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Desde el “Homo Sapiens” al “Homo Energeticus”

x 5

Últimos cincuenta años:
una demanda que no 

cesa…

SegSegúúnn el World Energy el World Energy 
Outlook (2006) de la AIE, la Outlook (2006) de la AIE, la 

demandademanda energenergééticatica mundialmundial
crecercreceráá un 60% en los un 60% en los 
prpróóximosximos 25 25 aaññosos
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Consum d’energia primària a Catalunya (% de contribució)
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La valorización energética
(de residuos):

• es un proceso de combustión de los residuos a 
temperaturas superiores a 850 ºC [RM] con un exceso de 
oxígeno del 6% con respecto al estequiométrico, 
resultando un proceso exotérmico, que permite recuperar 
el poder calorífico del residuo en forma de calor actuando 
de forma equivalente a una central térmica

En la Nueva DIRECTIVA RESIDUOS Dir 2008/98 es 
considerada como una “operación de valorización” [R1]

La cuestión no es solo ¿Qué quemamos?
Sino especialmente ¿Cómo lo quemamos?



Incidencia de la recogida selectiva en los 
sistema de tratamientos de RM

+++Otros (medicinas, 
etc.)

+++Metales

+-+Papeles

+-+Plásticos

+++Vidrio

++Su razón de serMateria 
Fermentable

VertederoIncineraciónCompostaje/
Metanización



Legislación sobre condiciones de combustión, 
control y emisión en la incineración de residuos
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0808070706060505040403030202010100009999989897979696959594949393929291919090898988888787////7575

Dir 89/363 RM (6’89) Dir 94/67 RP (12’94)
Dir 2000/76 RM + RP (28.12.00)

’02 nuevas ’05 existentes

D 833/75 (RS) RD 1088/92 (9’92) RM RD 1217/97 RP (+RM) RD 653/2003 (RM+RP)

Ley 1987 Rev.1991 Rev. 1997



516201501510Emisión representativa de las 
incineradoras en 2004

8

10

50

HCl

520140205Emisión representativa de 
incineradoras en 2006

-502005010
Emisión límite según

Real Decreto 653/2003 
(2000/76/CE)

-100-30030
Emisión límite según
Real Decreto 1088/92 

(89/369/CE)

COVNMCONOxSO2PSTmg Nm-3

IntroducciIntroduccióónn – Objetivo y alcance – Metodología – Resultados – Conclusiones

Tabla comparativa de las emisiones (mg Nm-3) de una incineradora representativa del año 2004 y 2006 frente a los 
valores límite establecidos por la legislación vigente  (AEVERSU, 2004;  2006; Baldasano y Passola, 2006).
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Incineración de RM (antes de los años 80’s)

Residuos

Horno

Escorias 
Valorización 
material

Sistema de 
depuración

Cenizas

100 t

73 t

2 t25 t

Aire

Chimenea



Incineración de RM (después de los años 80’s)

Residuos

Reactivos

Horno

Escorias 
Valorización 
material

Sistema de 
depuración

(Cenizas)
Residuos

Depuración

100 t

73 t

5 t25 t

3 t

Aire

Chimenea
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1,1922753Portugal

1,190928Grecia

1,6487418Reino Unido

1,55343828Francia

1,2596328Finlandia

1,2596229Italia

2,3806931Irlanda

1,8165935España

1,83412336Luxemburgo

1,9154541Dinamarca

1,27451441Suiza

1,28351352Bélgica

1,64222058Alemania

1,72103159Austria

1,7132365Países Bajos

kg/hab/díaIncineración
(% del total)

Vertedero
(% del total)

Reciclado, 
Compost y otros

(% del total)
País

Fuente: IPPR, 2006

Gestión de los residuos municipales en la Unión Europea

2

• 1874, Nottingham. Primer “destructor” de 
residuos municipales

•1921, EE.UU: 200 unidades de incineración 
instaladas

• A partir de los años 1990’s se desarrollan 
mejores: 1) sistemas de combustión, 2) de 
control y 3) tratamiento de los gases de 
combustión:

•Sistema ambientalmente seguro.

•Mejores rendimientos energéticos de 
funcionamiento

• En la actualidad es ampliamente utilizada 
en Europa

•2006, España: el 6% de los RM fueron 
incinerados.





Capacidad 1000 t/día
Caudal 208300 Nm3/h
Temp. Emisión 157 oC
Caudal 328000 m3/h
Velocidad emisión 12 m/s
Altura chimenea 40 m
Diámetro 3.1 m

Estudio teEstudio teóórico de rico de 
dispersidispersióón atmosfn atmosfééricarica



Legislación Española 1975:
límite de emisión PST 150 mg/m3



Legislación de la Unión Europea 1989: límite 
de emisión PST 30 mg/m3



Legislación de la Unión Europea 2000: límite 
de emisión PST 10 mg/m3



Tecnología actual: emisión PST 5 mg/m3



Legislación Española 1975:
valor de emisión HCl 1000 mg/m3



Legislación de la Unión Europea 1989: límite de 

emisión HCl 50 mg/m3



Legislación de la Unión Europea 2000: límite 
de emisión HCl 10 mg/m3



Tecnología actual: emisión HCl 5 mg/m3



EMISIONES MENSUALES (1998, 1999, 2000, 2001, 2002 y 2003)
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Localización de incineradoras de RU y RI en Cataluña en el año 2004

37.7%

14.2%

5.6%

0.5%

16.0%

24.6%
1.5%

Cataluña
Madrid
País Vasco 
Islas Canarias
Islas Baleares
Galicia
Melilla

Distribución porcentual de los RU incinerados en España  en 2004 por 
provincias

Fuente: Baldasano y Passola, 2006

IntroducciIntroduccióónn – Objetivo y alcance – Metodología – Resultados – Conclusiones
Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Residuos incinerados y emisiones generadas en 2004 por las incineradoras de residuos en Cataluña junto a la capacidad de tratamiento de cada una 
(AEVERSU, 2004; Baldasano y Passola, 2006; Baldasano 2007)



• Evaluar el impacto sobre la calidad del aire de las 
incineradoras de RU utilizando técnicas de modelización 
atmosférica

• Determinar cuál es la contribución de las incineradoras a los 
valores de inmisión de calidad del aire

Introducción – Objetivo y alcanceObjetivo y alcance – Metodología – Resultados – Conclusiones
Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

6

• Escenario Base (EB): 

emisiones de cada una de las incineradoras existentes en Cataluña

• Escenario Sin Incineradora (ESI): 

emisiones del EB – emisiones de las incineradoras existente



ETAPA 1

Base de datos  
calidad del aire

Simulación 
meteorológica

SELECCISELECCIÓÓN DE LOS DN DE LOS DÍÍAS DE AS DE 
ESTUDIOESTUDIO

Días con deficiente 
calidad del aire

17 y 18 Junio 2004

ETAPA 2

ESCENARIO DE ESTUDIOESCENARIO DE ESTUDIO

MODELO DE CALIDAD DEL MODELO DE CALIDAD DEL 
AIREAIRE

• Situación meteorológica

• Escenarios emisiones:

Emisiones 
modificadas:

sin incineradoras

Modelo Meteorológico 
meso-escalar

WRFWRF

Modelo de emisiones

HERMESHERMES

Modelo de transporte 
químico

CMAQCMAQ

ETAPA 3

ANANÁÁLISIS RESULTADOS DE LISIS RESULTADOS DE 
SIMULACISIMULACIÓÓN PARA CADA DN PARA CADA DÍÍA A 

DE ESTUDIODE ESTUDIO

Escenario Sin 
Incineradoras 

(ESI)
Escenario Base 

(EB)

(RD 1073/2002)-50 µg m-3

(24 h) PM10

(RD 1073/2002)350 µg m-3125 µg m-3

(24h) SO2

(RD 1073/2002)200 µg m-3-NO2

(RD 1796/2003)180 µg m-3120 µg m-3

(8h) O3

Legislación 
vigente

Media
horariaPromedio

Comparativa con la Legislación C.A.

Evaluación de la 
calidad del aire

Superación de los límites 
establecidos por la 

legislación española

O3 NO2 SO2 PM10

Análisis cluster
(Jorba et al., 2004)

Introducción – MetodologMetodologííaa – Resultados – Conclusiones
Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Emisiones base:

con 
incineradoras



• Año de referencia 2004.

• Base de datos de calidad del aire: Red de calidad del aire de la Comunidad de Madrid

• Simulación meteorológica: Análisis cluster (Jorba et al., 2004): selección objetiva del 
escenario meteorológico representativo de la zona de estudio.

• Criterio de selección: superación de los valores limites de calidad del aire establecidos por RD
1073/2002 y RD 1796/2003 .

Introducción – MetodologMetodologííaa – Resultados – Conclusiones

17 y 18 de junio de 200417 y 18 de junio de 2004
• Bajo gradiente bárico con dominio de fenómenos 
mesoescalares

• Situación meteorológica representativa del 78% 
de los días de verano en costa Mediterráneo

• Superaciones en una o varias estaciones del 
“Umbral de Información a la Población (UIP)” de O3
( RD 1796/2003)

SELECCISELECCIÓÓN DE LOS DN DE LOS DÍÍAS DE ESTUDIOAS DE ESTUDIO

Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización
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Database information management 

Biogenic emissions 
 
• Land use map 
• Emission factors and 
biomass 
• Meteorological 
information (air temperature, 
solar radiation) 

On road, ships and 
aircrafts traffic 

 
• Roads (urban streets, roads, 
etc.), LTO cycles and ships routes 
• Hourly, weekly and monthly 
profiles 
• Distribution of the  vehicles 
• Velocity by road type 
• Meteorological information 
(air temperature) 
• Type of combustibles 

Industry and electric 
generation 

 
• Location (point/area) 
• Production / electric 
generation 
• Emission factors – energetic 
intensity 
• Chimney height / diameter  
 

Residential and 
commercial 

 
• Density population map 
• Combustibles consume 
• Emission factors 
• Solvent use 
• Waste generation 
 
 

Emission computation and speciation 

Speciation 

BVOCs NOx, VOCs, CO, SO2, particulate 
matter, CO2, CH4 and N2O 

NOx, VOCs, CO, SO2, particulate 
matter, CO2, CH4 and N2O 

NOx, VOCs, CO, SO2, particulate 
matter, CO2, CH4 and N2O 

Management of emission data for air quality 
modelling 

 • Hourly aggregation of archives (4x4 km, 1x1 km grid size) 
• Height desaggregation (vertical layers) 
• Database resolution (1 - 4 km grid size) 
• Generation of netCDF emission files

Management of the emission information 
 

 
 
• Visualization and analysis of the results 
• Management information tool 

HERMES2004: High-Elective 
Resolution Modelling
Emission System (1 km2-1h)

Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización
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ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

1. Evaluación de la simulación para el EB.

2. Descripción de la dinámica de contaminantes (CICLO 
DIARIO)

3. Análisis cualitativo: comparación de mapas (valores 
máximos y medios)

4. Análisis cuantitativo: resultados numéricos

Dominios de estudio considerados en la 
zona de Cataluña en función de los 

usos del suelo, topografía, fenómenos 
mesoescalares



CONFIGURACICONFIGURACIÓÓN DEL MODELO DE ALTA RESOLUCIN DEL MODELO DE ALTA RESOLUCIÓÓN: N: 
WRFWRF--EMEP/HERMESEMEP/HERMES--CMAQCMAQ

Dominios de trabajo: 4 dominios con anidamiento one-way:
D4: 322 x 259 1 km2 celdas.

Configuración vertical:
38 niveles verticales sigma, atmósfera en 50 hPa.

Inicialización NCEP/GFS GRIB2 0.5º

Sigma Presión

Introducción – MetodologMetodologííaa – Resultados – Conclusiones

D4

Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización



Introducción – MetodologMetodologííaa – Resultados – Conclusiones

WRF-EMEP/HERMES-CMAQ

•Simulación EB

•Simulación ESI

“Mare Nostrum”

Análisis de 
resultados

Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

•Datos de calidad del aire de estaciones de XVPCA: 
Barcelona-Eixample, L’Hospitalet de Llobregat y 
Barcelona-Poblenou

• Criterios de validación:
-Directrices de la US EPA (1991, 2005, 2007):

•- Guías establecidas en  RD 1796/2003 (2002/3/CE) y RD 
1073/2002 (1999/30/CE)

Tabla resumen de los resultados de la validación del sistema de modelización WRF-
HERMES -CMAQ en Barcelona

Se comprueba que el modelo cumple los 
criterios de validación exigidos

Evaluación de la simulación
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Mean Normalized Bias Error (tendencia)  

MNBE ±10-15%

Mean Normalized Gross Error   

MNGE +30-35%

Unpaired Peak Accuracy  

UPA ±15-20%
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Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Ciclo diario 
Escenario Base 

(EB)

CataluCataluññaa

12



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Valores medios 
EB

CataluCataluññaa

24



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Ciclo diario 
Escenario Sin 
Incineradoras

(ESI)

CataluCataluññaa

13



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Diferencias 
medias entre 
escenarios

[ES-ESI]

CataluCataluññaa

25



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Valores medios 
EB

BarcelonaBarcelona

26



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Diferencias 
medias entre 
escenarios

[ES-ESI]

BarcelonaBarcelona
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Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

4. Análisis cuantitativo (año 2004): resultados numéricos

35



30

Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Valores medios 
EB

GironaGirona
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Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Diferencias 
medias entre 
escenarios

[ES-ESI]

GironaGirona
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Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

4. Análisis cuantitativo (año 2004): resultados numéricos

37



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Valores medios 
EB

TarragonaTarragona

30



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

Diferencias 
medias entre 
escenarios

[ES-ESI]

TarragonaTarragona
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Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – ResultadosResultados – Conclusiones

4. Análisis cuantitativo (año 2004): resultados numéricos

36



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – Resultados – ConclusionesConclusiones

• Al estudiar el impacto de un escenario sin incineradorasescenario sin incineradoras en Cataluña se 
producen cambios en la calidad del aire.

• Para los dominios de Tarragona y Barcelona, las mejoras en la calidad del 
aire para los contaminantes PM10, SO2, y NO2 son en promedio:

•1 μg/m3 en valor medio para PM10.

•1 μg/m3 en valor medio para SO2.

•4 μg/m3 en valor medio para NO2.

- Aumenta el nivel de O3, con un incremento medio de 2 μg m-3

• Para el dominio de Girona no se producen cambios en la calidad del aire.

• La incineradora con mayor impacto en la calidad del aire es la de Mataró. Para 
el ESI se produce: reducción de la concentración de NO2 del valor medio de 19 
μg/m3, e incrementos de O3 del valor medio en 11 μg/m3

39



El aumento de O3 se 
debe a la disminución de 

los niveles de NOx en 
zonas urbanas donde 
predomina un régimen 

fotoquímico limitado por 
VOCs.



Definición de biomasa
(IPCC, 1996)

La materia biodegradable no fósil que proviene tanto de 
organismos vivos o muertos (por ejemplo, árboles, cultivos 
agrícolas, pasto, restos de madera, raíces, etc.). 

Cuando se produce su combustión con aprovechamiento 
energético se denominan “combustibles de biomasa”. 

Adicionalmente se considera que el gas recuperado del 
proceso de descomposición de la materia biodegradable también 
constituye un combustible de biomasa.



Para calcular el factor de emisión en la gestión 
de los residuos, se debe tener en consideración:

La composición de los residuos

El sistema de disposición o tratamiento



Disposición de residuos en vertedero
(fermentación anaeróbica)

C degradable
(produce biogas)

C no degradable
(confinado en el vertedero) 

- CO2 (≈ 50 % vol.)

Criterio IPCC de 
inclusión en las 

emisiones oficiales

No

Si

- CH4 (≈ 50 % vol.)

- CH4 recuperado
(quemado/
uso energético) CO2

- CH4 liberado

No



Incineración de residuos
(oxidación)

C degradable 

C no degradable
/fósil

CO2 de 
combustión

CO2 de 
combustión

Criterio IPCC de 
inclusión en las 

emisiones oficiales

No

Si



Compostaje de residuos
(fermentación aeróbica)

C degradable
(produce gas)

- CO2

Criterio IPCC de 
inclusión en las 

emisiones oficiales

No

- H2O 

C no degradable
que debe ser tratado mediante 

otro sistema



Biometanización de residuos
(fermentación anaeróbica)

C degradable
(produce biogas)

- CO2 (≈ 50 % vol.)

Criterio IPCC de 
inclusión en las 

emisiones oficiales

No

Si

- CH4 (≈ 50 % vol.)

- CH4 liberado

No

C no degradable
que debe  ser tratado mediante 

otro sistema

- CH4 recuperado
(quemado/
uso energético) CO2



Tipo de emisiones consideradas: 
POR PROCESO

• Estas emisiones son debidas únicamente 
al procesado de los residuos

• No se contemplan las emisiones derivadas 
de la manipulación de los residuos (p.e.: 
gasoil de las máquinas en el vertedero, 
electricidad de los motores en el 
compostaje, etc.)



Evaluación del impacto sobre la calidad del aire debido a las incineradoras en Cataluña mediante modelización

Introducción – Objetivo y alcance – Metodología – Resultados – ConclusionesConclusiones

Residuos Municipales (en esencia):

Fracción fermentable (MO)
CONTAMINACIÓN: Lixiviados y Biogas (Calidad Aire+CC)

Fracción resto (plásticos, papel, vidrio, etc.)
RECURSOS
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¿Es ambiental, es sostenible, es inteligente, ENTERRAR RESIDUOS?

Especialmente en un país donde no tenemos recursos energéticos (y 
aunque los tuviéramos) y 

Donde no nos sobra territorio (y aunque nos sobrara)



jose.baldasano@upc.edu

Moltes gracies


