), Kg/Tm CO; equivalente. Para el célculo del Potencial de
Calentamiento Global se ha diferenciado entre emisiones de CO, total (CO, renovable y CO, no renovable) y
emisiones de CO, de origen no renovable (emisiones de CO, que proviene de fuentes consideradas de origen
fosil que contabilizan en el protocolo de Kioto). EI CO, de origen renovable considera las emisiones de CO,
provenientes de fuentes consideradas de origen organico que generan un balance de CO, neutro y por lo
tanto no contabilizan en el calculo de emisiones que contribuyen al cambio climatico (descomposicién de la
materia organica para generar compost y bioestabilizado, el CO, emitido al vertedero directamente o
proveniente del biogads quemado en las antorchas o motores, CO, emitido en el proceso de incineracion de
materia organica, papel, etc.).

Potenciales

de impacto

PCG
PCG no PEC
e — " -
e

Planta de TMB 1,48E+03 3,09E+02 1,06E-01 2,78E-01 1,75E+00 1,96E+01 3,80E+00 7,30E+04 1,50E-01

SUBTOTAL 6,67E+03 5,06E+03 1,46E+00 2,02E+00 4,41E+00 3,88E+02 3,87E+03 2,63E+06 1,83E-01

Crédito de emisiones por - - - - B o o 5 -
reciclaje 1,73E+03 1,73E+03 6,39E-01 6,09E-01 6,74E+00 1,06E+04 2,41E+04 1,64E+07 4,88E+01

TOTAL 4,93E+03 3,32E+03 8,17E-01 1,41E+00

274,55 | 184,97

2,33E+00 1,02E+04 2,02E+04 1,38E+07 4,86E+01

- 78,44 | -129,89 | -567,47 |-1.124,85| -768,72

INDICADORES
TABLA 8. Perfil ambiental de la gestién de los residuos municipal

Crédito de emisiones por reciclaje

80%
B g = F

60% +— —1

0% —  —— .

20% —

W Plantade TMB

Depésito controlado

M Ptreciclaje voluminosos

o fm == B B OB : : ‘
PCGtotal PCGno POFQ PE PA PTH PEC ad PECam PECt Plantaseleccion envases ligeros
20% | |__renovable Il I - . - - -
M Plantareciclaje RCDs
-40% SEEE I T - -
M Plantareciclaje aceites vegetales
-60% . —
M Transporte entre plantas
-80% _ —— — =
100% m Totalrecogida y primer destino
FIGURA 10. Perfil ambiental de la gestién de los residuos del municipio

(contribuciones relativas)

En los resultados obtenidos para el balance de emisiones de la gestion de residuos
destaca las emisiones relacionadas con el depédsito en vertedero de residuos,
seguido de las aportadas por el consumo de combustible en la recogida de residuos y
las asociadas a la planta TMB de Resto. Por el contrario, existe una importante
reduccion de emisiones derivadas del reciclaje de materiales, que permite compensar
los balances de algunos de los potenciales.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

El vertido de residuos en el depdsito controlado es el proceso que tiene una mayor
contribucion al potencial de calentamiento global (PCG) y al POFQ, en ambos casos,
debido las emisiones de metano a la atmdsfera, mas acentuadas a causa de que no
se recupera ni aprovecha el biogas generado. Esta instalacion también tiene una
contribucion elevada en el PE y en menor medida sobre el potencial de ecotoxicidad
en agua marina y dulce.

La reduccién en concepto de reciclaje es de una magnitud importante, sobre todo en
los potenciales de PTH, PA, PECad y PECam, PECt, gracias al reciclaje neto de
papel, vidrio, plasticos y metales, favorecido por la recogida separada de estos
materiales y especialmente por la recuperacién de materiales del Resto en la planta
de seleccién. La reduccion de los potenciales de impacto derivados del ahorro de
emisiones por el reciclaje viene favorecida por la no generacion de nuevos materiales
con un proceso de produccion generalmente mas impactante.

La recogida de residuos destaca en la emision de diéxido de carbono y mondxido de
carbono, que contribuyen de forma muy importante en el POFQ, aunque su efecto
proporcional se ve paliado por las emisiones del vertedero. Las emisiones de los
carburantes también impactan positivamente y de forma acentuada sobre el PA y PE.
Las emisiones de la planta TMB también afectan positivamente al PE y al PA'®.

Las emisiones de CO, equivalente no biogénico de todo el proceso de gestion son de
5.057 Tmy, a pesar de que el reciclaje conlleva el ahorro de 1.733 Tm, éstas todavia
no son suficientes para contrarrestar las emisiones de CO; equivalente emitidas. Por
tanto, la contribucién final al calentamiento global del planeta resulta ser de unas
3.323 Tm de CO equivalente no renovable.

El simulador de forma complementaria también calcula el PCG total, que informa de
todas las emisiones de CO, (ademas de las de origen no renovables generadas en el
modelo, incluye también las renovables). Este indicador tiene un valor mas elevado
que el PCG no renovable ya que ademas incorpora las emisiones de CO> directo a la
atmosfera en el vertedero y las de los tratamientos bioldgicos.

De la misma manera, el PE y el POFQ son otros de los potenciales que no quedan
compensados, aunque sus valores son muy bajos, a causa de la contribucién del
vertido especialmente y de las recogidas que en este caso son muy importantes.
Para el resto de potenciales, en cambio, los resultados son negativos de forma que
se compensan los impactos derivados de la gestion, basicamente por la contribucién
negativa del ahorro de emisiones debidas del reciclaje de materiales resultante de
este modelo de gestion.

16 . - . . . .
El uso del compost puede tener cierta incidencia sobre los suelos, pero no se ha incluido las emisiones
potenciales en la simulacion ya que a la vez proporciona unos beneficios tal y como se explica Anexo 3.3.

b) Normalizacion de los potenciales

Para poder comparar los potenciales entre si, se hace necesario normalizar los datos
obtenidos, es decir, se deben ponderar en funcion de su contribucién relativa en
relacion a un marco territorial determinado, en este caso, el resto de la Union
Europea'’.

4,00E-07

2,00E-07

T — T ———T

— T T 1

0,00E+00 -
[Total recogiday Transporte Planta reciclaje Planta reciclaje Planta Ptreciclaje Deposito Plantade TMB  Crédito de
-2,00E-07 -{primerdestino—entre plantas——aceites—RCDs—seleccion—voluminosos—controfado———emisiones por-
vegetales envasesligeros reciclaje
-4,00E-07 —

-6,00E-07

-8,00E-07 —

-1,00E-06 —

-1,20E-06 —
B PCGtotal M PCGnorenovable ™ POFQ MPE MPA HMPTH MPECad WPECam © PECt

-1,40E-06

FIGURA 11. Potenciales de impacto normalizados

2,50E-07
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2,00E-07
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0,00E+00 T T T T T T T 1
Total recogiday  Transporte  Plantareciclaje Planta reciclaje Plantaseleccién  Ptreciclaje Depésito Planta de TMB
primer destino  entre plantas aceites RCDs envasesligeros  voluminosos controlado
vegetales

7 EU25+3, 2000 (Sleeswijk et al., 2007)

Encia

B Ag" a Urbian
ECOLOGIA Setantion "
N




Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

FIGURA 12. Potenciales de impacto normalizados (sin ahorro por reciclaje)

6,00E-09

B PCGtotal MPCGnorenovable MPOFQ MPE MPA MPTH MPECad MPECam PECt

5,00E-09

4,00E-09

3,00E-09
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Total recogiday Transporte entre  Planta reciclaje Plantareciclaje  Planta seleccion Ptreciclaje Planta de TMB
primer destino plantas aceitesvegetales RCDs envases ligeros voluminosos

FIGURA 13. Potenciales de impacto normalizados (sin ahorro por reciclaje ni
depdsito controlado)

Con los potenciales normalizados se observa la importancia de la contribucién del
ahorro por reciclaje en la reduccion de los potenciales de impacto y, sobre todo, en el
potencial de ecotoxicidad en el agua marina (PECam) y en menor medida al de agua
dulce. En este sentido, también destaca la contribucion de la recogida, de la planta
TMB y especialmente del vertedero en el PECam, por la emisién de acido fluorhidrico
(HF) resultado de la combustion.

La recogida principalmente y la planta TMB, por su importancia en consumo de
combustibles también contribuye de forma muy notable en el potencial de
acidificacién. Por su parte, para el vertedero se observa de nuevo una aportacion
destacable en el PCG y al PECad.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

Planta de Datos de explotacion del 2010 (eficiencias de recuperacion aportadas). El
3. Anexo seleccion rechazo se destina un vertedero externo (por falta de datos se ha
voluminosos simulado como destino de este flujo el vertedero del complejo).

El simulador calcula una estimaciéon de produccién de biogas en funcion
del material biodegradable entrado al vertedero segun los resultados de
gestion del modelo: cantidad de rechazos generados y su contenido en
Vertedero del material biodegradable segun tipo de planta y proceso.

complejo
Recogida puntos limpios i Los valores utilizados son: 250 m3 biogas/Tm material biodegradable
fresco y 100 m3 biogas/Tm material biodegradable estabilizado (White et.

3.1. Anexo balance de masa

Escombros 421,0 al., 2001).

Maderas 310,8

Papel y Cart6n 28,224 —  Papel y vidrio recogida separada: se estima que los materiales que

Chatarra 561,12 pasan a reciclaje corresponden a las cantidades recogidas

RAEE 280,56 descartando los impropios correspondientes en la planta de

Envases plasticos cont. 0,514 separacion. Por falta de datos especificos los valores utilizados son

Envases metales cont. 0,852 datos estandares promedio de Catalufia procedentes de estudios de

Vidrio plano 525 la Agencia de Residuos de Catalunya (ARC).

Aceite vegetal 0,89 — Planta de aceites vegetales: por falta de datos se ha tenido en

Fluorescentes 0177 Otras cuenta una planta estandar a partir del estudio Analisis de ciclo de

instalaciones vida de combustibles alternativos para el transporte (Ciemat, 2006).

TOTAL 1.609,39 — Planta de escombros: por falta de informaciéon se ha tenido en

TABLA 9. Recogida Punto Limpio cuenta una planta estandar a partir los datos de explotacion de la

otra planta similar, 2008.

L S . — Planta de textiles: por falta de datos se ha tenido en cuenta los datos
Definicion de los indicadores de recogida separada generales de gestora de textil.

La recogida separada neta que contabiliza sélo las fracciones solicitadas S Nojseihanfebienidojiosidatesisobiellasiplantasiclasificadasienila

Recogida separada > . . . modelizacion como * nocidas”.
g P en los sistemas de recogida separada, excluyendo los impropios que las odelizacién como “desconocidas

neta (RSN) acomparian. TABLA 11. Fuentes de los datos de las plantas de tratamiento
Recogida La recogida separada bruta tiene en cuenta el total recogido en los
separada bruta sistemas de recogida separada y, por lo tanto, incluye la fraccion
(RSB) solicitada y los impropios que la acomparian.
TABLA 10. Definicion de los indicadores de recogida separada
Balance de masa de las plantas de tratamiento
spleéllgct:ii?’)ﬁ de Datos de explotacion del 2010 (eficiencias de recuperacién aportadas). El
envases rechazo se destina al vertedero.

Datos de explotacion del 2010. El rechazo se destina al vertedero del
complejo. Se desarrollo un pretratamiento del residuo entrado con la
seleccion y recuperacion de materiales valorizables (metales unicamente,
eficiencias de recuperacion aportadas) y posteriormente un compostaje
de la Fraccion Organica contenida en el residuo (parametros del proceso
aportados).

Planta de TMB
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

Definicion de los indicadores de primer destino

Indicadores de
primer destino

El primer destino corresponde a cémo se recogen los residuos y cuales
son los destinos iniciales que se les asigna. Como primer destino
encontramos la Recogida Separada Bruta (residuos recogidos
separadamente incluyendo los impropios que les acomparian). A esta se
destina principalmente a las plantas de seleccion, reciclaje y tratamiento
de residuos peligrosos.

El otro primer destino de los residuos es la Recogida de Resto. Esta se
divide en la Fraccion Resto que se destina directamente a depdsito
controlado, la que va a incineracion y la que recibe tratamiento previo.

TABLA 12. Definicion de los indicadores de primer destino

Definicion de los indicadores de destino final utilizados

Valorizacion
material primaria
(VMP)

Valorizacién
material
secundaria (VMS)

Valorizacién
material sin datos

Perdidas de masa
proceso

Residuos a
depésito
controlado

TABLA 13.

Contabiliza la cantidad recuperada de materiales que entra en procesos de
reciclaje de cada una de las fracciones, a partir de la recogida separada
que le es propia (para los envases depende de la eficiencia de seleccion
de las plantas). También contabiliza la cantidad efectivamente reciclada de
materia organica y poda en el proceso de compostaje/digestion de la
Fraccion Organica recogida separadamente

Contabiliza los materiales recuperados que tienen como destino el
reciclaje mediante las plantas de tratamiento de la Fraccion Resto y la
seleccion y recuperacion en las plantas de impropios reciclables que
acompafan a las fracciones. Contabiliza también la cantidad
efectivamente reciclada de materia organica en el proceso de
compostaje/digestion de los biorresiduos en el Resto.

Incluye todos aquellos materiales procedentes de la recogida separada
que se destinan a plantas de tratamiento y/o reciclaje ya que parte de los
cuales son recuperables (brics, residuos peligrosos, algunos
voluminosos, textiles,...) pero no se dispone de datos de qué parte
exactamente se recicla, reutiliza o va a un tratamiento finalista.

Las pérdidas de masa en el proceso se refieren tanto a los procesos de
incineracion u otras valorizaciones energéticas y a la produccion de CDR.

Incluye los residuos que como destino final se depositan en vertederos.
Estos residuos provienen del vertido indirecto de los rechazos de las
diferentes plantas de tratamiento de residuos recogidos separadamente o
de las plantas de Resto, o bien, del vertido directo de residuos sin tratar.

Definicién de los indicadores de destino final utilizados

3.2. Anexo balance energético

Metodologia de céalculo del balance energético

Consumo energético
de larecogida de
residuos y transportes
a planta

Consumol/generacion
energética de los
tratamientos y
disposicion final

Se han utilizado los consumos reales de la recogida y el transporte
para el 2010 de las 5 fracciones principales recogidas en
contenedores proporcionados por la empresa de recogida.

Por las caracteristicas de las recogidas no se ha podido contabilizar
los siguientes consumos: pilas, voluminosos y poda a demanda (se
desarrolla con los servicios de limpieza) y textil.

El consumo de la recogida comercial de cartén esta agregado con la
de contenedores.

— Planta de envases: datos de explotacién del consumo de
combustible y electricidad de 2010.

— Planta de seleccion de voluminosos: datos de explotacion del
consumo de combustible y electricidad de 2010.

— Planta de TMB: datos de explotacion del consumo de
combustible y electricidad de 2010.

—  Vertedero:

Estimacion de la generacion de biogas durante el ciclo de vida
de las toneladas estimadas de material biodegradable
procedentes del rechazo de cada planta (y aportadas
directamente) depositado en el vertedero durante el 2010.

La instalacion no esta preparada para la captacion y
aprovechamiento del biogas por lo que todo se escapa a la
atmosfera.

El consumo de combustible de la instalacién procede de datos
de explotacion de 2010 (no se dispone de datos de
electricidad).

—  El consumo de las plantas de reciclaje, al contabilizar en el
balance energético el ahorro por reciclaje no es necesario
afadirlo puesto que estos valores se tienen en cuenta en el
calculo de la diferencia entre utilizar materias primas virgenes o
materiales reciclados (incluye los costes energéticos del
proceso de reciclado de estos materiales, incluye seleccion
papel y vidrio).

— Planta de aceites vegetales: por falta de datos se ha tenido en
cuenta una planta estandar a partir del estudio Analisis de ciclo
de vida de combustibles alternativos para el transporte (Ciemat,
2006).

—  Planta de escombros: por falta de informacién se ha tenido en
cuenta una planta estandar a partir los datos de explotacion de
otra planta similar, 2008.

—  No se han obtenido los datos sobre las plantas clasificadas en
la modelizacién como “desconocidas”, ni para la planta de textil.
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

Metodologia de céalculo del balance ener

Se estima a partir de los km entre plantas (matriz de
desplazamientos) y una capacidad y consumo estandar del vehiculo.
Incluye los transportes de los principales rechazos de planta a
vertedero:
Ati Planta envases ligeros —Vertedero 24 km
Consumo energético 2
de los transportes Planta papel-cartén —Vertedero 33 km

entre plantas Planta vidrio — Vertedero 42 km

(por falta de datos de los destinos de estos rechazos de papel y vidrio se
asume su destino al vertedero principal utilizado en el modelo que es el mismo
que para el resto de fracciones).

Para completar el balance energético de la gestion de los residuos
municipales, es necesario tener en cuenta que la recuperacion de los
materiales de los desechos también supone un ahorro, debido a la
reduccion de produccion de materias primas, puesto que estos
materiales recuperados son reinsertados en el proceso productivo.

Crédito energético o Los datos de MJ/Tm recuperada que se ahorra por el reciclaje de
Ahorro derivado del materiales proceden de White et al., 2001 (elaboradas a partir de
reciclaje BUWAL 250, 1998). Este ahorro energético corresponde a la

diferencia de consumo entre la produccién de una tonelada de papel,
vidrio, textil, metal, plastico a partir de materias primas virgenes o a
partir de materiales reciclados. Hay que recordar que no se
contabiliza el ahorro por reciclaje de obtener compost (no existen
datos contrastados disponibles).

Con el fin de obtener un balance energético global que se pueda
comparar, se aplican los porcentajes de eficiencia de produccién y
suministro de los combustibles (BUWAL 250, 1998) a los datos del
balance energético inicial.

En el caso de la electricidad se aplica un rendimiento promedio por
kWh utilizado/generado en funcion del perfil eléctrico estatal, 2010

Eficiencias de
produccién de energia

Eppllizarks (REE) y de las eficiencias de extraccion, produccion y transporte de
cada fuente de generacion de electricidad (BUWAL 250, 1998).
PCI del resto de combustibles (BUWAL 250, 1998).
TABLA 14. Metodologia y criterios de calculo del balance energético
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores

3.3. Anexo impactos ambientales

3.3.1. Inventario de emisiones

- = = o -
total no renovable

HC Dioxinas y
HC EERES Furanos As NH3 Cr Cu Mn Hg Ni zn
(TEQ)

SOx HCI HF
Punto limpio fijo 241603 104E-01  BO3EX00  BO3E00  101E02  114E-01  134E04  126E-02 253505  264E06  OO00E+00  O00E+00  GE4E-IT 0,00E+00 000E+00  310E-07  190E-07 O00E+00 O000E+00 ~947E-09  404E06  148E-08  529E-06  241E-06
Contenedores Acera - Resto 6,95E-02 925E01  169E+02  169E+02  205E-01 303Es00  407E-03  254E01  345E-04  360E05  O000E+00 O0Q0EX00  967E-10 0,00E+00 000E+00  458E-06  164E-06  OO0E+00 O0Q0E+00  138E-07  O01E06  169E-07  B12E-05  540E-05
Contenedores A. Aportacion - Papel y cartén 7,88E-03 105501 191E+01  191E+01  233E-02  344E-01  461E04 28802  301E05  408E06  OO00E+00  O000E+00  110E-10 0,00E+00 000E+00  519E-07  186E-07 O00E+00 O000E+00  156E-08 102606  191E-08  O21E-06 612806
Contenedores A. Aportacion - Vidrio 3,04E:03 404E02  7T3TEX00  737E+00  BOTE03  133E01  17BE-04  111E02  151E05  157E06  O000E+00  O00E400  4.23E-11 0,00E+00 000E+00 200607  7,6E-08 OO0E+00 O000E+00 603E-09  394E-07  737E-09 355606  236E-06
Contenedores A. Aportacién - Envases ligeros 6,73E-03 896E02  163E+01 163401  199E-02 29401  304E-04  246E-02  334E-05  349E-06  O00E+00 000E+00  936E-11 0,00E+00 000E+00  444E-07  159E-07  000E+00 O0Q0E+00  1.34E-08  B73E-07  163E-08  7.86E-06  523E-06
Total recogida y primer destino 8,05E-02 1266400  219E%02  219E+02  267E-01 3926400  524E-03  331E01  457E04  47BE05  O000E+00  O000E00  1.28E-08 0,00E+00 000E+00  GOGE-06 22406  OO0E+00 O000E+00  183E07  153E05 226607  107E:04  701E-05
Transporte entre plantas 7,86E-05 105608 191E-01 191E-01 232604  343E03  460E-06  287E04  390E07  407E08  O000E+00  O00E00  1,09E-12 0,00E+00 000E+00  518E-00 185500 O00E+00 O000E+00  156E-10 102608  191E-0  O1BE-08  610E-08
Planta reciclaje aceites vegetales 207605 254E04 493602  493E02  648E05  B3SE04  114E06  767E05  333E07  35E08 00000  OQ0EX00  171E-12 0,00E+00 000E+00  G89E-09  474E-10  OQ0E+00 O000E+00 191E-0  281E09  119E-10 242608  152E-08
Planta reciclaje RCD 392604 400E03  90BE01  90BE-01 135608 136E-02  193E05  149E-03  1,39E05  148E-06  O00E+00 O0Q0E+00  7.93E-11 0,00E+00 000E+00  313E-07  B53E00  O00E+00 O00E+00 B57E09  573E08  454E-00  4G1E07  259E-07
Planta seleccion envases ligeros 242603 41303 480E+00  480E+00  120E02  185E02 492505  103E02  310E04  330E05  O00E+00 O00E00  1,67E-08 0,00E+00 000E+00  731E-06  393E-08  OO0E+00 O0Q0E+00 199E-07  474E07  OS3E-08  200E-06  745E-07
Planta reciclaje voluminosos 881E-03 639E-02  194E+01  194E+01  353E02 21901  340E-04  350E02  611E-04  651E05  000E+00 O0Q0E+00 362609 0,00E+00 000E+00 142605 17407 OQ0E+00 OQ0E+00  386E-07 145606 192607  104E-05  469E-06
Depésito controlado 472603 690E02  450E+02  114E+01  195E402 206601  276E-04  173E02  323E02  64SE03  992E02 992601 1,74E-02 0,00E+00 000E+00  311E-07  289E-06  327E-07 O00E+00 938E-09  314E06  31BE-08 552506  409E-05
Planta de TMB 141E01 564E01  146E+03  293E+02  64TE01  208Es00  304E-03  585E01  147E:02 157603  000E+00 O0Q0E+00  883E-08 0,00E+00 000E+00 345604  250E-06  O00E+00 O000E+00 ~ 938E-06  259E-05  454E-06  169E-04  566E-05
SUBTOTAL 247E:01 197E+400  216E+03  549E+02  1,06E+02  G4GEs00  987E-03  OBIE01 48302  B16E-03  992E02 Q92601 1,74E-02 0,00E+00 000E+00  373E-04  786E-06  327E-07  O00E+00  102E05  463E05  509E-06 295604  1,73E-04
Credlolslensionsslrofeccals 515601 115E401  157E+03  15TE+03  673E+00  232E+00  200E-02  467E+00  -134E-02  -BB4E-03  636E-03  O0Q0E00  0,00E+00 3.44E12 23002 -153E02  B86E05  -383E05 -207E-04 O0Q0EH00  -1,39E-02 -367E-06  121E-08  1,03E-04

(valores ahorro si son positivos)

TABLA 15. Inventario emisiones al aire
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores

Sélidos Dioxinas
en HC y .
™ suspensi Clorados Furanos Fenoles Amonio Cloruro Cianuro Fe Pb Hg Ni Nitrato Fosfato Sulfato Sulfuro Fluoruro
on (TEQ)

Punto limpio fijo 1,08E-05 3,52E-04 6,94E-03 1,14E-03 4,71E-07 1,07E-07 0,00E+00 1,60E-05 4,62E-05 2,63E-04 1,86E-07 3,08E-04 1,34E-07 6,48E-02 148E-06 4,44E-07 4,73E-07 9,10E-05 4,11E-07 1,27E-09 5,67E-07 7,92E-05 3,97E-06 2,54E-03 3,77E-06 0,00E+00 1,55E-06
CeilEnEEaes Arer= 1E-04 7, 1,46E-01 1,01 4 A0E-04 4 A 1,378 4 7, 1 1 1 78 71 4
Resto 2,31E-0- \56E-03 | 46E-0 2,36E-02 |01E-05 2,25E-06 0,00E+00 3,40E-0- 6,76E-0- 5,63E-03 3,36E-06 6,48E-03 2,85E-06 \37E+00 2,84E-05 93E-06 | 01E-05 |44E-03 6,95E-06 2,54E-08 \05E-05 1,69E-03 6,67E-05 4,84E-02 8,07E-05 0,00E+00 3,00E-05

Contenedores A.
Aportacion - Papel y 2,62E-05 8,57E-04 1,66E-02 2,68E-03 1,14E-06 2,55E-07 0,00E+00 3,85E-05 7,66E-05 6,39E-04 3,81E-07 7,34E-04 323607 1,55E-01 3,21E-06 8,99E-07 1,15E-06 1,63E-04 7,88E-07 2,87E-09 1,19E-06 1,92E-04 7,56E-06 548E-03 9,15E-06 0,00E+00 3,40E-06
cartén

Contenedores A.

Aportacién - Vidrio 1,01E:05 330E-04 6,40E-03 1,03E-03 441E-07 983608 0,00E+00 1,49E-05 2,96E-05 2,46E-04 1,47E-07 2,83E-04 1,25E-07 5.99E-02 1,24E-06 347E-07 4,43E-07 6,30E-05 3,04E-07 111E-09 4,60E-07 7.39E-05 291E-06 2,11E-03 353606 0,00E+00 1,31E-06
Contenedores A.
Aportacion - Envases  2,24E-05 7,32E-04 142602 2,29E-03 9,77E-07 218E-07  000E+00  329E-05 6,55E-05 546E-04 3,25E-07 6.27E-04 2,76E-07 1,33E-01 2,75E-06 7,68E-07 9,82E-07 1,40E-04. 6,73E-07 245€-09 1,02E-06 1,64E-04 6,46E-06 4,68E-03 782E06  000E+00  290E-06
ligeros
T:r:f'l‘ngs':i’:oy 3,00E-04 9,83E-03 1,91E-01 3,07E-02 1,31E-05 293E-06  000E+00  4,42E-04 8,94E-04 7,33E-03 4,40E-06 843E-03 371E-06  178E+00  3,70E-05 1,04E-05 1,32E-05 1,90E-03 9,12E-06 331E-08 1,38E-05 2,20E-03 8,76E-05 632602 105E-04  000E+00  392E-05
Tran's)r:r:::sentre 261E-07 8,55E-06 1,66E-04 2,67E-05 1,14E-08 254E-09  000E+00  3,84E-07 7,64E-07 6,37E-06 3,80E-09 7,326-06 3,206-09 1,55E-03 321E-08 8,97E-09 1,15E-08 1,63E-06 7,86E-09 2,87E-11 1,19E-08 1,91E-06 7,54E-08 5,47E-05 913608 O000E+00  339E-08
a':l:itr:: ;zgﬁl:{:s 63508 2,07€-06 4,11E-05 7.19E-06 2,78E-09 629E-10  000E+00  9,37E-08 1,22E-06 1,55E-06 2,98E-09 1,86E-06 841E-10 3,84E-04 1,81E-08 7,26E-09 2,99E-09 7,24E-07 7.95E-09 1,03E-11 8,04E-09 4,84E-07 7.92E-08 2,19E-05 22408 0,00E+00 1,86E-08
Planta reciclaje RCD 1,03E-06 3,35E-05 6,97E-04 1,42E-04 4,51E-08 1,06E-08  0,00E+00 1,53E-06 5,67E-05 2,55E-05 1,22E-07 3,33E-05 1,57E-08 6,49E-03 6,61E-07 3,00E-07 5,50E-08 2,34E-05 345E-07 2,88E-10 3,15E-07 8,57E-06 346E-06 6,64E-04 371E07  O000E+00  6,70E-07
ZI::;::::?;:::: 1,28E-06 344E-05 1,88E-03 1,03€-03 5,63E-08 260E-08  000E+00  2,22E-06 1,34E-03 3,84E-05 2,68E-06 1,436-04 8,97E-08 1,68E-02 1,34E-05 6,61E-06 319E-07 431E-04 7.85E-06 4,49E-09 6,72E-06 3,48E-05 791E-05 1,14E-02 715607 0,00E+00 1,35€-05
PLZT‘:?“'}ﬁg:ge 1,64E-05 5,23E-04 1,25E-02 3,39E-03 719E-07 186E-07  000E+00  248E-05 2559E-03 4,15€-04 5,30E-06 6,65E-04 3.43E-07 1,15E-01 2,73E-05 1,31E-05 1,22E-06 9,08E-04 1,64E-05 1,01E-08 1,34E-05 1,69E-04 1,55E-04 2,46E-02 625606  000E+00  275E-05
Depésito controlado 278E+01  515E+01  333E+00  1,70E+01 6,86E-07 153607  000E+00  464E-03 459E-05 3,83E-04 1,73E-02 4,40E-04 194E07  514E+01 3,16E-02 6,99E-01 6,89E-07 9,79E-05 2,96E-01 1,72E-09 941E-01 1,15E-04 3,25€-02 3,28E-03 5,49E-06 9,86E-04 7,086-03
Planta de TMB 1,53E-04 4,64E-03 1,47E-01 577602 6,69E-06 212606  000E+00  241E-04 631E-02 4,06E-03 1,27E-04 932603 535606 134E+00  643E-04 3,14E-04 1,90E-05 2,08E-02 371E-04 221E-07 3,20E-04 231E-03 3,74E-03 5,55E-01 65005  000E+00  646E-04
SUBTOTAL 278E+01  515E+01  369E+00  1,71E+01 2,13E-05 543E-06  000E+00 535603 6,81E-02 1,23E-02 1,74E-02 1,90E-02 97IE-06  546E+01 3,23E-02 6,99E-01 345E-05 242602 296E-01 271E-07 941E-01 4,84E-03 3,66E-02 6,58E-01 1,84E-04 9,86E-04 781E-03
Crédito de emisiones
(valo?:; ;‘:ﬁs’; son  2B0E01  154E:01 1796400 -9,49E-01 1,67E-01 374E-04  000E+00  544E-04 1,25E+00 1,14E-02 251E-03 1,09E-01 892E-05  311E+01  -153E01  -1,01E-04  610E-01 628E-03  6,18E-03 1,27E-02 7A2E+00  273E-01  748E-03  253E+00  458E+00  620E-03 847E-05
positivos)
TABLA 16. Inventario emisiones al agua
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

Metodologia de célculo del balance de emisiones-Impactos ambientales

Metodologia de céalculo del balance de emisiones-Impactos ambientales

En las plantas con produccion de electricidad a partir de procesos de

Emisiones derivadas
del consumo de
combustible de las
recogidas y
desplazamientos
intermedios

Emisiones de proceso
de las plantas

Emisiones derivadas
del consumo de
combustible y
electricidad de las
plantas

Se han contabilizado las emisiones al aire y al agua derivadas del
consumo de combustible de las recogidas de residuos y de los
transportes intermedios a partir de factores de emision por cantidad
de combustible consumido (BUWAL 250, 1998).

—  Emisiones directas del vertedero:
Se han considerado emisiones al aire estandares en funcién de
la produccién de biogas: biogas emitido a la atmdsfera y biogas
quemado (White et al., 2001).
Se han considerado emisores al agua (caudal tratado y
composicion) a partir de los datos de explotacion del vertedero
de 2010.

—  Emisiones de las plantas con proceso bioldgicos:

Unicamente se han considerado las emisiones directas de CO,
de los tratamientos bioldgicos (metanizacién o compostaje, White
et al, 2001.), por falta de disponibilidad de mas datos
especificos. Estas emisiones se consideran CO, renovable que
no contabilizaria en las afectaciones al Calentamiento Global por
ser de origen biogénico y computarse con un balance de carbono
neutro.

El uso del compost puede tener cierta incidencia sobre los
suelos, pero no se ha incluido las emisiones potenciales en la
simulacién (segun su composicion) ya que a la vez las
enmiendas organicas aportan otros muchos importantes
beneficios para el suelo (aportaciéon de materia organica,
biofertilidad, mejora de la estructura, retenciéon de carbono,
disminuciéon de la erosion, etc.). Ademas, la sustitucion de
fertilizantes quimicos y/u otras enmiendas organicas comporta
beneficios ambientales derivados de uno el ahorro energético y
de emisiones. Aun asi, la aplicacion de compost en el suelo
agricola y la utilizacién de bioestabilizado puede comportar cierta
contaminacion difusa por su contenido en metales, asi, para
minimizar este impacto es necesario obtener compost de buena
calidad a partir de recogidas separadas con niveles aceptables
de impropios, para su uso como enmienda organica,
especialmente para usos agricolas.

Se han contabilizado las emisiones al aire y al agua (BUWAL 250,
1998) derivadas del consumo de combustible y electricidad de las
plantas a partir de factores de emision por cantidad de combustible y
kWh consumidos (mediana ponderada de emisiones de cada fuente
de producciéon (BUWAL 250, 1998) en funcion de su peso en el mix
eléctrico estatal).

Ahorro de emisiones
por generacién de
energia eléctrica

Crédito de emisiones
por reciclaje

TABLA 17.

3.3.2.

digestion y en vertederos con recuperacion energética del biogas, se
han introducido las emisiones ahorradas al generar electricidad
propia en el balance de emisiones segun los factores de emision por
kWh (mediana ponderada de emisiones de cada fuente de
produccion (BUWAL 250, 1998) en funcion de su peso en el mix
eléctrico estatal).

Se incluye el ahorro de emisiones al aire y al agua por la
recuperacion de materiales (White et al, 2001, elaboradas a partir de
BUWAL 250, 1998). Estos factores corresponden a la diferencia de
emisiones generadas entre la produccion de una tonelada de papel,
vidrio, plastico, etc. a partir de materias primas virgenes o a partir de
materiales reciclados.

En cuanto a la obtencién de compost, Unicamente se dispone de
datos del ahorro de emisiones al aire asociado al uso de compost en
relacion a los fertilizantes quimicos y/u otras enmiendas organicas
(Patyk, 1996).

Es necesario comentar que el ahorro por el reciclaje de algunos
materiales no reduce de forma tan marcada los potenciales a los
cuales afecta puesto que los ACV consideran por ejemplo en el caso
del papel que si se recicla papel no es necesaria la plantacion de un
bosque que durante su crecimiento capta CO, aun asi, este idea es
cuestionable puesto que puede haber otra plantaciéon que sustituya al
bosque que también contribuya a la fijacion del diéxido de carbono
evitando, asi, el calentamiento global.

Metodologia y criterios de calculo del balance de emisiones

Metodologia de célculo de los potenciales de impacto

Mediante el modelo de simulacion de gestion de residuos se obtiene una tabla con
mas de 150 especies emitidas al aire y al agua. Con el fin de facilitar su comprension
y la comparativa, se ha optado por emplear la metodologia de Analisis de Ciclo de
vida (ACV) para la caracterizacién de estas emisiones. En concreto se ha utilizado la
metodologia desarrollada por el CML, Institute of Environmental Sciences. Leiden
University, Versién 3, agosto de 2007:
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

a) Clasificacion

En esta etapa se agrupan los contaminantes detectados, el gasto energético, etc. y
se clasifican agrupandolos en diferentes categorias de impacto. Se debe tener en
cuenta que una misma carga ambiental puede asignarse a mas de una categoria.

Podemos resumir estas categorias de impacto en tres (impactos sobre los recursos,
impactos ecolégicos e impactos sobre la salud humana), que a la vez se subdividen
en otras mas especificas. Las consideradas en este estudio son:

I. Impactos ecoldgicos.

— Potencial de Calentamiento Global (PCG).

— Potencial de Acidificacion (PA).

— Potencial de Eutrofizacion (PE).

— Potencial de Formacion de Ozono Fotoquimico (POFQ).
— Potencial de Ecotoxicidad al agua dulce (PEC ad).

— Potencial de Ecotoxicidad al agua marina (PEC am).

— Potencial de Ecotoxicidad terrestre (PEC t).

Il. Impactos sobre la salud humana.

— Potencial de Toxicidad Humana (PTH).

Las especies incluidas en cada una de las categorias de impacto son las que
producen directamente una carga ambiental en esta categoria, es decir, no se
contabilizan impactos secundarios que estas especies puedan tener en el medio o en
la salud humana (por ejemplo, consideramos calentamiento global pero no los
efectos de este sobre el nivel del mar, etc.).

El hecho que algunas especies se encuentren en mas de una categoria de impactos,
puede llevar a pensar que algunos impactos se estan teniendo en cuenta mas de una
vez, lo cual es necesario matizar. Cuando una sustancia interviene en diferentes
procesos, puede hacerlo o bien “en serie” (primero actia en un proceso y después
puede actuar en otro) o bien “en paralelo” (una molécula solo puede actuar en una
categoria de impacto). En el primer caso, es necesario que la especie en cuestion
esté en las dos categorias de impacto a las que contribuye, en el segundo caso, se
tendria que ponderar como afecta a cada una de las categorias. De todas formas,
esto es muy dificil de calcular de forma fiable, por lo cual se tiende hacia esta doble
contabilidad sin que esto parezca afectar gravemente los resultados finales. Ademas,
al ACV le interesan los impactos potenciales.

Por lo tanto, al valorar los resultados de la caracterizacion, hace falta tener en cuenta

que los impactos calculados no son otros que los impactos potenciales, puesto que

estos no representan forzosamente la realidad local. Son potenciales por dos razones:

- Se han deducido a partir de las emisiones del sistema a través del cual se piensa
que tienen estos efectos, pero todos los efectos no son conocidos, ni sus
posibles combinaciones.

- Estan calculados en periodos elegidos de 100, 500 incluso 1000 afos. ;Qué
representa a corto plazo para la poblacion local o incluso a largo plazo para la
poblacion global?

No estan medidos todos los impactos, entre otros quedan fuera del analisis, los
ruidos ambientales, impactos sobre el paisaje, la utilizacién de los suelos, los riesgos
ambientales,

b) Caracterizacion

En esta etapa se hace una cuantificacion de estos impactos en funcion de los efectos
reconocidos y cuantificables. Es decir, una vez tenemos cada especie del inventario
clasificada e incorporada segun su impacto en las diferentes categorias escogidas,
se agregan cuantificandolas segun el peso especifico de cada especie dentro de
cada categoria de impacto, y sumando después las diferentes contribuciones.

Se considera que la respuesta de cada contaminante al impacto considerado es
lineal, asi, se calcula la contribucién potencial de la sustancia considerada “j” al
impacto “y:”

Cij = Ej Wij
Siendo: Cij el impacto asociado a cada contaminante.
Ej emisién cuantificada de la especie j.
Wij factor de caracterizacion de cada contaminante j al impacto y.

Los factores de caracterizacion (Wij) que se han considerado han sido los definidos
por el CML (Version 3, august 2007).

En la TABLA 19 se describen de forma detallada los potenciales de impacto
considerados, sus unidades y la fuente a partir de la cual estan elaborados los
factores de caracterizacion de las diferentes sustancias contaminantes.

¢) Normalizacion

A partir de los potenciales en valores absolutos que no son comparables entre si, se
realiza una normalizacion que permite evaluar la significacion del perfil ambiental
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

obtenido con la caracterizacion. La normalizacion consiste en medir el peso relativo
de cada potencial en funcién de las emisiones totales que se dan en el ambito de
referencia considerado. En otras palabras, el proceso de normalizacién consiste al
dividir la contribucidon del sistema a cada categoria de impacto respecto a la
contribucion total de un area geografica determinada en un tiempo determinado. El
método del CML utilizado propone varios niveles de normalizacion: Holanda, Europa,
Mundo, tomando como valores de referencia las emisiones totales de cada impacto

producidas en estos ambitos.

En este sentido, se ha optado por la normalizacion de impactos a nivel de Europa
(EU25+3, 2000 (Sleeswijk et al., 2007)).

Unidad Descripcién Especies que
contribuyen

Potencial de
Calentamiento
Global (PCG)

Potencial de
Formacion de
Oxidantes
Fotoquimicos
(PFOQ)

Potencial de
Eutrofizacion (PE)

kg/TM CO,
equivalente

gr/TM C,H,
equivalente

gr/TM PO,*>
equivalente

Indica el impacto potencial de cada modelo
sobre el calentamiento del planeta. Los factores
de ponderacién estan expresados como

Potencial de Calentamiento Global (PCG) para  Atm. : CO,, CHy;

un horizonte de 100 afios (GWP100). El modelo N,O

de caracterizacion ha estado desarrollado por el

“Intergovernmental Panel on Climate Change

(IPCC)".

Indica el impacto potencial de cada modelo
sobre la generacion de ozono troposférico. La
formacién de oxidantes fotoquimicos suele
contemplar sélo la formacion de ozono, aun
cuando hay otros compuestos oxidantes que se
forman en atmésferas contaminadas (NOx,
H,0O, y oxidantes organicos como aldehidos,
peroxidos, nitratos, etc.).

Indica el impacto potencial de cada modelo
sobre la eutrofizacion del medio acuatico. El
proceso de eutrofizacion es bastante complejo,
puesto que los nutrientes depositados al suelo
llegaran en mayor o menor medida a
ecosistemas fluviales, el crecimiento de la
biomasa en los sistemas estara limitada por uno
u otro nutriente, etc. El nitrégeno y el fésforo

Atm.: CO, NO,, CH,4,

X

principalmente, son los nutrientes limitantes en Atm.: NOx, NH3
muchos ecosistemas acuaticos, por ello se Aigua: NH3, DQO,
considera que las emisiones de estos nitrats

compuestos (incluidas las emisiones
atmosféricas que a la larga van a parar al agua)
afectan a esta categoria. También las emisiones
con carga organica (expresada en este caso
como DQO) se tienen en cuenta, puesto que
empobrece el sistema de O, disuelto. Se
calcula a partir del procedimiento
estequiométrico de Heijungs (1992).

Unidad Descripci Espec_les que
contribuyen

Potencial de gr/TM SO,
Acidificacion (PA)  equivalente
Potencial de kg/TM /TM 1,4-
Toxicidad Humana diclorobenzeno
(PTH) equivalente
Potencial de
e kg /TM 1,4-
Ecotoxicidad en o e
agua dulce PEC )
equivalente

ad

Indica el impacto potencial de cada modelo en
la generacion de lluvia acida. EL Potencial de
Acidificacion (PA) se calcula mediante el
método desarrollado por Huijbregts, 1999. El PA
se define como la capacidad de liberar protones
al medio, con la consecuente bajada del pH

(Heijungs et. al., 1992). Esta liberacién de Atm: NOy, N, 0O,
protones sera mayor o menor, para los SO,, NH;
compuestos de nitrégeno, en funcién del medio
receptor (Finveden et. al., 1992), por lo que se
dan unos potenciales maximos y minimos para
construir dos escenarios (el mejor o el peor
posible). En este estudio hemos escogido
valores intermedios.
Indica el impacto potencial de cada modelo
sobre la toxicidad humana. Los factores de
caracterizacion para el Potencial de Toxicidad X
Humana (PTH) incluyen los destinos, medios de Alt-irnC.I. Nng,HS(S)x,
exposicion y efectos de las sustancias téxicas Hi dr’(')car’burzos’
sobre la salud humana para un escenario infinito Dioxinas/Furanc;s
en el tiempo. En esta aproximacion la NH-. As. Cd. Cr C’u
. . g Y 3 y 3 3 y
contribucién a la toxicidad humana se calcula Pb Hg. Ni. Zn
separadamente por emisiones al aire y agua, de ’ Ag’ua"
manera que se puedan agregar después. Se Dioxinag/Fu.ranos

asume que una emision se dispersa
completamente en un mundo modelo y que no
existen mecanismos de degradacion de estas
sustancias. Ademas, excepto en el caso del
suelo, no se consideran divisiones entre

fenoles, As, Cd, Cr,
Cu, Pb, Hg, Ni, Zn

Suelo: AS, Cd, Crlll,

Cr VI, Cu, Hg, Ni, Pb,

diferentes compartimentos de cada medio. Los 2
factores se calculan sélo como el producto de
una serie de constantes y un parametro de
efecto.
Atm.: HF,
Dioxinas/Furanos,
As, Cd, Cr, Cu, Pb,
Indica el impacto potencial de cada modelo Hg, Ni, Zn
sobre los ecosistemas acuaticos continentales. Agua:

Se calcula del mismo modo que el PTH (modelo Dioxinas/Furanos,
USAS-LCA), mediante destinos, medianos de  fenoles, As, Cd, Cr,
exposicion y efectos de las sustancias toéxicas.  Cu, Pb, Hg, Ni, Zn

Suelo: AS, Cd, Crlll,
Cr VI, Cu, Hg, Ni, Pb,
Zn
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Diagndstico de la gestion de residuos de competencia municipal. Caso 2: modelo 4 contenedores.

Unidad Descripcion SE[EEEIES GG
contribuyen

Atm.: HF,
Dioxinas/Furanos,
As, Cd, Cr, Cu, Pb,
EetenaiE a S Indica el impacto potencial de cada modelo
Ecotoxicidad en ’

Hg, Ni, Zn
sobre los ecosistemas acuaticos marinos. Se

Agua:
agua marina PEC diclorobenzeno calcula del mismo modo que el PTH (modelo

Dioxinas/Furanos,
. equivalente USAS-LCA), mediante destinos, medianos de  fenoles, As, Cd, Cr,
exposicion y efectos de las sustancias toxicas.  Cu, Pb, Hg, Ni, Zn
Suelo: AS, Cd, Cr I,
Cr VI, Cu, Hg, Ni, Pb,
Zn
Atm.: HF,
Dioxinas/Furanos,
As, Cd, Cr, Cu, Pb,
Indica el impacto potencial de cada modelo Hg, Ni, Zn
Potencial de kg/TM 1,4- sobre los ecosistemas terrestres. Se calcula del Agua:
Ecotoxicidad diclorobenzeno mismo modo que el PTH (modelo USAS-LCA), Dioxinas/Furanos,
terrestre PEC t equivalente

mediante destinos, medianos de exposiciony  fenoles, As, Cd, Cr,
efectos de las sustancias toxicas. Cu, Pb, Hg, Ni, Zn

Suelo: AS, Cd, Cr lll,

Cr VI, Cu, Hg, Ni, Pb,

Zn
TABLA 18.

Resumen de indicadores de impacto ambiental
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