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Valorizacion energética de los Residuos Sélidos Urbanos para el impulso de la
economia circular en Cantabria

1. INTRODUCCION

La actividad humana genera grandes volumenes de residuos incluyendo desechos
agricolas e industriales, pero el tipo mas importante de desechos en las sociedades
modernas es el Residuo Solido Urbano (RSU) o residuo municipal. Se trata del
desperdicio que producen los hogares y las personas cuya coleccion y eliminacion es
costosa y lenta. El crecimiento de la poblacion, asociado al avance tecnoldgico, ha
conducido a un aumento significativo en la generacion de RSU, lo que conlleva a
importantes riesgos ambientales y de salud puablica en todo el mundo. La gestion
incorrecta de los residuos ha contribuido, en gran medida, a la contaminacién del aire, la
tierra 'y el agua y al cambio climatico [1].

El consumo ha cambiado drésticamente, ya que los consumidores tienen muchas mas
opciones a la hora de la compra y muchos productos estan especialmente disefiados para
tener vidas mas cortas o ser de un solo uso. Actualmente, los consumidores poseen y
usan muchos mas dispositivos personales, y los actualizan con mayor frecuencia que en
el pasado [2]. La cantidad promedio de RSU generados por cada uno de los cerca de
512 millones de habitantes de la Unién Europea fue de 480 kg en 2016, como se
comprueba en la llustracion 1 [3, 4].

Municipal waste generation in the EU Member States, 2016
kg per person

201G data <2014 dsta 2012 date ec.europa.eu/eurostati

llustracion 1. RSU generados en la UE en 2016 (kg/persona) [3]

La agricultura produce algunos de los mayores volumenes de desechos. Muchos
cultivos, como los cereales, la cafia de azlcar o el arroz, dejan residuos facilmente
combustibles. De forma igual, la silvicultura genera residuos que pueden transformarse
en energia eléctrica. La ganaderia también produce desechos que a menudo pueden
convertirse en biogas mediante un proceso llamado digestion anaerdbica. La industria
del papel genera residuos que tradicionalmente se han utilizado para generar energia y
calor, utilizdndose para alimentar la planta industrial que produce el papel. Otras
industrias producen residuos especializados para su conversién en energia [5].
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En el caso concreto de los residuos municipales, sabiendo que el valor calorifico
promedio de los RSU en los paises desarrollados esta entre 8 y 12 MJ/kg [6], parece
I6gico utilizar los residuos como fuente de energia. En la Tabla 1, se pueden apreciar los
valores calorificos aproximados de algunas fracciones de los RSU.

Fraccion Valor calorifico (MJ/kg)
Papel 16

Materia

organica 4

Pléasticos 35

Cristal 0

Metales 0

Textiles 19
Otros 11

Parte de este desperdicio (papel, vidrio, latas de metal, etc.) puede reciclarse, pero
generalmente hay residuos que no tienen ningun valor adicional en su forma actual. Los
residuos organicos pueden descomponerse de forma natural y luego ser devueltos al
suelo para proporcionar nutrientes. Sin embargo, siempre quedara un residuo
significativo. Aprovechar este residuo para generar energia ofrece un método de
eliminacion rentable y conveniente [5].

Tradicionalmente, la conversion de residuos en energia se ha asociado con la
incineracion. Sin embargo, la conversion de residuos en energia es un término amplio
que abarca mucho mas. Existen diversos procesos de tratamiento de residuos que
generan energia, por ejemplo, en forma de electricidad o calor o la produccion de
combustible a partir de los residuos. [8]. Cuando esto Ultimo es posible, se consigue
tanto la eliminacion del residuo como un producto adicional Gtil.

En el pasado, la combustion de residuos, a menudo sin generacion de calor o
electricidad, se ha utilizado como un medio para reducir el volumen de residuos. La
ceniza residual se enterraba en un vertedero. Dichos procesos son un desperdicio de
energia y, actualmente, estas actividades no se consideran apropiadas. En toda la UE
existen reglas estrictas sobre como deben tratarse los residuos y la combustion sin
generacion de energia es considerada una de las tecnologias de combustion menos
deseables [5].

Hoy en dia, se comienza a concebir el residuo como un recurso y se considera la
valorizacion energética como una alternativa al vertedero. Utilizando las tecnologias
disponibles, se puede conseguir una correcta gestion de los residuos y prescindir de los
combustibles fosiles como el carbon o el gas natural. Esto conlleva a generar la energia
de la Economia Circular que intenta evitar cualquier tipo de residuos.

Convertir los residuos en energia es una de las claves para conseguir una Economia
Circular, que forma parte de un plan de accién de la UE adoptado en diciembre de 2015
con el objetivo de fomentar pautas de consumo y produccion sostenibles, eliminando la
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economia linear presente desde la primera revolucion industrial [9, 10]. Concretamente,
este plan asegura que, en el caso de imposibilidad de reciclar, es preferible recuperar el
contenido energético de los residuos en vez de depositarlos en vertederos. Asi, la
Comisién adopta una iniciativa para “transformacion de residuos en energia” en el
marco de la Union de la Energia [11]. Este plan estd en consonancia con los
compromisos de la UE en el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.

A diferencia de la economia lineal, resumida como “extraer, producir, consumir y
eliminar”, una economia circular se define como aquella en la que el valor de los
productos, materiales y recursos se mantiene durante el mayor tiempo posible,
minimizando el desperdicio y el uso de recursos [12]. Va en contraste con el
pensamiento lineal, el cual ha provocado que entre el 80 y el 90% de lo que usan los
consumidores se conviertan en basura en 6 meses. Aproximadamente una quinta parte
de la extraccion y produccion global de materiales se convierte en residuos cada afio,
siguiendo los pasos de la llustracion 2.

a o ll T 2

Fabricar Vender Comprar Tirar Desperdiciar

llustracion 2. Secuencia de la economia lineal [10]

En este contexto, la UE pide que la gestion de residuos sea una gestion sostenible
centrandose en el ciclo de la vida de los materiales con el objetivo de cerrar el circulo.
Debe haber un control y una medicion de la produccion y el consumo mas exhaustivo.
Para ello hay que incorporar los principios de la economia circular, mejorar la difusion
de energias renovables, aumentar la eficiencia energética, reducir la dependencia de la
UE a la importacion de recursos y proporcionar oportunidades econdmicas y contribuir
a la competitividad a largo plazo. Asi, se consigue un ahorro sustancial para las
empresas, las autoridades publicas y los consumidores, reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero [13].

Los RSU constituyen, aproximadamente, entre el 7 y el 10% del total de residuos
generados en la UE por lo que su participacion en la economia circular es indiscutible.
Su gestion y tratamiento se encuentra entre los mas complejos y esta continuamente
evolucionando hacia procesos mas eficientes. EI camino que se sigue para el manejo de
los RSU da una buena indicacion de la calidad del sistema total de gestion de residuos
en un pais [13].

Independientemente del tipo de tratamiento, las centrales de tratamiento y valorizacion
de residuos deben incluir controles medioambientales extensivos para asegurar que los
materiales toxicos que se liberan no superan los limites establecidos. Por otro lado,
deben ser socialmente aceptados y econdmicamente efectivos. Otros factores que
influyen en el tratamiento de los RSU son los tecnoldgicos, por la innovacién y los
avances de las nuevas infraestructuras; y los educativos ya que la investigacion y los
proyectos de cooperacion son fundamentales en este ambito. Dado que la economia
circular ocupa un lugar destacado en la agenda de la UE, los Estados Miembros, al
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abordar todos estos factores, deberian cambiar la eliminacion anticuada de los RSU por
un tratamiento de residuos mas inteligente que abarque la economia circular.

No hay ninguna duda de que la reduccion, reutilizacion y reciclaje de los RSU son las
prioridades en la gestion de los residuos. Sin embargo, el término “Residuo Cero” no es
realistico en el futuro previsible y, por lo tanto, las plantas de valorizacion energética
tienen un papel fundamental ya que son preferibles al vertedero, siempre bloqueando el
acceso de los materiales reciclables a estos niveles inferiores.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DE ESTE ESTUDIO

Este estudio trata sobre el aprovechamiento, desde la dimension energética, de la
fraccion no reciclable de los RSU como aportacion a la economia circular. La idea
central de este TFG surge a partir de la necesidad de gestionar adecuadamente la
creciente cantidad de RSU que se generan en Cantabria (aprox. 1,5 kg por persona y
dia) asi como de dar respuesta a la normativa europea que paulatinamente plantea mas
obstaculos al carbon como fuente de energia primaria y apuesta seriamente por la
transicion hacia una economia circular. Para ello, se examinaran las politicas vigentes
en la UE sobre la gestion de residuos y se indicard de qué manera se implementan
dichas politicas en la practica, tanto a nivel europeo como a nivel nacional y regional.

El objetivo de este estudio es, en primer lugar, identificar y describir las diferentes
practicas de gestion de RSU empleadas en la UE, sus enfoques para adoptar la
economia circular y cualquier desafio que se presente; y, en segundo lugar, el papel que
desempefian las tecnologias de valorizacion energética en este contexto. Finalmente, se
estudiara la viabilidad del suministro energético a una planta industrial en Cantabria,
considerando las necesidades energéticas de la planta y el combustible disponible. Por
lo tanto, en este documento se puede distinguir una perspectiva genérica, que abarca
una explicacion general de los RSU en la UE; y otra especifica, con una descripcion de
la situacion y la gestion de los RSU en los distintos paises europeos y mas
concretamente, en Espafia y en la Comunidad Auténoma de Cantabria, donde se hara el
estudio de viabilidad.

Se tiene un apartado introductorio (mas atras), otro sobre la gestion de los RSU en
general; y, también, una seccion en el que se relacionan los RSU con la economia
circular, diferenciando una parte dedicada a los paises de la UE y otra dedicada a
Espafia. Por otro lado, hay un apartado en el que se recopilan las tecnologias existentes
para valorizar energéticamente los residuos, clasificAndolas segun su tipo de conversion
(termoquimica, fisicoquimica o bioquimica), ademas de una coleccién europea de
plantas exitosas de incineracion, la tecnologia principal de este TFG. Por ultimo, se
incluye el numero de articulos encontrados en Scopus (plataforma de articulos
cientificos), realizando busquedas que incluyen las palabras claves relacionadas con el
presente TFG y se muestra su evolucion mediante graficos. Todo ello bajo el nombre de
«estado del arte». En el ultimo apartado se analiza el suministro energético a una planta
industrial en Cantabria con las consiguientes conclusiones generales, tal como se ha
mencionado anteriormente.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1. GESTION DE LOS RSU

La gestion de los RSU es uno de los principales retos de la sociedad moderna debido a
su impacto social, economico y ambiental. Con tal de facilitar el enfoque conjunto entre
la eficiencia de la energia y los residuos, debe haber un claro concepto de los RSU y su
gestion y una correcta valorizacion. Todo ello conducird a la transicién hacia una
economia circular.

3.1.1. Lanocién del RSU
Dado que la aplicacion de la legislacion sobre residuos depende en su totalidad de la

nocion de «residuo» existente, es esencial definir su campo de aplicacién. A efectos de
la Directiva 2008/98/CE se entiende por residuo:

"Cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencién o
la obligacion de desprenderse.” [14]

Esta definicion apenas ha cambiado desde la primera Directiva emitida en 1975. Sin
embargo, se han introducido nuevos conceptos como el de «subproductos» y «fin de la
condicion de residuo» lo que restringe el alcance de los residuos. Asi, se eliminan
algunas sustancias de la clasificacion legal de residuos y se reclasifican como
subproductos, definidos en el Articulo 5 como:

“Una sustancia u objeto, resultante de un proceso de produccion, cuya finalidad
primaria no sea la produccion de esa sustancia u objeto, puede ser considerada como
subproducto y no como residuo [...] unicamente si se cumplen las siguientes
condiciones:

a) esseguro que la sustancia u objeto va a ser utilizado ulteriormente;

b) la sustancia u objeto puede utilizarse directamente sin tener que someterse a
una transformacion ulterior distinta de la practica industrial normal;

c) la sustancia u objeto se produce como parte integrante de un proceso de
produccion; y

d) el uso ulterior es legal, es decir la sustancia u objeto cumple todos los requisitos
pertinentes para la aplicacion especifica relativos a los productos y a la
proteccion del medio ambiente y de la salud, y no producira impactos generales
adversos para el medio ambiente o la salud humana. ” [14]

El Articulo 6 establece la definicion del concepto «fin de la condicion de residuox:

“Determinados residuos especificos dejaran de ser residuos /.../ cuando hayan sido
sometidos a una operacion, incluido el reciclado, de valorizacion y cumplan los
criterios especificos que se elaboren, con arreglo a las condiciones siguientes:

a) lasustancia u objeto se usa normalmente para finalidades especificas;
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b) existe un mercado o una demanda para dicha sustancia u objeto;

c) la sustancia u objeto satisface los requisitos técnicos para las finalidades
especificas, y cumple la legislacion existente y las normas aplicables a los
productos; y

d) el uso de la sustancia u objeto no generara impactos adversos globales para el
medio ambiente o la salud.” [14]

Al establecer este criterio, los Estados miembros deciden caso por caso cuando un
residuo deja de tener esta condicion teniendo en cuenta la jurisprudencia aplicable. Esto
significa que algunas sustancias en determinados paises se consideran «residuos» pero
en otros no, si se le atribuye el fin de la condicion de residuo [14]. Para garantizar el
buen funcionamiento del mercado y un alto nivel de proteccion de la salud humana y el
medio ambiente, la Comision deberia establecer unos criterios uniformes para todos los
Estados.

En la Directiva 2008/98/CE no aparece la definicion de los RSU por lo tanto no hay
claridad al respecto. Esta definicion s6lo aparecia de manera imprecisa en la Directiva
1999/31/CE relativa al vertido de residuos:

“los residuos domesticos y de otro tipo que, por su naturaleza o su composicion,
puedan asimilarse a los residuos domésticos. ” [15]

Sin embargo, en la Directiva mas reciente de la Comisién Europea de mayo de 2018,
por la que se modifica la Directiva 2008/98/CE, finalmente se definen en profundidad
los RSU, haciendo referencia a los «residuos municipales» como:

a) los residuos mezclados y los residuos recogidos de forma separada de origen
doméstico, incluidos papel y carton, vidrio, metales, plasticos, biorresiduos,
madera, textiles, envases, residuos de aparatos eléctricos y electronicos,
residuos de pilas y acumuladores, y residuos voluminosos, incluidos los
colchones y los muebles,

b) los residuos mezclados y los residuos recogidos de forma separada procedentes
de otras fuentes, cuando esos residuos sean similares en naturaleza vy
composicion a los residuos de origen doméstico;

Los residuos municipales no comprenden los residuos procedentes de la produccion, la
agricultura, la silvicultura, la pesca, las fosas sépticas y la red de alcantarillado y
plantas de tratamiento de aguas residuales, incluidos los lodos de depuradora, los
vehiculos al final de su vida Gtil ni los residuos de construccion y demolicién. [13]

Esta definicion excluye los residuos de construccién y demolicion cuya definicion
aparece aparte. De igual forma, se excluyen los residuos alimenticios y, tampoco se
menciona nada con respecto al estado publico o privado del operador que gestiona los
residuos [13]. Esta nueva definicion de los RSU es mas explicita y no permite que los
Estados miembros tengan diferentes interpretaciones. Esta en consonancia con la
definicién actual utilizada con fines estadisticos por Eurostat.
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Dado que el «residuo» puede considerarse un «recurso», entra en juego la Directiva
Europea de Energias Renovables, la cual incluye la «biomasa» como una de sus fuentes
renovables y se define como:

“La fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen biologico
procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de
origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la
acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los residuos industriales y

municipales. ” [16]

Se comprueba que ha habido un progreso lento para definir el concepto de RSU en la
legislacion de residuos de la UE. Es esencial establecer definiciones claras e
inequivocas para garantizar que el sistema funcione eficazmente y los resultados
notificados por los Estados miembros sean auténticos. El alcance y la credibilidad de
los objetivos legislativos de residuos establecidos deben ser justificados debidamente
para alcanzar dichos objetivos. Por lo tanto, se requiere una mayor afinidad dentro de la
UE, especialmente a la hora de definir los criterios de «fin de la condicién de residuo» y
las normas de célculo. No existe un método Unico y homogéneo para calcular que se
recicla, se hace compost o se deposita en vertederos. Por lo tanto, siempre habra alguna
desviacion en los estudios estadisticos.

3.1.2. Clasificacion
El siguiente esquema muestra el alcance de las corrientes de RSU segun su método de
recogida (llustracion 3). Mirando el esquema, se observa una clara distincion entre los
residuos domésticos y similares y los flujos especificos de los RSU. En principio, los
residuos domesticos no cubren los residuos separados por tipo de material (papel,
vidrio, etc.), al contrario de los RSU. La cantidad de RSU producida por persona es
aproximadamente el doble de la cantidad de residuos domésticos [17].

llustracion 3. Alcance de las corrientes de RSU [17]

Debido a la similitud de los residuos domésticos con los RSU, Eurostat ha ofrecido una
solucién que se basa en el principio de que el alcance de los RSU incluye los residuos
domésticos y otros residuos generados por otras fuentes ademés de los hogares,
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independienteme de si son los municipios o las empresas privadas los responsables de
su recogida [18].

La clasificacion oficial de los residuos urbanos o municipales se encuentra en el
capitulo 20 de la Lista Europea de Residuos (LER) elaborada por la Comision Europea
en el afio 2000 y actualizada en diciembre de 2014. Aparecen bajo el nombre de
“Residuos municipales (Residuos domésticos y residuos asimilables procedentes de los
comercios, industrias e instituciones), incluidas las fracciones recogidas
selectivamente” y cada uno tiene un cédigo determinado [19]. Esto implica que si un
tipo de residuo es generado por los hogares y el mismo tipo de residuo también lo
generan las empresas comerciales, industriales e institucionales, este residuo se asignara
al mismo codigo [20]. Se dividen en los siguientes tres grupos cada uno con sus
correspondientes componentes (Tabla 2).

Fracciones e Papel y carton

recogidas e Vidrio

selectivamente ¢ Residuos biodegradables de cocinas y restaurantes
e Ropa

e Materias textiles

e Disolventes

e Acidos

e Alcalis

e Productos fotoquimicos

e Plaguicidas

e Tubos fluorescentes y otros residuos que contienen mercurio

e Equipos desechados que contienen clorofluorocarburos

e Aceites y grasas comestibles y no comestibles

e Pinturas, tintas, adhesivos y resinas que contienen 0 no
sustancias peligrosas

o Detergentes que contienen sustancias peligrosas

e Detergentes que no contienen sustancias peligrosas

e Medicamentos citotdxicos y citostaticos

e Medicamentos distintos a los anteriores

e Baterias de plomo, acumuladores de Ni-Cd y pilas que
contienen mercurio; y baterias y acumuladores sin clasificar
que contienen esas baterias

e Baterias y acumuladores distintos a los anteriores

e Equipos eléctricos y electronicos desechados, que contienen
0 no componentes peligrosos

e Madera que contiene o no sustancias peligrosas

e Plasticos

e Metales
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Residuos del deshollinado de chimeneas

Otras fracciones no especificadas en otra categoria
Residuos biodegradables
Tierra y piedras
Otros residuos no biodegradables

Mezclas de residuos municipales

Residuos de mercados

Residuos de limpieza viaria

Lodos de fosas septicas

Residuos de la limpieza de alcantarillas

Residuos voluminosos

Residuos municipales no especificados en otra categoria

Los envases no estan cubiertos por el capitulo 20 de la LER sino por el capitulo 15 01
“Envases (incluidos los residuos de envases de la recogida selectiva municipal)”'y, por
lo tanto, este capitulo debe incluirse en la definicion de los residuos urbanos o
municipales [20]. Se clasifican de la siguiente manera, tal como aparecen en la Tabla 3:

Envases
(incluidos los
residuos de
envases de la
recogida
selectiva
municipal)

Envases de papel y cartdn

Envases de plastico

Envases de madera

Envases metalicos

Envases compuestos

Envases mezclados

Envases de vidrio

Envases textiles

Envases que contienen restos de sustancias peligrosas o estan
contaminados por ellas

Envases metalicos, incluidos los recipientes a presion vacios, que
contienen una matriz sélida y porosa peligrosa (por ejemplo,
amianto)

3.1.3. Jerarquia de los RSU
La jerarquia de los residuos utilizada en la UE, fue publicada por The World Bank y
responde a consideraciones economicas, ambientales, sociales y de gestion. El primer
uso de una jerarquia de residuos se registré en los afios 70 en la Sonda de
Contaminacion de Ontario y tenia solamente “3 erres”: reducir, reutilizar y reciclar. Sin
embargo, ahora hay una cuarta erre: “recuperar” [21], lo que se puede ver en la
siguiente llustracién 4.
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llustracidn 4. Jerarquia de los residuos (elaboracion propia) [21]

La Comision Europea publicé en la Directiva 2008/98/CE una jerarquia de residuos que
sirve de orden de prioridades en la legislacion y la politica sobre la prevencion y la
gestion de los residuos: «

a) prevencion

b) preparacion para la reutilizacion

c) reciclado

d) otro tipo de valorizacién, por ejemplo, la valorizacidn energética
e) eliminacion” [14]

Esta jerarquia constituye la mejor opcién global para el medio ambiente en la
legislacion y la politica en materia de residuos y resulta fundamental para la transicion a
la economia circular (méas adelante). Para determinados residuos, puede resultar
necesario apartarse de dicha jerarquia siempre que sea justificado. Los motivos pueden
deberse a: factibilidad técnica, viabilidad econémica o proteccion del medio ambiente
[14].

La reciente comunicacion de la Comisién sobre el papel de la transformacion de los
residuos en energia en la economia circular destacé que la recuperacién de energia a
partir de residuos respalda los objetivos de la UE del plan de accion para la economia
circular y es coherente con la jerarquia de residuos. Se trata del primer documento
publicado por la Comision Europea en el cual algunos procesos de recuperacion de
energia se asignaron a varios pasos de la jerarquia de residuos, por lo que se trata de un
documento de mucha importancia [8]. Podemos observar la posicion de los distintos
procesos en la siguiente llustracién 5.
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Ejemplos de procesos de transformacion de residuos
en energia

Digestion anaerobia de residuos organicos en la que el digestato se recicla como abono

Operaciones de incineracion y coincineracion de residuos con un nivel elevado de recuperacién de energia

Otra
recuperacién/,

Tratamiento ulterior de los residuos para obtener materiales que se utilizardn como combustibles sélidos, liquidos o
gaseosos

[ Operaciones de incineracion y coincineracién de residuos con recuperacion de energia limitada

Utilizacion de gas de vertedero capturado

llustracidn 5. Jerarquia de residuos y procesos de transformacion de residuos en energia [8]

La jerarquia aborda los siguientes procesos fundamentales de transformacion de
residuos en energia:

a) coincineracion de residuos en instalaciones de combustion (p. ej., centrales
eléctricas) y en la produccion de cemento y cal

b) incineracion de residuos en instalaciones especializadas

c) digestion anaerobia de residuos biodegradables

d) produccion de combustibles sélidos, liquidos o gaseosos derivados de residuos

e) otros procesos, incluida la incineracion indirecta tras una fase de pirolisis o
gasificacion. [8]

En la parte de «prevencion» los productos ain no se consideran residuos mientras que
en los demas niveles se habla de residuo [22].

La clasificacion de los distintos procesos en la jerarquia depende del impacto
medioambiental que ocasiona. Abarcan operaciones muy variadas, desde la
«eliminacion» y la «recuperacion» hasta el «reciclado». Como puede verse, la
incineracion de residuos con un nivel elevado de recuperacion de energia se entiende
como «recuperacion» mientras que la digestion anaerdbica se considera como
«reciclado». La comunicacion envia un mensaje claro de que la incineracion debe
evitarse, dejandolo en el nivel en el que el reciclaje ya no es posible. EI caso menos
deseable es la «eliminacion» que se consigue mediante la incineracidn de residuos con
recuperacion de energia limitada y, por la tanto, no se considera como una recuperacion
de energia; o mediante el vertido de residuos utilizando gas de vertedero capturado.

Como conclusion, la recuperacion de energia de los RSU mediante la incineracion
puede clasificarse como «eliminacion» u «otra recuperacion», dependiendo del nivel de
energia recuperada. Para calcular la eficiencia energética, se utiliza la formula R1
(Ecuacion 1).
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E, — (E; + Ey)
0,97 x (E,, + Ey)

Eficiencia energética (EE) =

Donde:

a) Ep es la energia anual producida como calor o electricidad, que se calcula
multiplicando la energia en forma de electricidad por 2,6 y el calor producido
para usos comerciales por 1,1 (GJ/afo).

b) Ef es la aportacion anual de energia al sistema a partir de los combustibles que
contribuyen a la produccion de vapor (GJ/afio).

c) Ew es la energia anual contenida en los residuos tratados, calculada utilizando
el poder calorifico neto de los residuos (GJ/afio).

d) Ei es la energia anual importada excluyendo Ew y Ef (GJ/afio).

e) 0,97 es un factor que representa las pérdidas de energia debidas a las cenizas
de fondo y la radiacion. [23]

La formula calcula la energia util entre la energia inicial aportada. Esta formula corrige
el resultado final para evitar contar la energia producida a partir de otros combustibles
distintos a los residuos, para pérdidas normales de energia, y con el proposito de
comparar la electricidad y el calor entregado a los usuarios [24].

Inicialmente, la Comisidn considerd que los incineradores, dedicados al procesamiento
de los RSU, con un factor de eficiencia energética igual o superior a 0,6 se clasificarian
como instalaciones de recuperacion. Teniendo en cuenta el progreso tecnoldgico y con
el objetivo de fomentar la innovacion, la Comision decidio que el umbral se elevaria en
2009 a 0,65 para las nuevas instalaciones. Por la tanto, actualmente, para que las
instalaciones construidas a partir de 2009 se consideren de recuperacion, su eficiencia
energética debe ser igual o mayor a 0,65. En caso contrario, su labor sera clasificada
como eliminacion, similar al deposito en vertedero [24, 25]. Para las nuevas plantas es
una obligacién obtener un resultado mayor a 0,65 mientras que para las mas antiguas es
un reto alcanzar el 0,6. Hay que destacar que la formula R1 no calcula la eficiencia
energetica de la planta sino la eficiencia de la recuperacion de la planta. Es mucho mas
facil de cumplir con el criterio R1 cuando se vende algo de calor ya que los factores de
equivalencia de 2.6 y 1.1 estan a favor del calor [26].

Concluyendo este apartado, la jerarquia de residuos es Util para las decisiones en la fase
de residuos, pero solo a través del ciclo de vida se puede lograr una imagen mas
completa del desempefio ambiental de un producto. Las decisiones que se toman en las
etapas de produccion y consumo determinan el impacto ambiental de un producto y
también las posibilidades de su posterior reutilizacion o reciclaje. Dichas decisiones
deberian, por lo tanto, basarse en el pensamiento de ciclo de vida [27]. En estas
circunstancias, la prevencion y la gestion de residuos se convierte en una gestion de
recursos, explicada en el siguiente apartado.
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3.1.4. Modelos de gestion y tratamiento
La regulacion de residuos en la UE se basa en la necesidad de mejorar la gestion y el
tratamiento de los residuos debido a los distintos fallos del sistema. Esto concierne a los
informes sobre el tratamiento de los RSU vy, en particular, a la forma en que se considera
el pretratamiento en el informe [20, 28]. El siguiente diagrama de flujo (llustracién 6)
muestra las operaciones usuales de tratamiento de RSU. Los datos del tratamiento se
dividen en estas categorias [20]:

e Incineracidon (por separado para con y sin recuperacion de energia)
e Vertedero

¢ Reciclaje (excluyendo el compostaje o la fermentacion)

e Compostaje y/o digestion

llustracion 6. Opciones de tratamiento de los RSU [20]

El TMB (tratamiento mecéanico-biolégico) se define de la siguiente manera:

“Tratamiento de residuos sélidos mezclados que combina tratamientos mecanicos con
tratamientos biolégicos, como los tratamientos aerobios o anaerobios. ” [29]

Como se observa en la ilustracién, el primer paso es la realizacion de las operaciones de
pretratamiento: el TMB o la clasificacion de residuos. Sus salidas deben asignarse a una
de las cuatro operaciones de tratamiento restantes (flechas negras y grises del
diagrama). Las cantidades de estos productos pueden basarse en estimaciones y/o
modelos, pero no deben contener pérdidas de proceso y de agua del pretratamiento, sino
solamente los residuos secundarios realmente administrados. Para las cuatro
operaciones de tratamiento (incineracion, vertedero, reciclaje y compostaje) se
consideraran las entradas directas (flechas verdes) e indirectas (flechas negras y grises)
[20].
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En el caso del célculo de las cantidades de los productos derivados del compostaje y
reciclado, se aplican disposiciones adicionales, ya que estos procesos deben seguir las
siguientes definiciones:

“[...] el tratamiento aerobico o anaerobico pueden contabilizarse como reciclados si el
tratamiento genera compost o digestato que, llegado el caso tras una transformacion,
se utilice como material, sustancia o producto reciclado en un tratamiento de los suelos
que produzca un beneficio a la agricultura o una mejora ecologica de los mismos.”

[30]

“«Reciclado»: toda operacion de valorizacion mediante la cual los materiales de
residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si es
con la finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye la transformacién
del material organico, pero no la valorizacion energética ni la transformacion en
materiales que se vayan a usar como combustibles o para operaciones de relleno,” [14]

La valorizacion energética de los residuos, y en particular de los RSU, ofrece un método
eficiente y confiable de tratamiento de residuos para el cual no existe otra alternativa
hacia una economia circular. Después de haber hecho lo posible para reducir la
generacion de residuos a través de la prevencion y el aumento de la reutilizacion y
reciclaje, se necesita infraestructura basica para el tratamiento de los RSU [28]. Las
diferentes tecnologias de valorizacion energética seran explicadas en el apartado 3.3.

La Tabla 4 presenta una descripcion de los términos de la gestion de residuos de
acuerdo con la jerarquia de residuos anteriormente explicada. Se puede ver que la
gestion de recursos es el término mas amplio ya que se trata del proceso de gestion de
materiales y energia a lo largo de su ciclo de vida con el objetivo de maximizar la
eficiencia y minimizar la pérdida de material. A diferencia de la gestion de residuos, que
se ocupa exclusivamente de la fase final de la vida util, la gestion de los recursos abarca
una variedad de acciones. Los residuos ya no estdn en primer plano, sino cualquier
accion que resulte en un proceso del ciclo de materiales.

Término Descripcion Acciones/ejemplos

Cualquier accion | Evitar el uso de utensilios desechables (p. ej.,
establecida antes de que | embalaje).

un producto se haya
convertido en residuo.

Ecodisefio: desarrollo de productos que producen
menos residuos (p. ej., productos de larga duracién).
Tiene como  objetivo
evitar o reducir el
desperdicio en términos
de cantidad y calidad.

Produccion més limpia: pretende una aplicacion
continua de una estrategia ambiental preventiva
integrada aplicada a los procesos, productos y
servicios para aumentar la eficiencia general vy
reducir los riesgos para las personas y el medio
ambiente.

Gestion de recursos
Prevencion de residuos
Prevencion
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Cualquier operacion por
la cual los productos o
componentes que no son
residuos se usan
nuevamente para el
mismo proposito para el
que fueron concebidos.

Cualquier operacion de
recuperacién por la cual
los residuos son
reprocesados en
productos, materiales o
sustancias ya sea para el
propésito original u otros.

Cualquier
mediante
residuos
funcién
reemplazar
materiales.

operacion

la cual los
cumplen una
atil al
otros

Cualquier operacion que
no sea de recuperacion.

economia circular en Cantabria

Reutilizacion directa de productos completos (p. €j.,
ropa de segunda mano).

Preparacion para la reutilizacién: reutilizacion
después de limpiar o reparar (p. ej., neumaticos).

Reutilizacion de componentes: solo reutilizacion de
partes de productos (por ejemplo, reutilizacion de un
alternador de un vehiculo al final de su vida util)
incluyendo limpieza o reparacion si es necesario.

Reciclado del producto: proceso en el que se
mantenga la constitucion fisica y quimica del
producto, pero se use para otro propdsito (p. ej.,
utilizar neumaticos o botellas de vidrio como
material de construccion).

Reciclado de materiales: proceso en el que se
destruye la constitucion fisica, pero no la quimica (p.
ej., reprocesamiento de metales, o reciclado de
fertilizantes de residuos alimenticios por digestion o
compostaje).

Reciclado de materia prima: proceso en el que la
constitucion fisica, asi como la quimica de un
material, se vuelve a procesar en sus componentes
originales (p. €j., despolimerizacion).

Downcycling: proceso de reciclado que da como
resultado un producto con una calidad
considerablemente menor que la original (p.€j.,
polimeros reciclados).

Recuperacion térmica: incineracion con una tasa de
recuperacion de energia alta, gasificacion, pirolisis.

Digestion: produccion de biogas a partir de residuos
alimenticios.

Incineracién sin o con baja tasa de recuperacién
energeética.

Vertederos controlados.

Los vertederos y los RSU

Antiguamente, se abandonaban los residuos que ya no tenian utilidad en vertederos
incontrolados, depositos que carecen de medidas apropiadas para el vertido. Hoy en dia,
se considera totalmente inadmisible debido a la peligrosidad y al grave atentado para el

medio ambiente (incendios,

contaminacion de aguas,

generacién de gases,

enfermedades y proliferacidn de insectos y roedores) y se ha sustituido por el vertedero
controlado. Aun asi, el vertido controlado no estd exento de inconvenientes ya que
posee los siguientes [31]:

20



Segln

Valorizacion energética de los Residuos Sélidos Urbanos para el impulso de la
economia circular en Cantabria

La produccion de lixiviados: se trata de liquidos originados por la
descomposicion de los propios residuos junto con el agua de lluvia o corrientes
superficiales. Alcanzan grados de contaminacion muy altos, especialmente si
contienen metales pesados.

El impacto visual: se minimiza mediante la instalacion de barreras vegetales y la
adecuacion de los accesos, las instalaciones y las infraestructuras al medio
circundante.

La generacion de gases: la descomposicion o fermentacion anaerobica de la
materia organica genera diversos gases inflamables como, por ejemplo, el
metano el cual es combustible, explosivo y contaminante. Es posible aprovechar
energéticamente el biogas mediante su recogida y combustién; y es una practica
habitual en las instalaciones mas modernas. Este proceso viene ilustrado a
continuacidn en la llustracion 7.

llustracion 7. Mecanismo de aprovechamiento del biogas del vertedero [31]

Los olores: para minimizarlos, es necesario establecer una distancia minima de 2
km a las poblaciones cercanas.

Las posibles plagas de animales: para evitar dicho problema se suelen utilizar
ultrasonidos y se instalan vallas para impedir su paso.

Los ruidos: generados casi exclusivamente por la maquinaria y el trasiego de
vehiculos.

la configuracion del terreno, el depdsito de los residuos en un vertedero

controlado se puede realizar de las siguientes formas mas representativas [31]:

En trinchera: posee una estructura de zanja donde se hace la compactacién y se
aprovecha la tierra obtenida en la excavacion para recubrir la zanja.

En capa o area: los residuos se extienden, trituran y compactan distribuyéndolos
sobre la superficie del terreno en capas de 1 a 2 m de altura. El recubrimiento
necesario se suele transportar.
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e En vaguada o depresion: los residuos se depositan en vaguadas, barrancos o en
canteras abandonadas. Es necesario disponer de material de cubricion.

El biogas se genera, habitualmente, en vertederos mediante la digestion anaerobia de
materia orgéanica. Este proceso esta significativamente extendido, pero se espera una
tendencia decreciente debido a las politicas de la UE respecto a la cantidad y contenido
de los residuos depositados en los vertederos [32].

3.1.5. Requerimientos de la UE
La gestion de residuos es un campo complejo que va mas alla de la prevencion,
reutilizacion, reciclado, valorizacion y eliminacion. Se trata de un &mbito mas amplio
que incluye la necesidad de desarrollo socioeconémico, regulaciones gubernamentales y
politicas de gestion de recursos. Se trata de proteger, preservar y mejorar la calidad del
medio ambiente, la salud humana, garantizando una utilizacion prudente y racional de
los recursos naturales, promoviendo, al mismo tiempo, una economia més circular [13].

La Comision Europea expresd que la economia de la UE actualmente pierde una
cantidad significativa de materias primas potenciales que se encuentran en los flujos de
residuos. Solo una parte limitada (29%) de los RSU generados en la UE en 2016 fueron
reciclados, mientras que el resto fueron vertidos (24%), incinerados (28%) o
compostados (16%). La categoria de otros tratamientos constituye el 3% y es la
diferencia entre la cantidad total de residuos generados y las cantidades recicladas,
vertidas, incineradas y compostadas [18]. Se pueden visualizar graficamente dichos
datos en la llustracion 8, donde se muestra la cantidad de RSU generados en la UE-28 y
la cantidad de residuos por categoria de tratamiento (vertedero, incineracion, reciclaje,
compostaje).

Municipal waste treatment, EU-28, (kg per capita)
550
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llustracidon 8. Cantidad de RSU generados entre 1995 y 2016 por tipo de tratamiento en kg por persona [18]

De esta manera, se comprueba que la UE pierde oportunidades significativas para
recuperar la mayor cantidad de recursos posible y mejorar la transicién hacia una
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economia circular. Es imprescindible establecer objetivos ambiciosos para los Estados
miembros. Por ello, el Parlamento Europeo inst6 a la Comision a mejorar la legislacion
sobre residuos, desempefiando un papel esencial en la transicion de la UE hacia una
economia circular. En mayo de 2018, el Parlamento Europeo y el Consejo Ilegaron a un
acuerdo sobre la revision de las cuatro directivas clave de residuos. Se modificaron los
objetivos de la reutilizacion y el reciclado de los RSU (60% para 2030 y 65% para
2035); los objetivos del vertido de los RSU (10% para 2035); y los objetivos del
reciclaje de todos los residuos de envases (70% para 2030). Ademas, han concordado
que se debe fortalecer la implementacion de la jerarquia de residuos de las siguientes
maneras: *

a) Ampliando el alcance de las medidas requeridas a los Estados miembros para
la prevencion de residuos, incluyendo el desperdicio de alimentos

b) Introduciendo disposiciones para evitar la contaminacién de materias primas
secundarias

¢) Especificando los requisitos relacionados con los programas de prevencion de
residuos ” [33]

Por otro lado, se deben hacer obligatorios los esquemas de responsabilidad del
productor para el envasado de productos hasta 2024; se refuerzan los requisitos
relacionados con la recogida selectiva de residuos, requiriendo la recogida separada de
los residuos bioldgicos para 2023, y de textiles y residuos peligrosos para 2025.
También se requiere que la Comision examine la oportunidad de fortalecer, para 2024,
los requisitos del envasado, revisar la directiva sobre los vehiculos al final de su vida
util; y la posibilidad de introducir objetivos para la reutilizacién y la reduccion de los
residuos, objetivos cuantitativos sobre la reutilizacion de envases, asi como objetivos de
reciclaje de residuos de envases. En la siguiente tabla se enumeran los diferentes
objetivos de gestion de residuos que estan actualmente vigentes en toda Europa,
establecidos tras el acuerdo del Parlamento Europeo y la Comision (Tabla 5).

2025 | 2030 | 2035
Proporcién de RSU preparados para su reutilizaciéon y reciclaje 55% | 60% | 65%
Proporcion de RSU vertidos - - 10%
Propqruqrj de tod_os I_os residuos de envases preparados para su 65% | 70% i
reutilizacion y reciclaje
Proporcion de residuos de envases de plastico preparados para su
reutilizacién y reciclaje
Proporcién de desechos de envases de madera preparados para
su reutilizacion y reciclaje
Proporcion de desechos de envases de metales ferrosos
preparados para su reutilizacion y reciclaje
Proporcién de residuos de envases de aluminio preparados para
su reutilizacion y reciclaje
Proporcion de residuos de envases de vidrio preparados para su
reutilizacion y reciclaje
Proporcién de residuos de envases de papel y cartén preparados
para su reutilizacion y reciclaje

50% | 55% -

25% | 30% -

70% | 80% -

50% | 60% .

70% | 75% -

75% | 85% -
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Segun la Oficina Europea de Medio Ambiente (EEB), la red de organizaciones
ambientales mas grande de Europa, las nuevas leyes y objetivos seran cruciales para
ayudar a la transicion de Europa hacia una economia circular, pero lamenta que los
Estados Miembros hayan recortado casi todos los objetivos propuestos por un
Parlamento Europeo méas ambicioso [35].

Una buena estructura de gestion de residuos es una herramienta clave para que las
autoridades de un Estado miembro apliquen los principios de la legislacion de residuos
de la UE a nivel nacional, regional y local. En el articulo 28 de la Directiva 2008/98/CE
aparece lo siguiente:

“Los Estados miembros garantizaran que sus autoridades competentes establezcan, de
conformidad con los articulos 1, 4, 13y 16 uno o varios planes de gestion de residuos.

Estos planes, por separado o en combinacion, cubriran todo el territorio geogréfico del
Estado miembro.” [14]

Dichos planes deben incluir un anélisis de la situacion actual de la gestion de residuos,
asi como las medidas que deben tomarse con respecto a los pasos establecidos en la
jerarquia de residuos: reutilizacion, reciclado, valorizacién y eliminacién de los
residuos. Ademas, el plan debe establecer una evaluacion de cémo el plan contribuira a
la implementacion de los objetivos de las directivas vigentes. [14]. La Comision
Europea puede emprender acciones legales contra los Estados miembros que incumplan
las obligaciones de gestidn de residuos.

Actualmente, en Espafia esta vigente el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos
(PEMAR) 2016-2022 [36]. Cada Comunidad Autdnoma posee su plan regional, siendo
el de Cantabria el Plan de residuos de la comunidad autonoma de Cantabria 2017-2023
[37].

Por otro lado, La Comision Europea exige una reduccion del 20% de las emisiones de
diéxido de carbono para 2020 y un 40% en 2030 en comparacién las emisiones de 1990
en todos los Estados miembros de la UE-28 [38]. Esto esta impulsando el desarrollo de
la produccion de energia con bajas emisiones de dioxido de carbono.

3.1.6. Eco-eficiencia y sostenibilidad
En la Tabla 6 se muestra un analisis de los efectos negativos en los principales procesos
de gestion y tratamiento de los RSU. Dichos efectos son diferentes para cada area
afectada: aire, agua, suelos, paisajes, ecosistemas y zonas urbanas.
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Vertederos

Emision de CH4
y CO2; olores.

Aire

Lixiviado de
sales, metales
pesados,
compuestos
organicos y
biodegradables a
la capa fredtica.

Agua

Acumulacion de
sustancias
peligrosas en el
suelo.

Suelos

Ocupacion del
suelo, impide
otros usos.

Paisajes

Contaminacion y
acumulacion de
sustancias en la
cadena trofica.

Ecosistemas

Exposicion a
sustancias
peligrosas

Zonas urbanas
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Compostaje

Emisién de
CO2; olores.

Ocupacion del
suelo, impide
otros usos.

Incineracion

Emision de SO2,
NOXx, HCI, HF,
COVNM, CO, CO2,
N20, dioxinas,
dibenzofuranos y
metales pesados (Zn,
Pb, Cu, As).

Deposicion de
sustancias peligrosas
en aguas
superficiales.

Depésito de escorias,
cenizas y chatarra en
vertederos.

Impacto visual;
impide otros usos.

Contaminacion y
acumulacion de
sustancias en la
cadena trofica.

Exposicion a
sustancias peligrosas

Reciclado

Emision de
polvo.

Vertido de
aguas
residuales.

Depésito de
los residuos
finales en
vertederos.

Impacto
visual.

Ruido.

Transporte

Emision de polvo,
S0O2, NOx; derrame
accidental de
sustancias peligrosas.

Riesgo de
contaminacion de las
aguas de superficie y
subterraneas por
derrames
accidentales.

Riesgo de
contaminacion del
suelo por derrames
accidentales.

Tréafico.

Riesgo de
contaminacion del
suelo por derrames
accidentales

Riesgo de exposicion
a sustancias
peligrosas por
derrames
accidentales; trafico.

En el futuro, se espera que los paises que estan muy avanzados en su transicion hacia
una economia circular tengan una menor demanda de conversion de residuos en energia,
debido a la prevencion y la introduccion de nuevas innovaciones en el ambito del
reciclaje. Sin embargo, la conversién de residuos en energia con recuperacion de calor y
electricidad todavia es un elemento esencial en un sistema sostenible de gestion de
residuos, si se evalla la capacidad de incineracion con cuidado escrupuloso y se respeta
la jerarquia de residuos. La recuperacion de energia debe realizarse de forma
energéticamente eficiente y respetuosa con el medio ambiente, consiguiendo una eco-
eficiencia necesaria para un desarrollo sostenible [28, 40].
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3.2. RSUY LA ECONOMIA CIRCULAR

A finales de 2015, la Comision Europea adopta un paquete ambicioso y completo para
avanzar hacia una economia circular y resolver la problemética de los residuos para los
afios venideros. Su objetivo es conseguir una economia mas fuerte y circular en la que
los recursos disponibles se utilizan de una manera mas sostenible, eliminando la
economia lineal actual. Las propuestas contribuirdn a "cerrar el circulo™ del ciclo de
vida de los productos a través de un mayor reciclaje y reutilizacion, y traer beneficios
para el medio ambiente y la economia, tal como se observa en la Ilustracion 9. Los
planes extraeran el maximo valor y el uso de todas las materias primas, productos y
desechos, fomentando el ahorro de energia y reduciendo las emisiones de gases de
efecto invernadero. Las propuestas cubren el ciclo de vida completo de los productos:
desde la produccion y el consumo hasta la gestion de residuos y el mercado de materias
primas secundarias [11]. Esta transicion contard con el respaldo financiero de los
Fondos Estructurales y de Inversién Europeos (Fondos EIE), que incluyen 5.500
millones de euros para la gestion de residuos. Ademas, contara con 650 millones de
euros para el marco de Horizonte 2020 (el programa de financiacién de la UE para
investigacion e innovacién) y las inversiones en la economia circular a nivel nacional

[9].
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llustracion 9. Ruta de la economia circular [36]

En los proximos afios, sera esencial mantener el impulso creado por la adopcion del
paquete de economia circular y por las medidas a todos los niveles para hacer de la
economia circular una realidad con beneficios para todos los europeos. La ejecucion
coherente del Plan de Accion y una rapida adopcidn de las propuestas legislativas sobre
residuos ayudaran a proporcionar instrucciones claras a los inversores y a apoyar la
transicion [9].
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3.2.1. Papel de la economia circular

Se podria argumentar que la combustion de los RSU puede provocar un mayor
despilfarro y reducir el reciclado para garantizar la alimentacion regular de los
incineradores. Algunas ONG como Zero Waste Europe (ZWE) declaran que las plantas
de incineracién no tienen un lugar en la economia circular ya que consideran que la
quema de residuos es contraproducente para la UE y no deberia ser apoyada [41]. Sin
embargo, esta conclusion se hace Unicamente en el contexto de la incineracion. La
Comisién Europea pretende aclarar el papel de la incineracion en la economia circular
en su comunicado:

"Los procesos de transformacion de residuos en energia pueden desempefiar un papel
en la transicion a una economia circular, siempre y cuando se utilice la jerarquia de
residuos de la UE como principio rector y las decisiones adoptadas no sean ébice para
unos niveles mayores de prevencion, reutilizacién y reciclado™ [8].

Hay una vision bastante escéptica ya que a la Comision le preocupa que, al aumentar la
capacidad y la cantidad de plantas, el reciclaje se vea comprometido, lo que debilitaria
la jerarquia de los residuos. La Comision destaca que los paises de UE deben tener en
cuenta el riesgo de posibles "activos abandonados” al invertir en plantas de
incineracion. Las nuevas plantas deberian construirse siempre que la disponibilidad de
materia prima se mantenga a lo largo de su vida atil (20-30 afios) sin descuidar las
obligaciones de recogida y reciclaje por separado [8].

Finalmente, se aconseja a los Estados miembros que eliminen progresivamente los
regimenes de ayuda a la recuperacion de energia a partir de residuos y que introduzcan
0 aumenten los impuestos sobre esto Gltimo. Ademas, se aconseja implementar una
moratoria sobre las nuevas plantas y desmantelar las que han sobrepasado su vida util.
Por lo tanto, el mensaje de la UE es claro: la prevencion y la reutilizacion de los
residuos, el desarrollo de estructuras de recogida selectiva y la capacidad de reciclaje
debe ser una prioridad [8].

Si bien hay cierta incertidumbre desde el punto de vista de la gestion de residuos, existe
un enfoque diferente desde el punto de vista de las energias renovables. Es bien sabido
la fraccion biodegradable de los RSU se incluye en el concepto de “biomasa” y es una
de las fuentes de energia renovables existentes, segun la Directiva 2009/28/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo [16]. En la propuesta mas reciente del Parlamento y
Concilio Europeos se fomenta el conjunto de la biomasa como fuente de energia
renovable [42]. La 'basura’ puede dejar de ser un problema y convertirse en un recurso
valioso. Estadisticamente hablando, la biomasa y los residuos son las mayores fuentes
de "energia renovable” en Europa, que representan el 63.1% del total de las fuentes de
energia renovables. A continuacion, se puede observar en la llustracion 10 la
produccién total de energia primaria de la EU-28 en 2015 donde mas de la cuarta parte
(26,7%) se obtuvo de fuentes de energia primaria [43].
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llustracién 10. Produccion de energia primaria de la EU-28 en 2015 [43]

El Parlamento Europeo ha marcado un objetivo de al menos el 30% del consumo total
de energia procedente de fuentes de energia renovables para 2030. Este objetivo debe
ser implementado por medio de objetivos nacionales individuales teniendo en cuenta la
situacion y el potencial de cada Estado miembro. Por lo tanto, la biomasa como fuente
renovable permitiria a los Estados miembros cumplir el objetivo energético de la UE.

Al centrarse en el caso concreto de la valorizacion energética de los residuos, en la
lustracion 11, se ilustra como dicha valorizacion forma parte de la economia circular.
A medida que se reemplazan los combustibles fosiles y se recuperan otros materiales,
Waste-to-energy cumple el mismo propoésito de alto nivel que muchas actividades de
reciclaje. Por lo tanto, debe considerarse como una parte integrada de la economia
circular. En la imagen, en blanco se muestra el material biogénico mientras que en azul
oscuro estd el material no biogénico. La traduccion, realizada por el autor, aparece en
las esquinas de la imagen por orden de apariencia.
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llustracion 11. Valorizacién energética de los residuos como parte de la economia circular [44]

3.2.2. Tendencias e indicadores

Segun la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico), la
gestion de residuos en los paises de la OCDE esta en “semaforo verde”, es decir, es un
problema que estd bien gestionado y ha habido mejoras significativas en la gestion
durante los ultimos afios, pero los paises deben seguir vigilantes. Sin embargo, la
produccion de RSU estd en “semaforo naranja” ya que sigue siendo un reto, pero su
gestion estd mejorando, tal como se puede observar en la llustracion 12. Si no hay mas
politicas ambiciosas las crecientes presiones sobre el medio ambiente podrian provocar
dafos irreparables en las proximas décadas. Se debe fomentar el uso eficiente de los
recursos y estimular el desarrollo de la eco-innovacion [45].

[Seméforo verde] [Semaforo naranja] [Seméforo rojo]
+ Gestion de residucs en * Produccion de residuos « Gestidn y transporte de los

los paises de la OCDE. urbanos. residuos peligrosos.

Residuos y + Emisiones de + Emisiones de compuestos + Gestion de residuos en los
sustancias quimicas compuestos clorofluorocarbonados paises en vias de desarrollo.

peligrosas. clorofluorocarbonados (CFC) en los paises en + Sustancias guimicas en el

(CFC) en los paises de vias de desarrollo. medio ambiente y en los

la OCDE. productos.

llustracién 12. Prospectiva Medioambiental de la OCDE para el 2030

En cuanto a la perspectiva econoémica, la Oficina Europea de Medio Ambiente (EEB)
asegura que mejores leyes de gestion de residuos podrian crear 800.000 empleos (uno
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de cada diez propios de la reutilizacion), y 72 mil millones de dolares al afio en ahorros
en toda Europa. Los paises de la UE también ahorrarian mas de 420 millones de
toneladas equivalentes de CO2, lo que equivale a retirar cuatro de cada 10 automdviles
de las carreteras europeas. Indudablemente, una reforma en la gestion de residuos
aseguraria un impulso hacia la economia circular y supondria una gran oportunidad
econdémica [46].

Centrandose en los mercados Y la distribucion, segun la Asociacién Internacional de los
Residuos Sélidos (ISWA), el mercado de la electricidad ya se encuentra afectado por
algunas fuentes de energia renovable que no pueden controlarse facilmente como, por
ejemplo, la energia solar fotovoltaica o la eolica. Esto Gltimo se puede comprobar en la
lustracion 13 donde el &rea blanca delimita la produccion eolica de 2015, el rea gris el
consumo, la linea blanca es el prondstico para 2020 y las areas azules entre la linea
blanca y el area gris indican una generacion de electricidad eolica pronosticada que
excede el consumo. Esto hace que la demanda, que no esta cubierta por las energias
renovables, varie significativamente. La futura produccién de electricidad deberia ser
mas flexible [44].

Produccion de viento

Consumo

Produccion esperada
en 2020

llustracién 13. Produccidn de energia edlica en 2015 y el consumo de electricidad durante 2 semanas junto con la
produccidn edlica prevista en el afo 2020 [44]

La valorizacion energética de los RSU también enfrentara este desafio y tendra que
ajustar su operacion para maximizar el valor de la produccion de energia. Esto se podria
conseguir estableciendo una mayor capacidad de tratamiento y/u operando menos horas
para alimentar a la red en momentos en que otras fuentes de energia renovables no
pueden cumplir con las demandas del mercado. Con el impulso hacia una reduccion en
el uso de combustibles fosiles y una creciente demanda energética mundial, otras
fuentes de electricidad necesitaran expandir su produccion. Para afrontar este cambio,
maximizar la eficiencia serd un objetivo clave, especialmente para las instalaciones de
conversion de residuos en energia. Por lo tanto, se espera que las futuras instalaciones
de valorizacion energética se desarrollen con una eficiencia energética sobresaliente y
que las plantas mas antiguas con una baja eficiencia energética sean reemplazadas por
plantas modernas [44].
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Las plantas de cogeneracién tendran una ventaja porque pueden parar la produccion de
electricidad cuando los precios de la electricidad son bajos. Ademas, las redes de
calefaccion urbana permitiran el almacenamiento del calor. Se espera un aumento en el
precio de la electricidad en torno al 40-60% en los proximos 20 afios, como se observa
en la llustracion 14, en cuyo caso, la recuperacion de energia a partir de los residuos se
vuelve aln mas atractiva [44].

llustracion 14. Predicciones de precios de la electricidad, precios constantes indexados con referencia al aiio

2014. El indice muestra el precio de la electricidad (por MWh) en porcentaje del precio del afo 2014 [44]

Centrandose en el problema medioambiental, el vertedero ha sido historicamente la
mayor fuente de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector de los
residuos al emitir grandes cantidades de metano. En segundo lugar, se encuentra el
metano de las aguas residuales y el 6xido nitroso. Sin embargo, el crecimiento de las
emisiones de los vertederos ha disminuido durante los Gltimos afios debido al aumento
de las tasas de recuperacion de metano y la disminucion de los vertidos en la UE. En
comparacion con los vertederos, la incineracion de los residuos y otros procesos
térmicos evitan de mayor manera la generacion de GEI, lo que resulta en emisiones
menores de CO2. Las emisiones actuales estimadas de GEI procedentes de la
incineracion de residuos son alrededor de 40 millones de toneladas equivalentes de CO2
al afio, lo que equivale a menos de una décima parte de las emisiones de CH4 en los
vertederos. Las tendencias futuras dependeran de las fluctuaciones de los precios de la
energia, asi como de los incentivos y costos para la mitigacion de GEI [47].

La Tabla 7 indica que las emisiones totales histéricamente han aumentado y continuaran
aumentando. Un correcto seguimiento de las directrices de la economia circular,
supondria una disminucion o mitigacién de dichas emisiones.

Tabla 7. Tendencias de las emisiones de GEI a nivel mundial derivadas de los residuos utilizando las directrices,
extrapolaciones y proyecciones del inventario del IPCC de 2006 (MtCO2-eq, redondeado) [47]

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2030 | 2050

CHA4 vertedero 550 | 585 590 636 | 700 | 795 |910 |- =

CH4 aguas residuales | 450 | 490 |[520 |590 | 600 | 630 |670 |- -

N20O aguas residuales | 80 90 90 100 | 100 | 100 | 100 | - =

CO2 incineracion 40 40 50 50 60 60 60 70 80
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Emisiones GEI totales | 1120 | 1205 | 1250 | 1345 | 1460 | 1585 | 1740

Los lideres en la industria de los residuos expresan que la economia circular brinda la
oportunidad de extender su vision mas alla del reciclaje y avanzar en el disefio y
fabricacion. Las empresas de gestion de residuos tienen la oportunidad de involucrarse
en el disefio de productos y servicios y muestran como se puede recuperar y reutilizar
los materiales secundarios para mejorar la rentabilidad de los nuevos modelos
comerciales. Al tomar tales medidas, la industria de residuos estard mejor posicionada
para asesorar sobre las mejores practicas para los materiales a través de ciclos de
reutilizacion, la identificacion de oportunidades Optimas para extraer energia de estos
materiales y el disefio de procesos estratégicos para la eliminacion de materiales
inutilizables [10].

Se espera un futuro en el que los comerciantes del mercado puedan comerciar materias
primas secundarias tal como lo hacen actualmente con materias primas primarias. El
mercado actual de materias primas secundarias ya vale 200 mil millones de ddlares y se
estima en 700-800 millones de toneladas. Esta dominado por metales recuperados (casi
50% por valor) y papel (el papel recuperado ahora representa el 50% del mercado
mundial del papel). Las oportunidades estan creciendo para la recuperacion de plasticos,
materias primas de residuos electronicos y textiles. Lo que esta claro es que existen
oportunidades significativas para explotar el mercado para capturar y usar materias
primas secundarias [10].

3.2.3. Situacion en la Union Europea
Hay que destacar que Europa es el mercado méas grande y sofisticado para tecnologias
de valorizacién energética, representando el 47,6% de los ingresos totales del mercado
en 2013. El aumento de los residuos industriales, junto con la estricta legislacion de
residuos en toda la UE, han sido los principales impulsores del mercado europeo. Suiza,
Alemania, Suecia, Austria y los Paises Bajos lideran la capacidad de instalacién en
Europa. [7]

La llustracion 15 muestra los ultimos datos de la generacion de RSU por pais expresada
en kilogramos por persona. Se incluyen tanto los Estados miembros como los paises de
la Asociacion Europea de Libre Comercio (AELC), es decir, Suiza, Noruega e Islandia.
Para ilustrar el cambio producido en los diferentes paises, el grafico cubre solo los afios
2005 y 2016, pudiendo observar la media de la EU-28 para su comparacion con cada
pais individualmente. Conjuntamente, ha habido un ligero descenso en los RSU
generados en 2016 en comparacion con 2005, concretamente, 480 kg por habitante
[18]. Este dato nos demuestra que la economia circular se ha adaptado de manera
correcta, aun habiendo un largo camino que recorrer, ya que en muchos paises ha
habido un aumento en la generacion.
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llustracién 15. RSU generados por pais en 2005 y 2016 en UE (kg per capita) [18]

Tal como se observa en la siguiente Tabla 8, la generacion total de RSU en 2016 varia
considerablemente, que va desde los 261 kg per cépita en Rumania a 777 kg en
Dinamarca. Dichas variaciones reflejan las diferencias en el consumo y la econémica de
cada pais, pero también dependen de como se recogen y gestionan los residuos. En 21
de los 31 paises, la cantidad de RSU generados en 2016 aument6 en comparacion con
1995. Segun las cifras de Eurostat, las tasas medias de crecimiento anual més elevadas
se registraron en Grecia (2,4%), Malta (2,3%), Letonia (2,1%) y Dinamarca (1,9%).
Bulgaria mostré la mayor reduccion, con una disminucion media anual del -2,5%,
seguida de Rumania (-1,3%) y Eslovenia (-1,2%).

Tabla 8. RSU generados en EU y A en aiios seleccionadas y la diferencia de generacion entre 1995y 2016 [18]

1995 2000 2005 2011 2016 | 1995-2016 (%0)

EU-28 473 521 515 498 483 2,1
Bélgica 455 471 482 456 420 -1,7
Bulgaria 694 612 588 508 404 -41,8
Rep. Checa 302 335 289 320 339 12,2
Dinamarca 521 664 736 781 777 49,2
Alemania 623 642 565 626 627 0,6
Estonia 371 453 433 301 376 1,3
Irlanda 512 599 731 617 - -
Grecia 303 412 442 503 498 64,4
Espafa 505 653 588 485 443 -12,3
Francia 475 514 530 534 511 7,5
Croacia - 262 336 384 403 -
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Italia 454 509 546 529 497 9,6
Chipre 595 628 688 672 640 7,6
Letonia 264 271 320 350 410 55,1
Lituania 426 365 387 442 444 4,2
Luxemburgo 587 654 672 666 614 4,5
Hungria 460 446 461 382 379 -17,6
Malta 387 533 623 589 621 60,3
Holanda 539 598 599 568 520 -3,6
Austria 437 580 575 573 564 29
Polonia 285 320 319 319 307 79
Portugal 352 457 452 490 474 34,7
Romania 342 355 383 259 261 -23,7
Eslovenia 596 513 494 415 466 -21,8
Eslovaquia 295 254 273 311 348 18,1
Finlandia 413 502 478 505 504 22,1
Suecia 386 428 477 449 443 14,8
Reino Unido 498 577 581 491 483 -3
Islandia 426 462 516 495 656 53,9
Noruega 624 613 426 485 754 20,7
Suiza 600 656 661 689 720 20,1

La Tabla 9 muestra la cantidad de residuos municipales tratados en la UE-28 para
algunos afios seleccionados entre 1995 y 2016 por método de tratamiento, en kg per
capita.

Tabla 9. RSU vertidos, incinerados, reciclados y compostados en afios seleccionados y la diferencia existente
entre 1995y 2016 [18]

1995 2000 2005 2010 2016 | 1995-2016 (%)
Vertido 302 288 221 185 118 -59
Incineracion 67 80 98 114 133 89
Reciclaje 52 83 105 124 141 166
Compostaje 30 49 59 69 78 161
Otros 22 24 33 12 13 -36

Aunque actualmente se estén generando mas residuos en la UE, la cantidad total de
residuos municipales vertidos ha disminuido significativamente. En el periodo de
referencia (1995-2016), el total de RSU vertidos disminuyd en 85 millones de
toneladas, o 59%, de 145 millones de toneladas (302 kg per capita) en 1995 a 60
millones de toneladas (118 kg per cépita) en 2016. Por lo tanto, la tasa de vertido en
comparacion con la generacion disminuy6 del 64% en 1995 al 24% en 2016. Como
resultado, la cantidad de residuos reciclados aumentd de 25 millones de toneladas (52
kg per capita) en 1995 a 72 millones de toneladas (141 kg per cépita) en 2016 a una tasa
anual promedio del 5,2%. Los residuos municipales reciclados subieron del 11% al
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29%. La recuperacion de material organico mediante compostaje ha crecido con una
tasa anual promedio del 5,1% de 1995 a 2016. La incineracion de residuos también ha
crecido constantemente, aunque no tanto como el reciclaje y el compostaje. Desde 1995,
la cantidad de residuos municipales incinerados en la UE aumentd en 34 millones de
toneladas 0 112% y representd 68 millones de toneladas en 2016. Los RSU incinerados
pasaron de 67 kg per capita a 133 kg per capita [18]. Se pueden apreciar dichos cambios
en el grafico de Eursotat de la Ilustracion 8, anteriormente incluida.

En la siguiente llustracion 16, publicada por ISWA, se observa, de forma maés visual, las
tendencias que ha seguido la UE en cuanto al vertido, la incineracién y el reciclaje y
compostaje de cualquier tipo de residuos. Mientras que las dos ultimas han aumentado
considerablemente entre 2001 y 2016, el depésito de residuos en vertederos ha
disminuido un 31%, lo que se debe, en parte, a una buena aplicacién de los principios de
la economia circular. Se espera un mayor aumento de dichos tratamientos ya que los
Estados miembros deben cumplir determinados objetivos de gestion de residuos que
estan actualmente vigentes en toda la UE y tienen como propdsito la consecucion de una
economia mas circular.
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Sin embargo, doce Estados miembros de la UE vertieron mas del 50% de sus residuos
municipales en 2016 y tienen poca o ninguna capacidad de incineracion. La UE en su
conjunto sigue vertiendo mas de 72 millones de toneladas de residuos municipales cada
afio, lo que equivale a un 27% del total [18]. La Comunicacion “El papel de la
transformacion de los residuos en energia”, publicada por la Comision Europea en mayo
de 2015 para el impulso de la economia circular, deberia abordar esta cuestion, pero no
la ha conseguido del todo [40].

El siguiente mapa (llustracion 17), elaborado por CEWEP (Confederacion de Plantas
Europeas de Valorizacion Energética), presenta la capacidad de conversién de residuos
en energia en la UE en 2015. Informa sobre el namero de plantas, en azul, y la cantidad
de residuos tratados en millones de toneladas, en rojo, por cada pais. En total hay casi
500 plantas en 23 paises europeos, miembros de CEWEP [49].
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llustracion 17. Mapa de las plantas de incineracion presentes en la UE en 2015 [49]

Se podria concluir que, aquellos paises que han obtenido mayores tasas de reciclado
(Alemania, Bélgica, Suecia, Dinamarca y Holanda), son también los que poseen un
namero elevado de plantas de incineracion. Hay que destacar el caso de Alemania que
alberga 121 plantas, incinerando 26 millones de toneladas de residuos. Los paises que
combinan altas tasas de reciclaje y altas tasas de incineracidén son los que tienen los
menores porcentajes de depdsito de residuos en vertedero sin tratamiento. Es decir, la
incineracion juega un papel importante en los modelos de gestion de residuos mas
avanzados donde se han alcanzado tasas de reciclado muy elevadas, siguiendo la
filosofia de la economia circular [50].

Al trazar los datos de paises individuales de la UE en un triangulo de Venn (llustracién
18), la posicion de los diferentes paises en términos de gestion de residuos se hace
evidente. Los principales procesos de gestion de residuos se pueden clasificar en
vertido, incineracion, y reciclado (incluido el compostaje y la digestion). En la mayoria
de los casos, la posicion inicial es la esquina derecha, lo que significa que el 100% de
los residuos terminan en vertederos. El objetivo final es llegar a la esquina izquierda,
donde se recicla el 100% de los residuos y se evita por completo la incineracion y el
vertedero. La incineracion es el objetivo intermedio y se puede encontrar en la esquina
superior. Comunmente, la evolucion en la gestién de residuos sigue la direccion
indicada por la flecha rosa, alejandose de la esquina del vertedero hacia el borde entre la
incineracion y el reciclaje [27].
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Incineracion

Reciclado Vertido

llustracion 18. Evolucidn de la gestion de residuos hacia el reciclado [27]

En la region del vertido, entre 20 y 50% ("rosa™), se puede encontrar la media de la UE.
Los paises que estan mas avanzados en la gestion de residuos tienen un indice de
vertederos por debajo del 20%. Estos paises se pueden separar en dos grupos. Por un
lado, el grupo "azul" se caracteriza por una alta proporcién de incineracion y, por lo
tanto, exhibe una tasa de reciclaje inferior al 45%. Por otro lado, el grupo "verde"
supera una tasa de reciclaje del 45%, por lo tanto, representa la mejor clase en gestion
de residuos. Sin embargo, este grupo todavia tiene una gran distancia considerable al
objetivo final [27].

Esta claro que la gestion de residuos en la UE ha tenido un desarrollo tremendo en las
ultimas décadas. Los desafios que se enfrentan hoy, sin embargo, también dejan en claro
que la gestion tradicional de residuos no es suficiente para abordar los problemas
relacionados con la prevencion de residuos, la produccion y el consumo sostenibles, y
con la gestion de los recursos para la implementacion de la economia circular,
eliminando la gestion lineal.

3.2.4. Situacion en Espafia
En Espafia, la situacion con respecto al manejo de los RSU requiere mayor atencion ya
gue se esta quedado atras si lo comparamos con la gestion de otros Estados miembros,
segun AEVERSU (Asociacion de Empresas de Valorizacion Energética de RSU) [51].
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Con una poblacion de mas de 46.500.000 de habitantes [52]. y un vasto territorio que
abarca 505.370 km? [53], Espaiia es el segundo pais mas grande de la UE. Sin embargo,
como podemos comprobar en la llustracion 19, aln se envia el 57,3% de los residuos de
competencia municipal sin tratar a los vertederos por lo que, en comparacion con otros
paises europeos, es una cifra muy alta. Es uno de los paises de la UE que menos
residuos municipales reciclan, un 18,4%, y que mas envia basura sin tratar al vertedero.
La valorizacion energética es del 12,7%, porcentaje que debe ser aumentado si se quiere
alcanzar un futuro sostenible y conseguir una economia mas circular [51].

RSU generados en Espana en 2015
Totales: 21.157.827 toneladas

12,7%
B Reciclado (3.892.034 ton)
B Compostaje (2.451.875 ton)
Vertido (12.128.644 ton)
Incineracién (2.685.275 ton)
57,3%
—

llustracion 19. Cantidad de residuos de competencia municipal recogidos en Espafa. 2015 (Elaboracion propia)
[54]

Para AEVERSU, la causa de que en Espafia aun haya tasas de vertido tan elevadas se
debe a las pocas iniciativas en marcha que aprovechen la energia contenida en la
fraccion no reciclable de los residuos. Con una cifra de 466,4 kilogramos de residuos
por habitante al afio [55], se debe comenzar a concebir el residuo como un recurso y a
considerar la valorizacion energética como una alternativa al vertedero. La valorizacion
energética va de la mano del reciclaje que en Espafia sélo constituye el 18,4%. Todos
los paises que han aumentado sus indices de reciclado, lo han hecho de forma paralela al
aumento de la valorizacién energética en detrimento del vertido [51]. Para maximizar el
reciclaje es importante introducir la recogida selectiva de manera mas efectiva la cual
solamente constituye el 16%, como se puede comprobar en la Tabla 10.
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Tabla 10. Cantidad de residuos de competencia municipal recogidos en Espana en 2015 clasificadas por tipo de
recogida (Elaboracion propia) [54]

Modalidad de recogida Residuo Ton/afio %
Residuos mezclados Mezclas de residuos municipales 17.106.176 | 84
Residuos recogidos | Papel y cartdn 1.008.959
selectivamente Vidrio 9.129

Residuos  biodegradables de | 560.619

cocinas y restaurantes 16

Residuos  biodegradables de | 229.300

parques y jardines

Envases mezclados 592.353

Envases de vidrio 746.479

TOTAL 20.253.015 | 100

En la estructura de produccion eléctrica del afio 2016, llustracién 20, las energias
renovables supusieron el 38,1% de la produccién eléctrica bruta total. Dentro de la
produccion eléctrica renovable, cerca del 47% fue satisfecho por energia edlica y el
35% por hidraulica (exceptuando la generacion eléctrica procedente de bombeo), el
13% fue satisfecho por la energia solar y el 5% restante por los recursos provenientes,
por este orden, de la biomasa, el biogas y los residuos sélidos urbanos. En conjunto, las
energias renovables aportaron 104.607GWh al sistema [56].

Residuos no EERR y otros

Nuclear

Prod. con bombeo 1,2%

Otras fuentes
2,0%

Hidraulica 13,2%

0,6% 7/

!

Renovables
Gas Natural 38,19

18,3%

Edlica17,8%

s e e S 12 _B|ogéso,3%

P. petroliferos - RSUo,3%

5,5%

llustracion 20. Estructura de generacion eléctrica seguin tecnologias, 2016 [56]

Se puede observar en la Tabla 11, el detalle de la produccion energética con recursos
renovables durante 2016. Teniendo en cuenta tanto el sector eléctrico como los de la
calefacciéon y la refrigeracion y el sector del transporte, el 30% de la produccién
energética renovable procede de la biomasa, un 24% tiene su origen en el recurso
edlico, las energias hidraulica y solar representa un 18% cada una, los biocarburantes
aportan el 6% del total de la energia renovable producida y los residuos sélidos urbanos,
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el biogas y la geotermia, con aportaciones en el orden del uno por ciento o inferiores,
completan el 4% restante.

Tabla 11. Produccién y consumo con fuentes renovables en 2016 [56]

Generacidn Eléctrica renovables en 2016

Produccién

Potencia (MW) Produccion (GWh) Energla Primaria (ktep)
Hidraulica (1) 20.056 36.385 3.130
Biomasa 678 4.038 1.174
R.S.U. 234 734 243
Edlica 22.978 48.914 4.205
Solar fotovoltaica 4.897 B8.064 693
Biogas 226 893 193
Solar termoeléctrica 2.300 5.579 2.190
TOTAL AREAS ELECTRICAS 51.370 104.607 11.827

Sector de la calefaccion y |a refrigeracion

Produccién

m* Solar t. - : -
baja temp Energia Primaria
! i (ktep)
Biomasa y residuos £.011
Biogas 38
Solar térmica de baja temperatura 3.803.274 293
Geotermia 19
TOTAL AREAS TERMICAS 4.362

Sector del Transporte

Biocarburantes (Transporte) Consumo (ktep)
TOTAL BIOCARBURANTES 1.023
TOTAL ENERGIAS RENOVABLES (KTEP) 17.213
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA (KTEP) 123.484

(1): No incluye la produccién con bombeo.

Actualmente existen en Espafia 234 MW de potencia eléctrica que suponen el
tratamiento mediante incineracion de aproximadamente 2,7 millones de toneladas de
RSU y que representa del orden del 13% de la generacion total de residuos. Las
tecnologias consideradas para generar energia a partir de estos residuos (horno de
parrillas, lecho fluidizado y hornos cementeros) se consideran plenamente maduras. Se
debe conseguir un desarrollo de los usos energéticos de los residuos acorde con los
valores medios europeos y la jerarquia de gestion de residuos comunitaria, haciendo de
la valorizacion energética un tratamiento habitual.

Segun el Plan de Energias Renovables 2011-2020, “La principal propuesta para la
consecucion de los objetivos es aumentar la formacion e informacion tanto entre las
administraciones publicas como entre la sociedad, de forma que se eliminen barreras
existentes hoy dia sobre opciones de gestion de residuos que han de ser prioritarias al
depdsito en vertedero.” [50] Utilizando las tecnologias actualmente disponibles, se
puede conseguir una correcta gestion de los residuos y prescindir de los combustibles
fosiles como el carbon o el gas natural. Esto conlleva a generar la energia de la
economia circular que intenta evitar cualquier tipo de residuos.
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Para conseguir reducir el uso del vertedero en Espafa y llevarlo a las cotas ya existentes
en los paises de la UE mas avanzados en la gestion de residuos, serd necesario el
desarrollo del resto de opciones, valorando la jerarquia de residuos y las limitaciones de
emisiones. Segun ISWA, en la actualidad existen en Espafia 12 incineradoras,
distribuidas de la siguiente manera (llustracion 21):

o L e

Mallorca: planta de mayor capacidad
581.600 toneladas/afio

llustracion 21. Mapa de las plantas de incineracion presentes en Espaiia en 2015 [49]

En el mapa anterior podemos observar 12 instalaciones, sin embargo, la incineradora de
Aragon valoriza energéticamente biomasa forestal y no se va a tener en cuenta en esta
clasificacion. Las 11 incineradoras de RSU, pertenecientes a AEVERSU aparecen en la
siguiente Tabla 12, con la excepcién de la planta de incineracion de Andorra que no se
considera en esta lista al no pertenecer a Espafia. Se muestra, para cada planta, su
operador, el afio de puesta en marcha, la capacidad de la planta y los residuos
incinerados, asi como el tipo de horno utilizado para la combustion, segin los Gltimos
datos de ISWA.

Tabla 12. Plantas de incineracion existentes en Espaiia [57, 58, 50]

Ubicacién | Operador Ao de Capacidad | Residuos Tipo de
puesta (ton/h) Incinerados | combustion
en marcha (ton)

Cantabria . . . s

TirCantabria | 2006 12 115.977 Parrilla movil
(Meruelo)
Melilla Remesa 1996 4,5 41.771 Parrilla movil
Tarragona | Sirusa 1991 9,6 139.991 Parrilla movil

Combustioén de

Cerceda Sogama 2002 23 563.363 lecho fluidizado

Barcelona | Tersa 1975 15 368.799 Parrilla mévil

Combustioén de

Madrid TirMadrid 1997 9,17 314.035 L
lecho fluidizado

Mallorca Tirme 1997 18,75 581.600 Parrilla mévil
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Gerona Trargisa 1984 3 22.035 Parrilla mavil
Mataré Mataro 1994 10 168.913 Parrilla mavil
Bilbao Zabalgarbi | 2005 8,3 221.664 Parrilla movil

Segun AEVERSU, Espafia precisaria 18 incineradoras para gestionar los residuos que
genera y disminuir la cantidad que se lleva a los vertederos. Consideran que no existe
industria con controles mas exigentes que la valorizacion energética e inciden en la
importancia de debatir el modo de verter menos [59].

La politica de residuos tiene una incidencia muy importante en otras politicas
ambientales, en particular, en la de lucha contra el cambio climatico, en la de proteccion
de las aguas continentales y en la de proteccion y conservacion del medio ambiente
marino. La contribucion de los residuos al Cambio Climético es pequefia en relacion a
la de otros sectores (en el afio 2017 fue un 4% de las emisiones de GEIl, lo que se
muestra en la llustracion 22) y aln se puede reducir de forma significativa. En el
entorno de los residuos, la disminucién de GEI debe tener en cuenta que los distintos
materiales que componen los residuos tienen un comportamiento diferente cara a la
emisién de GEI y en consecuencia las medidas de reduccién que se pueden proponer
son diferentes. Se debe por tanto reducir las actividades emisoras, fomentar las
actividades que secuestran carbono y valorar la disminucién de emisiones asociadas a
tratamiento y transporte de residuos [60].

Otros Transport
Residuos 11% e

4% 26%

Agricultur
a
10%
RCI
8%
Gen Elec
Industria 21%

19%

llustracion 22. Emisiones 2017 por sectores en Espaiia [61]

La “Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental” informa sobre los
proyectos sometidos a la evaluacion de impacto ambiental ordinaria regulada. Entre
ellos se encuentran los proyectos de tratamiento y gestién de residuos que son los
siguientes [62]:

a) Instalaciones de incineracion de residuos peligrosos /...J, de residuos y suelos
contaminados, asi como las de eliminacion de dichos residuos mediante
depdsito en vertedero, depdsito de seguridad o tratamiento quimico /...J.
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b) Instalaciones de incineracion de residuos no peligrosos o de eliminaciéon de
dichos residuos mediante tratamiento fisico-quimico [...], con una capacidad
superior a 100 t diarias.

c) Vertederos de residuos no peligrosos que reciban més de 10 t por dia o que
tengan una capacidad total de mas de 25.000 t, excluidos los vertederos de
residuos inertes.

3.3. TRANSFORMACION Y VALORIZACION ENERGETICA DE
LOS RSU

Las opciones de prevencion, reutilizacion, reciclaje y recuperacion de la jerarquia de
residuos no son mutuamente excluyentes y la recuperacién de energia a partir de los
residuos no es incompatible con el aumento de las tasas de reciclaje. Existe una amplia
gama de tecnologias de pretratamiento y tratamiento térmico que han demostrado ser
eficaces y estan disponibles comercialmente en la UE y en todo el mundo. La seleccién
de las tecnologias méas sostenibles ambientalmente y comercialmente puede ser un
desafio y representa una barrera para la inversion [17].

La incineracion es el principal procedimiento para valorizar energéticamente los RSU
en Europa. Sus instalaciones estan obligadas a cumplir con las Directivas relativas a la
incineracion de residuos que establecen unos valores limites de emision muy rigurosos
y unas mediciones de emisiones al aire muy frecuentes. Para cumplir con dichos valores
de emision, es necesario el desarrollo de tecnologias de incineracion y depuracion de
gases (adicién de carb6n activo granular, lechada de cal, reduccion catalitica no
Selectiva (SNCR) o reduccion catalitica selectiva (SCR), filtros de mangas o
precipitadores electrostaticos, etc.), mantener una correcta gestion y unas buenas
condiciones de las instalaciones [50].

Si se trata del uso de combustibles procedentes de RSU o residuos industriales, la
valorizacion energética se produce mediante la sustitucion de combustibles fosiles en el
sector cementero, aunque hay otros sectores con potencial, como el papelero, ceramico,
centrales térmicas, etc.). Los residuos pueden procesarse para obtener combustibles
derivados de residuos (CDR) y combustibles solidos recuperados (CSR). Un CDR es un
combustible que se ha obtenido a partir de residuos peligrosos o no peligrosos, liquidos
0 sélidos. Por el contrario, los CSR son combustibles sélidos preparados solo a partir de
residuos no peligrosos para ser utilizados para recuperacion energeética en plantas de
incineracion o coincineracion [50].

3.3.1. Tecnologias disponibles
En diciembre de 2016, el Centro Comun de Investigacion (CCI) de la Comision
Europea publico un informe titulado "Hacia una mejor explotacion del potencial
técnico de la conversion de residuos en energia”. Este documento, ademas de informar
sobre la conversion de residuos en energia, evalla cada proceso y proporciona un
andlisis de su situacion en el futuro y las posibles evoluciones y mejoras. Se realiz6 con
el fin de recopilar informacién previa a la publicaciéon de la comunicacion del papel de
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la transformacion de los residuos en energia, facilitando la transicion a una economia
circular [17]. En dicha comunicacion, se enumeran los procesos fundamentales de
transformacion de residuos en energia: “

a) Coincineracion de residuos en instalaciones de combustion (p. ej., centrales
eléctricas) y en la produccion de cemento y cal

b) Incineracién de residuos en instalaciones especializadas

c) Digestion anaerobia de residuos biodegradables

d) Produccion de combustibles solidos, liquidos o gaseosos derivados de residuos

e) Otros procesos, incluida la incineracion indirecta tras una fase de pirdlisis o
gasificacion” [8]

Actualmente, existe un abanico cada vez mayor de flujos de residuos para los cuales la
recuperacion de energia es una alternativa al vertedero. La evolucién de estas
tecnologias también ha facilitado la forma en que los productos intermedios de la
valorizacion energética se pueden utilizar. Ejemplos de ello son la conversion del biogas
en un combustible para el funcionamiento de los automdviles o su inyeccion a una red
de distribucion de gas, o la conversion de los productos de pirdlisis en productos
quimicos [17].

Los dos documentos anteriormente citados llegan a la conclusion de que la recuperacién
eficiente de energia a partir de desechos puede mejorar los beneficios ambientales en
comparacion con los vertederos, hacer una contribucion importante a los objetivos de
energia renovable de una UE que aspira a tener una economia circular y ayudar a
proporcionar seguridad energética en todos los Estados miembros. Sin embargo,
actualmente existe una brecha entre el potencial y la entrega de energia a partir de
residuos, lo que esta generando recursos valiosos para el relleno sanitario [17, 8].

En el siguiente esquema (llustracion 23) se pueden observar las diferentes tecnologias
de conversion de residuos actualmente disponibles. Cada tipo de combustién se divide,
a su vez, en varios procesos que dan lugar a sus correspondientes productos. Aunque
haya tres tipos de conversion de los RSU, este documento se centra en la conversion
termoquimica mediante la incineracion de los residuos.
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3.3.1.1. Tecnologias de conversion termoquimica

Mientras que la conversion termoquimica prevalece en algunos Estados miembros,
menos del 5% de todos los residuos se utilizaron para la recuperacion de energia en la
UE-28 en 2012. El vertido sigue dominando la gestién de residuos en muchos paises de
la UE [17]. Como se puede observar en la llustracion 23, aunque la incineracion es el
tratamiento térmico mas ampliamente aplicado, existen otros dos tipos de tratamientos
térmicos de residuos los cuales, en casi todos los casos, van seguidos de un proceso de
combustion [63]:

e Incineracién: combustion oxidativa completa
e Pirolisis: degradacion térmica de material organico en ausencia de oxigeno
e Gasificacion: oxidacion parcial

Las condiciones de reaccion para estos tratamientos térmicos varian, pero pueden
diferenciarse aproximadamente estableciendo las caracteristicas de la Tabla 13.
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Pirolisis Gasificacion Combustion

Temperatura - de 250 - 700 500 - 1600 800 - 1450
reaccion (°C)
Presion (bar) 1 1-45 1
Atmosfera Agente de

Inerte/nitrégeno gasificacién: O2, Aire

H20

Productos
obtenidos H2, CO, H2, CO, CO2, CH4, C02, H20, 02,

hidrocarburos, H20, N2 N2
Fase gaseosa: H20,

N2
Ceniza, escoria
Fase solida: Ceniza, coque Ceniza, escoria
Aceite de pirdlisis y

Fase liquida: agua

Aunque la incineracion supone el tema principal de este documento, se describen
también las otras dos técnicas de tratamiento térmico. Mientras que la incineracion se
aplica al tratamiento de una amplia variedad de residuos, la pirdlisis y la gasificacion se
aplican a un rango de residuos mas reducido y raramente se aplican a los RSU ya sean
pretratados o estén sin tratar [63].

Hay que destacar que el uso del RSU como combustible proporciona muchos
beneficios. Ademas de proporcionar electricidad local y calor para la calefaccion
urbana, se considera una fuente alternativa al combustible fosil y reduce enormemente
los costes del transporte al tratar los residuos locales. Por otro lado, las tecnologias de
valorizacion energética han experimentado mejoras en la eficiencia y efectividad en los
ultimos afios [65].

3.3.1.1.1. Incineracion

Las plantas de incineracion estan dedicadas al tratamiento térmico de residuos, con
recuperacion del calor de combustion, a través de la incineracion directa por oxidacion
de residuos [17]. Los residuos urbanos incinerados pueden ser mixtos, basuras y
residuos domésticos mixtos y generalmente sin tratar; o pretratados, residuos que han
sido selectivamente recogidos, pretratados o preparados en algin modo. Pueden
incinerarse en varios sistemas de combustion, como parrilla mévil, hornos rotativos y
lechos fluidizados. El lecho fluidizado requiere que los residuos tengan un determinado
tamano de particula, lo que generalmente requiere algin grado de pretratamiento. En la
siguiente Tabla 14 aparece el nivel de aplicacion de algunas técnicas de tratamiento
térmico para los RSU, dependiendo de si estan sin tratar o son pretratados [63]:
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Técnica RSU sin tratar RSU pretratados
y CDR
Parrilla-reciprocante Se aplica ampliamente Se aplica ampliamente
Parrilla-mavil Se aplica Se aplica
Parrilla-oscilante Se aplica Se aplica
Parrilla-rodillos Se aplica Se aplica ampliamente
Parrilla-refrigerada por agua Se aplica Se aplica
Parrilla més horno rotativo Se aplica Normalmente no se aplica
Horno rotativo Normalmente no se aplica Se aplica
Horno rotativo-refrigerado por agua | Normalmente no se aplica Se aplica
Solera estética Normalmente no se aplica Normalmente no se aplica
Horno estatico Normalmente no se aplica Normalmente no se aplica
Lecho fluidizado-borboteo Se aplica raramente Se aplica
Lecho fluidizado-circulante Se aplica raramente Se aplica
Lecho fluidizado-rotativo Se aplica Se aplica

Tal como se observa, los incineradores de parrilla se aplican ampliamente en la
incineracion de RSU sin tratar y mixtos. Aproximadamente un 90 % de las instalaciones
europeas que tratan RSU utilizan parrillas. Otros residuos tratados mediante esta
tecnologia, muchas veces junto con los RSU, son los residuos comerciales e industriales
no peligrosos, lodos de depuradora y algunos residuos clinicos [63].

Las tecnologias mas avanzadas utilizadas en las plantas de incineracion de residuos son
las que aparecen a continuacion. Cada uno de estos equipos de incineracién ofrece
diferentes ventajas e inconvenientes dependiendo de la situacion (tipo de residuo a
tratar, tamafio de la instalacién, legislacion aplicable, etc.). Una aplicacion mas amplia
de dichas técnicas podria mejorar la energia actualmente recuperada de los residuos en
mas de una cuarta parte [17].

e Parrilla movil: los residuos, recogidos de un banker de almacenamiento, se
dejan caer en una tolva y se empujan mecanicamente sobre la parrilla de
combustion; la tasa de empuje se controla cuidadosamente para garantizar una
alimentacion uniforme. Se queman a una temperatura de 1000°C o mas, con
inyeccion de aire de combustion desde debajo de la parrilla. Los residuos son
transportados hacia adelante y las cenizas de fondo resultantes caen en un bafio
de agua en el extremo de la parrilla. La combustion completa en fase gaseosa se
logra mediante la inyeccion de aire secundario. El sistema garantiza que se
alcance una temperatura de al menos 850 °C durante un minimo de 2 segundos
en la zona de combustion secundaria. Para lograr las condiciones de temperatura
adecuadas para la alimentacion de residuos se utiliza combustible auxiliar solo
para la puesta en marcha y el apagado [17].
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La parrilla-rodillos es una variacion de la parrilla de empuje; en lugar de mover
los residuos hacia adelante, la parrilla de rodillos pasa el desperdicio sobre una
serie de rodillos giratorios inclinados. Esta forma de parrilla de combustion es
mucho menos comudn que la parrilla mévil. En la llustracion 24 aparecen los
esquemas de algunas parrillas anteriormente mencionadas.

Parrilla-rodillos Parrilla-reciprocante Parrilla de alimentacién inversa

llustracion 24. Tipos basicas de parrillas [64]

Los hornos de parrilla operan de manera flexible, permitiendo utilizar
combustibles heterogéneos tales como, RSU, residuos industriales, lodos de
depuradoras o residuos hospitalarios. En el caso de los RSU, su aplicacion es tan
extensa y demostrada que en Europa el 90% de las instalaciones de tratamiento
de RSU usan hornos de parrilla con capacidades de incineracion muy elevadas
(mas de 30 toneladas por hora). Esto se debe a su posibilidad de tratar una gran
variedad de residuos, sin ser necesario un pretratamiento previo. Unicamente se
aplica una trituracién previa a la alimentacion al horno para reducir el tamarfio y
homogeneizar el material. La incineracion en horno de parrilla no es idénea para
particulas, liquidos o materiales que pueden fundirse [66].

Un horno rotativo también se puede usar para quemar RSU, aunque no sucede
normalmente. En el horno rotativo, los residuos se empujan mecanicamente en
la parte superior de un cilindro u horno que se estrecha. Con el fin de pasar los
residuos a través del horno y controlar la velocidad de combustion, el horno
oscila alrededor de su eje, pasando los residuos entre las paletas colocadas en las
paredes internas del horno. El horno rotativo da lugar a un proceso de
combustion convencional ya que puede incinerar practicamente cualquier
residuo, independientemente de su composicion. Hay mas aplicaciones del
horno rotatorio en el tratamiento de residuos peligrosos (debido a la capacidad
del horno para operar a temperaturas elevadas) que para los RSU, pero ambos
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estan establecidos [66, 17]. A continuacion, se muestra un esquema del horno
rotativo en la llustracion 25.

Camara
de combustion
secundaria

Solidos y fangos

b e

( ~1 Dispositivo
de control de
contaminacion

J atmosférica

rotativo Residuo

w bombeable

Residuo (Cenizas
Tambores bombeable

llustracion 25. Esquema horno rotativo de incineracion de residuos [66]

e Combustion de lecho fluidizado: es adecuado para materiales de alimentacion
mas homogeneos, como desechos de madera astillada o residuos que resultan de
un proceso de eliminacion de metal y trituracién para reducir el tamafio. El
esquema que aparece en la llustracion 26, nos indica las diferentes etapas del
proceso y su sentido.

llustracion 26. Esquema de horno de lecho fluidizado circulante [66]

La materia prima preparada se transfiere a la camara del reactor, cilindrica y
vertical. Dicha camara contiene arena o caliza muy caliente, que es fluidizada
por una corriente de aire desde la caja de viento (parte inferior del lecho),
denominado aire primario. El requisito de la DEI (Directiva 2010/75/UE del
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Parlamento Europeo y del Consejo, sobre las emisiones industriales) de un
minimo de 2 segundos a 850°C se logra en la zona de combustion secundaria
usando el aire secundario para la combustién completa de los gases. La energia
se transfiere a un sistema de caldera similar a una instalacion tipo parrilla de
empuje. Sin embargo, tanto la disponibilidad como la eficiencia energética de
las plantas de lecho fluidizado que utilizan RSU tratados han demostrado ser tan
buenas o0 mejores que las de las plantas con parrillas de empuje [17]. Segun el
movimiento del lecho, se diferencian tres tipos de hornos de lecho fluidizado

(Tabla 15).

Lecho
fluidizado
burbujeante
(BFB)

Lecho
fluidizado
circulante
(CFB)

Lecho
fluidizado
“Revolving

typ e”

Se hace pasar aire por la parte inferior del horno a través de
una placa de distribucion hasta hacer burbujear el lecho
manteniéndolo en suspension. El residuo es aproximadamente
el 2-3% en peso del lecho. Las cenizas volantes se arrastran
con los gases de combustion y las escorias se recogen por la
parte inferior del horno.

Esta tecnologia se desarroll6 con la intencion de mejorar el
lecho burbujeante, y lograr una combustiébn mas completa,
conjuntamente con un mayor control sobre la temperatura. En
este caso, la velocidad de aire a través del lecho aumenta, con
lo que parte del material del lecho se arrastra con los gases de
combustion.

El objetivo de este disefio es el de mejorar el contacto de las
particulas en el lecho, manteniéndolo en continuo movimiento.
El lecho es del tipo BFB, en el cual el aire se inyecta de forma
no uniforme, creando zonas diferenciadas de paso de aire.
Adicionalmente, se instalan unos deflectores en la zona
inferior del lecho contra los que golpean los sélidos del lecho,
resultando un movimiento circular de agitacion. Las escorias
se extraen por los laterales del lecho.

En la siguiente llustracion 27, se observa una planta tipica de incineracion de RSU
dividida en siete partes principales, explicadas a continuacion [67, 63].
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llustracién 27. Planta de valorizacién energética de RSU [67]

1) Suministro: recepcién de los residuos entrantes.

2) Bunker o foso: almacenamiento de residuos y materias primas. Puede que se
requiera un pretratamiento, in situ o0 externamente, antes de la carga de la
materia prima en el proceso mediante un sistema de alimentacion.

3) Incineracion de los RSU: habitualmente se utiliza una parrilla de combustion
para transportar los residuos a través de la camara de combustién donde se
guema por completo. Ademas, hay un movimiento de cada uno de los elementos
que forman la parrilla, produciendo un volteo y avance de los residuos y
facilitando su mezcla y homogeneizacién ElI material no combustible se deja
como ceniza de fondo al final de la parrilla. Metales y materiales de
construccion se pueden recuperar de esta ceniza de fondo y regresar al ciclo del
material, ahorrando asi otras materias primas y energia que se usaria para
producirlos.

4) Recuperacion de energia: en la caldera se recupera alrededor del 85% de la
energia contenida en los residuos y lo hace utilizable como vapor.

5) Tratamiento de gases de combustion: proceso altamente sofisticado que trata
los contaminantes contenidos en los residuos y transferidos a los gases de
combustion. Puede contener un separador de particulas, carbon activo o filtro de
mangas, entre otros. Dichas plantas, también deben incluir un sistema de control
y tratamiento de aguas residuales [63].

6) Utilizacion de energia (turbina, bomba de calor, etc.): la energia recuperada
se puede usar como electricidad y/o calor (por ejemplo, calefaccion urbana,
procesos industriales).

7) Chimenea: descarga de los gases de combustion con una monitorizacion y
control de emisiones.
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Tal como se observa en la llustracion 27, los gases calientes de la cAmara de combustién
pasan a una caldera, que convierte la energia de los gases en vapor sobrecalentado. Tal
proceso genera calor como un subproducto que también se puede recuperar en un
sistema combinado de calor y energia. Los disefios més eficientes incorporan una
caldera de horno integrada, en lugar del transporte de gases calientes a través de
conductos a una caldera separada. Los datos de vapor tipicos son 400 °C y 45 bar
obteniéndose una eficiencia energética de alrededor de 85% para la produccion de
vapor. El agua de alimentacion de la caldera debe precalentarse en un economizador, el
cual recupera el calor maximo de los gases de combustién que salen de la caldera. El
vapor de alta presion generado por la caldera se alimenta a una turbina de vapor donde
se expande a través del sistema de alabes de la turbina, convirtiendo la energia del vapor
en movimiento mecanico. Se logra una eficiencia eléctrica neta tipica del 25% (de la
energia de entrada de residuos) en condiciones de vapor estandar de 400 °C y 45 bar.
Para maximizar la recuperacion de energia eléctrica, se utiliza una turbina de
condensacion, donde la expansion del vapor se maximiza y, en el escape de la turbina,
el vapor generalmente estara por debajo de la presion atmosférica. La turbina esta
conectada a un generador a través de una caja de engranajes. La rotacion del generador
se sincroniza con la red a 50 Hz, con una salida eléctrica a un voltaje de 11 KV a través
de un transformador. Generalmente, los condensadores enfriados por aire se instalan en
el sitio para condensar los gases de escape de la turbina de vapor.

La incineracion ha experimentado un rapido desarrollo tecnoldgico durante los Gltimos
20 afios, impulsado, en gran medida, por legislaciones especificas para el sector. Se han
reducido las emisiones a la atmésfera y se han desarrollado técnicas que limitan los
costes al tiempo que mantienen o mejoran el rendimiento medioambiental [63].
Tradicionalmente, la incineracion de residuos ha tenido dificultades para lograr una
eficiencia energética alta ya que la materia prima es altamente heterogénea y contiene
contaminantes. Dichos contaminantes provocan la corrosion de las calderas debido a las
altas temperaturas y presiones del vapor, necesarias para lograr una alta eficiencia. Esto
sucede a pesar de los importantes avances en la proteccion contra la corrosion del acero,
como los recubrimientos a base de niquel. Es posible que la eficiencia eléctrica neta
pueda aumentar de un promedio actual de alrededor del 25% a alrededor del 33%
mediante la aplicacién de estas técnicas [17]:

e Formas innovadoras de sobrecalentar el vapor sin efectos de corrosion graves.

e Extraer energia de baja calidad de los gases de combustion.

e La generacidn de calor para la calefaccidn urbana, una técnica muy establecida,
es la mejor oportunidad para aumentar el potencial energético.

La cantidad de energia que puede recuperarse a partir de la incineracion de RSU
depende del poder calorifico inferior (PCI) del residuo y de la tecnologia aplicada. Si la
produccion de electricidad es Unica, la eficiencia térmica es mas alta, pero la eficiencia
total mas baja. La mayor eficiencia total se encuentra cuando se produce tanto
electricidad como calor. En general, la electricidad tiene un valor de mercado mayor
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que el calor. Por lo tanto, una combinacion de calor y electricidad suele ser 6ptima, tal
como se comprueba en la lustracion 28 [7].
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Por otro lado, estan las plantas de coincineracion donde los residuos son un
combustible secundario y el combustible primario no es un residuo sino un combustible
fosil o biomasa. Los residuos secundarios méas utilizados son biomasa contaminada,
lodo de aguas residuales, madera, productos quimicos y RSU pretratados (papel,
plastico, residuos de envases y residuos mixtos). La coincineracién de ciertos residuos
puede considerarse atractiva ya que ofrece beneficios econdmicos cuando se puede
cobrar una tarifa de entrada y los residuos con un alto contenido biogénico pueden
ayudar a compensar las emisiones de GEI de la combustion de combustibles fésiles
[17]. Actualmente, existen tecnologias que permitirian la coincineracién de residuos
con combustibles a una eficiencia eléctrica neta relativamente alta. Las principales
desventajas de algunas de estas técnicas son que algunas estan estrictamente limitadas
en términos de cantidades de residuos que pueden co-incinerarse sin causar efectos
perjudiciales para la planta. Las técnicas de mejora mas prometedoras son [17]:

e La produccidén de productos de gas a partir de residuos que pueden ser quemados
en plantas de combustion de alta eficiencia y a una tasa de sustitucion
relativamente alta. El syngas producido a partir de residuos puede ser quemado
en plantas de carbdn con una eficiencia eléctrica neta de entre 36% y 40%. El
biometano producido a partir de residuos que tiene un estandar similar al del gas
natural puede ser utilizado en centrales eléctricas con turbina de gas de ciclo
combinado con una eficiencia eléctrica de mas del 50%.
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e La biomasa y los combustibles preparados como CSR (combustible sélido
recuperado) se pueden co-incinerar utilizando reactores de lecho fluidizado con
una eficiencia eléctrica de alrededor del 30%.

3.3.1.1.2. Gasificacion

La gasificacion es la descomposicion térmica y oxidacion parcial de los residuos bajo
una atmdsfera de oxigeno controlada donde el contenido de oxigeno es menor que el
necesario para la combustion. El residuo reacciona quimicamente con vapor o aire a alta
temperatura, mayor de 750°C, denominado agente gasificante, que reacciona
principalmente con el componente carbono procedente de la descomposicion. El
proceso se sustenta por el calor recuperado de la combustion parcial de la materia
prima. El syngas (que consiste principalmente en CO, H2, CO2 y N2) producido por
gasificacion tiene un valor calorifico inferior que el gas de pirolisis y depende del
proceso de gasificacion. Los niveles de alquitran en el syngas son mas bajos que los del
gas de pirolisis, pero dependen de la tecnologia de gasificacion. Los usos potenciales
del gas de sintesis son los mismos que para la piro6lisis [17, 68].

Hay diferentes procesos de gasificacion dependiendo del medio gasificante [68]:

e Gasificacion con aire: el aire se introduce como aporte de calor y permite la
combustion de parte del residuo carbonoso procedente de la pir6lisis (proceso
simultaneo al de gasificacion). Asi, se obtiene un gas combustible de bajo
contenido energético (menos de 6 MJ/Nmj) que puede ser empleado en
quemadores de caldera o turbinas de gas, o en motores de combustion interna.

e Gasificacion con oxigeno: se genera un gas de medio contenido energético (10-
20 MJ/Nmj3). Sus aplicaciones son las mismas que las del proceso anterior,
siendo el gas de mayor calidad al no estar diluido en nitrégeno. Ademas, este
proceso es utilizado para generar syngas.

e Gasificacion con vapor de agua y oxigeno o aire: se genera un gas enriquecido
en hidrégeno y mondxido de carbono el cual se puede utilizar como gas de
sintesis para metanol, amoniaco, gasolina, etc.

e Gasificacion con agua: se produce un gas de alto contenido energético (mas de
30 MJ/Nmj3) que puede utilizarse como sustituto del gas natural por tener alto
porcentaje en metano y oleofinas.

La gasificacion con aire presenta mayor interés economico y social al no necesitar
fuente de calor externa. Este proceso permite, con un bajo coste, el aprovechamiento
local, en pueblos, granjas o comarcas, de diversos residuos mediante su conversion
termoquimica en gases combustibles de bajo contenido energético. La siguiente
llustracidn 29 presenta un esquema basico de dicho proceso.
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llustracion 29. Esquema del proceso de gasificacion con aire [66]

Los tipos de reactores o gasificadores utilizados en la gasificacion son los de lecho fijo
y los de lecho fluidizado cuyas operaciones aparecen en la Tabla 16. La diferencia
principal entre los dos reactores es la derivada del flujo del sélido en el reactor lo que
influye decisivamente en la calidad de los gases.

Tabla 16. Tipos de reactores de gasificacion [66]

Reactor Operacion

Gasificadores de lecho | Flujo a contracorriente (updraft)
fijo Flujo en paralelo (downdraft)
Gasificadores de parrilla

Gasificadores de lecho | Burbujeante
ﬂUidizadO Circulante

De flujo arrastrado

Si se opera con flujo en contracorriente, los liquidos son arrastrados por el gas hacia
zonas de menor temperatura y fuera del reactor. Por lo tanto, el gas se obtiene con
mucho alquitrdn y polvo y es necesaria su purificacion antes de ser utilizado como
combustible. Esto se puede evitar al utilizar el gasificador con flujo paralelo, donde el
flujo descendente de gas arrastra los alquitranes de la pir6lisis hacia la zona de
oxidacion gue se encuentra a elevada temperatura (1200 y 1500 °C). Ahi, se produce el
craqueo y/o descomposicion de gases. El flujo paralelo permite obtener mayores
cantidades de monoxido de carbono y metano, aumentando el contenido energético.
Mediante el gasificador de lecho fluidizado se obtiene un gas a alta temperatura sin
alquitranes, siendo posible controlar la composicion de los gases a obtener. Asi, se
puede obtener un gas de mayor contenido energético al conseguirse una mayor cantidad
de monodxido de carbono, moléculas de hidrégeno y metano. Sin embargo, hay una
dificultad a la hora de fluidizar los residuos, lo que implica la adicién de otro solido
coadyuvante de la fluidizacién [68].

La gasificacion solo puede tratar algunos materiales especificos cuyas caracteristicas
deben asegurar como minimo que: contenga el minimo de inertes y de componentes
muy humedos; tenga un tamario de particula comprendido entre 80 y 300 mm; contenga
una cantidad de carbono suficiente para poder llevarse a cabo las reacciones del
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proceso; no contener sustancias peligrosas; y, si puede ser, que tenga elevado PCI [66].
Los ejemplos exitosos de gasificacion también tienden a ser aquellas plantas que usan
corrientes de desechos homogéneas tales como neumaticos y astillas de madera, al igual
que las plantas de pirdlisis [17].

En la Tabla 17 se pueden ver las principales ventajas e inconvenientes de la valorizacion
energética de residuos mediante gasificacion:

La baja produccion de residuos de filtrado
Ventajas La produccidn de un gas de sintesis

La oxidacion reducida de metales

Limitaciones de residuos tratables

La necesidad de un pretratamiento exigente
Inconvenientes | Requiere un buen control de la operacion

La formacion de alquitranes en el gas producido

La necesidad de limpieza del gas

Actualmente, se dispone de un proceso de gasificacion del plasma, término que se
aplica a una variedad de tecnologias que implican el uso de una antorcha o arco de
plasma. El plasma es un gas eléctricamente conductor, como el nitrégeno o argén, que
se calienta con una corriente eléctrica. La reaccidon tiene lugar dentro de una cdmara
conectada a un soplete de plasma, que esta revestido de material refractario para resistir
las altas temperaturas. La antorcha se puede aplicar directamente a la materia prima, o al
syngas producido por un proceso de gasificacion. La gasificacion con plasma funciona a
temperaturas tan altas como 7.000 °C, lo que resulta en reacciones quimicas rapidas
para descomponer la materia prima en gases [17].

Las temperaturas altas aseguran que el syngas sea méas limpio que el de la combustion
convencional, ya que producen la descomposicion de los alquitranes. El syngas puede
utilizarse para generar electricidad a través de calderas, turbinas de gas o motores. La
gasificacién con plasma es un proceso complejo y costoso, y la tecnologia no se
considera probada todavia. Se requiere una entrada de energia significativa y la limpieza
del syngas es compleja [17].

3.3.1.1.3. Pirdlisis
Tal como se comentaba, la pirolisis es el degradado de residuos en ausencia de oxigeno
0 cuando esta tan limitado que no se produce la gasificacion. La pir6lisis convencional
tiene lugar a temperaturas entre 400 y 900 ° C y los productos que se forman son
syngas, liquidos y coque sélido. El producto liquido también se conoce como aceite de
pirélisis, olefina o bioaceite cuando se procesa biomasa. La pirélisis es una tecnologia
avanzada cuando se aplica al carbon, la turba y los combustibles fésiles liquidos, pero
también hay ejemplos de su aplicacién a los CSR (combustibles derivados de residuos).
Los residuos utilizados son materiales organicos y algunos materiales inorganicos como
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neumaticos y residuos de plastico. ElI poder calorifico del gas de pirolisis esta
normalmente entre 5 y 15 MJ/m3 si es a base de RSU, y entre 15 y 30 MJ/m3 si se utiliza
CSR [17, 63].

Actualmente, la utilizacion de la pirdlisis para el tratamiento de residuos estd menos
desarrollada que la gasificacion, aunque existen algunos ejemplos instalados. Existe
cierta experiencia en la pirolisis lenta de los RSU, pero aln esta en desarrollo y presenta
problemas. Los ejemplos exitosos de pirdlisis tienden a ser aquellas plantas que usan
corrientes de desechos homogéneas tales como neumaticos, astillas de madera y
residuos plasticos. En general, el nimero de plantas de pirdlisis en Europa esta
disminuyendo, pero, en ciertos paises como Espafia y Reino Unido, su utilizacién es una
tendencia actual [17, 63].

Existen diferentes equipos de pirdlisis, que incluyen lecho fluidizado, lecho movil y
equipo de cono giratorio. La pir6lisis lenta produce carbon, petroleo y gas, mientras que
la pirdlisis rapida esta disefiada para maximizar la produccién de aceites de pirolisis
ademas del gas de bajo hidrocarburo que es un subproducto. Mientras que los sistemas
de gasificacion pueden disefiarse para liberar parte de la energia en la materia prima
para sostener el proceso de gasificacion, la pirdlisis generalmente necesita energia de
una fuente externa para sostener el proceso [17].

Durante el proceso suceden una serie de combinaciones de diferentes tecnologias [63]:

e Proceso de combustion lenta: formacion de gas a partir de particulas de residuos
volatiles a temperaturas entre 400 y 600°C.

e Pirdlisis: descomposicion de las moléculas organicas del residuo entre 500 y
800°C, que produce la formacién de gas y de una fraccion sélida.

e Gasificacion: conversion de la fraccion de carbono remanente en el coque de
pirélisis, a 800-1000°C con ayuda de una sustancia de gasificacion (ej., aire o
vapor), en syngas.

e Incineracion: segun la combinacién de tecnologias, el gas y el coque de pirdlisis
se combustionan en una cdmara de incineracion.

Las plantas de pirdlisis para el tratamiento de residuos suelen incluir las siguientes
etapas de proceso basicas, los cuales se pueden observar en la llustracion 30 [63, 66]:

A. Preparacién y molienda: mejora la calidad y promueve la transferencia de calor.
Se realiza en la zona de descarga y trituracion. Se suele realizar un secado del
material para mejorar el PCI de los gases y aumenta la eficiencia.

B. Pirdlisis de residuos, donde ademas del gas de pirdlisis se acumula un residuo
solido con contenido de carbono. Los hornos usados tipicamente son los
rotativos o los de tubos calentados externamente.

C. Recogida y seleccion de residuos sélidos procedentes del sistema: pueden
contener carbono, en una proporcién superior al 40% (coque), conteniendo una
proporcién significativa de energia del residuo de entrada.

D. Recuperacién de energia: mediante un ciclo de vapor para la produccion de
energia eléctrica (combustion de gases y aceites obtenidos); aplicandolo como
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una etapa previa a un proceso de gasificacion; o usando el producto s6lido como
combustible en instalaciones industriales, como, por ejemplo, en plantas
cementeras.

E. Depuracion de gases. También puede contener un tratamiento secundario del gas
y el coque de pirolisis, mediante condensacion de los gases para la extraccion de
mezclas de aceite utilizables energéticamente y/o incineracion de gas y coque
para la destruccion de los ingredientes organicos y utilizacion simultanea de
energia.

T

llustracidon 30. Estructura de una planta de pirdlisis para tratamiento de residuos urbanos [66]

La pirdlisis se plantea como una etapa previa a la combustion para mejorar su
rendimiento energetico. Ademas, de los residuos recibidos se deben seleccionar los
materiales con contenido energético mas alto y aplicarles también un pretratamiento
para su adecuacién a las caracteristicas del proceso [66]. Se muestran las diferentes
ventajas e inconvenientes del proceso en la Tabla 18.

Tabla 18. Ventajas e inconvenientes del proceso de pirdlisis [66]

Posibilidad de recuperar fracciones organicas (p. ej., metanol)

Posibilidad de generar electricidad usando motores o turbinas de gas,
Ventajas en lugar de calderas de vapor

Reduccion del volumen de los gases de combustion, para reducir el
coste de inversion en el tratamiento de gases de combustion.

Limitaciones de residuos tratables

La tecnologia no esta ampliamente probada

Inconvenientes | Requiere un buen control de la operacion

Requiere un mercado para el gas de sintesis. Normalmente se utiliza
en una etapa posterior de combustion.

Al igual que en la gasificacion, se ha desarrollado la tecnologia de piro6lisis del plasma,
un proceso para convertir residuos altamente caldricos, tipicamente residuos de plastico,
en syngas por medio del plasma térmico. El proceso utiliza temperaturas de hasta 6000
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°C en un ambiente sin oxigeno para descomponer los residuos de entrada en syngas
[17].

3.3.1.2. Tecnologias de conversion fisicoquimica y bioquimica

El proceso de digestion anaerobica produce biogas a partir de residuos, llevandose a
cabo en instalaciones que van desde pequefias plantas basadas en granjas hasta grandes
plantas industriales. Se puede utilizar para tratar la fraccién biodegradable de los RSU
domésticos mixtos, tipicamente como parte de un proceso de tratamiento mecéanico-
bioldgico (TMB), y los residuos organicos domeésticos y comerciales. El proceso no
siempre se ha implementado con éxito para su uso en el tratamiento de la fraccion
orgénica de los RSU domésticos [17].

Hay una gran variedad de métodos y tecnologias disponibles para digerir la fraccién
organica de los RSU. Béasicamente, el tratamiento de digestion anaerobia de los RSU
puede clasificarse, de acuerdo con el contenido de solidos totales del sustrato a digerir,
en digestién hiumeda y seca. Los bajos niveles de sélidos (digestion himeda) contienen
menos del 12% de solidos totales, mientras que los de alto contenido de sélidos
(digestion seca) oscilan entre el 22% y 40%. El biogés y el digestato producidos por los
procesos secos se usan de la misma manera que para los sistemas himedos. Debido a la
naturaleza mas intensiva del equipo del proceso seco, generalmente se lleva a cabo a
escalas que superan las 25.000 toneladas por afio. El proceso normalmente utiliza
maquinaria especializada, como las trituradoras y las pantallas, que hacen que el
proceso sea mas eficiente, introducen un mayor control del proceso y reducen los costes
a través de una mayor mecanizacion. Los digestores himedos a menudo funcionan
como plantas de co-digestion, lo que significa que ademas de los RSU, se digiere otro
material liquido o incluso sélido al mismo tiempo como, por ejemplo, el lodo de aguas
residuales [17, 64].

Los pasos principales de una planta de digestion anaerobia son los siguientes [17]:

e Los residuos organicos se reciben en el sitio, se inspecciona su cumplimiento
con los cddigos de residuos y se preparan para el proceso de digestion. Existen
sistemas de pretratamiento exitosos para residuos biologicos domésticos y
residuos alimenticios empaquetados.

e Para procesos hiumedos, se agrega agua para crear una suspension.

e La materia prima se digiere anaerobicamente y en condiciones controladas en un
tanque sellado durante un periodo de tiempo, generando biogas.

e El biogas se captura y se utiliza para recuperar electricidad o calor renovables.

e Después de completar el proceso de digestion, el digestato puede almacenarse
para permitir la estabilizacion antes de ser utilizado en forma liquida o
deshidratada como fertilizante, para mejorar los suelos agricolas o para la
restauracion de tierras. El digestato se filtra mecanicamente al grado de tamafio
requerido para su uso final y para eliminar cualquier contaminacion como el
plastico que no se elimino en la etapa de pretratamiento.
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Para una planta convencional, la salida eléctrica basada en el contenido de energia de la
materia prima organica es del 18%. En la llustracion 31, mostrada a continuacion, se
puede observar el proceso de digestion anaerobia seca.

Tratamiento de éas .
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llustracion 31. Cadena de proceso de una planta de digestion anaerobia humeda que trata residuos biolégicos
[64]

La produccion de energia depende en gran medida del potencial de biometano de la
materia prima. Las materias primas de alta energia, como la glucosa o los residuos
alimenticios, tendran rendimientos energéticos mucho mas altos (del orden de 10 veces
mas) que, por ejemplo, los residuos de jardin o los lodos de aguas residuales. El rango
de eficiencia energética, basado en el aporte de energia de residuos orgénicos, en las
plantas de digestion anaerobia se muestra a continuacion en la Tabla 19 [17].

Tabla 19. Eficiencia promedio anual neta de los procesos de digestion anaerobia [17]

Eficiencia promedio anual neta (%)
Solo electricidad Cogeneracion
18-23 36

La digestion anaerébica ha experimentado un crecimiento constante para la
recuperacion de energia a partir de residuos organicos con un alto contenido de
humedad (hasta 95%) que en su forma natural no tienen suficiente poder calorifico para
la combustion. Esta tecnologia solo convertira alrededor del 50% del contenido de la
materia prima en una forma utilizable como el biogas, que luego debera convertirse en
energia [17].

La fermentacion alcoholica es una técnica empleada desde muy antiguo con los
azUcares, que puede usarse también con la celulosa y el almidén, a condicion de realizar
una hidrdlisis previa a de estas do sustancias. El proceso se basa en el almacenamiento
por parte de las plantas de energia solar en forma de hidratos de carbono a partir de los
cuales se puede obtener alcohol por fermentacion, siguiendo diferentes etapas en
funcién del tipo de biomasa de partida [69]. El proceso productivo viene representado
en el diagrama siguiente llustracién 32:
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llustracion 32. Proceso productivo de la fermentacion alcohdlica [69]

La transesterificacion es un proceso consistente en la conversion de los triglicéridos en
ésteres, para lo cual se produce una reaccion en los aceites mediante el uso de metanol y
un catalizador, que puede ser hidroxido de sodio o de potasio. Luego, se decanta la
sustancia resultante, quedando el biodiesel en la parte superior y glicerina en la parte
inferior. Es importante mencionar que la calidad del biodiesel tiene mucho que ver con
el tipo de materia usada. Otras materias primas, a priori mas econémicas, para la
produccion de biodiesel son los aceites vegetales usados o las grasas de origen animal.
El biodiesel se produce a partir de aceites vegetales, obtenidos principalmente por
extraccion quimica o mecanica, de semillas oleaginosas como girasol, colza, soja, etc.
[69].

3.3.2. Valoracion econémica de la incineracion

La incineracion de residuos con el fin de producir energia es un método préactico de
eliminacion de residuos y de reduccion del volumen a un nivel mas manejable. Sin
embargo, dichas plantas son costosas de construir y operar y, en algunos casos, no son
muy econdmicas. Si el objetivo es obtener ingresos adicionales, se puede cobrar una
tarifa de entrada por cada tonelada de residuos que se procesa. Econdémicamente
hablando, si esto es menor que el coste correspondiente a dejar los residuos en un
vertedero, es probable que se prefiera la combustion de los residuos. Cuando la tarifa de
entrada se combina con los ingresos de la produccién de energia, la planta se vuelve
economica [5].

61



Valorizacion energética de los Residuos Solidos Urbanos para el impulso de la
economia circular en Cantabria

Algunos beneficios econdmicos son los siguientes [65]:

e Reduce los costes de los vertederos

e Crea oportunidades de trabajo

e Genera ingresos gracias a la recuperacion energética a partir de los metales
e Ayuda a cumplir los objetivos de los requisitos regulatorios

e Contribuye a la venta de electricidad/vapor y agua caliente.

La electricidad se transfiere facilmente desde la instalacion de valorizacion energética a
la red eléctrica, por lo que esta disponible para todo tipo de clientes, incluso a larga
distancia a través de conexiones transfronterizas. Segin ISWA, la venta de electricidad
producida al valorizar energéticamente los residuos tiene un valor de alrededor de 15
billones de euros al afio, suponiendo que el potencial de venta de electricidad sea de 300
TWh/afio y un precio tipico de 50 € MWh [44].

En cuanto a la energia térmica (til, su venta requiere la existencia de una demanda local
y la creacion de una red de transmision. El calor podria ser suministrado por plantas de
incineracion que producen solo calor o plantas combinadas de calor y energia (plantas
de cogeneracidn). El precio de la energia térmica suele ser algo menor que el precio de
la electricidad, lo que refleja su menor valor energético y econémico. La venta potencial
de calor producido en una planta de cogeneracion utilizando RSU como combustible
tiene un valor de alrededor de 8 billones de euros al afio, suponiendo que el potencial de
venta de calor es de 400 TWh/afio y un precio promedio de 20 € MWh. Puede haber
problemas de impuestos que afectan al mercado y a los precios como, por ejemplo, el
impuesto sobre el calor suministrado por la planta de conversion de residuos en energia
y/o el impuesto sobre el combustible alternativo para el suministro de calor [44].

3.3.2.1. Valorizacién de las cenizas de fondo

La mayor corriente de residuos solidos generada tras la incineracion de los RSU vy tipos
de residuos similares es la fraccion inerte de los residuos, denominada colectivamente
cenizas de fondo o escorias. Por cada tonelada de RSU, se generan aproximadamente
180-250 kg de cenizas de fondo. Su apariencia es similar a un material poroso gris muy
fino que comprende componentes inertes como grava fina, rocas, vidrio, ceramica y
articulos metalicos [70]. Consiste principalmente de silicio, calcio, hierro, aluminio y
sodio cuya composicion aproximada aparece en la Tabla 20.

Elemento Contenido (g/kg) Media (g/kg)
Silicio 168 - 274 221
Calcio 89,1 - 104 94,9
Hierro 46,7 - 77,8 65,1
Aluminio 45 - 56,1 50,3
Sodio 33,3-39,2 35,4
Magnesio 10,5-11,2 10,7
Potasio 7,4 - 8,6 8,1
Cobre 3,4-11 5,6
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Cinc 2-438 3,1
Bario 1,1-2,4 15
Plomo 0,6-2,6 1,4

La cantidad de elementos metélicos que pueden separarse de las cenizas del fondo varia,
dependiendo de la composicion de los residuos entrantes. En los articulos cientificos, se
considera que los metales ferrosos representan el 7-15% del peso, mientras que los
metales no ferrosos representan el 1-2%. Tales metales a menudo se eliminan de las
cenizas del fondo utilizando diversas técnicas de separacion [70].

Actualmente, la recuperacion del metal se realiza, in situ o en instalaciones
especializadas, mediante el uso de tamices, imanes, separadores de corrientes de
Foucault, separadores de rayos X, clasificacion por induccion y otros separadores.
Usualmente, el primer paso es usar un iman para extraer metales ferrosos de la ceniza.
La ceniza inferior se clasifica en diferentes fracciones en funcion del tamafio de los
residuos. Esto permite una separacién mas precisa de los diversos metales no ferrosos
con la técnica de separacion de corrientes de Foucault. Esta técnica implica una cinta
transportadora que expulsa metales no ferrosos como el aluminio a diferentes distancias
de acuerdo con su reaccion a los campos magnéticos cambiantes [71, 70].

La tecnologia ha experimentado un gran desarrollo en los Gltimos afios, impulsado por
el aumento de los precios de los metales y la constatacion de que las cenizas de fondo se
pueden considerar como un mineral de metal de alta concentracion. EI metal recuperado
se vende para la produccion de nuevos productos metalicos y, por lo tanto, reemplaza
los recursos virgenes, cerrando el ciclo en la economia circular. EI consumo de energia
de una planta de clasificacion es muy pequefio en comparacion con el ahorro de energia
gracias al reciclaje. Por lo tanto, el impacto ambiental de una planta de clasificacion es
casi insignificante. Ademas, la eliminacion de los articulos metélicos, especialmente el
aluminio, mejora las propiedades mecénicas de las cenizas del fondo como material de
construccién de carreteras [70, 44].

La recuperacion de metal de las cenizas del fondo puede superar el 90% de su contenido
de metal si se utilizan las técnicas mas modernas. El valor econdmico de los metales
podria ser de alrededor de 10 € por tonelada de residuos de entrada, lo que proporciona
tiempos de amortizacion cortos para la inversion en sistemas de separacion [44].

En 2014, se trataron alrededor de 88 millones de toneladas de residuos en plantas de
incineracion en Europa, de los cuales, aproximadamente 18 millones de toneladas
fueron convertidos en cenizas de fondo [71]. La capacidad de reciclar dichas cenizas es
importante para establecer las credenciales medioambientales de la incineracion de
residuos. Aunque es muy comun en algunos Estados miembros de la UE (por ejemplo,
Dinamarca, los Paises Bajos y Alemania), el reciclaje de las cenizas de fondo no esta
completamente establecido en Europa y, por lo tanto, es una técnica madura, pero en
desarrollo [17]. Sin embargo, los datos clave sobre las cenizas de fondo enumeradas a
continuacidn, son de carécter positivo [71]:
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e EIl ahorro de gases de efecto invernadero (GEI) debido al reciclaje de metales
fue de, aproximadamente, 2,000 kg de CO2 equivalente por tonelada de metal
reciclado y en total 3,2 millones de toneladas equivalentes de CO2.

e En 2014, se recuperaron, respectivamente, 20.000 y 17.000 toneladas de
aluminio de las cenizas de fondo en los Paises Bajos y en Francia. Este metal se
utilizo principalmente en la industria del automovil (bloques de motores, etc.).

e Después del reciclaje de metal, la parte restante se utiliza como materiales de
construccion.

Las cenizas volantes también se pueden usar para la recuperacion de metales. En una
planta en Suiza se extrae zinc metalico de alta pureza a una velocidad de hasta 1 kg por
tonelada de residuos incinerados. Otras plantas realizan la limpieza de la ceniza volante
para recuperar el lodo que contiene el zinc que posteriormente se envia para la
recuperacion de zinc en instalaciones industriales de fusion [44].

3.3.3. Contaminacion y proteccion medioambiental

Hay muchas maneras de mantener los residuos en la cima de la jerarquia de residuos:
reciclar, reparar, donar, compartir, etc. Mientras que algunas cosas para las que no hay
mas uso se pueden reciclar, se debe buscar una solucion a la hora gestionar los
materiales contaminados, tdxicos o degradados después de multiples reciclajes. No todo
puede ser reciclado y, en estos casos, las Unicas opciones son la recuperacion y la
eliminacion, los procesos que ocupan las Gltimas posiciones en la jerarquia de residuos
[48]. El estudio de la Comision Europea para una estrategia para un ambiente no toxico
ha llegado a la siguiente conclusion:

“En los procesos de reciclaje, los articulos (v los materiales de los que estan
compuestos) que contienen sustancias toxicas contaminan las respectivas corrientes de
residuos y se diluyen en materiales que no contienen sustancias toxicas. Estas
sustancias continuaran circulando durante el tiempo en que las sustancias toxicas de
los articulos se incluyan en las corrientes de residuos que entran en los procesos de
reciclaje. Segun los estudios de modelizacion, puede llevar siglos descontaminar una
corriente de residuos reciclados, incluso si se implementan medidas preventivas [...].”
[72]

Las implicaciones del tratamiento térmico y valorizacion energética de los residuos
sobre el medio ambiente deben analizarse teniendo en cuenta tres ventajas
fundamentales sobre el vertido en depositos controlados [68]:

e Reduccion de volumen de residuos

e Reduccion de volumen de emisiones y sustancias potencialmente nocivas
reduciendo, por lo tanto, la peligrosidad.

e Generacion de vapor y/o electricidad

La incineracion de los RSU proporciona energia local, sostenible y rentable; vy, al
mismo tiempo, impide que los residuos sean depositados en vertederos. Es bien sabido
que la desviacién del vertedero es el principal contribuyente a la reduccion de las
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emisiones de GEI en el sector de gestion de residuos. Incluso si los residuos se
depositan en vertederos controlados con extraccion de gas de vertedero, sigue habiendo
un potencial significativo de reduccién de GEI si los residuos se reciclan siempre que
sea posible y, cuando no es factible, se valorizan energéticamente. Un sistema de
gestion de residuos que priorice la reutilizacion, el reciclado y, de lo contrario, la
recuperacion de energia en lugar de un vertido en vertederos, puede contribuir
significativamente a los objetivos de mitigacion de las emisiones de GEI [73]. Aunque
algunas instalaciones europeas todavia deben modernizarse, el sector esta alcanzando en
general niveles operativos que cumplen o mejoran los limites de emisiones atmosféricas
establecidos en la Directiva 2000/76/CE [63].

El impulso actual hacia la reduccion de las emisiones de GEI da como resultado la
necesidad de aplicar una serie de soluciones y estrategias para reducir o evitar las
emisiones. Se trata de unas acciones anteriores al tratamiento de dichos gases y su
contribucion es muy significativa para el desarrollo de una economia sostenible y
circular. En la Tabla 21, se muestran las fuentes de emision de GEI mas importantes y
las acciones pertinentes para cada proceso o tecnologia de gestion de residuos.

Proceso/ Fuentes de emision de | Acciones para reducir o evitar las emisiones

tecnologia GEI de GEI

Recogiday | co2 del consumo de | ® Racionalizacion de las operaciones de recogida

transporte | compustibles  fésiles y mejora de la eficiencia del combustible.
electricidad. e Uso de combustibles alternativos como

biodiesel, bioetanol o biogas.
o Desarrollo de medios alternativos de transporte
como el ferrocarril o el barco.
e Reduccion de las distancias de transporte.
Reciclado CO2 del consumo de | ® Aumento de latasa de recuperacion de material.

combustibles fésiles para
actividades de transporte
y reciclado y consumo de
electricidad.

Compostaje CO? de la combustién de | ® Aumento de la produccion de compost y uso de
y digestion combustibles fésiles y el tecnologias de tratamiento de baja emision.
anaerobica | consumo de electricidad. | © Mejora en la eficiencia del proceso y
conversion del metano de la digestion
anaerébica en energia minimizando las
emisiones.

Emisiones de CH4 y N20O
de los procesos.

Incineracion | =02 de la combustion de | ®  Sustitucion de la energia producida a partir de
combustibles fésiles por calor y electricidad a
partir de la combustion de residuos.

o Recuperacion de metales de las cenizas de
fondo para su reciclaje.

combustibles fosiles y del
consumo de electricidad.

CO2 de la combustion de
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residuos

CHA4 de la
descomposicion
anaerébica de residuos
organicos.

CO2 de la combustién de

combustibles fosiles y del
consumo de electricidad.

N20O del tratamiento de
lixiviados.

CO2 de la combustion de
combustibles fosiles y el
consumo de electricidad.

CH4 y N20 del TMB de
residuos organicos.

CO2 de la combustion de
componentes de residuos
fosiles.

CH4 del vertido de
residuos organicos.

economia circular en Cantabria

Instalacion de sistemas activos de recogida y
tratamiento de GEI.

Uso del gas de vertedero como combustible
para producir electricidad o calor.

Relleno de vertedero disefiado para controlar
las emisiones.

Aumento de la desviacién de biodegradables
del vertido.

Produccion de CDR que sustituye a los
combustibles fosiles.

El sector de gestion de residuos utiliza otros procesos y tecnologias avanzadas,
como la pirolisis o gasificacion. Sin embargo, sus aplicaciones comerciales v,
por lo tanto, su potencial para reducir las emisiones de GEI ain no se han

probado.

Algunas fuentes aseguran que las emisiones de CO2 de la incineracion de RSU son mas
bajas que las tecnologias mas tradicionales, tal como se observa en la llustracién 33.
Segun ISWA, la mayoria de los RSU que se queman en las instalaciones de incineracién
derivan de algunos recursos neutros en carbono cuando se queman como, por ejemplo,
papel y carton. Esto se aplica dado que estos recursos son biogénicos, lo que significa
que las emisiones de CO2 liberadas durante la combustion se suman a las capturadas
durante el crecimiento del recurso respectivo [7].
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Emisiones de CO2 por tipo de central
eléctrica por kilovatio-hora de energia
generada segun ISWA
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llustracion 33. Emisiones de CO2 por tipo de central eléctrica por kilovatio-hora de energia generada seguin ISWA
(Elaboracion propia) [7]

Esta afirmacion es muy controvertida al haber opiniones totalmente opuestas las cuales
no consideran que algunos recursos incinerados sean neutros en carbono. Segin Green
Peace, una planta incineradora moderna con produccion de energia eléctrica emite mas
CO2 por kilovatio hora generado que una central térmica de carbon, llegando a ser hasta
un tercio mas contaminante que las centrales térmicas que funcionan con gas, tal como
se observa en el siguiente grafico (llustracion 34) [74].

Emisiones de CO2 por tipo de central
eléctrica por kilovatio-hora de energia
generada segun Green Peace
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llustracion 34. Emisiones de CO2 por tipo de central eléctrica por kilovatio-hora de energia generada segiin Green
Peace (g CO2 por KWh) (Elaboracion propia) [74]

Es cierto que, si los RSU se depositan en vertederos en lugar de quemarse, se libera
metano en la atmoésfera lo que contribuye 23 veces mas al calentamiento global que el
CO2. El balance de CO2 equivalente de los RSU vertidos en comparacion con una
central de carbon se muestra en la llustracion 35 [7].

1 ton

carbon
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1 ton RSU

llustraciéon 35. Balance de CO2 emitidos en la incineracién de RSU en comparacion con una central de carbén,
teniendo en cuenta la alternativa del vertido de residuos (Elaboracion propia) [7]

La incineracion de RSU es una solucion mucho mas sostenible que el carbén con
respecto a las emisiones de CO2, si se considera que la combustion de residuos
biogénicos es neutra en carbono. Si se considera lo contrario, la incineracion de residuos
seguiria siendo medioambientalmente mejor, en el contexto de la gestion de residuos, ya
que emitiria una cantidad menor de CO2. El grado de emisiones de CO2 de la
incineracion de RSU depende en gran medida de la composicion de residuos y la
tecnologia.

3.3.3.1. Tratamiento de los gases de combustion

Hoy en dia, todos los hornos de incineracion europeos poseen sistemas de control de la
contaminacion del aire. Inicialmente, fueron simples ciclones o precipitadores
electrostaticos. Sin embargo, las normas de emision de aire, establecidos en los
documentos legales de los diferentes Estados y organismos supranacionales, se fueron
haciendo cada vez mas rigurosas, requiriendo una limpieza quimica de gases mas
eficiente. Dichas normas pretenden hacer compatible la contaminacion originada en el
entorno de estas instalaciones con los beneficios que presenta la combustion de residuos
[64, 75].

Después de hacer lo posible para mitigar su emision, comienza la fase de tratamiento de
gases, para lo que existe muchas tecnologias probadas y disponibles que dan como
resultado sistemas de gestion de residuos mas eficientes. Es necesario utilizar técnicas
de depuracion que sean capaces de retener o transformar cada uno de los contaminantes
para no superar el limite establecido por la legislacion. Los gases mas significativos que
se emiten durante la incineracion son los siguientes [75]:

e compuestos de cloro

e compuestos de fltor

e dioxido de azufre

e Oxidos de nitrégeno

e monoxido de carbono

e sustancias organicas

e particulas

e metales pesados como el plomo, el cadmio y las trazas de mercurio
e metales pesados en forma gaseosa

e dioxinas y furanos

Con el nombre de dioxinas y furanos se incluyen los compuestos clorados de la
dibenzopara-dioxina y del dibenzofurano. Su formacion se debe a las altas temperaturas
de la incineracion y la volatilizacion de metales. Se aplican procedimientos de
depuracion muy eficaces para evitar su salida a la atmosfera. EIl limite de emision es
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casi un millén de veces menor que el establecido para los contaminantes metalicos mas
peligrosos, debido a las caracteristicas que presentan: son bioacumulables (mucho mas
solubles en las grasas que en agua), 17 congéneres son muy téxicos (uno de los
compuestos posee la mayor toxicidad que ha sintetizado el hombre), son refractarios
(son estables a temperaturas tan elevadas como los 600°C) y persistentes (no se
destruyen significativamente en las condiciones ambientales) [75].

La corriente de gases que se forma tras la incineracion esta formada principalmente por
nitrogeno del aire, oxigeno alimentado en exceso, didxido de carbono y vapor de agua.
Los componentes minoritarios son las particulas solidas, gases acidos, mondxido de
carbono y compuestos organicos y metélicos volatiles. Los limites para las emisiones
son variables y cada vez mas bajos segun sea el peligro que se asigne a cada. Existe un
elevado numero de tecnologias para eliminar dichos contaminantes y alcanzar los
limites establecidos por las legislaciones [75].

En la siguiente Tabla 22 aparece la descripcion de las mejores técnicas, un total de
nueve técnicas elegidas por la Comision Europea en su Ultima Decisiéon de Ejecucion
sobre las mejores técnicas de tratamiento de residuos [29], aplicadas para canalizar las
emisiones a la atmdsfera generadas durante el tratamiento de residuos. Las nuevas
especificaciones buscan reducir el impacto medioambiental de las instalaciones de
tratamiento de residuos de la UE, tanto las que se ocupan de los residuos peligrosos y
como de los no peligrosos y que afecta a alrededor de 4.000 instalaciones [76].

Técnica Contaminantes Descripcion
tipicos
reducidos

La adsorcién es una reaccién heterogénea en la
que las moléculas de gas son retenidas sobre una
superficie solida o liquida que prefiere
determinados compuestos frente a otros y, asi, los
elimina de las corrientes de efluentes. Cuando la
Mercurio, compuestos | superficie ha adsorbido todo lo que puede, se
orgéanicos volatiles, procede a la sustitucion del adsorbente o a la
sulfuro de hidrégeno, | desorcién del contenido adsorbido como parte de
compuestos olorosos la regeneracion del adsorbente. Una vez
desorbidos, los contaminantes suelen estar a una
concentracion mas elevada, por lo que, a
continuacion, pueden valorizarse o eliminarse. El
adsorbente mas comun es el carbon activo
granular.

Adsorcion

El flujo de gases residuales pasa a través de un
Amonfaco, sulfuro de lecho de material orgénico (por ejemplo, turba,
hidrégeno, compuestos brezo, compost, re_u'c_es, corteza_ dg arbol,
organicos volétiles, madera blar_1da y distintas E:omblnaglon(_es de
compuestos olorosos estos materiales) o de algin material inerte
(como arcilla, carbén activo y poliuretano),
donde experimenta una oxidacion biolégica por la

Biofiltracion
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accion de  microorganismos  naturalmente
presentes, formandose didxido de carbono, agua,
sales inorganicas y biomasa.

En el disefio del biofiltro se tiene en cuenta los
tipos de residuos que entran en la instalacion.
Para el lecho se selecciona un material adecuado,
por ejemplo, desde el punto de vista de la
capacidad de retencién de agua, densidad
aparente, porosidad o integridad estructural.
También es importante que la superficie y la
altura del lecho del filtro sean adecuadas. El
biofiltro se conecta a un sistema apropiado de
circulacion de aire y de ventilacién a fin de
garantizar una distribucion uniforme del aire en el
lecho y un tiempo de permanencia suficiente del
gas residual en su interior.

La condensacion es una técnica que elimina los
vapores de disolvente de los flujos de gases
residuales reduciendo su temperatura por debajo
de su punto de rocio. En el caso de la
condensacion criogénica, la temperatura de
funcionamiento puede llegar hasta —120 °C, pero
en la préctica suele situarse entre —40 °C y —80 °C
en el dispositivo de condensacién. La
condensacion criogénica es adecuada para todos
los COV (Compuestos Organicos Volatiles) y
todos los contaminantes inorganicos volatiles,
independientemente de su presion de vapor. Las
bajas temperaturas aplicadas  propician
eficiencias de condensacion muy elevadas, de
manera que resulta idénea como técnica final de
control de las emisiones de COV.

Los filtros de ciclon se utilizan para eliminar las
particulas mas pesadas, que «caen» a medida que
se impone a los gases residuales un movimiento
rotatorio antes de salir del separador.

Los ciclones se utilizan para controlar las
particulas, sobre todo las PM;, (particulas en
suspension, dispersas en el aire, de fuentes
naturales y artificiales menores de 10
micrometros).

Los precipitadores electrostaticos funcionan de tal
modo que las particulas se cargan y separan bajo
la influencia de un campo eléctrico. Los
precipitadores electrostaticos pueden funcionar en
condiciones muy diversas. En un PE seco, el
material recogido se elimina por medios
mecanicos  (por ejemplo, por agitacion,
vibracién o con aire comprimido), mientras que
en un PE humedo, se retira con un chorro de un
liquido adecuado, normalmente agua.
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Filtracion por
filtro de
mangas

Particulas

Los filtros de mangas, también denominados
filtros de tela, estan fabricados con telas porosas
tejidas o afieltradas a través de las cuales se
hacen pasar los gases para retirar las particulas.
La utilizacién de filtros de mangas exige la
seleccion de una tela adecuada para las
caracteristicas de los gases residuales y la
temperatura de funcionamiento méxima.

Filtracion por
filtro HEPA

Particulas

Los filtros HEPA (filtros de aire de particulas de
alta eficiencia) son filtros absolutos. EI medio
filtrante consiste en papel o un fieltro de fibras
de vidrio con alta densidad de empaquetado. El
flujo de gases residuales pasa a través del medio
filtrante, donde se recogen las particulas.

Oxidacion
térmica

Compuestos organicos
voléatiles

Oxidacion de los gases combustibles y las
sustancias olorosas presentes en un flujo de gases
residuales calentando la mezcla de contaminantes
con aire u oxigeno por encima de su punto de
autoignicion en una cédmara de combustion y
manteniéndola a altas temperaturas el tiempo
suficiente para completar su combustion en
diéxido de carbono y agua.

Depuracion
hameda

Particulas, compuestos
orgéanicos volatiles,
compuestos acidos
gaseosos (depurador
alcalino), compuestos
gaseosos alcalinos
(depurador &cido)

Eliminacién de los contaminantes gaseosos 0 en
particulas de un flujo de gas mediante la
transferencia de masa hacia un disolvente
liquido, normalmente agua o wuna solucion
acuosa. Puede llevar aparejada una reaccion
quimica (por ejemplo, en una depuradora acida o
alcalina). En algunos casos, pueden recuperarse
los compuestos del disolvente.

A continuacion, se muestra el esquema de un ejemplo de incineradora que incluyen
diferentes técnicas de depuracion (llustracion 36).

BASURA

ESCORIAS

NEUTRALIZANTE

Aire

Agua —

195°C Ca(OH),

Cenizas

CALDERA ¥ £

ABSOBEDOR 320°C
I 155°C
YvYyy
CasO, Particulas

y otros sélidos

170°C

REACTOR
CATALITICO

H,

170°C

ILTRO DE MANGAS EARENEN

llustracion 36. Esquema de una incineradora con distintos equipos de depuracion [75]

La tecnologia de depuracion de gases que predomina en paises como Suiza, Alemania,
los Paises Bajos y Dinamarca es la depuracion himeda. Su ventaja es que la operacion

71




Valorizacion energética de los Residuos Solidos Urbanos para el impulso de la
economia circular en Cantabria

estd cerca de la estequiometria quimica. Muchas de estas plantas no pueden verter
efluentes liquidos, incluso después de la limpieza. Por lo tanto, estdn equipados con un
secador por aspersion y un filtro de tela para evaporar el agua [64]. Un ejemplo tipico,
que utiliza esta tecnologia, es la nueva planta de incineracion AEB de Amsterdam,
cuyas caracteristicas seran explicadas en apartados posteriores.

Las plantas de incineracion de residuos de hoy también estan equipadas con sistemas de
reduccion de NOx. Esto a menudo se realiza mediante reduccion selectiva no catalitica
(SNCR) en la que se pulveriza amoniaco o urea en el primer tiro de gases de combustion
a una temperatura entre 900 y 1.000°C. Alternativamente, se aplica una reduccion
catalitica especifica (SCR) a temperaturas entre 180 y 300°C. Para la eliminacién de
dioxinas y furanos, la utilizacion del carbon activado es lo mas comun, el cual los
absorbe. Para la neutralizacion final y limpieza de gases, se prefieren los sistemas de
filtracion por filtro de manga. Estas etapas también eliminan las huellas de mercurio en
el gas [58, 64].

Tras los diferentes procesos de depuracion de humos, los gases depurados se recogen y
analizan en continuo y se evacuan a la atmosfera por la chimenea mediante un
ventilador de tiro inducido [58].

La elevada eficiencia de retencién de contaminantes a la atmdsfera hace que la
contaminacion de las plantas de incineracion sea menor. El inconveniente se basa en los
elevados costes de dichas tecnologias al haber un gran volumen de gases de combustion
necesario de tratar.

3.3.3.2. Casos practicos

Un caso muy novedoso es el de la empresa neerlandesa de valorizacion energética,
AVR, que anunci6, en mayo de 2018, la construccion de un sistema de captura de CO, a
gran escala en su planta de Duiven. Una vez que esté operativo en 2019, el sistema
reciclara 60,000 toneladas de emisiones de CO, al afio, que se corresponde al 15% de
las emisiones de CO, de la ciudad. El diéxido de carbono, una vez capturado y liberado
en un invernadero, es un recurso valioso y servira como materia prima para el
crecimiento de cultivos. Reciclar el C0O, producido durante la incineracion de residuos
también ayudara a los invernaderos a reducir su consumo de combustibles fdsiles como
el gas natural. De esta manera, AVR contribuye directamente a la reduccion de CO, en
los Paises Bajos y a cumplir sus objetivos climaticos. A largo plazo, AVR pretende
construir una instalacion similar en sus plantas de incineracion de Rozenburg, con la
captura y el uso potencial de 800,000 toneladas de CO, [77, 78].

La planta de incineracion Twence de los Paises Bajos captura CO, del tratamiento de
gases de combustion secos de una de las lineas de incineracion, para usarlo como
materia prima para producir bicarbonato de sodio (NaHCO3). Este, se utiliza en el
sistema de limpieza de gases de combustion de la planta, concretamente, para la
eliminacién de componentes acidos. De este modo, la planta ahorra materias primas
valiosas y reduce las emisiones de CO,. El sistema esta completamente integrado en la
planta y produce aproximadamente 8,000 toneladas de bicarbonato de sodio
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anualmente. Esto equivale a una reduccién de las emisiones de CO2 de hasta 3.000
toneladas por afio. El proyecto cuenta con el apoyo del gobierno provincial y holandés,
asi como de la Unién Europea [48].

3.4. PLANTAS DE INCINERACION EXISTENTES EN LA UE

Las plantas de valorizacion energética pagan una tarifa de entrada a los gobiernos
locales y a las empresas encargadas de gestionar los residuos para tener acceso a los
RSU y vender la electricidad producida a la red. Los proyectos de esta escala tienen que
realizar contratos a largo plazo para garantizar un suministro confiable de materia
prima. En muchas instalaciones se logran ingresos adicionales ya que generan tanto
electricidad como calor, distribuido a través de los sistemas de calefaccion urbana. Las
cenizas residuales se trasladan al vertedero, a menos que sean reprocesadas Yy
convertidas en nuevos productos, generalmente, elementos para la construccion. Una
gran planta de combustion puede costar cientos de millones de délares, creando cientos
de trabajos de construccién y docenas de trabajos en curso [79]. A continuacion, se
enumeran algunas de las plantas de incineracion mas exitosas de la UE que utilizan
como combustible los RSU.

3.4.1. Amager Bakke / Copenhill (Copenhagen, Dinamarca)

La planta de valorizacion energética de Copenhague establece nuevos estandares para el
desempefio ambiental, la produccion energética y el tratamiento de residuos. Se
considera una de las mejores plantas europeas en términos de eficiencia energética,
capacidad de tratamiento de residuos e impacto en el medio ambiente. También destaca
por su innovacion y aceptacion local. La planta Amager Bakke ha sido construida por
Amager Ressourcecenter y reemplaza una planta de 45 afios con cuatro lineas de horno.
Entro en funcionamiento en marzo de 2017.

Como resumen, la planta tiene las siguientes caracteristicas clave [80]:

e Trata alrededor de 400.000 toneladas de RSU anualmente para 500.000-700.000
habitantes y al menos 46.000 empresas.

e Suministra electricidad a un minimo de 50.000 hogares y calefaccion urbana a
120.000 hogares.

e EIl vapor llega a unos 440°C y 70 bares que duplica la eficiencia eléctrica en
comparacion a la antigua planta.

e Esta disefiada para cambiar entre dos modos de operacion, produciendo hasta 63
MW de electricidad y hasta 247 MW de calefaccién urbana, adaptandose a las
necesidades de los consumidores. Depende de la demanda local de calefaccion y
el precio de la energia, siendo compatible con la energia renovable del viento y
el sol.

e Estd equipada con dos lineas de horno y un sistema conjunto de turbina y
generador. Cada horno quema 35 toneladas de residuos por hora.
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Ademas de los méritos tecnologicos, la arquitectura de la planta incluye una pendiente
de esqui artificial en la azotea, abierta para el publico. Hay una combinacion de
tecnologia ingeniosa y arquitectura innovadora en un proyecto dedicado a la comunidad.

La planta utiliza méas del 100% del contenido de energia del combustible, tiene una
eficiencia eléctrica del 28%, reduce las emisiones de azufre en un 99,5% y minimiza las
emisiones de NOx en un 90%. La reduccién de NOx es posible gracias al proceso de
SCR [81].

En la siguiente tabla, se resumen las caracteristicas principales de dicha planta (Tabla
23), mientras que en la Tabla 24 se presentan los valores de gases de combustion tras su
depuracion.

Tabla 23. Caracteristicas de disefio de la planta Amager Bakke [81]

Parametros del proceso Valores Unidades
Capacidad de RSU 35 ton/h
Poder calorifico inferior 11,5 MJ/kg
Temperatura del vapor 440 °C
Presion del vapor 70 bar
Salida de vapor 141,1 ton/h

Tabla 24. Valores de los gases de combustidn tras su limpieza en la planta Amager Bakke [8

Gases de combustion después de la limpieza | Valores | Unidades
NOXx (promedio de 24 horas) 15 mg/Nm3
CO (promedio de media hora) 50 mg/Nm3
NH3 (promedio de 24 horas) 3 mg/Nm3
COT (carbono organico total) 5 mg/Nm3

Hay que tener en cuenta los materiales recuperados tras el proceso y su posterior
aplicacion. La ceniza de fondo, que constituye aproximadamente el 20% de la masa de
residuos de entrada, puede utilizarse para fines de construccion, en particular la
construccién de carreteras o la recuperacién de tierras. La llustracién 37 ilustra el
proceso de recuperacién a partir de 1000 kg de RSU utilizados [44].
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¢ 2,71 MWh de
calefaccion urbana

¢ 0,7 MWh de
electricidad

Energia

® 150-200 kg para la

1000 kg de Cenizas construccion de
de carreteras

RSU (312 fondo e 10-15 kg de metal
MWh) para reciclar

* 400 kg de agua
para reciclar

llustracién 37. Material y energia recuperados en Amager Bakke - Copenhill [44]

3.4.2. Vantaan Energia (Vantaa, Finlandia)
Se trata de una de las compafiias energéticas mas grandes de Finlandia produciendo
tanto electricidad como calefaccion urbana. Esta planta de conversion de RSU en
energia, finalizada en 2014, pertenece a la ciudad de Vantaa (60%) y a Helsinki (40%)
[82].

Gracias a esta planta, la cantidad de residuos producidos por los residentes de Helsinki
que terminan en el vertedero se reduce en 360.000 toneladas anualmente. Por otro lado,
tras la construccion de esta planta, se redujo el uso de combustibles fosiles de Vantaan
Energy en un 40% y las emisiones de didxido de carbono en un 20%. El 90% de las
particulas de gas de la chimenea se filtran y la planta se detiene si los niveles de gas
superan los valores de emision permitidos. Vantaan Energy esta en el camino hacia una
produccion libre de combustibles fosiles ya que su objetivo es retirar por completo el
uso de carbdn en la década de 2020.

Las caracteristicas clave de esta planta son las siguientes [83]:

e Trata alrededor de 360.000 toneladas de RSU anualmente.

e Se trata de una central de ciclo combinado con sobrecalentamiento de vapor a 91
bar de presion hasta 520°C (gas de escape) gracias a su turbina de gas de 80
MW.

e Hay una produccién combinada de calor y energia: hasta 107 MW de calor para
la calefaccién urbana 'y 78 MW de potencia eléctrica.

e Utiliza un horno de parrilla refrigerado por agua, una caldera de 4 pasos para la
recuperacion de energia y un economizador vertical externo.

e El tratamiento de los gases de combustion se realiza mediante SNCR.
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En la siguiente tabla, se resumen las caracteristicas principales de la planta (Tabla 25).

Tabla 25. Caracteristicas de disefio de la planta Vantaan Energia [83]

Parametros del proceso Valores Unidades
Capacidad de RSU 44 ton/h
Poder calorifico inferior 10,5 MJ/kg
Temperatura del vapor 400 °C
Presion del vapor 91 bar
Salida de vapor 166 ton/h

3.4.3. Vestforbreending (Glostrup, Dinamarca)
Vestforbraending opera la planta de conversion de RSU en energia mas grande de
Dinamarca. La fraccion no reciclable de los residuos se incineran y la energia resultante
se utiliza en la produccion de electricidad y calor para la calefaccion urbana, y, por lo
tanto, sustituye el uso de los combustibles fosiles como el carbon, el petréleo y el gas
[84].

Esta empresa de gestion de los residuos prefiere el reciclado a la incineracion y la
incineracion con recuperacion de energia al vertido. Cada afio manejan alrededor de un
millon de toneladas de residuos ya sean materiales para el reciclaje o combustible para
la produccidn de energia, aprovechando su valor correctamente [84]. Podemos observar
en la lustracion 38 la jerarquia que sigue la empresa depositando el 5% de los residuos,
incinerando el 25% vy reciclando el 70% [85]. En Dinamarca se ha decidido
politicamente que todos los residuos adecuados para la incineracion se incineren
teniendo en cuenta el medio ambiente, los olores, la higiene, etc. ElI 50% de los residuos
incinerados en Vestforbraending son residuos domeésticos [84].

Vnuv_n—
Waste hierarchy, in generel

* Waste deposit (appr, 5 %)

= Combustion with energy
utilisation (appr. 25 %)

* Recycling (up to 70 %)

llustracion 38. Jerarquia de los residuos en Vestforbranding [85]

Las caracteristicas mas destacables de esta planta son las mostradas a continuacién [84,
85], mostrando en la Tabla 26 algunos parametros del proceso.

e La incineracion se produce mediante dos hornos con una capacidad total de
600.000 toneladas de RSU por afio.

e En 2015 se incineraron alrededor de 570.000 toneladas de RSU generando
270.000 MWh de energia y 1.162.000 MWh de calefaccion urbana. Estas cifras
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corresponden al consumo de electricidad de 184.000 daneses y de calefaccion
urbana en 70.000 hogares.

e Coexisten dos plantas separadas las cuales incineran alrededor de 35 y 30
toneladas por hora respectivamente.

e Los hornos son de tipo parrilla los cuales reciben aire desde la parte inferior para
asegurar unas condiciones optimas.

e Las cenizas de fondo constituyen aproximadamente el 17% del peso de los
residuos iniciales. Son reprocesadas asegurando que el 95% de su volumen se
recicle. Se utiliza como material de relleno para, por ejemplo, la construccion de

carreteras.
Parametros del proceso Valores Unidades
Capacidad de RSU 30/35 ton/h
Poder calorifico inferior 11 MJ/kg
Temperatura del vapor 380 °C
Presion del vapor 52 bar
Salida de vapor 103,2 ton/h

3.4.4. AEB (Amsterdam, Holanda)
AEB es la compafiia de valorizacion energética mas grande del mundo en una sola
ubicacion. La compafiia consta de una planta de valorizacion energética, una planta de
incineracion de residuos, un depdsito de residuos peligrosos y los puntos limpios de
Amsterdam. Al afio, convierte el 99% de los 1,4 millones de residuos urbanos e
industriales que recibe en energia y materias primas [87].

La informacion mas destacable de esta planta esta resumida a continuacion, teniendo los
parametros del proceso en la Tabla 27.

e La incineracion se produce mediante dos hornos de parrilla mévil con una
capacidad total de 600.000 toneladas de RSU por afio.

e Al afio, se generan 1.000.000 de MWh de electricidad dando servicio a 320.000
hogares. Ademas, se producen mas de 150.000 MWh de calor, el cual se utiliza
para la calefaccion urbana: agua caliente y calefaccion central de 230.000
hogares de Amsterdam.

e Los residuos incinerados también son una fuente de materias primas. Tras la
incineracion, se extraen, de las cenizas de fondo, 30.000 toneladas de metales
valiosos como hierro, cobre y aluminio. ElI material restante, como el yeso, se
utiliza como material de relleno en la construccion de carreteras. Los productos
que se extraen del gas de combustion se usan en la industria del asfalto.

e Se trata de una planta de alta eficiencia gracias a sus propias innovaciones
tecnoldgicas. La eficiencia eléctrica de la planta es de 30,86%, la mas alta en el
mundo de conversion de residuos a energia.

e Emplean un sistema de recalentamiento de vapor a través de un recalentador
intermedio que funciona en condiciones de vapor a 480°C y 130 bares. Los
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supercalentadores estan disefiados para retirarlos facilmente y, debido a la rapida
corrosion, es necesario reemplazarlos cada dos afios. En una planta tan grande
como esta, los ingresos de la produccidn eléctrica superan el costo del reemplazo
del sobrecalentador.

Tabla 27. Caracteristicas de disefio de la planta AEB [17, 87]

Parametros del proceso Valores Unidades
Capacidad de RSU 33,6 ton/h
Poder calorifico inferior 10 MJ/kg
Temperatura del vapor 480 °C
Presién del vapor 130 bar

3.4.5. Hogdalen (Estocolmo, Suecia)

La planta de incineracion de Hogdalen produce electricidad y calefaccion urbana a
partir de la fraccidn no reciclable de los residuos y otros biocombustibles, como astillas
de madera y residuos industriales pretratados. La planta se ha utilizado para la
incineracion de residuos desde 1970 como alternativa al vertedero. Cuando la red de
calefaccion del distrito crecio en Estocolmo, se decidié convertir a Hogdalen en una
planta de generacion combinada de calor y energia. La construccion de las nuevas
instalaciones de produccién de calor dio lugar a la conexion de la planta a la calefaccion
urbana local [88].

Los datos mas destacables de esta planta son los siguientes [89, 88]:

La planta tiene una capacidad total de 700.000 toneladas por afio, de los cuales
500.000 toneladas son de RSU.

Tiene un total de cinco lineas que utilizan tecnologias diferentes: parrilla movil,
horno rotativo y combustion de lecho fluidizado circulante, siendo esta ultima la
mas eficiente.

Se producen un total de 2.174 GWh de calor y 197 GWh de electricidad al afio.
En 2017 proporciond calefaccion urbana a 240.000 de apartamentos.

Tiene dos turbinas de vapor para la produccion de electricidad, una de 27 MW y
otra de aproximadamente 44 MW: un total de 71 MW eléctricos.

Utilizan varias técnicas de depuracion de gases como la depuracion himeda y
filtro de mangas.

Dichas lineas comprenden los valores resumidos en la Tabla 28.

Tabla 28. Caracteristicas de la planta de Hogdalen [89]

Parametros del proceso Valores Unidades
Capacidad de RSU 11-34 ton/h
Poder calorifico inferior 10 MJ/kg
Temperatura del vapor 430-480 e
Presion del vapor 35-60 bar
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3.4.6. AVG Kdln (Colonia, Alemania)

AVG Koln se ocupa de la recogida, el reciclaje y la eliminacion de residuos, ademas de
la recuperacion energética ambientalmente segura de los residuos de Colonia. Se trata
de un proveedor de materias primas y combustibles secundarios, asi como de energia y
calor procedentes de la valorizacion energética de residuos. Posee una planta de
compostaje para la produccion de compost a partir de residuos biogénicos, plantas de
separacion de residuos comerciales y de construccion, una planta de reprocesamiento de
la madera residual, plantas de reciclaje, una planta de incineracion de residuos y un
vertedero. A continuacion, se enumeran algunas caracteristicas del centro [90, 89]:

e En 2016 se gestionaron y trataron un total de 1.236.000 toneladas de residuos.

e EIl mismo afio se incineraron un total de 736.000 toneladas de RSU, generando
363.000 MWh de energia. La incineradora tiene 4 lineas, generando cada una
56 MW térmicos, un total de 224 MW térmicos. El tipo de horno utilizado es la
parrilla movil.

e Se vertieron 440.000 toneladas en 2016, una cantidad menor que en 2015. Dio
lugar a 20.000 MWh de energia. Por otro lado, se compostaron 100.000
toneladas y se reciclaron otros 260.000.

e Se ahorraron 100.000 toneladas de CO2 equivalentes gracias a su planta de
incineracion en 2016.

e Utilizan varias técnicas de depuracion de gases: depuracion humeda, SCR y
filtro de mangas.

La planta de incineracidn posee los siguientes valores caracteristicos (Tabla 29):

Parametros del proceso Valores Unidades
Capacidad de RSU 18 ton/h
Poder calorifico inferior 11,3 MJ/kg
Temperatura del vapor 400 “C
Presion del vapor 40 bar

3.5. ARTICULOS CIENTIFICOS

La gestion y tratamiento de los RSU, con su reciente tendencia centrada en la economia
circular, necesita aportaciones de una amplia gama de disciplinas. Los estudios previos
gue abordan dichas cuestiones tienen, entre otros, un enfoque cientifico, econémico,
socio-legal, o tienen como objetivo describir los avances tecnoldgicos producidos.
Scopus es una base de datos que realiza la busqueda de los articulos cientificos deseados
ademas de ofrecer una evaluacion de la investigacion en forma de graficos [91]. En la
siguiente tabla (Tabla 30), se incluyen el nimero de articulos encontrados en la
plataforma, realizando diferentes busquedas que incluyen las palabras claves
relacionadas con el presente TFG (RSU, valorizacion energética de los residuos y
economia circular). Se realiza la basqueda para cada término individualmente, otra que
incluya RSU con cada uno de los términos restantes y, por ultimo, una busqueda de
todas las palabras clave conjuntamente. Ademas, se muestran los andlisis de algunas
busquedas mediante graficas que muestran la evolucion del niumero de documentos
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encontrados para cada afio. Mientras que en la Tabla 30 aparecen los articulos
publicados a fecha de 06/09/2018, en las gréaficas aparecen los articulos publicados
hasta 2018, no incluido, para una visualizacion mas clara ya que el afio actual no ha
finalizado y los resultados no son terminantes.

Tabla 30. Busqueda de articulos cientificos relacionas con el presente TFG a través de la base de datos Scopus
realizada a fecha de 06/09/2018 [91]

Palabras clave de busqueda N° documentos disponibles
Municipal Solid Waste (Residuos So6lidos Urbanos) | 22.902
Circular Economy (Economia Circular) 3.447
Waste-to-energy (Valorizacion energetica de
. 2.948
residuos)
Municipal Solid Waste Waste-to-energy (Residuos
Solidos Urbanos Valorizacion energética de 5.009
residuos)

Municipal Solid Waste Ciruclar Economy
(Residuos Solidos Urbanos Economia Circular)
Municipal Solid Waste Waste-to-energy Circular
Economy (Valorizacion energética Economia 41
Circular Residuos Solidos Urbanos)

112

Tal como se puede observar en la Tabla 30, hay un elevado nimero de articulos sobre
los RSU al ser un tema ampliamente discutido y al tener una preocupacion social,
medioambiental, econdmica y de salud publica. En la gréfica posterior (llustracion 39),
se observa una tendencia ascendente muy notoria a partir del afio 2000 pero se nota un
pequefio descenso en el afio 2013. Sin embargo, vuelve a haber un aumento continuo a
partir de 2015. Este cambio positivo se ha producido como respuesta a la publicacion
del paquete de Economia Circular por parte de la Comision Europea, la cual se hizo en
diciembre de 2015 [11].
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llustracion 39. Evolucion de los articulos que incluyen "Residuos Sélidos Urbanos"
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Si se afiade el concepto de valorizacion energética de residuos a la basqueda de RSU, el
namero de articulos se reduce a un 22% de los resultados iniciales, es decir, un poco
mas de 5000 ensayos. Esto se debe a las distintas modalidades disponibles de gestion y
tratamiento de RSU, siendo la valorizacion energética una forma de conversion de RSU
de entre los multiples procedimientos que existen actualmente. Al igual que en el
grafico anterior, en la llustracion 40, hay un crecimiento muy notorio a partir del afio
2000 pero se nota un pequefio descenso en el afio 2013, el cual, se recupera a partir de
2015 con a la publicacién del paquete de Economia Circular por parte de la Comision
Europea.
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llustracion 40. Evolucidn de los articulos que incluyen "Valorizacion energética" y "Residuos Sélidos Urbanos"

Hay una reduccion muy notoria (112 articulos cientificos), al juntar el término de RSU
con Economia Circular. Se debe al hecho de que la economia circular es un concepto
novedoso y aun esta en fase de desarrollo. En el grafico siguiente (llustracion 41), hay
un crecimiento muy notorio a partir del 2015, que al igual que los casos anteriores, tiene
como motivo la a la adopcion del paquete de Economia Circular por parte de la
Comision Europea en 2015.
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llustracion 41. Evolucion de los articulos que incluyen "Economia Circular" y "Residuos Sélidos Urbanos"
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Combinando los tres términos, se consiguen un total de 41 articulos. Si se observa la
llustracion 42, la subida a partir del afio 2015 es evidente y esta relacionada con la
adopcion de la Economia Circular. Dichos articulos van en aumento a medida que este
ambito se va haciendo mas coman.
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A partir de la blsqueda de los tres términos conjuntamente en Scopus, se han
seleccionado los siguientes tres articulos con un objetivo similar al presente TFG con el
objetivo de realizar una comparacion entre dichos articulos y el TFG.

[92] E. C. Rada, L. I. Cioca y G. lonescu, «Energy recovery from Municipal Solid
Waste in EU: Proposals to assess the management performance under a circular
economy perspective» 9 de Agosto de 2017.

[93] D. Arina y R. Bendere, «Waste as energy source in EU action plan for the circular
economy» Febrero de 2018.

[94] J. Malinauskaite, H. Jouhara y D. Czajczynska, «Municipal solid waste
management and waste-to-energy in the context of a circular economy and energy
recycling in Europe» 15 de Diciembre de 2017.

En el primer documento [92], se proponen tres indicadores para el rendimiento de la
valorizacion energética de los RSU en un escenario de economia circular. El primero se
refiere al porcentaje de desperdicio que se obtiene al utilizar los RSU directa o
indirectamente (CSR) como combustible de las plantas de incineracion. El segundo se
refiere al porcentaje de cenizas recuperadas. Por ultimo, se hace referencia al
porcentaje de residuos alimentarios tratado mediante digestion anaerdbica. Los
indicadores tienen que integrarse con otros para cuantificar el rol de la gestion de RSU
en términos de recuperacion de energia bajo una estrategia de economia circular. Este
TFG trata los conceptos de residuos obtenidos tras la incineracion y las cenizas
recuperadas de manera mas completa. La digestion anaerobia s6lo se menciona, pero no
es objeto del trabajo.
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La segunda investigacion [93] demuestra que los cambios en la composicion y
propiedades de los RSU se correlacionan con el tamafio y la densidad del tipo de
residuo. El pretratamiento mecénico incluyendo la separacion por peso y tamafio puede
ser Util para la preparacion del CSR y utilizado para la recuperacién de energia.

El Gltimo documento [94], propone una revision general de los sistemas de gestion de
RSU de la UE y de la valorizacion energética de dichos residuos en el contexto de la
economia circular en algunos paises seleccionados de Europa (Estonia, Grecia, Italia,
Letonia, Lituania, Noruega, Polonia, Eslovenia, Espaiia y el Reino Unido). Por lo tanto,
trata temas muy similares a los ofrecidos en este TFG. Considera que convertir los RSU
en energia puede ser una de las claves de una economia circular que permita mantener
el valor de los productos, materiales y recursos en el mercado el mayor tiempo posible,
minimizando el desperdicio y el uso de los recursos. Ademas, el articulo examina como
las politicas de la UE se implementan en la practica, parecida a la evaluacion realizada
en el presente TFG.
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4. SUMINISTRO ENERGETICO A UNA PLANTA
INDUSTRIAL EN CANTABRIA

4.1. INTRODUCCION

Tal como se ha visto en apartados anteriores, la normativa europea plantea cada vez mas
obstaculos al carbon como fuente de energia primaria y apuesta seriamente por una
economia circular. Las plantas industriales que utilizan el carb6on como fuente
energética comienzan a plantearse el abandono de dicho combustible y apuestan por la
transicion energética. La implantacion progresiva de renovables térmicas como la
biomasa o la solar son las opciones consideradas por la mayoria de las empresas ya que
el uso de energias renovables comienza a ser trascendental para el futuro de dichas
empresas.

En el presente caso, se estudiard la viabilidad del suministro energético a una planta
industrial en Cantabria a través de la incineracion de RSU, considerando las necesidades
energéticas de la planta y el combustible disponible. Dicha planta utiliza la quema de
carbén para la generacion de calor y electricidad, concretamente, el combustible usado
es la hulla.

A continuacion, se realiza un analisis de la situacion de la gestion y tratamiento de los
residuos en la Comunidad Auténoma de Cantabria cuyos datos seran necesarios para el
estudio de viabilidad.

4.2. SITUACION EN CANTABRIA

Cantabria se ha marcado unos objetivos y unas actuaciones concretas necesarias para
lograr una economia eficiente en el uso de recursos siguiendo la Estrategia 2020 de la
UE. Para ello, se ha puesto en marcha el Plan de Residuos de La Comunidad Auténoma
de Cantabria 2017-2023 que incluye 108 medidas y cuanta con mas de 9 millones de
presupuesto. Se trata de una herramienta para cumplir con los objetivos establecidos en
la legislacion y en el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos, aprobado en
noviembre de 2015 [37]. Con el fin de dar acceso al publico a la informacion
medioambiental se ha creado en 2005 el Punto Focal de Residuos de Cantabria [95]. En
lo que a competencias se refiere, las administraciones locales y la empresa publica
MARE tienen un papel fundamental [96]. La planificacion en materia de residuos ha
venido anteriormente fijada por el Plan Sectorial de Residuos Municipales 2010-2014
que actualmente no esta vigente, pero se debe hacer referencia a dicho documento con
el fin de analizar la consecucion de objetivos [97].

Para tener una perspectiva visual, se muestra la siguiente ilustracion (llustracion 43)
donde se representa la tasa de recogida de RSU de Cantabria junto con la del resto de
Comunidades Espariolas en 2009. Cantabria se encuentra entre las de mayor tasa de
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generacion de RSU por detras de Castilla y Leon, Navarra y con unas tasas similares a
la de Comunidad de Madrid y Pais Vasco. En el andlisis a nivel regional, se observa que
los municipios asociados al sector turismo y a localidades de tipo urbano o semiurbano
son los que, en general, producen una mayor cantidad de RSU [98]. Los ultimos datos
disponibles, correspondientes al afio 2015, presentan unos numeros similares, tal como
se explicara en el siguiente apartado.

Kg / habitante
dia

4.2.1. Servicio encargado de la gestion de RSU
La mayor parte de la gestion de los RSU en Cantabria no es de competencia exclusiva
municipal, sino que existe un servicio publico autonémico de gestion y tratamiento de
los RSU. Se trata de “Medio Ambiente, Agua, Residuos y Energia de Cantabria, S.A.” 0
“MARE”. Se encarga de la gestion de ciertos flujos de residuos, entre ellos los Residuos
Domeésticos en los distintos municipios de Cantabria. En concreto, MARE realiza las
siguientes actuaciones:

a) Actuaciones de abastecimiento en alta de agua.

b) Actuaciones de saneamiento en alta y depuracion de aguas residuales urbanas.

c) Actuaciones relativas a los residuos urbanos e industriales.

d) Actuaciones de mantenimiento y rehabilitacion del territorio.

e) Gestion de la produccion energética derivada del ejercicio de las actividades
anteriores, y aprovechamiento de energias alternativas en general.

f) Cualesquiera otras actividades relacionadas con la gestion de residuos y con el
ciclo del agua que le encomienden el Gobierno de Cantabria, las Entidades
Locales y, en general, las personas fisicas y juridicas.” Ademas, realiza la
recogida de RSU en los municipios que no disponen de los medios necesarios
para ello [37].

El modelo actual de gestion, ilustrado en la Ilustracion 44 esta basado en la recogida de
cuatro fracciones diferenciadas de residuos domiciliarios, la recogida selectiva de
envases ligeros, papel-carton y vidrio y lar recogida de la fraccién resto, la recogida de
residuos peligrosos generados en los hogares a través de la red de puntos limpios y la
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recogida comercial. Los tratamientos llevados a cabo con los Residuos Domeésticos en
Cantabria son:

e Hay una fraccion de los residuos que se separa y se envia a los gestores para su
reciclaje

e La materia organica de los RSU se separa para su compostaje y posterior
utilizacion como abono

e Una parte de los RSU se envia a valorizacién energética en la Planta de
Recuperacion Energética de Meruelo

e Los rechazos de las otras plantas que no pueden ser valorizados de ninguna
forma se envian a vertedero [98].
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llustracion 44. Modelo de gestion aplicado en Cantabria para los RSU [98]

Dichos sistemas de tratamiento tienen un seguimiento riguroso para comprobar si se
esta realizando una adecuada gestion residual, de acuerdo con las politicas europeas. El
objetivo es la reduccidn de las cantidades destinadas a ser depositadas en vertedero o a
ser incineradas sin recuperacion de energia, en favor del compostaje y la recogida
selectiva, cuyos materiales se destinan a reutilizacion, reciclado y valorizacién [98].

4.2.2. Indicadores de generacion de RSU
El Punto focal de residuos de Cantabria ha elaborado un indicador que analiza la
generacion de RSU por habitante y afio en Cantabria y otro en el que aparece la
consecucion de los objetivos marcados en el Plan Sectorial de Residuos Municipales
2010-2014 (ver llustracion 45 e llustracion 46) [95]. La produccion de residuos en
Cantabria ha seguido una tendencia favorable en los ultimos afios, tal como podemos
ver en las siguientes gréaficas.
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llustracién 45. Evolucion en la generacién de residuos domésticos per capita [95]

El gréfico anterior presenta un aumento constante desde el afio 2005 hasta un méximo
de generacion en 2007 (656,7 kg/hab./afo). A partir de ese afio, la tasa ha disminuido
progresivamente, alcanzando los 534 kg/hab./afio en 2013, el valor minimo de esta serie
2005-2014. Esto se debe a la entrada en vigor del Plan Sectorial de Residuos
Municipales 2010-2014. Sin embargo, en el afio 2014 se observa un pequefio aumento
[95]. Al igual gue en la grafica anterior, en la llustracién 9 se observa un ligero aumento
en la tasa de generacion en 2014, ultimo afio para el que esta institucion dispone de
informacion. En dicho afio ha habido una produccién de 1,49 kg/hab./dia alcanzando
319.961 toneladas/afio.

Grado de consecucion de objetivos

kg/hab/dia
[
e
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—— Chjetivo PSRM —#—Tasa de generacion (Kg/hab dia)

llustracion 46. Grado de consecucion de objetivos en Cantabria [95]

En la gréfica superior aparece en azul el objetivo del Plan Sectorial de Residuos
Municipales (PSRM) que consiste en “la disminucion de la generacion de RSU per
cépita de un 1% anualmente desde el afio 2010, siendo la tasa de generacion per capita
inferior al valor propuesto, cumpliendo el objetivo planteado.” En rojo esta la tasa de
generacion real que es “el cociente entre los residuos recogidos en cada una de las
modalidades existentes y la poblacion” [95, 97]. Durante estos afios, se han cumplido
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los objetivos sefialados en la normativa nacional y la linea estratégica recogida en el
PSRM [37].

Por otro lado, el Instituto Nacional Estadistica publica cada 5 afios la cantidad de
residuos urbanos recogidos clasificados por tipo de residuo (Tabla 31). Se dispone de
los datos correspondientes a 2015 en toneladas [99]:

Tabla 31. Cantidad de RSU recogidos clasificados por tipo de residuo en Cantabria (2015) [99]

Residuos domeésticos y similares (domeésticos y vias publicas) 240.609
Residuos domésticos voluminosos mezclados (enseres domeésticos) 19.841
Residuos metélicos 307
Residuos de vidrio 10.999
Residuos de papel y cartén 9.640
Residuos textiles 782
Equipos eléctricos desechados y componentes de equipos electronicos 603
desechados

Residuos de pilas y acumuladores 73
Residuos animales y vegetales 4.034
Envases mixtos y embalajes mezclados 5.277
Residuos minerales (incluye residuos de construccion y demolicion) 18.562
Otros 89
Total residuos mezclados 260.450
Total residuos de recogida separada 50.366
Total residuos 310.816

En la categoria de “Otros” estan incluidos los medicamentos no utilizados, los residuos
de caucho y los residuos sanitarios y bioldgicos. El “Total residuos mezclados™ incluye
los “Residuos domésticos y similares” y los “Residuos domeésticos voluminosos
mezclados”. El resto se agrupan en la categoria de “Total residuos de recogida
separada” [99] . Ha habido una disminucion en la generacién de residuos con respecto
al afio 2014 cuyo valor fue de 319.961 toneladas/afio.

En términos per cépita, en el afio 2015, Cantabria fue una de las comunidades
autonomas donde se recogio la mayor cantidad de residuos por persona y afio: 532,6 kg
de residuos por persona. Se puede comparar este dato con los datos de las demas
comunidades en la llustracion 47 [99].
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Recogida de residuos urbanos por comunidad autéonoma. Ano 2015
Unidad: kilogramos por habitante
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llustracidn 47. Recogida de RSU por comunidad auténoma (2015) [99]

4.2.3. Tasa de valorizacion energética
De igual forma, el Punto focal de residuos de Cantabria ha elaborado un indicador que
analiza la tasa de valorizacion energética de los RSU, como lo podemos comprobar en
la llustracion 48. Gran parte de la valorizacion energética se realiza en el complejo
medioambiental de Meruelo el cual dispone de una planta de incineracién y otra de
compostaje con recuperacion de energia ademas de una planta de reciclaje y una zona
preparada para el vertido controlado [95, 100].

200.000 45
a0
o 150.000 35
= 30
7
1] ?[1
2 100.000 ®
! 20
2 15
50.000 10
0 0

> 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

s Valorizacion energética (Ton/afio) =—-@=Tasa de valorizacidn energética (%)
llustracién 48. Tasa de valorizacion energética de Residuos Domésticos [95]
El indicador que aparece en azul “compara la cantidad de RU valorizados en planta de
valorizacion energética respecto a la cantidad total de RU generados” [95]. Desde la

puesta en marcha de la planta de Meruelo, en el afio 2006, la tasa de residuos
valorizados energéticamente ha aumentado considerablemente. La cantidad de residuos
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destinados a valorizacion energética ha sido de aproximadamente 115.000 toneladas
desde 2008, aumentando en el afio 2014 hasta alcanzar las 126.800 toneladas, lo que
supone un 40% del total de RSU generados en la comunidad.

El combustible que utiliza la incineradora de Meruelo es el CDR (combustible derivado
del residuo) consistente en los materiales de rechazo de la planta de TMB (tratamiento
mecanico-bioldgico), concretamente de los procesos de triaje y compostaje no
aprovechable. Por otro lado, existe otro flujo de residuos, aceite vegetal usado, que
puede ser aprovechado energéticamente en forma de biodiesel [95].

El Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, publica cada
afio una memoria anual de generacion y gestion de residuos de competencia municipal.
La ultima memoria publicada se corresponde al afio 2015 y en ella podemos encontrar
informacidn sobre las cantidades de residuos tratadas en Cantabria en toneladas (Tabla
32) [54]

Reciclado procedente de recogida separada 35.845
Materiales Recuperado procedente del TMB* de residuos mezclados 12.299
Compostado y digestion anaerobia de FORS** 0
Compostado y digestion anaerobia en TMB 57.775
Incinerado 117.879
Vertido de rechazos 37.518
Vertido sin tratamiento previo 17.308

*TMB: Tratamiento Mecénico Bioldgico
**FORS: plantas de compostaje de la fraccién organica recogida de forma selectiva

Como se puede apreciar en la tabla, en el afio 2015 se han destinado a la incineracion
aproximadamente 118.000 toneladas de RSU, lo que supone una cifra muy elevada en
comparacion con otras Comunidades Auténomas, teniendo en cuenta la cantidad de
residuos total. Supone aproximadamente un 40% del total, al igual que el afio anterior.

Segun los datos de la MARE, el Complejo Medioambiental de Meruelo ha gestionado
en 2015 un total de 223.301 toneladas procedentes de la fraccion resto de los residuos
domeésticos, de los cuales solamente un 24% han tenido como destino final el vertedero.
Por lo tanto, los 76% restantes se valorizaron generando cerca de 10 millones de kWh
de energia [101, 102]. Los datos técnicos de la planta de incineracion de Meruelo se
recogen en la Tabla 33 [103].

Funcionamiento desde 2006
Capacidad 12 t/h
Poder calorifico inferior (PCI) 11,72 MJ/kg
Parédmetros de vapor vivo 46 bar; 420°C
Energia generada en 2015 93.229 MWh
Cantidad de RSU incinerados en 2015 115.977t

90



Valorizacion energética de los Residuos Solidos Urbanos para el impulso de la
economia circular en Cantabria

Cantabria esta en ratios superiores a los que obliga la normativa de gestion de RSU v,
por lo tanto, se dispone de una evolucion correcta en este &mbito. Sin embargo, la
normativa europea es cada vez méas exigente y se debe seguir evolucionando en los
proximos afios [104]. Gracias a las mejoras realizadas en las instalaciones del complejo,
se ha conseguido reducir significativamente la entrada de los residuos al vertedero. La
Ley de Residuos 22/2011 exige que “antes de 2020, la cantidad de residuos domésticos
y comerciales destinados a la preparacién para la reutilizacion y el reciclado para las
fracciones de papel, metales, vidrio, plastico, biorresiduos u otras fracciones
reciclables deberd alcanzar, en conjunto, como minimo el 50% en peso” [105].
Cantabria ha reciclado el 44,34% de los residuos, por lo tanto, hay que avanzar
alrededor de 6% para cumplir con el objetivo fijado [106, 104].

43. METODOLOGIA

La cogeneracion es uno de los medios de generacion energética mas eficiente que
existe, promovido tanto por las autoridades nacionales como las europeas en materia
energética y medioambiental. Se debe, en cierta medida, a la contribucion del proceso a
la reduccion global de las emisiones de GEI. La cogeneracion se considera fundamental
para la planta quimica objeto del estudio ya que la produccion de vapor es un elemento
indispensable para sus procesos, cogenerando al mismo tiempo electricidad.

Al tratarse de un consumidor industrial, la planta de incineracion de residuos debe estar
ubicada muy cerca del usuario de vapor y electricidad comercial. El vapor normalmente
esta a presiones mas altas que el utilizado para la calefaccion urbana, pero el sistema de
distribucion esta disefiado de acuerdo con los requisitos del consumidor. Por otro lado,
se requieren instalaciones de respaldo para proporcionar interrupciones en el suministro
de la planta de incineracion [17].

En este estudio se analizara cudl seria la cantidad necesaria de RSU para la sustitucion
del carbon, teniendo en cuenta que la planta utiliza diariamente 1000 toneladas de hulla,
la cual tiene un PCI mucho maés elevado que el del RSU: 25 MJ/kg. En principio, se
considera que la planta va a utilizar toda la fraccién de materiales de rechazo de
Meruelo, es decir, casi 116.000 toneladas (las obtenidas en 2015). Sin embargo, esta
cantidad no podria ser suficiente por lo que se van a proponer dos posibilidades para
abastecer energéticamente la planta. En todas las opciones se van a utilizar los RSU
incinerables propios de Cantabria.

1) Importar la fraccién resto no reciclable de los RSU de las Comunidades
Auténomas adyacentes (Asturias, Castilla y Leén y Pais Vasco). Vamos a
considerar que esto supone solamente unos costes de transporte determinados,
no unos especificos por el combustible, ya que la planta quimica se ocuparia de
su gestion y tratamiento sin que las CCAA tengan que hacerlo.

2) Co-incinerar la fraccion de rechazo de los RSU regionales (116.000 toneladas)
junto con una cantidad menor de hulla que la actualmente utilizada, es decir, la

91



Valorizacion energética de los Residuos Sélidos Urbanos para el impulso de la
economia circular en Cantabria

cantidad restante. EI combustible residual no supondria ningin coste para la
planta mientras que el carb6n supondria un gasto elevado.

44. CALCULOS Y RESULTADOS

La planta industrial de cogeneracion tiene un consumo medio de unas 1000 toneladas de
carbén al dia con un PCI de 25 MJ/kg. Por lo tanto, el consumo energético que supone
es el siguiente:

Consumo energético = kg combustible X PCI

Ecuacion 2. Calculo del consumo energético previsto

k M M M
Consumo energético = 1000 - 103 _g X 25 M =25- 1064 = 289,4 M
dia kg dia S

Consumo energético = 289,4 MW =~ 290 MW

Al tratarse de una planta de cogeneracion de carbdn, consideramos una eficiencia del
80%. Las industrias son mayores consumidores de calor que de electricidad,
consiguiendo unas eficiencias elevadas, tal como observamos en la llustracion 49:

ENERGIA
PRIMARIA PERDIDAS 20
1 00 PLANTA DE
COGENERACION CALOR

llustracion 49. Eficiencia de una planta de cogeneracion [107]

ENERGIA
UTIL

289,4 MW - 0,49 = 141,8 MW térmicos
289,4 MW - 0,31 = 89,7 MW eléctricos
289,4 MW - 0,20 = 57,9 MW pérdidas

La energia util total serd del 231,5 MW, considerando la electricidad y el calor totales
generados. No se va a tener en cuenta la eficiencia de la planta ya que su calculo es muy
complejo.

Utilizando solamente carbon, la planta necesita 365.000 toneladas de hulla al afio,
suponiendo que la planta funciona los 365 dias al afio. El precio de la hulla del Norte en
2015 rondaba los 80 euros por tonelada segun el informe de Greenpeace [108]. Por lo
tanto, el coste total del carbon seria de 29,2 millones de euros al afio.

En el caso de utilizar solamente RSU para el abastecimiento energético de la planta, se
considera un PCI de 11,72 MJ/kg RSU, el obtenido en la planta de valorizacion
energética de Meruelo. Calculamos las toneladas que se necesitarian:
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25-10°M]/dia 2133 - 10° kg RSU 2133 ton RSU 778, 545 ton RSU
11,72 MJ/kg dia dia ' aiio

La cantidad de residuos urbanos generados en Cantabria en 2015 fue de 310.816
toneladas. Sin embargo, los RSU incinerados en la planta de Meruelo fueron 115.977
toneladas, segun los datos de Meruelo [103], es decir, un 37,5% del total. Se trata de la
fraccion de materiales de rechazo procedentes de los procesos de separacion de la
materia organica y de recuperacion de los materiales reciclables. Por lo tanto, el uso de
los RSU de Cantabria para el funcionamiento de la planta industrial es inviable. A partir
de aqui se procede a analizar los dos casos explicados anteriormente.

1) Suponiendo que la cantidad de RSU dutil para la incineracion, propia de Cantabria,
no supusiera ningdn coste a la planta industrial, se necesitarian otras 662.568
toneladas de la fraccion de rechazo de los RSU de otras comunidades, con unos
costes de transporte determinados. En la siguiente tabla aparecen los RSU generados
e incinerados por las comunidades autdnomas adyacentes a Cantabria en 2015
(Tabla 34).

Comunidad Auténoma | Residuos incinerados Residuos generados
Principado de Asturias |0 527.408

Castillay Ledn 0 1.073.331

Pais Vasco 293.758 948.698

Como se puede ver, tanto Asturias como Castilla y Le6n no ha valorizado
energéticamente sus residuos mediante la incineracion, sino que han apostado
seriamente por el vertido. Sin embargo, Pais Vasco ha incinerado una cantidad
importante por lo que hay que centrarse en las otras dos comunidades.

Sabiendo que Cantabria ha incinerado el 37,5% de sus residuos municipales, vamos
a aplicar el mismo porcentaje para el caso de Asturias y Castilla y Leon para tener la
cantidad aproximada de la fraccion rechazo de los RSU de cada comunidad (Tabla
35).

Asturias Castillay Ledn
197.778 ton 402.450 ton
600.228 ton totales

Como la cantidad necesaria es de 662.568 toneladas RSU, Pais Vasco tendria que
aportar un total de 62.340 toneladas para llegar a la cantidad requerida.

VVamos a suponer que la empresa cantabra va a recibir dichos residuos de manera
gratuita ya que las comunidades se beneficiarian de una liberacion de la obligacion
de gestionar una parte de sus residuos. Ademas, se eximen de pagar canones por las
emisiones de CO2 que se producirian. Sin embargo, va a haber unos costes de
transporte determinados, por parte de la empresa quimica.
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Los RSU se van a transportar en camiones tipo con una capacidad de 25 toneladas y
con una tarifa de 50 euros la hora. La distancia entre Cantabria y las demas
comunidades se va a calcular de forma aproximada, utilizando la distancia entre sus
correspondientes capitales.

La aportacion de cada C.A. al afio, asi como los camiones necesarios para
transportar dicha cantidad, la distancia y el coste de transporte se muestran en la
Tabla 36.

C.A. Asturias | Castillay Ledn | Pais Vasco Total
RSU aportados (ton) 197.778 402.450 62.340 662.568
Camiones necesarios 7.911 16.098 2.494 26.503
Distancia (horas) 2 3 1
Coste transporte | 44, 149 2.414.700 124700 | 3.330.500
(euros)

Solo el transporte le supondria a la empresa un gasto de 3,33 millones de euros.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que, debido a la elevada cantidad de residuos
requeridos, se necesitaria la construccion de otras lineas de produccion con sus
respectivos hornos con una gran capacidad de incineracién, ademas de las lineas que
ya posee la planta para la quema de carbon. Todo ello con unos gastos de inversion
inicial, de operacion, mantenimiento y amortizacion de la construccion o adecuacion
de la planta para poder producir el combustible [66].

Como ya se ha visto, se produce una transformacién de las 1000 toneladas de hulla
iniciales a 2133 toneladas de RSU. En este caso, la cantidad del combustible es méas
del doble por lo que se necesita unas nuevas lineas de produccién correspondientes
al cambio.

Para calcularlo, se tiene el ejemplo de la incineradora de Estocolmo, Hogdalen,
(3.4.5), que incinera al afio una cantidad de RSU parecida a la requerida por la
planta quimica. Dicha planta necesita cinco lineas de incineracion para su
funcionamiento, siendo sistemas de incineracion de parrilla y caldera. Tal como se
ha visto, utiliza los siguientes sistemas de depuracidn de gases: depuracion hiimeda,
SCR vy filtro de mangas. Al seguir este ejemplo, en nuestro caso se utilizaria una
cantidad de 155.709 de toneladas de RSU para cada linea (778.545 toneladas
totales). Como solo se necesita nuevas instalaciones para poco mas de la mitad del
combustible de RSU, se va a requerir la construccion de 3 lineas de produccion
(155.709 ton para cada linea, es decir, 467.127 ton para las tres). Supondria un gasto
de inversién aproximado de 300 millones de euros (100 millones para cada linea,
tal como se observa en el grafico de la Ilustracién 50) segun el documento sobre los
costes de las energias renovables de IDAE de 2010 [32]:

“Las instalaciones de incineracion de residuos suponen una inversion inicial de
entre 90 y 100 M€ para plantas de 150.000 t anuales de capacidad ” [32]
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llustracion 50. Coste de inversion de incineradoras en funcion del tamaiio de la planta [32]

A todo ello hay que afadir los siguientes costes, aplicables a las cinco lineas de
produccién (778.545 toneladas RSU), que aparecen en la Tabla 37. Los célculos
fueron realizados con los datos del documento BREF de la Comision Europea [63].

Tabla 37. Otros costes correspondientes a las 5 lineas de produccion de la planta de incineracién de RSU

Euros/aiio
Costes de inversion especificos (incineracién y caldera) 8.548.424
Costes de mantenimiento especificos (incineracion y caldera) | 3.581.307
Costes de electricidad (incineracién y caldera) 521.625
Coste sistema depuracion humeda 1.650.515
Coste filtros de manga 5.512.098
Costes limpieza catalitica de gases (SCR) 2.351.206
Costes especificos descarga y almacenamiento 2.724.907
Costes especificos ciclo agua-vapor 9.186.831
Impuestos sobre la incineracion (Cantabria) 0
Total 34.076.913

Tal como se ha visto, la incineracién de una tonelada de RSU da lugar a 180-250 kg
de cenizas de fondo. En la planta de Amager Bakke (3.4.1), 10-15 kg de una
tonelada de residuo de entrada se recupera como metal, valorizandose por 10 euros
por tonelada de RSU de entrada [44]. Después del reciclaje de metal, una parte
restante se utiliza como materiales de construccion (150-200 kg), lo cual se puede
vender por unos 70-90 euros por tonelada, segin EOI [109]. Suponiendo que en esta
planta se reciclan 15 kg de metal (10 euros por tonelada de RSU de entrada) y 200
kg de material de construccion (70 euros por tonelada de material), los beneficios
obtenidos son los siguientes (Tabla 38):
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Cantidad reciclada (ton) Beneficios (euros)
Metal 11.678 7.785.450
Material de construccion 155.709 10.899.630
Total 167.377 18.685.080

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la electricidad generada mediante la
incineracion de residuos se considera produccion de energia en régimen especial v,
como tal, recibe wunas aportaciones fijadas reglamentariamente por la
Administracion. En el afio 2009, por cada tonelada incinerada se pagaron 19 euros
por este concepto [74]. En este caso, las aportaciones recibidas anualmente serian
14.792.355 euros al afio.

Resumiendo, el coste de inversion resultan ser 300 millones de euros, a los que hay
que afiadir los costes anuales: 3,3 millones de euros por el transporte de residuos y
34 millones de euros por los costes especificos calculados en la Tabla 37, un total de
37,3 millones de euros anuales. La energia y el calor obtenidos en el proceso se
van a utilizar en su totalidad para el funcionamiento de la planta por lo que no van a
generar beneficios extra. La valorizacion de las cenizas y escorias se estima en 18,7
millones de euros mientras que las aportaciones por parte de la Administracion
supondrian unos ingresos de 14,8 millones de euros: un total de 33,5 millones de
euros.

Aunque haya beneficios al valorizar las cenizas y la escoria, la inversion requiere
unos costes desorbitados por lo que no es algo factible para una planta industrial que
simplemente quiere abastecer sus instalaciones. Las instalaciones que se construirian
son de gran tamafio y complicidad, requiriendo un alto ndmero de personas
contratadas, aproximadamente 25 trabajadores por cada 100.000 toneladas (195
trabajadores para las toneladas de la planta) [74]. La planta no va a poder recuperar
la inversion realizada para la instalacion y funcionamiento de la misma. Se debe
pensar en otras alternativas como, por ejemplo, la coincineracion de carbén y los
RSU locales, sin necesidad de un transporte costoso y contaminante.

En este caso, se van a combinar las dos materias primas para conseguir un equilibrio
econdémico y medioambiental, reduciendo la quema de carbdn. Se trata de la
coincineracion de RSU y hulla, cuyos datos aparecen en la Tabla 39 [17, 108].

Hulla RSU
PCI (MJ/kg) 25 11,72 (Meruelo)
Precio (€/ton) 80 0
Eficiencia central eléctrica (%0) 35 30
Eficiencia central produciendo 80 g5

solo calor (%)
Eficiencia cogeneracion (%) | Depende de la demanda de electricidad y calor
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La cantidad de RSU que se va a co-incinerar se corresponde a la fraccion de rechazo
de los RSU obtenida en Meruelo, es decir, 115.977 toneladas (318 ton/dia). El
combustible restante, requerido para el abastecimiento energético de la planta,
seguird siendo la hulla, pero en una menor cantidad. La adquisicién del combustible
residual no supone ningun coste para la planta mientras que el carbon supondria un
gasto elevado, tal como se refleja en la siguiente Tabla 40.

RSU Hulla
Coste Coste
T 1 MW | % T fa | MW %
on/dia 0 (€/afio) on/dia 0 (€/afio)
318 43 | 148 0 854 247 | 85,2 24.936.800

El porcentaje que le corresponde al RSU es el 15% mientras que la hulla abarcaria el
85% del combustible requerido. El coste anual de la hulla se reduce de manera
significativa ya que, como se calculé anteriormente, el coste del uso exclusivo de la
hulla es de 29,2 millones de euros al afio. Combinando las dos materias primas, el
coste del carbdn se reduce en un 14%, beneficiando a la empresa.

Ademaés, tal como hemos visto en el caso anterior, la empresa al aceptar dichos
residuos recibe unas aportaciones fijadas por la Administracion. Se paga 19 euros
por tonelada, por lo que la aportacion anual seria de 2.203.563 euros.

Al igual que en el caso anterior, se puede realizar una valorizacién de las cenizas de
fondo y escorias producidas. Suponiendo que en la planta se van a reciclar 15 kg de
metal y 200 kg de material de construccion por tonelada de RSU de entrada, los
beneficios obtenidos son los siguientes (Tabla 41):

Cantidad reciclada (ton) Beneficios (euros)
Metal 1.740 1.159.970
Material de construccion 23.200 1.624.000
Total 24.940 2.783.970

Los ingresos de la planta son los obtenidos por aceptar los residuos y los que se
obtienen por valorizar las cenizas de fondo y escorias, es decir, un total de,
aproximadamente, 5 millones de euros. Tal como se ha visto, se reduce el gasto por
la compra de carbon en un 14%, ahorrando 4,3 millones de euros.

Se va a considerar que los gases liberados por la incineracion de RSU van a recibir
el mismo tratamiento de depuracion de gases que los liberados por el carbén. Por lo
tanto, no hay que invertir en sistemas de limpieza.

Ahora se va a proceder a calcular el CO2 liberado tras la incineraciéon de los dos
combustibles. Tal como se ha visto en la llustracion 33 e llustracion 34, segln
ISWA, la quema de los RSU emite 367 g de CO2 por kWh mientras que el carbon
emite 987 g por kWh. Sin embargo, segin Green Peace, los RSU y el carbon
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generan, respectivamente, 1355 y 1020 g de CO2 por kWh. Se considera que la
planta tiene un rendimiento del 90% (funciona 7884 horas al afio), por lo que, los
kWh generados al afio por tipo de combustible son los que aparecen en la Tabla 42.

Tabla 42. Emisiones de CO2 del RSU y la hulla

Produccion (kwWh) | Emision CO2 (ton/kWh) TOTAL
RSU 339.012.000 124.417
ISWA Hulla 1.947.348.000 1.922.032 2.046.449
Green | RSU 339.012.000 459.361
Peace | Hulla 1.947.348.000 1.986.294 2445650

A continuacion, se puede observar graficamente las emisiones de CO2 segun las dos
fuentes contradictorias (llustracion 51). Es evidente que los datos de emision de
CO2 de la incineracion de RSU son totalmente opuestos ya que muchas fuentes no
consideran que algunos recursos incinerados sean neutros en carbono. Segun Green
Peace, una planta incineradora de residuos moderna con produccion de energia
eléctrica emite mas CO2 por kilovatio hora generado que una central térmica de
carbon, conclusion contraria a ISWA [74, 7].

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

Emisiones de CO2 (ton CO2/kWh)

Comparacion de las emisiones de CO2
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[
ISWA Green Peace

m RSU
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llustracion 51. Comparacion de las emisiones de CO2 segun las dos fuentes contradictorias (Elaboracién propia)

En la siguiente llustracion 52, se puede observar la evolucion econémica de las dos
opciones, teniendo en cuenta todos los factores. El grafico comienza con la inversién
inicial y sigue hasta los cinco afios siguientes. Mientras que la inversion de la opcion 1
supone 300 millones de euros, la opcidn 2 no supone ninguna inversién. Las dos lineas
nunca cortarian por lo que la opcién 1 supone un gasto innecesario para la planta que
nunca recuperaria. Por ello, la coincineracion es la opcion idonea.
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Evolucion de los dos tipos de plantas
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llustracion 52. Evolucién econémica dependiendo del tipo de combustible utilizado durante cinco afios

Como conclusion, la coincineracion es la opcion idonea para llevar a cabo una
transicion energética de la planta quimica enfocada en los RSU. De esta manera, se
consigue una correcta gestion de los residuos, impulsando la economia circular de
Cantabria. Asi, la valorizacion energética de los RSU, ademas de proporcionar
electricidad y calor para el abastecimiento de la planta, se convierte en una fuente
alternativa al carbén y reduce enormemente los costes del transporte al tratar los
residuos locales. Por otro lado, se obtienen beneficios econémicos por aceptar y
tratar dichos residuos y por valorizar de las cenizas de fondo y escorias.
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5. CONCLUSIONES

La gestion de residuos ha tenido un desarrollo tremendo en las Gltimas décadas. Es bien
sabido que la gestion tradicional de residuos no es suficiente para abordar los problemas
relacionados con la produccion y consumo sostenibles, y con la gestion de los recursos.

Para garantizar la disponibilidad de recursos en el futuro y contrarrestar el aumento
constante de la demanda mundial de recursos primarios, es necesario lograr una
optimizacion del uso y gestion de los materiales. Antes que nada, se necesita un cambio
de mentalidad, el cual se va a conseguir aumentando la formacion e informacion tanto
entre las administraciones publicas como entre la sociedad, de forma que se eliminen
barreras existentes sobre opciones de gestién de residuos que han de ser prioritarias al
deposito en vertedero. Para ello, un conjunto de instrumentos y politicas estan
disponibles. El paquete de la Economia Circular es buen ejemplo de ello y sirve, sobre
todo, para que el valor de los materiales y los recursos se mantenga en la economia
durante el mayor tiempo posible, y se reduzca al minimo la generacion de residuos,
cerrando asi el ciclo de los materiales.

Las opciones de prevencion, reutilizacion, reciclaje y recuperacion de la jerarquia de
residuos no son mutuamente excluyentes y la recuperacion de energia a partir de los
residuos no es incompatible con el aumento de las tasas de reciclaje. Tal como se ha
visto, paises como Dinamarca o Alemania, son de larga tradicion ambientalista, con
altos niveles de valorizacién material y, al mismo tiempo, tienen los indices més altos
de reciclaje.

Mientras que algunas cosas para las que no hay mas uso se pueden reciclar, se debe
buscar una solucién a la hora gestionar los materiales contaminados, toxicos o
degradados después de mdltiples reciclajes. No todo puede ser reciclado y, en estos
casos, las Unicas opciones son la recuperacion y la eliminacion, los procesos que ocupan
las Gltimas posiciones en la jerarquia de residuos.

Hay que tener en cuenta que el objetivo comdn es eliminar en vertederos la menor
fraccion posible. Cada vez es mas complicado encontrar ubicaciones aptas para los
vertederos debido a la presion demogréafica sobre el territorio. Existe una amplia gama
de tecnologias de pretratamiento y tratamiento térmico que han demostrado ser eficaces
y estan disponibles comercialmente en la UE y en todo el mundo. Esto se debe al hecho
demostrado de que no se puede renunciar a un flujo valorizable energéticamente
cuantitativamente significativo. Sin embargo, la seleccion de las tecnologias mas
sostenibles ambientalmente y comercialmente puede ser un desafio y representa una
barrera para la inversion.

Hay que destacar que el uso del RSU como combustible proporciona muchos
beneficios. Ademas de proporcionar electricidad local y calor para la calefaccion
urbana, se considera una fuente alternativa al combustible fosil y reduce enormemente
los costes del transporte al tratar los residuos locales.
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Hay fuentes que consideran que es demasiado problematico clasificar la incineracion de
residuos, y por tanto los RSU, como una forma de energia renovable. Para mitigar esto,
se debe implementar la Jerarquia de Residuos, donde la minimizacion de los residuos
tiene prioridad mientras que la conversion de residuos en energia tiene una clasificacion
inferior a la reutilizacion y el reciclaje de materiales.

Un riesgo importante de los sistemas basados en la valorizacion energética es que se
vuelven dependientes y justifican el consumo cada vez mé&s derrochador de las
sociedades. Se debe evitar la creacion de un incentivo para aumentar, en lugar de
disminuir, las cantidades de residuos producidos, contribuyendo asi a niveles més altos
de uso de energia y materiales en toda la sociedad. Por otro lado, Hay que evitar el
transporte a larga distancia, 1o que aumenta aun mas el impacto ambiental. La solucion
radica en la utilizacion de los residuos locales o los que se encuentran en la cercania, sin
la necesidad de recurrir al transporte de larga distancia. Esto es uno de los motivos por
los que se ha considerado la segunda opcién de la parte practica de este TFG como la
mas viable

Tal como se ha visto en la parte de calculos, la combustion de los RSU es una técnica
prometedora de adaptacion para las centrales eléctricas de carbon, que tiene el beneficio
adicional de reducir el volumen de eliminacion de residuos en los vertederos. Ademas,
la coincineracion de residuos y carbén, permite a los operadores de las plantas a ser
flexibles ante las variaciones en el suministro de RSU. La sustitucion de parte de la
alimentacion de carb6n por residuos procesados de alto valor caldrico reduce las
emisiones de NOx, SO2 y CO2. Sin embargo, el contenido alcalino de los RSU y su
interaccion potencialmente dafiina con las cenizas de carbon, asi como los efectos
adversos de la presencia de cloro en los residuos son inconvenientes importantes en
plantas de energia a gran escala. Por ello es tan imprescindible el desarrollo de las
tecnologias de captura de contaminantes especificos para mejorar el desempefio
ambiental de las plantas.

En un mundo que mira hacia la produccion de energia verde, la reduccion de la cantidad
de carbdn utilizada para producir energia a través de la coincineracion de materiales
baratos y parcialmente renovables que son los residuos es de interés critico.
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