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Emisiones de Gases de Efecto Invernadero derivadas del Tratamiento de Residuos

1. INTRODUCCION

A escala global, el sector de los residuos tiene una contribucion relativamente pequefia a
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), estimada entre 3 y 5% en 2005. No
obstante, el sector de los residuos se encuentra en una posicion Unica para pasar de ser una
pequena fuente de emisiones globales a ser un gran ahorrador de emisiones, gracias a la

prevencion y recuperacion de los residuos (material y/o energética) (UNEP 2010).

La finalidad del proyecto es la incorporacion de una herramienta de gestién ambiental para
la identificacion y cuantificacion de las emisiones directas e indirectas de los gases de
efecto invernadero (GEl) que se producen durante el tratamiento de los Residuos Sélidos

Municipales (RSM) en Espafia.

De manera resumida, el proyecto se inicia con la identificacién y cuantificacidn de todos los
flujos de las diferentes fracciones de RSM generados en Espafia con la excepcién de los
residuos depositados en puntos verdes y los denominados voluminosos. Seguidamente se
determina para cada fraccién de residuo, tanto fracciones recogidas selectivamente como
la fraccion resto, el tratamiento que se les realiza. Finalmente y después de determinar
datos de planta (consumo energéticos, eficiencias de tratamiento, emisiones de planta...)
se realiza el célculo de las emisiones directas e indirectas de GEl de los tratamientos de

residuos en tres escenarios determinados.

Con el objetivo de cuantificar dichas emisiones de GEI, se aplica principalmente la
metodologia propuesta por el Panel Intergovernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) en
las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero (IPCC 2006) y el Inventario de emisiones de gaes de efecto invernadero de
Espafia (Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino 2010a). Se comenta con
mas detalle en el capitulo de metodologia todos los métodos utilizados para el calculo de

los GEI.

Finalmente, se estiman las emisiones de GEl y se recopilan los resultados y conclusiones en
el informe final. Ademds se proporciona a la Fundacion Forum Ambiental (FFA) una
herramienta informatica flexible con propiedad intelectual compartida entre dicha
fundacion e Ineédit Innovacid s.l., en la que se implementa todo el procedimiento de célculo,
de manera que se automatiza la evaluacién de cualquier otro escenario en base a un

conjunto de parametros claves detectados exigidos por la metodologia.

Inédit Innovacio S.L.



MODELO DE CALCULO DE EMISIONES DIRECTAS E INDIRECTAS DE GEI ASOCIADAS A
ESCENARIOS DETERMINADOS DE GENERACION DE RESIDUDS MUNICIPALES EN ESPANA.

1.1. Equipo de trabajo

La evaluacién de las GEl de este proyecto ha requerido el trabajo colaborativo entre las

entidades participantes:
e Fundacion Férum Ambiental (asesoramiento)

e Inédit Innovacio s.l., empresa del Parc de Recerca de la Universitat Autonoma de

Barcelona (ejecucion)

e Grupo de Investigacién Sostenipra de la Universitat Autonoma de Barcelona

(revisidn)

1.1.1.Fundacion Forum Ambiental

La Fundacion Forum Ambiental (http://www.forumambiental.org/entrada.html), tiene
como objetivo crear una plataforma de didlogo y colaboraciéon entre, empresas,
administraciones y el resto de la sociedad con la finalidad de conseguir conjuntamente un

modelo de desarrollo mas sostenible que el actual.

Desde el inicio la vocacion de la Fundacién ha sido:

Construir el conocimiento que permita un desarrollo sostenible en el marco de las

empresas y las administraciones publicas

e Promover actuaciones que favorezcan la mejora del medio ambiente

Ser punto de encuentro de responsables y expertos
e Promover el sector econémico del medio ambiente

El personal de la Fundacidn Férum Ambiental que ha colaborado en el presente proyecto

es:
e D. Alvaro Feliu

e D. Pep Tarifa
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Emisiones de Gases de Efecto Invernadero derivadas del Tratamiento de Residuos

1.1.2.Inédit Innovacio s.l.

INEDIT (www.ineditinnova.com) es una empresa dedicada a la investigacién aplicada en el
campo de la sostenibilidad y la prevencion ambiental, que aporta un factor de

ecoinnovacion a sus clientes.

Formada por doctores y tecndlogos capaces de ofrecer respuestas innovadoras para
afrontar los retos ambientales mdas complejos. INEDIT pone a disposicién de las empresas y
administraciones su conocimiento a través de los servicios de ecodisefio y ecoinnovacién, y
la aplicacion de herramientas de cuantificacion de la sostenibilidad en productos, procesos

y sistemas.

Algunos de los campos prioritarios para INEDIT son la definicién de estrategias de mejora
ambiental en sistemas urbanos, gestién de residuos, servicios, agroalimentarios vy

agroenergéticos; asi como en productos y procesos industriales.
El personal investigador que participa en el presente proyecto es el siguiente:
e Dr. Carles Martinez Gasol

e Dr. Ramon Farreny Gaya

1.1.3.Sostenipra

El grupo SosteniPrA tiene como objectivo liderar proyectos en una area emergente:
herramientas para la sostenibilidad y la prevencion ambiental. Trabaja en los ambitos del
analisis del ciclo de vida, el ecodisefio, la ecoficiencia, la ecologia industrial, el analisis de
flujos materiales y energéticos, aplicado a los sistemas industriales, urbanos y agricolas,
tanto a escala de proceso, local, regional y/o nacional. Se aplica en sectores prioritarios
como la biomasa y los cédigos de buenas practicas en la agricultura, la industria quimica, la
valorizacidon de residuos, la mejora de los sistemas urbanos y los productos industriales y la

compra verde en instituciones publicas y servicios.
El personal investigador que participa en el presente proyecto es el siguiente:
e Dr. Joan Rieradevall

e Dr. Xavier Gabarrell

Inédit Innovacio S.L.
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MODELO DE CALCULO DE EMISIONES DIRECTAS E INDIRECTAS DE GEI ASOCIADAS A
ESCENARIOS DETERMINADOS DE GENERACION DE RESIDUDS MUNICIPALES EN ESPANA.

2. OBIJETIVO

El presente estudio tiene como objetivo principal elaborar un modelo para calcular una

primera aproximacion de las emisiones directas, indirectas y evitadas de GEl asociados a

tres escenarios determinados de generacidn y gestion de residuos municipales en Esparia.

Los objetivos especificos que derivan del objetivo principal son:

e Cuantificar las emisiones de GEIl para los tres escenarios de tratamiento de residuos

municipales determinados en Espanfia.

e Cuantificar la mitigacién de GEl alcanzada en los diferentes escenarios determinados

en Espaia.

e Cuantificar la contribucion de las diferentes plantas e instalaciones de tratamiento de

residuos municipales en Espana.

12



Emisiones de Gases de Efecto Invernadero derivadas del Tratamiento de Residuos

3.METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

La figura 1 presenta un esquema general de la metodologia segudia para el presente

proyecto.

<> Definicién de escenarios
8
S | <> Parémetros clave
(]
(S
wi
i v
©
Bl Caracterizacién plantas
©
)
3 v
3
& | <> Inventarios
[)]
E J
g Clasificacién y caracterizacion
° < deimpactos
o
<> Resultados mitigacion
porescenarios

Figura 1. Metodologia y plan de trabajo

3.1. Fase l. Definicion de escenarios

En esta fase se definen los tres escenarios de calculo que permiten comparar las emisiones

en el afo 2020 asociadas a tres posibles escenarios de gestidén del sector de los residuos:
e Escenario 2020 ACTUAL
e Escenario 2020 LEGAL

e Escenario 2020 AVANZADO

Inédit Innovacio S.L.
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MODELO DE CALCULO DE EMISIONES DIRECTAS E INDIRECTAS DE GEI ASOCIADAS A
ESCENARIOS DETERMINADOS DE GENERACION DE RESIDUDS MUNICIPALES EN ESPANA.

En esta fase se definen las cantidades de residuos destinados a cada planta de tratamiento
en cada escenario, que sirven como base de calculo de las emisiones de GEl, y se calcula la

tasa de reciclaje y la cantidad de residuos biodegradables enviados a vertedero.

3.2. Fase Il. Definicion de parametros clave

En esta fase se definen aquellos parametros clave que condicionan las emisiones de GEl,
tales como la composicidn de cada flujo de residuos -bolsa tipo, fraccién resto y rechazo de
planta de tratamiento mecanico-bioldgico (TMB)- asi como otras caracteristicas tales como
el contenido de humedad de cada fraccién, su contenido en carbono (fésil y biogénico) y su
poder calorifico. Ademds, se presentan los datos seleccionados para los créditos de
valorizacion material y energética, asi como el porcentaje de captacidn de biogds en
vertederos debido a su gran relevancia en relaciéon a las emisiones de GEI del sector

residuos.

3.3. Fase lll. Caracterizacion de plantas

En esta fase se caracterizan las plantas de tratamiento de residuos, de acuerdo con el

siguiente esquema (figura 2).

ENTRADAS EMISIONES
(materiales/energia) DE PROCESO

Q P

l T

RESIDUO INSTALACION DE )
ENTRADA TRATAMIENTO VALORIZACION
e —> (materiales/energia)

l G

RECHAZO
(a otra planta)

R

Figura 2. Caracterizacion de los flujos de las plantas de tratamiento
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Emisiones de Gases de Efecto Invernadero derivadas del Tratamiento de Residuos

La caracterizacion dels plantas consiste en definir las siguientes variables (en general,

expressadas por unidad de residuo tratada):

e Residuo entrada (se considera una tonelada de entrada, con el fin de parametrizar
las demas variables)

e Entradas (incluye la energia consumida —electricidad, diesel, gas natural, etc.-). No se
incluyen los reactivos, ya que su contribucion al impacto ambiental es poco relevante
en el contexto del sector de los residuos.

e Emisiones de proceso (incluye las emisiones de la degradacién bioldgica y la
combustién de los residuos)

e Valorizacion (incluye los materiales recuperados y la energia producida)

e Rechazo (incluye el flujo de residuos que sale como rechazo de la planta, y requiere
un tratamiento posterior).

3.4. Fase IV. Inventarios

Con la informacion generada en la definicion de escenarios (fase 1) y la caracterizacion de
las distintas plantas de tratamiento de residuos (fase Ill), y teniendo en cuenta los

parametros clave (fase Il), se obtienen los inventarios de cada escenario.

3.5. Fase V. Clasificacion y caracterizacion de impactos

En esta fase se clasifican los impactos de la categoria de potencial calentamiento global

(PCG) en:

e impactos directos: son aquellos que tienen lugar en la planta, directamente
vinculados a su operacion (por ejempo: combustién de gas natural o degradacion

aerdbica de los residuos).

e impactos indirectos: son aquellos que tienen lugar fuera de la planta, asociados con
el consumo de recursos en su operacién (por ejemplo, consumo de electricidad), o
con la generacion de rechazo que requiere una futura gestion (por ejemplo, la

gestidn del rechazo de TMB en un vertedero).

e impactos evitados: son aquellos que la instalacién evita a terceros por el hecho de
tomar una cierta medida en la instalacién (por ejemplo: impacto evitado por la

recuperacion de metales en una planta TMB o por la produccion de electricidad)

Inédit Innovacio S.L.
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Después, se realiza la caracterizacion de impactos teniendo en cuenta los factores de
caracterizacion determinados por el IPCC en el cuarto informe de evaluacion del cambio
climatico para un marco temporal de 100 afios (Forster et al. 2007). La Tabla 1 muestra los

factores de caracterizacion de los principales GEl asociados a la gestion de los residuos:

Tabla 1. Factores de caracteritzacion, sequn IPCC (Forster et al. 2007)

Gas Factor de caracteritzacion
Didxido de Carbono (CO,) 1

Metano (CH,) 25

Oxido nitroso (N,0) 298

3.6. Fase VI. Resultados mitigacidn por escenarios

Finalmente se presentan los resultados de mitigacién de las emisiones de GEI, comparando

en 2020 las emisiones de los escenarios ACTUAL, LEGAL y AVANZADO.

3.7. Fase VII. Desarrollo de la calculadora de emisiones

La calculadora de emisiones de GEI del sector de los residuos se crea mediante Microsoft
Excel. Su desarrollo tiene lugar a lo largo del proyecto, de forma paralela a las demas
etapas. La calculadora permite obtener los resultados de emisiones y de mitigacién en
funcién de distintos parametros que el usuario puede ajustar: tasas de recogida selectiva,
residuo destinado a cada instalacion, parametros clave, créditos de valorizacion material y

energética, caracteristicas de las plantas.

Este documento presenta los resultados de impacto ambiental y mitigacién de GEI del
sector residuos para cada escenario, obtenidos considerando los valores que se sefialan en

los siguientes apartados.

No obstante, el usuario de la calculadora puede, en todo momento, cambiar algunos de los
parametros siempre y cuando lo justifique debidamente, con lo cual se pueden obtener

resultados distintos a los aqui presentados.
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4. DEFINICION DE ESCENARIOS

Los escenarios representan tres situaciones hipotéticas de futuro (afio 2020) por lo que se

refiere a la evolucién de la gestidn de los residuos municipales en Espafia:

e Escenario 2020 ACTUAL. Supone que la situacién actual (afio 2008, ultimos datos

estadisticos disponibles) se mantiene hasta el afio 2020.

e Escenario 2020 LEGAL. Supone un escenario de futuro que incorpora los requisitos

legales minimos para el afio 2020.

e Escenario 2020 AVANZADO. Supone un escenario de futuro mas ambicioso en el que
el sector residuos toma medidas que van mas alla del mero cumplimento legal en el

ano 2020.

A continuacion se describe cada uno de los escenarios, los cuales se resumen mas adelante

en las tablas 2, 3 y 4.

Es importante destacar que, segun informa el Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia
(Observatorio de Sostenibilidad Espafiola (OSE) 2011), las diversas fuentes de informacion
para los datos de generacion de residuos urbanos, asi como la falta de informacion fiable en
el tratamiento de residuos, dificulta la comparacién de datos, la evaluacién de la situacidn
real, de las tendencias de futuro, asi como la verificacion del grado de cumplimiento de los

objetivos establecidos.

4.1. Escenario 2020 ACTUAL

El escenario 2020 ACTUAL esta configurado asumiendo las siguientes vias de tratamiento y

las siguientes cantidades de residuos:

e La generacién de residuos municipales sin considerar los gestionados en puntos
verdes y voluminosos es la misma que en Espafia en el afio 2008 (24.049.826 t/afio)

(Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010a)*

1 . o~ . . . . .
Se considera que en el afio 2020 la cantidad de residuos generada serd la misma que en 2008, teniendo en
cuenta el efecto de la crisis econdmica en la disminucién de la generacion de residuos en un primer periodo y

Inédit Innovacio S.L.
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Las fracciones recogidas selectivamente y sus cantidades son las existentes en Espaiia
para el afio 2008 (Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino 2010a;
Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010b; Observatorio de
Sostenibilidad Espafiola (OSE) 2010)

El circuito de tratamiento de residuos municipales y la tecnologia aplicada es el

existente en Espafia para el afio 2008.

Las plantas disponibles para el tratamiento de las fracciones recogidas

selectivamente, son:

O Plantas de triaje y/o afino para las fracciones papel y cartén, vidrio y

envases ligeros.
O Plantas de compostaje aerdbico
O Plantas de biometanizacion

O Plantas TMB (linea de tratamiento de la Fraccidon Organica de los Residuos

Municipales, FORM)
Las plantas e instalaciones para el tratamiento de la fraccidn resto, son:

0 Plantas de Tratamiento Mecanico Biolégico (TMB) realizando procesos de
compostaje o biometanizacién. Se ha diferenciado TMB1 y TMB2 siendo
estos ultimos mas eficientes en la recuperacién de materiales y produccidn

de biogas y bioestabilizado (ver tabla 2)

0 Vertedero. En este escenario el 59,7% de los residuos depositados en
vertedero es resto y el 40,3% es rechazo de otras plantas de tratamiento

(principalmente TMBs).

0 Incineracion. La cantidad total de residuos incinerados es de 2.100.000

toneladas por afio (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino

una posterior recuperacion después, ademas de la estabilizacion del crecimiento de la poblacidn previsto para

2020.
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2010a; Observatorio de Sostenibilidad Espafiola (OSE) 2010). EI 90%

corresponde al flujo de fraccion resto y el 10% al rechazo de otras plantas

En la tabla 2 se presenta la sintesis del escenario 2020 ACTUAL, donde se muestra la
generacidon total de residuos municipales, los porcentajes de recogida selectiva
(Observatorio de Sostenibilidad Espafiola (OSE) 2010; Instituto Nacional de Estadistica
2008), la fraccidn resto restante (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino
2010a; Observatorio de Sostenibilidad Espafiola (OSE) 2010; Ministerio de Medio Ambiente,

Medio Rural y Marino 2010b), asi como las lineas de tratamiento de todas las fracciones.

Inédit Innovacio S.L.
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Tabla 2. Flujos de residuos municipales y tratamientos asociados en el escenario 2020 ACTUAL

GESTION 2020 ACTUAL
% t/afio Donde
RM de recogida publica, excepto puntos limpio y residuos voluminosos [1] 24.049.826
Recogida selectiva bruta total 13,44% 3.231.492
Recogida selectiva de Vidrio (V) sobre V [2] 43,16% 716.203 7
Recogida selectiva de Envases Ligeros (EELL) sobre EELL [2] 13,48% 547.721 6
Recogida selectiva de Papel y Cartén (P/C) sobre P/C [3] 22,55% 1.084.680 8
Reciclaje neto de V, P/C, EELL 1.985.064
Rechazo a DC. 363.540
Recogida selectiva de Materia Organica [3] 7,59% 748.137

(a) Materia Orgdnica destinada a compostaje aerébico
(b) Materia Organica destinada a biometanizacién (incluye TMB2 y TMB3)
Produccion de compost (en instalaciones 2b,3, 4y 5)

Rechazo total a DC (de instalaciones 2a, 2b, 3,4y 5)
Otras recogidas selectivas [3]

626.864 |2b,4y5
121.273 2ay3
373.693

174.249
134.751

Fraccion RESTOaTMB 1 [1,2 & 4]

Separacion de materiales para el reciclado sobre fraccion RESTO entrada a TMB1 3,70% 303.366
Desviacion neta de Materia Organica sobre la MOR entrada a TMB1 80,0% 2.871.028
Valorizacién neta de MOR (bioestabilizado) sobre fracciéon RESTO entrada a TMB1 [4] 7,44% 610.012
Rechazo Total TMB1. Estimado de: [4] 63,40% 5.198.225
Rechazo TMB1 a DC 4.988.225
Rechazo TMB1 a INC 210.000

Rechazo TMB1 a CSR de TMB3 -

8.199.093 1

Fraccion RESTOaTMB 2[1,2 & 4]

1.309.890 2

Separacion de materiales para el reciclado sobre fraccion RESTO entrada a TMB2 4,47% 58.552
Desviacién neta de Materia Organica sobre la MOR entrada a TMB2 85,00% 487.344
Valorizacién neta de MOR (bioestabilizado) sobre fraccion RESTO entrada a TMB2
en linea de compostaje [4] 7,44% 60.050
Rechazo Total TMB2. [4] 57,00% 746.637
Rechazo TMB2 a DC 746.637
Rechazo TMB2 a INC 0
Rechazo TMB2 a CSR de TMB3 -
Fraccion RESTO a TMB 3
Separacion de materiales para el reciclado sobre fraccion Resto entrada a TMB3
Desviacion neta de Materia Organica
Valorizacion neta de MOR (bioestabilizado) sobre fraccion RESTO entrada a TMB3
Rechazo Total TMB3
Planta de preparacién de Combustibles (entrada rechazos TMB1,2y3)
CSR a cementera / térmica carbén
CSR a cogeneracion
CDRaINC
Rechazo 'casi inerte' a DC
Fraccién RESTO a INC 1.890.000
Fraccion RESTO a DC 9.419.352
TOTAL 24.049.826

1) Planta de Tratamiento Mecanico Bioldgico (tipol); 2a) Planta de Tratamiento Mecanico Bioldgico-linea de

biometanizacion 2b)

Planta de Tratamiento Mecdnico Bioldgico-linea de compostaje;

3)

Planta de

biometanizacion de Fraccion Organica de los Residuos Municipales (FORM); 4) Plantas de compostaje de FORM

20




Emisiones de Gases de Efecto Invernadero derivadas del Tratamiento de Residuos

abiertas; 5) Plantas de compostaje de FORM cerradas; 6) Plantas de triaje de envases ligeros; 7) Plantas de triaje

y afino de vidrio; 8) Plantas de triaje de papel y cartdn; 9) Incineradora; 10) Vertedero

4.2. Escenario 2020 LEGAL

El escenario 2020 LEGAL esta configurado atendiendo a las exigencias legales marcadas por
la legislacidn vigente y con objetivos en vigor hasta el afio 2020. Estos objetivos se pueden

desglosar en los siguientes puntos:
e Objetivo referente a la tasa global de reciclaje
e Objetivo referente al reciclaje de envases

e Objetivo referente a los residuos enviados a vertedero

4.2.1.Tasa de reciclaje
Tasa global de reciclaje

La Directiva 2008/98/CE del Parlamento europeo vy del Consejo de 19 de noviembre de

2008 sobre los residuos (UE 2008), de la que deriva la Ley 22/2011, de 28 de julio, de

residuos y suelos contaminados (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino

2011), constituye un pilar fundamental para el establecimiento de las bases de este

escenario.

Concretamente en su articulo 22 apartado 1.A, menciona que antes de 2020, la cantidad de
residuos domésticos y comerciales destinados a la preparacién para la reutilizacién vy el
reciclado para las fracciones de papel, metales, vidrio, plastico, biorresiduos u otras

fracciones reciclables debera alcanzar, en conjunto minimo el 50% del peso.

Relacionado con la Ley 22/2011 y el objetivo anteriormente mencionado existe la Decisidn

de la Comisién Europea 13097/11 (Comissié Europea 2011) que especifica que la materia

organica entrada a TMB computa como fraccién que contribuye conjuntamente con las
otras fracciones recogidas selectivamente y expresadas en la Ley 22/2011, para alcanzar el

objetivo del 50% en peso de residuos destinados a la reutilizacion y el reciclado.
Reciclaje de envases

Los objetivos minimos de reciclado de los materiales contenidos en los residuos de envases

se establecen a nivel europeo en la directiva 2004/12/CE de envases y residuos de envases
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(UE 2004), traspuesta a nivel espafiol en el RD 252/2006, la cual establece a mas tardar el

31 de diciembre de 2008 los siguientes minimos:
e 60% en peso de vidrio
e 60% en peso de papel y cartén
e 50% en peso de metales
e 22,5% en peso de plasticos

Segun el Informe del OSE para el afio 2010, las fracciones papel-cartéon y el vidrio
alcanzaron los objetivos minimos de reciclaje dentro de los plazos previstos. En el caso de la
tasa de reciclaje del plastico, algunas fuentes indican que queda ligeramente por debajo
(20% en 2008) de los objetivos mientras que otras (Ecoembes) indican que en 2008 se

cumple con la Directiva 2004/12/CE (Observatorio de Sostenibilidad Espafiola (OSE) 2010)>.

Por este motivo, se considera que en el escenario 2020 LEGAL no es necesario incrementar
las tasas de recogida selectiva de materiales del afio 2008, ya que son suficientes para

cumplir con la Directiva 2004/12/CE de envases y residuos de envases.

4.2.2.Residuos enviados a vertedero
Residuos biodegradables

El Real Decreto 1481/2001 de 27 de Diciembre, por el que se regula la eliminacién de

residuos mediante depdsito en vertedero establece en el articulo 5 (Residuos y tratamiento

no admisibles en un vertedero), apartado 2.C, que “a mds tardar el 16 de julio de 2016, la
cantidad total (en peso) de residuos urbanos biodegradables destinados a vertedero no
superard el 35% de la cantidad total de residuos urbanos biodegradables generados en

1995”.

En el Anexo 14 del Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) (Ministerio de Medio

Ambiente 2010) se indica que la cantidad de residuos urbanos biodegradables (RUB)

generados en Espafia en 1995 era de 11.633.000, indicandose también que estos

> No hay datos disponibles para los metales
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representaban un 78% de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU). De estas dos cifras
publicadas en el PNIR se desprende que el total de RSU en Espafia en el afio 1995 era de

14.914.102 toneladas.

El mismo documento cita los porcentajes de papel y cartdon y materia organica para la
contribucidn total a los RSU (44,00% en materia organica y 20,85% en papel y cartén)

(Ministerio de Medio Ambiente 2010).

Por ser estas dos fracciones (materia organica y papel y cartén) las que contribuyen en
mayor parte a los RUB y por ser las que se ha podido estimar su evolucién hasta 2020 se ha
asumido que cifra de RUB generados en 2020 es de 9.671.795 t. Este valor equivale al
64,85% (contribucién de las fracciones papel y cartdon y materia organica) del total de los
RSU en 1995 (Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino 2010a). Por lo tanto,
en el escenario 2020 LEGAL se considera que se podran destinar a vertedero un maximo de

un 35% de esta cantidad (es decir, 3.385.128 t de RUB).

Para cumplir con esta cantidad maxima de RUB depositado en vertedero, el porcentaje de
recogida selectiva de las fracciones papel y cartén y materia organica han sido
incrementadas en el escenario 2020 LEGAL respecto al escenario 2020 ACTUAL. La recogida
selectiva del papel y cartén pasa de 22,5% en el escenario 2020 ACTUAL a 50% en el

escenario 2020 LEGAL. Y la materia organica pasa de 7,59% a 11% respectivamente.
Residuos sin tratar

También se debe considerar para la definicion del escenario 2020 LEGAL, el articulo 6
(Residuos que podran admitirse en las distintas clases de vertedero) que menciona: “sélo
podrdn depositarse en vertedero residuos que hayan sido objeto de algun tratamiento

previo. Esta disposicion no se aplicard a los residuos inertes...”

Este articulo obliga a tratar previamente en plantas de TMB toda la fraccién resto que en el
escenario 2020 ACTUAL era depositada directamente a vertedero (9.419.352 toneladas de
fraccion resto al afo, estimadas a partir de fuentes oficiales (Observatorio de Sostenibilidad
Espafiola (OSE) 2010; Instituto Nacional de Estadistica 2008; Ministerio de Medio Ambiente,
Medio Rural y Marino 2010b)) (ver tablas 2 y 3). Finalmente se considera que esta cantidad

de fraccidn resto se tratara en plantas denominadas TMB2.
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Una vez definidos los objetivos, el escenario 2020 LEGAL esta configurado asumiendo las

siguientes vias de tratamiento y las siguientes cantidades de residuos:

e La generacidén de residuos municipales sin considerar los gestionados en puntos
verdes y voluminosos es la misma que en Espafia (24.049.826 t/afio) (Ministerio de

Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010a), ver tabla 3,
e Las fracciones recogidas selectivamente y su porcentaje de recogida son:

O Vidrio sobre el total de vidrio generado: 43,16% (igual que en escenario

2020 ACTUAL, ver tablas 2 y 3).

0 Envases ligeros sobre el total de envases ligeros generados: 13,48% (igual

que en escenario 2020 ACTUAL, ver tablas 2 y 3).

0 Papely cartdn sobre el total de papel y cartén generado: 50,00% (se cifraba

en 22,5% en escenario 2020 ACTUAL, ver tablas 2 y 3).

O Materia orgdnica sobre el total de materia orgdnica generada: 11% (se

cifraba en 7,6% en escenario 2020 ACTUAL, ver tablas 2 y 3).

Estos porcentajes se establecen con el fin de cumplir con los objetivos de
tasa de reciclaje previamente definidos (existen otras posibilidades con el

fin de satisfacer los objetivos).

e Elcircuito de tratamiento de residuos municipales y tecnologia aplicada es el descrito

a continuacion:

0 Las plantas disponibles para el tratamiento de las fracciones recogidas

selectivamente, son:

= Plantas de triaje y afino para las fracciones papel y cartén, vidrio y

envases ligeros.

= Plantas de compostaje aerdbico, plantas de biometanizaciéon vy

plantas TMB para FORM
e Las plantas e instalaciones para el tratamiento de la fraccién resto, son:

0 Plantas TMB realizando procesos de bioestabilizacion o biometanizacién.
Como en el anterior escenario, se ha diferenciado TMB1 y TMB2 siendo

estas ultimas mas eficientes en la recuperacién de materiales y produccion
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de biogas y bioestabilizado (ver apartado 6 para mas informacidn). En este
escenario se considera que aumenta aproximadamente en 70 plantas
nuevas de TMB2 para hacer frente a los requisitos del Real Decreto

1481/2001.

Vertedero. La cantidad de fraccidn resto que se deposita en vertedero es 0 toneladas,
(tabla 3), en concordancia con la legislacion vigente (Real Decreto 1481/2001). La
cantidad de rechazo que se deposita en vertedero (procedente de todas las
instalaciones de tratamiento de residuos —principalmente TMBs-) asumida para este

escenario es de 10.942.816 toneladas.

Incineracion. Se mantiene la proporcién de resto (90%) y rechazo (10%) y la cantidad
total de residuo enviado a incineracién en relacion al escenario 2020 ACTUAL

(2.100.000 toneladas).
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Tabla 3. Flujos de residuos municipales y tratamientos asociados en el escenario 2020 LEGAL

GESTION 2020 LEGAL
% t/afio Donde
RM de recogida publica, excepto puntos limpio y residuos voluminosos [1] 24.049.826
Recogida selectiva bruta total 20,33% 4.888.270
Recogida selectiva de Vidrio (V) sobre V [2] 43,16% 716.203 7
Recogida selectiva de Envases Ligeros (EELL) sobre EELL [2] 13,48% 547.721 6
Recogida selectiva de Papel y Cartén (P/C) sobre P/C [3] 50,00%| 2.404.983 8
Reciclaje neto de V, P/C, EELL 3.199.743
Rechazo a DC. 469.165

Recogida selectiva de Materia Organica [3] 11,00%| 1.084.647
(a) Materia Organica destinada a compostaje aerdbico 963.374 2b,4y5
(b) Materia Orgdnica destinada a biometanizacion (incluye TMB2 y TMB3) 121.273 2ay3
Produccién de compost (en instalaciones 2b,3, 4 y 5) 402.633
Rechazo total a DC (de instalaciones 2a, 2b, 3,4y 5) 238.522

Otras recogidas selectivas [3] 134.715

Fraccion RESTOaTMB 1 [1,2 & 4] 8.199.093 1
Separacion de materiales para el reciclado sobre fraccion RESTO entrada a TMB1 3,70% 303.366
Desviacion neta de Materia Organica sobre la MOR entrada a TMB1 80,00% 3.004.075
Valorizacién neta de MOR (bioestabilizado) sobre fraccion RESTO entrada a TMB1 [4] 7,44% 610.012
Rechazo Total TMBL1. Estimado de: [4] 63,40% 5.198.225
Rechazo TMB1 a DC 4.988.225
Rechazo TMB1 a INC 210.000
Rechazo TMB1 a CSR de TMB3 -

Fraccion RESTOaTMB 2[ 1,2 & 4] 9.072.464 2
Separacion de materiales para el reciclado sobre fraccion RESTO entrada a TMB2 4,47% 405.539
Desviacion neta de Materia Orgdnica sobre la MOR entrada a TMB2 85,00% 3.531.825
Valorizacion neta de MOR (bioestabilizado) sobre fraccion RESTO entrada a TMB2
en linea de compostaje [4] 7,44% 60.050
Rechazo Total TMB2. [4] 57,00%| 5.171.304

Rechazo TMB2 a DC 5.171.304
Rechazo TMB2 a INC 0

Rechazo TMB2 a CSR de TMB3 -

Fraccién RESTO a TMB 3
Separacion de materiales para el reciclado sobre fraccion Resto entrada a TMB3

Desviacion neta de Materia Orgdanica
Valorizacion neta de MOR (bioestabilizado) sobre fraccion RESTO entrada a TMB3
Rechazo Total TMB3
Planta de preparacion de Combustibles (entrada rechazos TMB1,2y3)
CSR a cementera / térmica carbon
CSR a cogeneracion
CDRaINC

Rechazo 'casi inerte' a DC

Fraccion RESTO a INC 1.890.000
Fraccién RESTO a DC 0
TOTAL 24.049.826

1) Planta de Tratamiento Mecanico Bioldgico (tipol); 2a) Planta de Tratamiento Mecanico Bioldgico-linea de
biometanizacion 2b) Planta de Tratamiento Mecanico Bioldgico-linea de compostaje; 3) Planta de
biometanizacidn de Fraccion Organica de los Residuos Municipales (FORM); 4) Plantas de compostaje de FORM
abiertas; 5) Plantas de compostaje de FORM cerradas; 6) Plantas de triaje de envases ligeros; 7) Plantas de triaje

y afino de vidrio; 8) Plantas de triaje de papel y cartdn; 9) Incineradora; 10) Vertedero
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4.3. Escenario 2020 AVANZADO

El escenario 2020 AVANZADO se define asumiendo un nivel de actuacion ambiental mas
alla de los objetivos legales. Este escenario esta configurado asumiendo las siguientes vias

de tratamiento y las siguientes cantidades de residuos:

e La generacién de residuos municipales sin considerar los gestionados en puntos
verdes y voluminosos es la misma que en Espafia en 2008 (24.049.826 t/afio)

(Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010a), ver tabla 4.

e El nivel de recogida selectiva se establece considerando objetivos mas alla de los
estrictamente legales, y tomando como referencia los niveles alcanzados
actualmente en los paises europeos mas avanzados en la gestién de los residuos. A
modo de ejemplo, se toman como referente los niveles conseguidos por Alemania en
2009 (Federal Statistical Office 2011; BMU 2006)(Jaron and Bauer 2011). De este
modo, el escenario 2020 AVANZADO considera que el porcentaje de recogida

selectiva es el siguiente:
O Vidrio sobre el total de vidrio generado: 65% (ver tabla 4).

0 Envases ligeros sobre el total de envases ligeros generados: 45% (ver tabla

4).
O Papely cartdn sobre el total de papel y cartéon generado: 70% (ver tabla 4).

O Materia organica sobre el total de materia organica generada: 55% (ver

tabla 4).

e Elcircuito de tratamiento de residuos municipales y tecnologia aplicada es el descrito

a continuacion:

0 Las plantas disponibles para el tratamiento de las fracciones recogidas

selectivamente, son:

= Plantas de triaje y afino para las fracciones papel y cartén, vidrio y

envases ligeros.

* Plantas de compostaje aerdbico, plantas de biometanizacién vy

plantas TMB para FORM

e Las plantas e instalaciones para el tratamiento de la fraccién resto, son:
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0 Plantas TMB realizando procesos de bioestabilizacién o biometanizacién. En

este escenario, 2020 AVANZADO, se diferencia TMB1, TMB2 y TMB3. Las
cantidades de residuos de fraccion resto tratadas en las instalaciones de
TMB1 y TMB2 para este escenario son las mismas que en el escenario 2020
ACTUAL (ver tablas 2 y 4). En el escenario 2020 AVANZADO se supone que
el nimero de TMB1 y TMB2 y su capacidad de tratamiento, eficiencia de
recuperacion de materiales, produccion de biogas y compost es la misma

qgue en el escenario 2020 ACTUAL.

Ademas se considera que nuevas plantas TMB3 seran construidas con una
capacidad de tratamiento de fraccién resto que alcanza 3.644.998
toneladas de resto. Se asume que estas instalaciones tendran la tecnologia
para la produccién de Combustibles Sélidos Recuperados (CSR) realizados a
partir del rechazo generado en los TMB1, TMB2 y el propio TMB3. La
cantidad de rechazo enviado para la produccion de CSR asumida para este
escenario asciende a 2.637.886 toneladas por afio. Este combustible, CSR,
se asume que su destino seria: cementeras, plantas térmicas de carbén vy
plantas de cogeneraciéon. De las fracciones de rechazo generado en los
TMB1, TMB2 y TMB3 con bajo poder calorifico se generaria Combustible
Derivado de Residuos (CDR), para su combustion en plantas incineradoras.
Finalmente, se obtendria un rechazo de muy bajo poder calorifico,

practicamente inerte.

Incineracion. En este escenario las plantas de incineracion consumirian
exclusivamente CDR. La cantidad de fraccidn resto y rechazo procedente de

los TMB1, TMB2 y TMB3 asumida es de 0 toneladas por afio.

Vertedero. La cantidad de fraccidn resto que se deposita en vertedero es 0
toneladas, ver tabla 4, en concordancia con la legislacién vigente (Real
Decreto 1481/2001). La cantidad de rechazo que se deposita en vertedero
y que procede de todos los TMBs asumidos para este escenario es de

10.942.816 toneladas.
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Tabla 4. Flujos de residuos municipales y tratamientos asociados en el escenario 2020 AVANZADO

GESTION 2020 AVANZADO
% t/afio Instalaciones
RM de recogida publica, excepto puntos limpio y residuos voluminosos [1] 24.049.826
Recogida selectiva bruta total 49,20% 11.832.586
Recogida selectiva de Vidrio (V) sobre V [2] 65,00% 1.078.635 7
Recogida selectiva de Envases Ligeros (EELL) sobre EELL [2] 45,00% 1.828.989 6
Recogida selectiva de Papel y Cartén (P/C) sobre P/C [3] 70,00% 3.366.976 8
Reciclaje neto de V, P/C, EELL 5.321.950
Rechazo a DC. 952.650
Recogida selectiva de Materia Organica [3] 55,00% 5.423.236
(a) Materia Organica destinada a compostaje aerdbico 3.475.102 2b,4y5
(b) Materia Organica destinada a biometanizacion (incluye TMB2 y TMB3) 1.948.134 2a,3y12
Produccién de compost (en instalaciones 2b,3, 4y 5) 3.572.880
Rechazo total a DC (de instalaciones 2a, 2b, 3, 4y 5) 1.236.542
Otras recogidas selectivas [3] 134.751
Fraccion RESTO a TMB 1 [1,2 & 4] 8.199.093 1
Separacion de materiales para el reciclado sobre fraccion RESTO entrada a TMB1 3,70% 303.366
Desviacion neta de Materia Orgdnica sobre la MOR entrada a TMB1 80,00% 2.382.270
[4] 7,44% 610.012
Rechazo Total TMB1. Estimado de: [4] 63,40% 5.198.225
Rechazo TMB1 a DC 0
Rechazo TMB1 a INC 0
Rechazo TMB1 a CSR de TMB3 5.198.225
Fraccion RESTOaTMB 2[ 1,2 & 4] 1.309.890 2
Separacién de materiales para el reciclado sobre fraccién RESTO entrada a TMB2 4,47% 58.552
Desviacion neta de Materia Organica sobre la MOR entrada a TMB2 85,00% 404.379
Valorizacién neta de MOR (bioestabilizado) sobre fraccion RESTO entrada a TMB2
en linea de compostaje [4] 7,44% 60.050
Rechazo Total TMB2. [4] 57,00% 746.637
Rechazo TMB2 a DC 0
Rechazo TMB2 a INC 0
Rechazo TMB2 a CSR de TMB3 746.637
Fraccion RESTO a TMB 3 2.708.257 12
Separacidn de materiales para el reciclado sobre fraccion Resto entrada a TMB3 7,00% 189.578
Desviacion neta de Materia Organica 90,00% 885.254
Valorizacién neta de MOR (bioestabilizado) sobre fraccion RESTO entrada a TMB3 10,00% 270.826
Rechazo Total TMB3 52,00% 1.408.294
Planta de preparacion de Combustibles (entrada rechazos TMB1,2y3) 7.353.156
CSR a cementera / térmica carbdn 60,00% 1.472.639
CSR a cogeneracion 40,00% 981.759
CDRalINC 3.553.609
Rechazo 'casi inerte' a DC 1.345.148
Fraccion RESTO a INC 0
Fraccién RESTO a DC 0
TOTAL 24.049.826

1) Planta de Tratamiento Mecanico Bioldgico (tipol); 2a) Planta de Tratamiento Mecanico Bioldgico-linea de

biometanizacion 2b) Planta de Tratamiento Mecanico Bioldgico-linea de compostaje;

3) Planta de

biometanizacion de Fraccion Organica de los Residuos Municipales (FORM); 4) Plantas de compostaje de FORM

abiertas; 5) Plantas de compostaje de FORM cerradas; 6) Plantas de triaje de envases ligeros; 7) Plantas de triaje

y afino de vidrio; 8) Plantas de triaje de papel y cartdn; 9) Incineradora; 10) Vertedero; 12) TMB3
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4.4. Sintesis de escenarios

A continuacion se resumen los datos de recogida selectiva de cada escenario (tabla 5) y se
presentan los datos de verificacion de los objetivos legales, a modo de sintesis de las

principales caracteristicas de los tres escenarios (tabla 6):

Tabla 5. Tasas de recogida selectiva en los tres escenarios

Tasa de recogida selectiva (%) 2020 ACTUAL 2020 LEGAL 2020 AVANZADO
VIDRIO 43,16 43,16 65
ENVASES LIGEROS 13,48 13,48 45
PAPEL y CARTON 22,55 50 70
MATERIA ORGANICA 7,59 11 55

Tabla 6. Verificacidn de objetivos legales en los tres escenarios

Objetivo 2020 ACTUAL 2020 LEGAL 2020 AVANZADO
Tasa de reciclaje total (minimo 50%) 28,9% 50,5% 66,8%
RUB a vertedero (maximo 35%) 86,9% 35,2% 2,9%
Fraccion resto directo a vertedero 9.419.352 t ot ot

30



Emisiones de Gases de Efecto Invernadero derivadas del Tratamiento de Residuos

5. DEFINICION DE PARAMETROS CLAVE

Para la configuracién de la herramienta y realizacion del célculo de los GEIl se han detectado
las variables claves que se deben considerar y que se especifican en la pestafia panel de
control de la herramienta, con el fin de poder ser facilmente modificados por el usuario
cuando se disponga de datos de mayor calidad. Estos parametros se describen a

continuacion.

5.1. Composicion de los flujos de residuos

Composicion de la bolsa tipo

La composicién de la bolsa tipo es un parametro clave ya que condiciona las emisiones de la
degradacion bioldgica y la combustidn de los residuos. La Tabla 7 muestra la composicion
estimada para el afio 2020, la cual se basa en una evolucion tendencial de la composicion
del afio 2008 (segun el inventario de emisiones de Espafia (Ministerio de Medio Ambiente,
y Medio Rural y Marino 2010a)) hacia un menor contenido de materia organica y de papel y
cartén, y un incremento de los plasticos, tal y como se prevée en el Programa de gestion de

residuos municipales de Cataluia (Agencia de Residus de Catalunya 2007).
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Tabla 7. Composicién de la bolsa tipo para el afio 2008 y estimada para 2020 (% en masa)

Carbono PCI

Fraccién Datos 2008 Estimacién 2020  biogénico 5

(% C total)? (MJ/Ke)
Materia orgdnica 44,0% 41,0% 100% 3,98
Papel y cartdn 21,2% 20,0% 100% 11,5
Plasticos 10,6% 12,6% 0% 31,5
Vidrio, porcelana, cerdmica 6,9% 6,9% 0% 0
Metales 4,1% 4,3% 0% 0
Madera 1,0% 1,0% 100% 9
Téxtiles 4,8% 5,3% 80% 14,6
Caucho y cuero 1,0% 1,5% 80% 27,19
Otros 6,4% 7,4% 0% 8,4

Total 100 100

!Fuente:Para la deteminacion de la humedad, contenido en carbono y proporcion de carbono
fésil/biogénico se utilizan los datos facilitados por las directrices del IPCC (IPCC 2006)

’pCl = Poder Calorifico Inferior, obtenido de (Smith et al. 2001) para todas las fracciones salvo la
madera y el caucho y cuero (Doka 2009)

Caracterizaciones de la fraccion resto y rechazos de TMB

A partir de la composicion de la bolsa tipo, se puede estimar la composicion de la fraccion
resto conociendo el indice de recogida selectiva de las distintas fracciones. Después, se
puede estimar el rechazo de las plantas de TMB a partir de las eficiencias de tratamiento
(materiales recuperados, pérdidas de humedad en la estabilizaciéon de la materia orgénica)
de la fraccidn resto en las mismas. La Tabla 8 muestra la composicién estimada de la

fraccion resto y el rechazo promedio en los tres escenarios.
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Tabla 8. Composicion estimada de las fracciones resto y rechazo de TMB para los tres escenarios

Fraccion 2020 ACTUAL 2020 LEGAL 2020 AVANZADO
resto rechazo resto rechazo resto Rechazo
Materia orgdnica 43,8% 13,5% 45,8% 15,3% 36,3% 10,8%
Papel y cartén 17,9% 28,6% 12,6% 15,7% 11,8% 14,5%
Plasticos 12,8% 19,2% 13,9% 21,3% 14,8% 23,5%
Vidrio, porcelana,
cerdmica 4,5% 7,2% 4,9% 8,2% 4,8% 8,2%
Metales 4,1% 1,8% 4,5% 2,4% 3,5% 0,9%
Madera 0,6% 0,9% 0,6% 1,0% 1,0% 1,7%
Téxtiles 6,1% 9,7% 6,6% 11,0% 10,4% 17,8%
Caucho y cuero 1,7% 2,7% 1,8% 3,1% 2,9% 5,0%
Otros 8,5% 16,3% 9,3% 22,0% 14,6% 17,7%
Total 100 100 100 100 100 100

Impropios en las recogidas selectivas

También es necesario estimar la cantidad de impropios contenidos en las distintas

fracciones de recogida selectiva. A continuacidn se enumeran los valores considerados:
e FORM: 20% impropios
e Papel y cartéon: 7% impropios
e Envases Ligeros: 30% impropios

e Vidrio: 3 % impropios

5.2. Parametros clave de las plantas de gestion de residuos

El pardmetro técnico mas importante por lo que se refiere a las plantas de gestién de
residuos és la captacidon de biogas de los vertederos, ya que condiciona fuertemente las
emisiones de GEl de todo el sector de los residuos (IPCC 2006). Ademas, se trata de un
parametro fuertemente discutido debido a su elevado grado de incertidumbre, existiendo

un rango muy amplio (entre 10 y 85%) de factores de captacion (IPCC 2006).
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La tabla 9 presenta los factores de captacion de biogds en vertederos propuestos para los

tres escenarios.

Tabla 9. Factor de captacion de biogds en vertederos para los tres escenarios

2020 ACTUAL' 2020 LEGAL® 2020 AVANZADO®

Factor de captacion de biogas 17,5% 17,5% 35%

Fuente: Captacion media en todos los vertederos gestionados en Espafia en el afio 2008, en base a la
Tabla 8.2.5 del Inventario de emisiones de Espafia (Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y
Marino 2010a)

’Fuente: Debido a que no existe legislacion en relacion a la captacion de biogds, se considera la
misma captacion que en el escenario 2020 ACTUAL

*Fuente: Se parte de la hipdtesis que la captacion de biogds en el escenario 2020 AVANZADO dobla la
captacion en el afio 2008. Este valor todavia estd por debajo de lo datos propuestos por la base de
datos europea ecoinvent, que establece factores de captacion regionales entre 40 y 50% (Doka 2009).

5.3. Créditos por valorizacion material y energética

Los créditos por valorizacidn material y energética y los créditos por secuestro son un
pardmetro importante para estimar los impactos evitados de la gestién de los residuos. De
este modo, los esfuerzos en el sector residuos para recuperar materiales y/o energia
ahorran emisiones de GEl en otros sectores de la economia (por ejemplo, en el sector de

produccién de materiales virgenes o en el sector eléctrico).

Para estimar el valor de los créditos se han consultado fuentes de informacién publica
reconocidas internacionalmente que utilizan datos regionales®. Debido a que existe cierta
disparidad entre algunos de los datos obtenidos, para algunos créditos se han considerado

dos posibilidades:
e Por defecto, se consideran valores conservadores

e Alternativamente, se pueden canviar estos valores por otros alternativos que dan

mayor peso a los créditos

3 . . o .- - .
No existen datos locales (a nivel espafiol) de los créditos de reciclaje de los materiales. Por ello, se debe

recurrir a datos regionales (europeos, norteamericanos...)
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Créditos por valorizacion material y energética

La tabla 10 muestra los créditos de valorizacién material y energética en ambos casos, asi

como las fuentes de informacion consultadas.

Tabla 10. Créditos de valorizacion material y energética considerados

Valor conservador Valor Alternativo

Crédito
Dato Fuente Dato  Fuente

Compost (sustitucion fertilizante) 88 1 95 2
Metales mezclados 2469 3 3.595 4
Plasticos mezclados 1.653 4 -
Papel y cartén 634 3 3.872 4
Vidrio 200 2 323 4
Escorias 3 5 -
CSR para cementera/térmica 1.066,8 6 -
CSR para cogeneracion 75,5 7 -
Calor 0,274 5 -
Electricidad 0,39 8 0,88 5

ISe considera una composicién del compost de: 13,2 kg N/t, 5,1 kg P/t, 6,9 kg K/t en base a datos
experimentales (Colon, Artola, and Font 2008)(Huerta et al. 2010) y una eficiencia de sustitucion de
fertilizante mineral de 40% N, 95% P, 100% K, segun (Boldrin et al. 2009). Los impactos ambientales
evitados del ferilizante se obtienen de ecoinvent (Nemecek, Kdgi, and Blaser 2007).

%(Prognos AG, Ifeu, and INFU 2008)

*El valor conservador para los metales mezclados considera una proporcion de material
férrico/aluminico de 7:1 (Smith et al. 2001)

* (US EPA 2006)

® Datos obtenidos de ecoinvent 2.0 (Jungbluth 2007a; Kellenberger et al. 2007). El valor alternativo
para el crédito de electricidad considera la sustitucion del mix eléctrico fosil —constituido
principalmente por centrales de carbon y gas natural-. El calor sustituido proviene de la combustion
de gas natural en caldera.

®Valor estimado considerando que 2/3 van a cementera y 1/3 a central térmica, y un PCl del CSR de
21 MJ/Kg (segun caracterizacion estimada). El crédito se obtiene de considerar las emisiones
evitadas por la combustion de coque de petrdleo en cementera (emision segun el inventario espafiol
(Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino 2010a)) y de carbon en térmica
(considerando un rendimiento del 80% y las emisiones de carbon del inventario espafiol (Ministerio
de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino 2010a)), las generadas por la combustion de CSR segun
el modelo de cdlculo de emisiones de la combustion del IPCC (IPCC 2006) y el ahorro de la mochila de
la provision de coque de petroleo (517 kg CO2/t) y carbén (291 kg CO2/t) segun ecoinvent
(Jungbluth 2007a)

"Valor estimado considerando la emision evitada por la provision de electricidad (mix espafiol 2008) y
calor en una planta de cogeneracion con previa gasificacion del CSR (rendimiento gasificacion 85%) y
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la emision generada por la combustion del CSR, sequn IPCC (IPCC 2006). Se considera que la planta de
cogeneracion tiene un rendimiento del 35% para la electricidad y un 40% para el calor.

8Ccomisién Nacional de la Energia, mix eléctrico espafiol del afio 2008 (Comision Nacional de Energia
2011)

Créditos por secuestros de carbono

El secuestro de carbono consiste en la fijacion de carbono en el suelo, de modo que se
puede considerar como un impacto evitado. Este secuestro de carbono puede tener lugar
cuando se aplica compost en zonas agricolas, cuando se utiliza bioestabilizado con fines

paisajisticos o cuando se deposita materia organcia en un vertedero.

Se ha optado por considerar el secuestro de carbono a titulo informativo pero sin

considerarlo en el calculo de la mitigacién de la emision de GEI.

La tabla 11 muestra los créditos de secuestro de carbono considerados.

Tabla 11. Créditos de secuestro de carbono considerados

Valor conservador Valor Alternativo
Crédito
Dato Fuente Dato Fuente
Compost (fijacion carbono) 48 1 52 2
Bioestabilizado (fijacion carbono) 48 1 -
Secuestro en vertedero 305 3 605 4

ISe ha considerado un contenido de carbono de 217 Kg/t compost, en base a datos experimentales
(Colon, Artola, and Font 2008)(Huerta et al. 2010). La fijacion de carbono se ha estimado en un 6%
como dato promedio de los propuestos por (Boldrin et al. 2009).

%(Prognos AG, Ifeu, and INFU 2008)

*Valor obtenido a partir de la estimacion de carbono biogénico en el residuo depositado (~17%), la
conversion del carbono en CO2 (44/12) y la consideracion de que se secuestra un 48% del carbono en
el vertedero, segun (Manfredi et al. 2009).

*(swics 2008)
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Factores de impacto del consumo energético

En este apartado se presentan los factores de impacto asociados al consumo de energia. La

Tabla 12 indica el potencial de calentamiento global (PCG) por unidad de energia

consumida en las diferentes instalaciones de tratamiento de residuos.

Tabla 12. Potencial calentamiento global de los inputs energéticos

Concepto Unidad PCG (Kg CO2 eq)
Gas natural (provisién) m’ 0,33"
Gas natural (combustién) m’ 2,15
Diesel (provision) m’ 353"
Diesel (combustidn) m’ 2.790°
Electricdad (mix espafiol 2008)" kWh 0,39°
Calor (provision+combustion) kWh 0,274"
Combustion biogas m’ 0,01-0,204

‘ecoinvent (Emmenegger et al. 2007)(Jungbluth 2007b)
*(occc 2011)
*Comisién Nacional de la energia, mix eléctrico espafiol en 2008 (Comision Nacional de Energia 2011)

4 . . .. . , . .y .
El rango de emisiones de la combustion del biogds (ya sea de vertedero o de digestion anaerobia,
para valorizacion energética o en antorcha) se obtienen del inventario de emisiones de Espaiia,

tablas 3.2.4,3.2.9y 8.2.6 (Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino 2010b).
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6. CARACTERIZACION DE LAS PLANTAS

En este apartado se presenta las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la
recuperacion material/energética, generacion de rechazo) y las emisiones de la
degradacion bioldgica y la combustion de residuos, para cada tipo de planta de tratamiento

de residuos en Espafia.

Segln se mostraba en la figura 2, los diferentes elementos que caracterizan cada planta se

pueden agrupar en:

Residuo entrada (F)

e Entradas (M)

e Emisiones de proceso (P)
e Valorizacién (C)

¢ Rechazo (R)

(la letra entre paréntesis se utiliza en las siguientes tablas para clasificar cada elemento).

6.1. Planta de triaje y compostaje (TMB1)

Esta tipo de planta recibe fraccion resto y la somete inicialmente a un triaje de materiales
(con dnimo de recuperar las fracciones posibles) y después procede a una etapa de

compostaje (estabilizacion de la materia organica).
Caracteristicas de la planta

La Tabla 13 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacion

material/energética, generacion de rechazo) de la planta TMB1.
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Tabla 13. Caracteristicas de la planta TMB1 (datos en base a la entrada de 1 t de resto)

Elemento Unidad Valor (para todos los escenarios)
M/ Electricidad kWh/t 70"

C/ Compost gris % 7,442

c/ Materiales’ % 3,703

R/ Rechazo % 63,40"

" Datos propuestos por FFA

% (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010b)
3 (Observatorio de Sostenibilidad Espafiola (OSE) 2010)

* Estimacion en base a los valores de rendimiento considerados

>Se considera que los materiales corresponden a metales (3,0%) y pldsticos (0,7%)

Ademas, se considera que en la planta TMB1 un 80% de la materia orgdnica contenida en el
flujo de resto (MOR) se somete a compostaje/estabilizacion (el 20% restante no entra a
estabilizacion y sale como rechazo de TMB1). De este modo, se considera que la materia
orgdanica que sale como rechazo del proceso de estabilizacién no genera emisiones de GEl
en su eventual deposicion en vertedero (tiene una actividad respirométrica baja). Por lo
tanto, sélo un 20% de la MOR de entrada a TMB1 puede llegar a contribuir a las emisiones

eventuales en un vertedero.

En el caso de los escenarios 2020 LEGAL y AVANZADO, se considera ademds que un 25% del
papel y carton contenido en la fraccion resto se desvia al proceso de estabilizacion aerobia,

con el fin de reducir al cantidad de papel y carton de salida en el rechazo de TMB.
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Emisiones degradacion bioldgica

La Tabla 14 muestra los factores de emisién de la degradacion bioldgica (aerobia) de los
residuos, segun las directrices del IPCC (IPCC 2006), utilizados en los tres escenarios. Las

emisiones de CO, no se contabilizan ya que corresponden a CO, biogénico.

Tabla 14. Factor de emision de la degradacion aerdbica de residuos (compostaje)

Gas Factor emision IPCC (kg/ t m.o.)
CH, 4,0
N,O 0,3

6.2. Planta de triaje, biometanizacion y compostaje (TMB2)

Esta tipo de planta puede recibir fraccidon resto y FORM. Existen diferentes configuraciones
de planta, con lo cual tanto una fraccion como otra pueden ser destinadas a

biometanizacion (digestion anaerdbia) o a compostaje, después de un triaje inicial.
Caracteristicas de la planta

Las Tablas 15 y 16 muestran las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la
recuperacion material/energética, generacion de rechazo) de las dos lineas de tratamiento

existentes en la planta TMB2: linea fraccidn resto y linea fraccion organica.
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Tabla 15. Caracteristicas de la linea fraccion resto en la planta TMB2 (datos en base a la entrada de

1t de resto)

Elemento Unidad Valor (para todos los escenarios)
M/ Electricidad kWh/t 90"

M/ Diesel L/t 0,66

C/ Compost gris5 % 7,443

c/ Materiales® % 4.47"

C/ Electricidad producida kWh/t m.o. 240?

R/ Rechazo % 57,00"

" Datos propuestos por FFA

? Datos experimentales del afio 2010 de una planta TMB2 operativa en Espafia. Los datos de
produccion de electricidad se expresan en funcion del contenido de MOR en la fraccion resto.

Los datos de electricidad producida suponen que se generan 120 m’ de biogds/ t m.o. digerida, y que
se valoriza energéticamente un 87% del biogds

3(Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010b)
* calculado a partir de (Observatorio de Sostenibilidad Espafiola (OSE) 2010)
>Sé6lo del resto que pasa por compostaje

®Se considera que los materiales corresponden a metales (3,0%) y pldsticos (1,47%).

Ademas, se considera que en la planta TMB2 un 85% de la materia orgdnica contenida en el
flujo de resto (MOR) se somete a compostaje/biometanizacion (el 15% restante no entra a
estabilizacion y sale como rechazo de TMB2). De este modo, se considera que la materia
organica que sale como rechazo del proceso de estabilizacién no genera emisiones de GEl
en su eventual deposicion en vertedero (tiene una actividad respirométrica baja). Por lo
tanto, sélo un 15% de la MOR de entrada a TMB2 puede llegar a contribuir a las emisiones

eventuales en un vertedero.

En el caso de los escenarios 2020 LEGAL y AVANZADO, se considera ademds que un 25% del
papel y carton contenido en la fraccion resto se desvia al proceso de estabilizacion aerobia,

con el fin de reducir al cantidad de papel y cartdn de salida en el rechazo de TMB.
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Tabla 16. Caracteristicas de la linea FORM en la planta TMB2 (datos en base a la entrada de 1t de

FORM)

Elemento Unidad Valor (para todos los escenarios)
M/ Electricidad kWh/t 90"

M/ Diesel L/t 0,66

C/ Compost” % 5,20°

C/ Electricidad producida kWh/t 2157

R/ Rechazo % 30"

" Datos propuestos por FFA

? Datos experimentales del afio 2010 de una planta TMB2 operativa en Espafia. Los datos de
generacion de electricidad consideran una valorizacion energética del 87% del biogds.

3(Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010b)

4[Comesponde a FORM enviada a compostaje.

Emisiones degradacion bioldgica

En la Planta TMB2 existen dos lineas de degradacién bioldgica de los residuos. Los factores
de emisién de la linea de compostaje son los que se han mostrado anteriormente en la
Tabla 14. Los factores de emision de la digestién anaerobia de los residuos, segun las
directrices del IPCC (IPCC 2006), se muestran en la tabla 17. Las emisiones de CO, no se

contabilizan ya que corresponden a CO, biogénico.

Tabla 17. Factor de emision de la degradacion anaerdbica de residuos (biometanizacion)

Gas Factor emision IPCC (kg/ t m.o.)
CH, 1,2
N,O 0

42



Emisiones de Gases de Efecto Invernadero derivadas del Tratamiento de Residuos

6.3. Planta de triaje, biometanizacion y compostaje avanzada (TMB3)

Esta tipo de planta representa un avance tecnolégico (mayor rendimiento, mas eficiente)
en relacion a TMB2, de modo que sdlo se considera en el escenario 2020 AVANZADO. En
este caso, se considera que la fraccién resto se destina a compostaje, mientras que la FORM

pasa por un proceso de biometanizacion.
Caracteristicas de la planta

Las Tablas 18 y 19 muestran las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la
recuperacion material/energética, generacion de rechazo) de las dos lineas de tratamiento
propuestas en la planta TMB3: linea fraccidn resto y linea fraccidén organica. Los valores

presentados contemplan una hipotética planta TMB3 que mejora la actuacién de TMB2.

Tabla 18. Caracteristicas de la linea fraccion resto en la planta TMB3 (datos en base a la entrada de 1

t de resto)

Elemento Unidad Valor (sélo escenario 2020 AVANZADO)
M/ Electricidad kWh/t 72

M/ Diesel L/t 0,66

C/ Compost gris % 10

C/ Materiales % 7

R/ Rechazo % 52,00

Ademas, se considera que en la planta TMB3 un 90% de la materia organica contenida en el
flujo de resto (MOR) se somete a compostaje/estabilizacién (el 10% restante no entra a
estabilizacion y sale como rechazo de TMB3). De este modo, se considera que la materia
organica que sale como rechazo del proceso de estabilizacién no genera emisiones de GEl
en su eventual deposicion en vertedero (tiene una actividad respirométrica baja). Por lo
tanto, sélo un 10% de la MOR de entrada a TMB3 puede llegar a contribuir a las emisiones

eventuales en un vertedero.

Se considera ademds que un 25% del papel y cartén contenido en la fraccidn resto se desvia
al proceso de estabilizacidn aerobia, con el fin de reducir al cantidad de papel y carton de

salida en el rechazo de TMB.
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Tabla 19. Caracteristicas de la linea FORM en la planta TMB3 (datos en base a la entrada de 1 t de

FORM)

Elemento Unidad Valor (sélo escenario 2020 AVANZADO)
M/ Electricidad kWh/t 72

M/ Diesel L/t 0,66

C/ Compost % 15

C/ Electricidad producida kWh/t 226

R/ Rechazo % 30

Emisiones degradacion biolégica

En la Planta TMB3 existen dos lineas d

e degradacién bioldgica de los residuos. Los factores

de emision de la linea de compostaje son los que se han mostrado anteriormente en la

Tabla 14 mientras que los de la digestién anaerobia se muestran en la Tabla 17. Las

emisiones de CO, no se contabilizan ya
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6.4. Planta de biometanizacion de FORM

Esta tipo de planta recibe FORM y la somete a digestidon anaerobia con el fin de producir

biogas (valorizacién energética) y estabilizar la materia organica.
Caracteristicas de la planta

La Tabla 20 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacion

material/energética, generacion de rechazo) de la planta de biometanizacion de FORM.

Tabla 20. Caracteristicas de la planta de biometanizacion de FORM (datos en base a la entrada de 1 t

de FORM)

Elemento Unidad Valor (para todos los escenarios)
M/ Electricidad kWh/t 34,1"

C/ Compost % 15"

C/ Electricidad producida kWh/t 2157

R/ Rechazo % 30

Y (Zorrilla 2010)

? Datos sugeridos por FFA.

Emisiones degradacion bioldgica

Los factores de emision de la biometanizacidn se han mostrado anteriormente en la Tabla

17. Las emisiones de CO, no se contabilizan ya que corresponden a CO, biogénico.
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6.5. Planta de compostaje, abierta

Este tipo de planta recibe FORM y la somete a digestién aerobia con el fin de producir
compost y estabilizar la materia orgdnica. El proceso de compostaje tiene lugar en pilas, al

aire libre.
Caracteristicas de la planta
La Tabla 21 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacidn

material/energética, generacion de rechazo) de la planta de compostaje de FORM abierta.

Tabla 21. Caracteristicas de la planta de compostaje de FORM, abierta (datos en base a la entrada de

1t de FORM)

Elemento Unidad Valor (escenarios 2020 Valor (escenario 2020
ACTUAL y LEGAL) AVANZADO)

M/ Electricidad kWh/t 6,1'

M/ Diesel L/t 54!

C/ Compost % 8,6 9,5°

R/ Rechazo % 19,17 18,2

! Estimado a partir de datos experimentales de en una planta de compostaje abierta operativa en
Espafa

% (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010b)

3 . . . s
Se considera un incremento de un 10% de la produccion de compost

Emisiones degradacion bioldgica

La Tabla 14 muestra los factores de emisidon de la degradacion bioldgica (aerdbia) de los
residuos, segln las directrices del IPCC (IPCC 2006), utilizados en los tres escenarios (estas
directrices no difencian entre compostaje abierto y cerrado). Las emisiones de CO, no se

contabilizan ya que corresponden a CO, biogénico.
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6.6. Planta de compostaje, cerrada

Este tipo de planta recibe FORM y la somete a digestion aerobia con el fin de producir
compost y estabilizar la materia organica. El proceso de compostaje tiene lugar en un tunel,
cerrado. Esto supone una mayor eficiencia en la produccidon de compost que la planta de

compostaje abierta.
Caracteristicas de la planta

La Tabla 22 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacion

material/energética, generacion de rechazo) de la planta de compostaje de FORM cerrada.

Tabla 22. Caracteristicas de la planta de compostaje de FORM, cerrada (datos en base a la entrada

de 1t de FORM)

Elemento Unidad Valor (escenarios 2020 Valor (escenario 2020
ACTUAL y LEGAL) AVANZADO)

M/ Electricidad kWh/t 55"

M/ Diesel L/t 3,6°

C/ Compost % 8,6° 9,5

R/ Rechazo % 19,17 18,2

"Datos propuestos por FFA
? (Cadena et al. 2009)
? (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010b)

4 . . . s
Se considera un incremento de un 10% de la produccion de compost

Emisiones degradacion bioldgica

La Tabla 14 muestra los factores de emisién de la degradacion bioldgica (aerébia) de los
residuos, segln las directrices del IPCC (IPCC 2006), utilizados en los tres escenarios (estas
directrices no difencian entre compostaje abierto y cerrado). Las emisiones de CO, no se

contabilizan ya que corresponden a CO, biogénico.
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6.7. Planta de triaje de envases ligeros

Esta tipo de planta recibe la recogida selectiva de envases ligeros y los separa con el fin de

aprovechar al maximo los materiales plasticos y metalicos contenidos en el flujo.
Caracteristicas de la planta
La Tabla 23 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacion

material/energética, generacion de rechazo) de la planta de triaje de envases ligeros.

Tabla 23. Caracteristicas de la planta de triaje de envases ligeros (datos en base a la entrada de 1 t

de envases ligeros recogidos selectivamente)

Elemento Unidad Valor (escenarios 2020 Valor (escenario 2020
ACTUAL y LEGAL) AVANZADO)

M/ Electricidad kWh/t 60"

M/ Diesel L/t 3,12"

C/ Materiales % 54,7° 65°

R/ Rechazo % 45,3 35

! consumo estimado de triaje y afino, basado parcialmente en (Arena, Mastellone, and Perugini
2003)

% (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 2010b)

3 . . .. .
Estimado en base a datos experimentales de una planta ‘avanzada’ de triaje de envases ligeros
operativa en Espaiia

Emisiones degradacion bioldgica

Se considera que no hay emisiones de la degradacion bioldgica de los residuos en esta

planta.
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6.8. Planta de afino de vidrio

Esta tipo de planta recibe la recogida selectiva de vidro y realiza su afino.

Caracteristicas de la planta

La Tabla 24 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacion

material/energética, generacion de rechazo) de la planta de afino de vidrio.

Tabla 24. Caracteristicas de la planta de afino de vidrio (datos en base a la entrada de 1 t de vidrio

recogido selectivamente)

Elemento Unidad Valor (para todos los escenarios)
M/ Electricidad kWh/t 3,5

C/ Materiales % 96"

R/ Rechazo % 4

! (Doka 2009)

Emisiones degradacion bioldgica

Se considera que no hay emisiones de la degradacion bioldgica de los residuos en esta

planta.
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6.9. Planta de triaje de papel y carton

Esta tipo de planta recibe la recogida selectiva de papel y cartdn, y realiza un triaje con el

fin de recuperar la mayor parte posible de materiales.
Caracteristicas de la planta
La Tabla 25 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacidn

material/energética, generacion de rechazo) de la planta de triaje de papel y cartén.

Tabla 25. Caracteristicas de la planta de triaje de papel y carton (datos en base a la entrada de 1t de

papel y cartdn recogido selectivamente)

Elemento Unidad Valor (para todos los escenarios)
M/ Electricidad kWh/t 9,1"

M/ Diesel L/t 0,4"

C/ Materiales % 92!

R/ Rechazo % 8

! (Doka 2009)

Emisiones degradacion bioldgica

Se considera que no hay emisiones de la degradacion bioldgica de los residuos en esta

planta.
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6.10.Planta de incineracién (PVE)

Este tipo de planta puede recibir tanto fraccion resto como rechazo de otras instalaciones
de tratamiento de residuos (principalmente rechazo de TMB). En la PVE el flujo de residuos

se incinera con el fin de reducir su volumen y aprovechar su contenido energético.
Caracteristicas de la planta

La Tabla 26 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacion

material/energética, generacion de rechazo) de la PVE.

Tabla 26. Caracteristicas de la PVE (datos en base a la entrada de 1 t de residuo)

Elemento Unidad Valor (para todos los escenarios)
M/ Electricidad kWh/t 68,2"

M/ Gas Natural m3/t 1

C/ Escorias % 18*

C/ Chatarra % 2!

R/ Cenizas % 3,61

C/ Electricidad producida %’ 22"

C/ Calor producido %’ 7!

"Datos experimentales del afio 2010 de una PVE operativa en Espafia (TERSA 2011)

2 Porcentaje medido en kWh eléctrico/térmico producido por kWh de entrada

Emisiones de la combustion de residuos

Las emisiones de la combustidn en PVE varian en funcién de la composicion del residuo.
Teniendo en cuenta la composicion media de los flujos ‘resto’ y ‘rechazo’ en los tres
escenarios (segun Tabla 7), la Tabla 27 muestra las emisiones de la combustién en planta de
incineracion. Estos valores han sido calculados segln la metodologia de las directrices del
IPCC (IPCC 2006), y considerando un sistema de incineracidon continua con tecnologia de

cargador mecanico.
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Tabla 27. Emisiones de la combustion de residuos en PVE

2020 ACTUAL 2020 LEGAL 2020 AVANZADO
Componente RESTO RECHAZO RESTO RECHAZO RESTO RECHAZO
(kg/ t) (kg/ t) (kg/ 1) (kg/ t) (kg/ t) (kg/ 1)
o, 385,5 583,8 418,8 653,5 463,0 617,8
CH, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
N,O 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

6.11.Vertedero controlado

Este tipo de planta puede recibir tanto fraccidon resto como rechazo de otras instalaciones
de tratamiento de residuos (principalmente rechazo de TMB). En el vertedero los residuos
se acumulan, y sus emisiones de gases (biogds) procuran ser captadas para evitar la emisién

difusa de GEl y aprovechar su potencial energético.
Caracteristicas de la planta
La Tabla 28 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacion

material/energética, generacion de rechazo) del vertedero.

Tabla 28. Caracteristicas del vertedero (datos en base a la entrada de 1 t de resto/rechazo)

Elemento Unidad Valor (para todos los escenarios)
M/ Electricidad kWh/t 8!

M/ Diesel L/t 1,8

C/ Electricidad producida kWh/t *

" Datos experimentales de 2010 de un vertedero operativo en Espafia

* La electricidad producida se calcula en base a la generacion de metano, segun se describe en el
siguente apartado ‘Emisiones de la degradacion bioldgica de los residuos’. Para el cdlculo, se
considera la densidad del metano (0,668 kg/mg), un contenido de 45% de metano en el biogds y un
PCI de 16 MJ/m’ (Eriksson 2010), una eficiencia de la conversion eléctrica del 30% (Manfredi et al.
2009) y finalmente que un 87% del biogds se valoriza (el resto se quema en torcha, segun datos
experimentales).
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Emisiones de la degradacion bioldgica de los residuos

Las emisiones de la degradacién bioldgica de los residuos en un vertedero dependen de
multiples factores (composicion de los residuos vertidos y acumulados, condiciones

climaticas, practicas de gestidn del vertedero, captacion de biogas, etc.).

Las emisiones de los residuos siguen una descomposicién de primer orden , de modo que el
componente organico degradable de los desechos se descompone lentamente a lo largo de
unas pocas décadas, durante las cuales se forman el CH, y el CO,. De este modo, la mayor
parte de las emisiones de la degradacion tienen lugar durante los siguientes 35 afios

después de la deposicién.

En un vertedero controlado con captacion de biogas, parte de estas emisiones son captadas
para su aprovechamiento energético o su quema en torchas, de modo que se evitan las
emisiones difusas a la atmosfera. El porcentage de biogds captado condiciona fuertemente
las emisiones liberadas a la atmosfera (la Tabla 9 muestra el porcentaje de captacion de

biogas considerado en cada escenario).

El IPCC ofrece un modelo de calculo segun el cual se pueden estimar las emisiones de
metano de los desechos a lo largo del tiempo, después de su deposicién (IPCC 2006). Para
este proyecto, se han considerado las emisiones asociadas a la degradacién de la materia
orgdnica, papel y cartén, madera y téxtiles, siguiendo las recomendaciones del Inventario
Nacional de Emisiones (Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino 2010a). En
el caso de la materia organica que llega al vertedero después de un proceso de
estabilizacion bioldgica (en TMB, planta de compostaje o de biometanizacidn), se considera

qgue no tienen contribucién a las emisiones de GEI.

Para cada escenario interesa obtener los datos de las emisiones en el afio 2020. Para ello,
es necesario estimar qué cantidad de desechos ha sido depositada anualmente durante los
ultimos 35 afios (desde 1985) para cada una de las fracciones. Para realizar esta estimacion,
se han tomado los datos del inventario nacional hasta el afio 2008 (considerando que el 87

%* de los residuos depositados incluidos en el inventario nacional corresponden a

* Este porcentaje se extrae de dividir los residuos municipales considerados en el estudio (24.049.826 t, segun
(Instituto Nacional de Estadistica 2008)) por los residuos totales indicados en el inventario (27.462.704 segln
tabla 8.1.4a en (Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino 2010a))
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municipales recogidos en calle, y por tanto son estos los que nos interesa estudiar en el
presente proyecto) (Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino 2010a). A
partir de 2008, se divide la aportacién de residuos segln si se trata de fraccidon ‘resto’ o
‘rechazo’, con su composicién estimada (ver seccidn 5.1) . En el caso del escenario 2020
ACTUAL, se considera que la proporcién de resto y rechazo se mantiene constante respecto
2008. En el escenario 2020 LEGAL se considera que el resto desciende linealmente ano tras
afio hasta llegar al vertido de resto ‘cero’ en 2020, mientras el rechazo aumenta
progresivamente a medida que aumenta el tratamiento de resto en las plantas de
recuperacion de materiales. En el escenario 2020 AVANZADO se considera que desciende
linealmente la aportacion de resto y de rechazo, de modo que en 2020 no hay vertido de

residuos biodegradables en los vertederos.
La Tabla 29 muestra los resultados de emisiones de metano considerando las anteriores

hipétesis de vertido de residuos.

Tabla 29. Generacidn, captacion y emision difusa de biogds en los vertederos espafoles en el afio

2020 para los tres escenarios

Datos para el afio 2020 2020 ACTUAL 2020 LEGAL 2020 AVANZADO
Generacion de metano (t CH,) 568.975 491.813 387.608
Captacion de biogas (t CH,) 99.571 86.067 135.663
Emisidn difusa de biogas (t CH,) 469.405 405.746 251.945

6.12.Planta de preparaciéon de CDR/CSR

Este tipo de planta se considera sélo en el escenario 2020 AVANZADO con el fin de obtener
combustibles a partir del rechazo de TMB1, TMB2 y TMB3 . Como resultado, en la planta se
obtiene CSR (alto poder calorifico, para ser utilizado en cementeras y centrales térmicas),

CDR (destinado a PVE) y rechazo de bajo poder calorifico (deposicidon en vertedero).

La separacién del rechazo entre CSR, CDR y rechazo de bajo poder calorifica se estima en

base a los porcentajes de distribucién presentados en la Tabla 30.
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Tabla 30. Porcentaje de cada fraccion del flujo de rechazo destinado a CSR, CDR y rechazo,

respectivamente

Fraccion (% destina CSR CDR Rechazo bajo PCI
Materia organica 0 100 0

Papel y cartdn 45 50 5
Plasticos 55 40 5

Vidrio 0 0 100
Metales 0 0 100
Madera 0 100 0
Téxtiles 50 45 5
Caucho 65 30 5

Otros 10 55 35

La Tabla 31 muestra el PCl resultante de separar el rechazo segun las hipdtesis de la Tabla

30, asi como la cantidad de combustibles generados y las potenciales emisiones de los

mismos en su futura combustién, calculados segin la metodologia del IPCC (IPCC 2006) y

considerando el PCl y el contenido en carbono biogénico indicados en la seccién 5.1.

Tabla 31. Porcentaje de cada fraccion del flujo de rechazo destinado a CSR, CDR y rechazo,

respectivamente

Fraccion (% destina CSR CDR Rechazo bajo PCI
PCI (MJ/Kg) 21 14 3
Cantidad (% en masa) 34 48 18
Emisiones combustién (Kg CO,/t) 1191 618 40
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Caracteristicas de la planta

La Tabla 32 muestra las caracteristicas (consumo de energia, eficiencia en la recuperacion
material/energética, generacién de rechazo) de la linea de preparacién de CSR/CDR, que

hipotéticamente se integra con las nuevas plantas de TMB3.

Tabla 32. Caracteristicas de la linea de preparacion de CSR/CDR (datos en base a la entrada de 1t de

rechazo de TMB)

Elemento Unidad Valor (para todos los escenarios)

M/ Electricidad kWh/t 50"

! Dato estimado a partir de (Comissio Europea 2006)

Emisiones de la combustion de los residuos

Se considera que en esta planta no hay emisiones de la degradacidn biolégica ni de la

combustion.
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7. RESULTADOS: INVENTARIO,IMPACTOS Y MITIGACION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para cada escenario considerando los
inventarios generados (fase V), y la clasificacidon y caracterizacidon (fase V) de impactos
ambientales en la categoria de potencial de calentamiento global. Después se presentan los
resultados globales de mitigacion de las emisiones de GEIl de los escenarios 2020 LEGAL y

AVANZADO en relacién al escenario 2020 ACTUAL (fase VI).

7.1. Resultados Escenario 2020 ACTUAL

La Tabla 33 muestra los impactos directos, indirectos, evitados y totales en términos de
potencial de calentamiento global del escenario 2020 ACTUAL. Las emisiones de GEl totales
en el afio 2020 ascienden a 11.308.266 toneladas, procedentes en su gran mayoria de los

depdsitos controlados (representan un 86% de las emisiones directas).

Tabla 33. Huella de carbono del escenario 2020 ACTUAL

PLANTAS Directos Indirectos Evitados TOTAL
EMISIONES
RECICLAJE POR RECOGIDA SELECTIVA 109.356 29.120 -1.180.485 -1.042.009
Envases ligeros 4.768 13.430 -395.601 -377.403
Vidrio 0 970 -137.511 -136.541
Papel y carton 1.177 3.990 -632.672 -627.505
Compostaje aerobio de FORM 100.523 4.562 -4.246 100.839
Digestidn anaerobia de FORM 2.888 6.168 -10.455 -1.399
TOTAL RESTO A TMB 754.896 270.123 -851.629 173.390
TMB Proceso 754.896 270.123 1.025.019
Salidas TMB
Valorizacion material y energética (sin produccion CSR) -851.629 -851.629
CSR a cementera y/o térmica 0
CSR a cogeneracion 0
TOTAL RESIDUO A INCINERACION 893.716 60.371 -624.814 329.272
Planta de incineracién 893.716 60.371 -624.814 329.272
TOTAL RESIDUO A DEPOSITO CONTROLADO 11.871.050 128.380 -151.818 11.847.612
Vertedero controlado 11.871.050 128.380 -151.818 11.847.612
TOTAL 13.629.019 487.994 -2.808.746 11.308.266
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La figura 3 muestra graficamente la contribucién a la huella de carbono de las diferentes
partes que conforman el sistema de estudio: reciclaje por recogida selectiva, tratamiento
de fraccidn resto en TMB, incineracion y depdsito controlado. Se puede observar de nuevo
como las emisiones de GEI directas de los depdsitos controlados suponen la mayor

contribucidn al impacto ambiental.

Escenario 2020 Actual

TOTAL DEPOSITO CONTROLADO

TOTAL INCINERACION

RESTO ATMB

RECICLAJE RECOGIDA SELECTIVA

-4.000 0 4.000 8.000 12.000

Potencial de Calentamiento Global (103t CO2eq/afio)

M Directos M Indirectos Evitados

Figura 3. Huella de carbono en el escenario 2020 ACTUAL

7.2. Resultados Escenario 2020 LEGAL

La Tabla 34 muestra los impactos directos, indirectos, evitados y totales en términos de
potencial de calentamiento global del escenario 2020 LEGAL. Las emisiones de GEIl totales
en el afo 2020 ascienden a 8.309.551 toneladas, procedentes en su gran mayoria de los

depdsitos controlados (representan un 83% de las emisiones directas).
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Tabla 34. Huella de carbono del escenario 2020 LEGAL

0 020 O q
PLANTAS Directos Indirectos Evitados TOTAL

EMISIONES

RECICLAJE POR RECOGIDA SELECTIVA 165.694 29.887 -1.953.256 -1.757.675

Envases ligeros 4.769 13.434 -395.718 -377.515

Vidrio 0 970 -137.511 -136.541

Papel y carton 2.610 3.990 -1.402.778 -1.396.178

Compostaje aerobio de FORM 155.426 5.324 -6.793 153.958

Digestion anaerobia de FORM 2.888 6.168 -10.455 -1.399

TOTAL RESTO A TMB 898.676 544.423 | -1.948.925 -505.826

TMB Proceso 898.676 544.423 1.443.099
Salidas TMB

Valorizacion material y energética (sin produccién CSR) -1.948.925 -1.948.925

CSR a cementera y/o térmica 0

CSR a cogeneracion 0

TOTAL RESIDUO A INCINERACION 971.328 60.371 -624.863 406.836

Planta de incineracién 971.328 60.371 -624.863 406.836

TOTAL RESIDUO A DEPOSITO CONTROLADO 10.207.687 89.096 -130.567 10.166.216

Vertedero controlado 10.207.687 89.096 -130.567 10.166.216

TOTAL 12.243.385 723.777 -4.657.611 8.309.551

La figura 4 muestra graficamente la contribucién a la huella de carbono de las diferentes

partes que conforman el sistema de estudio: reciclaje por recogida selectiva, tratamiento

de fraccidn resto en TMB, incineracién y depdsito controlado. Se puede observar de nuevo

como las emisiones de GEI directas de los depdsitos controlados suponen la mayor

contribucidon al impacto ambiental. En este escenario, toman relevancia las emisiones

evitadas por el reciclaje de materiales.
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Escenario 2020 Legal

TOTAL DEPOSITO CONTROLADO

TOTAL INCINERACION

RESTOATMB

RECICLAJE RECOGIDA SELECTIVA
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Potencial de Calentamiento Global (103t CO2eq/afio)
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Figura 4. Huella de carbono en el escenario 2020 LEGAL

7.3. Resultados Escenario 2020 AVANZADO

La Tabla 35 muestra los impactos directos, indirectos, evitados y totales en términos de
potencial de calentamiento global del escenario 2020 AVANZADO. Las emisiones de GEl
totales en el afio 2020 ascienden a 2.635.434 toneladas, procedentes en su gran mayoria de

los depdsitos controlados (representan un 63% de las emisiones directas).
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Tabla 35. Huella de carbono del escenario 2020 AVANZADO

PLANTAS Directos Indirectos Evitados TOTAL
EMISIONES
TOTAL RECICLAJE POR RECOGIDA SELECTIVA 632.672 128.324 -3.942.228 -3.181.232
Envases ligeros 15.921 44.848 -1.569.766 -1.508.998
Vidrio 0 1.461 -207.098 -205.637
Papel y cartén 3.654 12.385 -1.963.890 -1.947.851
Compostaje aerobio de FORM 571.315 14.658 -28.422 557.551
Digestidn anaerobia de FORM 41.781 54.974 -173.053 -76.298
TOTAL RESTO A TMB 818.078 461.522 | -2.802.191 -1.522.591
TMB Proceso 818.078 461.522 1.279.600
Salidas TMB
Valorizacion material y energética (sin produccién CSR) -1.172.599 -1.172.599
CSR a cementera y/o térmica -1.576.711 -1.576.711
CSR a cogeneracion -52.881 -52.881
TOTAL RESIDUO A INCINERACION 2.267.320 102.159 -1.198.434 1.171.045
Planta de incineracién 2.267.320 102.159 -1.198.434 1.171.045
TOTAL RESIDUO A DEPOSITO CONTROLADO 6.386.079 25.832 -236.069 6.175.842
Vertedero controlado 6.386.079 25.832 -236.069 6.175.842
TOTAL 10.104.149 717.837  -8.178.922 2.643.064

La figura 5 muestra graficamente la contribucién a la huella de carbono de las diferentes
partes que conforman el sistema de estudio: reciclaje por recogida selectiva, tratamiento
de fraccidén resto en TMB, incineracidén y depdsito controlado. En este caso, toma especial
relevancia el impacto evitado por el reciclaje de materiales y la valorizacion energética de

los residuos.
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Escenario 2020 Avanzado

TOTAL DEPOSITO CONTROLADO

TOTAL INCINERACION

RESTOATMB

RECICLAJE RECOGIDA SELECTIVA
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Figura 5. Huella de carbono en el escenario 2020 AVANZADO
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7.4. Mitigacion por escenarios

Las figuras 6 y 7 muestran la huella de carbono de cada escenario (total y diferenciando por

tipos de impacto).

12.000.000

10.000.000 -

8.000.000 -~

6.000.000
m TOTAL

4.000.000 -

2.000.000

POTENCIAL CALENTAMIENTO GLOBAL
(tCO2eq)

Escenario 2020 ACTUAL Escenario 2020 LEGAL Escenario 2020 AVANZADO
ESCENARIO

Figura 6. Huella de carbono total en el afio 2020 de los distintos escenarios

15.000.000

10.000.000 -+

5.000.000 -
= Evitados

M Indirectos

(tCO2eq)

m Directos

-5.000.000

POTENCIAL CALENTAMIENTO GLOBAL

-10.000.000

Escenario 2020 ACTUAL Escenario 2020 LEGAL  Escenario 2020 AVANZADO
ESCENARIO

Figura 7. Huella de carbono (por tipo de impacto) en el afio 2020 de los distintos escenarios
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La Tabla 36 muestra los resultados de mitigacién en los escenarios 2020 LEGAL y
AVANZADO en comparacion con el escenario 2020 ACTUAL. Se puede observar como el
escenario 2020 AVANZADO supone un ahorro de emisiones de GEI de mas de 5,6 millones

de toneladas de CO, respecto el escenario 2020 LEGAL.

Tabla 36. Mitigacion de emisiones de GEI en los escenarios 2020 LEGAL y AVANZADO en relacion con
el escenario 20202 ACTUAL

Escenario 2020 ACTUAL 2020 LEGAL 2020 AVANZADO
Emision total (t CO,) 11.308.266 8.309.551 2.643.064
Mitigacién (t CO,) 2.998.715 8.665.202

Esta mitigacion de emisiones de GEI es aun mayor cuando se considera la sustitucidon de mix
eléctrico fdsil cuando se genera electricidad (por ejemplo, en la incineracion de residuos o
la combustién de biogas de vertedero o de digestién anaerobia). De este modo, segln se
muestra en la Tabla 37, el escenario avanzado supone una mitigaciéon de mas de 10,6
millones de toneladas de CO, respecto el escenario 2020 ACTUAL y de 7,2 respecto el

escenario 2020 LEGAL.

Tabla 37. Mitigacion de emisiones de GEI en los escenarios 2020 LEGAL y AVANZADO en relacion con

el escenario 20202 ACTUAL, con sustitucion de mix eléctrico fosil

Escenario 2020 ACTUAL 2020 LEGAL 2020 AVANZADO
Emision total (t CO,) 10.427.500 7.036.942 -238.499
Mitigacién (t CO,) 3.390.558 10.665.999
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8. CALCULADORA DE EMISIONES

A lo largo de la implementacion de la metodologia de trabajo, se ha desarrollado la
calculadora de emisiones que permite calcular la huella de carbono de los tres escenarios
considerando distintos valores para una serie de variables clave. De este modo, el uso de la

calculadora permite cuantificar las emisiones de GEI de cada escenario en funcién de:
e Tasa de recogida selectiva de vidrio, papel y cartén, envases ligeros y FORM

e Composicion de la bolsa tipo y contenido de impropios de las fraccines recogidas

selectivamente

Poder calorifico de cada fraccién de residuos y contenido en carbono biogénico

e Caracteristicas de las plantas de tratamiento de residuos (eficiencia en la

recuperacion material/energética, consumos, etc.)

Captacion de biogas en vertedero

Créditos de valorizacién material y energética

Destino de los CSR (cementera/térmica vs cogeneracion)

A continuacidn, se muestran diferentes capturas de imagen sobre la calculadora (figuras 8 a

v).
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Figura 8. Imagen de portada de la calculadora

lnédlf HUELLA DE CARBONO DEL SECTOR RESIDUOS EN ESPANA

innovacid per a INSTRUCCIONES GENERALES

la sostenibilitat

INTRODUCCION

La calculadora para el calculo de la huella de carbono del sector residuos permite calcular el potencial de calentamiento global del sector residuos en el afio 2020 en Espafia en los siguientes tres escenarios:

Escenario 2020 Actual Escenario 2020 Legal | Escenario 2020 Avanzado

INSTRUCCIONES

En Ia hoja FLUJOS se muestran los flujos de residuos asociados a cada escenario, segun las hipétesis de trabajo [mas informacién disponible en el informe) y los valores introducidos en el panel de
control.
En los Esc.2020 Legal y Esc2020 Avanzado los flujos de recogida selectiva, eficiencias de TMBy generacion de CSRy CDR (ESC 2020 Avanzado) son campos varibles que el usuario puede modificar (color

En I1a hoja PANEL DE CONTROL se muestran los valores por defecto considerados para los parametros clave del modelo:

[compesicién de 1= bolsa tipa

|Tasa de reciclzje yvertido de biodegradables

[ |
| las.

T

L

én material

Si ef usuario fa considera oportunc y lo justifica adecuadamente, se pusden madificar fos valores por defecto (colar naranja)

En 12 hojs RESULTADOS Y GRAFICOS s muestra I3 huella de carbono asaciada a cada escanario mediante tablas y grficos.

Figura 9. Hoja de instrucciones de la calculadora
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O inédl HUELLA DE CARBONO DEL SECTOR RESIDUOS
[t FLUJOS DE RESIDUOS EN ESCENARIOS

ibilitat

DEFINICION DE ESCENARIOS

ESCEMARIO (t/aiia)
GESTION 2020 ACTUAL 2020 LEGAL 2020 AVANZADC
% t/afio il % t/afio % tfafa
|} il yresi ] 24.049.826 24.049.826 24.049.826
Recagida selectiva bruta total 13,44 3231892 2033%| 4.888.432 42,20%| 11832586
Recagidaselectiva de Vidrio V) sobre V [2] 42,165 716.202 7 43,163 716.202 7 65,008 1.078.635 7
)sobre EELL [2] 13,485 547.721 3 13,435 547.884 3 45,00%) 1.828.989 3
pely Cartén (/c) /e (3] 22,55%|  1.08a.680 8 50,008  2.404.983 2 70,00%| 3366976 8
Reciclaje neto de'V, F/C, EELL 1.585.064 ERELEES] 5321950
Rechazoa BC. 362.540 463238 952.650
Recagidaselectiva de Materia Orgénica [3] 7,59%| 748.137 11,00% 1084647 55,00%  5.423.236
(s snicad da s je aerébi 626.864 28,4y5 263374 | 2b,4y5 3475202 | 28,4y5
t 4 = én (incluye TMB2 y TMB3) 121273 23y3 121273 2ay3 1948134 | 23,3712
Produccidn de compast (2n instalacionas 2b,3, 4y §) 372,682 a2.622 3.572.880
Rechazo total 3 DC (de instalaciones 23, 2b, 3, 4y 5) 174.249 238.522 1236542
Otras recogidas selectivas [3] 134.751 134.715 134.751
Fraccién RESTOa TMB 1[1,2 & 4] 8.199.002 1 2.199.002 1 8.199.093 1
idh para el reci 6 [0 -entrada aTMB1 3,70%| 303.366 3,70%) 303366 I 3,70%) 303.366
T™MBL 20,0%| 2871028 20,00%| 3004101 20,009 2382270
T™VB1[4] 7,445 610,012 7,445 610,012 7,443/ £10.012
Rechazo Total TMB1. Estimado de: [4] 63,40%| 5198225 63,40%| 5198225 63,408 5.198.225
Rachaza TME1 2 DC 4.928.225 4.982.225 0
Rechazo TMB1 2 INC 210.000 210,000 0
Rechazo TME1 3 CSR de TMB3 - - 5198225
Fraccion RESTOa TMB 2 [ 1,2 & 4] 1.309.890 2 9.072.301 2 1.309.890 2
G parael G T™MB2 4,475 58552 2,475 205.532 4,475 58.552
Desviacin neta de Materia Organicasobre la MOR entrada a TMB2 85,00%] 287382 aso0| 3531792 25,00%] 402375
TMB2 en linea de
compostaje [4] 7,443 £0.050 7,843%) £0.050 7,845| £0.050
RechazoTotal TMB2. [4] 57,00%| 746637 57,00%| 5171212 57,00%| T46.627
Rechazo TMB2 3 DC 746.637 5171212 0
Rechazo TMB2 2 INC 0 [ 0
Rechazo TMB2 = CSR de TMBZ - - 746,637
Fraccidn RESTO a TMB 3 2.708.257 12
S 6, para el reci 6 TMBE3 7,00%] 189.578
Desviacién neta de Materia Orginica 20,005 885.250
T™Ma3 10,00%| 270.826
Rechazo Total TMB3. 52,008 1.208.291
P G I hazos TMB1,2y3) 7.353.156
3R 3 cementera térmica carbén 50,008 1472638
SR cogenaracidn 40,00% 981753
DR INC 3553608
Rechazo ‘casi inerte'a DC 1245148
Fraccion RESTO a INC 1.890.000 1.890.000 0
Fraccitn RESTO 2 DC 9.419.352 0 0
TOTAL 24.049.826 24.049.826 24.049.826

Figura 10. Hoja de entrada de datos 1: flujos de residuos (celdas naranjas editables)
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2) COMPOSIC DE LA BOLSATIPO

Propuesta
FRACCIONES d i i
DELABOLSA  Bolsa tipo adoptada Propuestaigual 8 tandencial 2020 o PO (MI/Kg)
TIPO (%) jpara 2020 2008 ™! Estimado a partir o0 lazaq
de [6]
Materia organica 41,0%] 44,0% 41,0%] 100% 3,94
Papel y cartén. 20,0%| 21,25 20,0%| 100% 11,5
Plasticos 12,65 10,63 12,6%| 05| 31,5
Vidrio, porcelana, ceramica 6,9%| 5,9% 5,9%| 0%) of
Metales 4,33 4,15 4,35 0% o
Mzdera 1,08 1,08 1,05 100% El
Téxtiles 5,3%| 4,8% 5,3%| 80%| 14,8
Caucho y cuerg 1,5%] 1,0% 1,53 BO%| 27,19
Otros 7,45 5,4% 7,25 0%) 3.4)
TOTAL 100,0%| 100,08 100,0%|
RECOGIDAS SELECTIVAS
1 ios en FORM ‘ Eﬂ,ﬂﬂ%l
1 jios en P{C \ 7,00%
1 ios en EELL ‘ 3ﬂ,on%|
1 ios en Vidrio \ 3,00%

[Tasa reciclaje total [ 28,91%| 50,45%] 66,763)| Minin S Lav ZODEI de 26 b i, e etk & ruedos contaminados
1 i a Vertedero | Eﬁ,ﬂﬁ%l 35,16%' 2.78‘36' Ml TE5 FEF BT BT A PPk chiziambien. gor ol s 03 nowgedz 12 slimiassin oba noasidiess modian
[Resto enviado a Vertedero | 9.419.352 | o [ 0| Satre sar s7am cssnania taaly avanza, FI MEHAID ta 2o clsiemirs. por sbsgess 52 naeata s =4
4) PARAMETROS CLAVE DE LAS PLANTAS DE GESTION DE RESIDUOS
[Vertedera [ 2020Actal | 2020 Legal Avanzado |
Capracidn biogés” | 17,596| 17,595‘ 35,o%|

La captacién de biogas en el escenario 2020 actual corresponde a la captacion media en todos los vertederos gestionados en Espafia en el afio 2008

5) CREDITOS POR VALORIZACION MATERIAL Y ENERGETICA (constantes an todos los escenarios)

Créditos asociados a los materiales

Valor Seleccionado

[Datos conservadares

Fuente  Datos Alternatives _ Fuente | Unidad. ]
|£limmfz} | 33| e ‘ | =8 el 55 10)[(EC02eaft |
|lleu|esmeth|ns | 2 459|rgmzaqk ‘ | 3469 [12] 2555 [11] KgCO2eq/t |
|r|és|imsmeleaﬁ:s | 1 ESElKgQﬂZE]R ‘ | 1653 1] ‘Kgoﬂzaq{! |

1

|!apa|yrxn‘- | saqlrgmzaqk ‘ | 534 [12] 2.872 [11] KgCO2eq/t |
|\ﬁt'-: | 2ﬂﬂ|lfg002mk ‘ | 200 [10] 323 [11] kgCO2eqit |
|Esn-ias | 3| KgCO2eq/t ‘ | 3 [14] ‘ Kz CO2eq/t |
|mrnlamahé|ni= | 1071|n:gm:_aqk ‘ | 1.070,67 [19]‘ ‘Kgoﬂzaq{t |
para cogeneracion | 54| KgCO2eq/t ‘ | 53,26 [19]‘ ‘ KgCO2eqjt |
|m:- | 0,274| rgon:_a:wwm‘ | 0,274 171 | kg CO2eq/kWht |
[Bectricidan I o.250)fe ‘ [ 0,230 31 0,79 (18] kecozeqpwns |
‘Secuestros

[pates conservagoras Datos Alternatives Fuente | Unidad ]
|Cnmpos| {fijacién C) IV lesGﬂleqft ‘ | a8 9] 52 [w]‘ KgCO2eq/ft |
|anslﬂlﬂh' (fijacidn C)} ( 43|K5007-aqk ‘ | as =] ‘Kgoﬂzaq{t |
|Semes|mCe-vene¢em r 305|Kgm25:|ft ‘ | 205 [15] 505 [15]‘»(300251,& |

Figura 11. Hoja de entrada de datos 2: panel de control
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O bedt

HUELLA DE CARBONO DEL SECTOR RESIDUOS

RESULTADOS

2020 Actual 2020 Legal 2020 Avanzado
Emision total 11.281.731 8.283.016 2.635.434
Mitigacion (t CO2eq /a| 2.998.715 8.646.297
AL [t COZ eq)
PLANTAS Cantidad residuo Directos Indirectos | Evitados TOTAL d
(t/aiio) EMISIONES
RECICLAIE POR RECOGIDA SELECTIVA 109.356 20.120 | -1.207.020 | -1.068.544 -2.316
Envases ligeros 547.721 4.768 13.430 -395.601 -377.403
Vidrio 716.203 0 970 -137.511 -136.541
Papel y cartén 1.084.680 1177 3.990 -632.672 -627.505
Compostaje aerobio de FORM 626.864 100.523 4.562 -4.246 100.83%9 -2.316
Digestion anaerobia de FORM 121.273 2.888 6.168 -36.990 -27.933
TOTALRESTOATME 754.896 270.123 -851.629 173.390 -22.163
TMB Proceso 9.508.982 754.896 270.123 1.025.01%
Salidas TMB
Valorizacién material y energética (sin produccidn CSR) -851.629 -851.629 -32.163
CSR a cementera y_t'otérmica 0
CSR a cogeneracign 0
TOTAL RESIDUO A INCINERACION 893.716 60.371 -624.814 320.272 [
Planta de incineracién 2.100.000 893.716 60.371 -624.814 329.272
TOTAL RESIDUO A DEPOSITO CONTROLADO 11.871.050 128.380 -151.818 [11.847.612 | -4.803.240
Vertedero controlado 15.767.603 11.871.050 128.380 -151.818 |11.847.612 | -4.803.240
TOTAL 13.629.019 487.994 -2.835.281 11.281.731 | -4.837.71%9
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Figura 12. Hoja de resultados
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