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1.- LEGISLACION SOBRE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS
1.1.-CONCEPTO DE RESIDUO

De acuerdo con la legislacion actualmente en vigor (Ley 22/2011 de 28 de julio, de residuos y
suelos contaminados) se considera residuo a cualquier sustancia u objeto que su poseedor

deseche, tenga la intencién o la obligacidn de desechar.

1.2.-CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS
1.2.1.-Clasificacion en funcion de su origen

«Residuos domésticos»: los generados en los hogares como consecuencia de las actividades
domeésticas, aparatos eléctricos, electrdnicos, ropa, pilas, muebles, asi como los escombros
procedentes de obras de reparacion domiciliaria, los similares a los anteriores generados en
servicios e industrias, los residuos procedentes de limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas

recreativas y playas, animales domésticos muertos y los vehiculos abandonados.

«Residuos comerciales»: los generados por la actividad propia del comercio, servicios de

restauracién, bares, oficinas, mercados, asi como del resto del sector servicios.

«Residuos industriales»: residuos resultantes de los procesos de fabricacion, transformacién,
utilizacién, consumo, limpieza o mantenimiento generados por la actividad industrial, excluidas

las emisiones a la atmésfera.

1.2.2.-Clasificacion en funcion de su peligrosidad

La determinacién de los residuos que han de considerarse como residuos peligrosos y no
peligrosos se hard de conformidad con la lista europea de residuos (LER) establecida en la

Decision 2000/532/CE de la Comision, de 3 de mayo de 2000.
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1.3.- LEGISLACION EUROPEA

1.3.1.- Criterios normativos

Los residuos en la Unidn Europea se eliminan mediante vertedero, incineracién, reciclado y
compostaje. Aunque cada vez progresan mds el reciclado y la incineracion, las cantidades de

residuos que acaban en vertederos no disminuyen dado que la produccién aumenta.

Por ello, la estrategia europea trata de crear nuevas posibilidades para disminuir al maximo su
produccién y peligrosidad, adoptando soluciones de minimizacién, reutilizacion vy

aprovechamiento energético. Sus objetivos fundamentales se pueden resumir en:

e Mejora del marco legislativo simplificando la legislacién vigente fusionando directivas y
eliminar solapamientos.

e Llevar a cabo una prevenciéon del impacto negativo de los residuos, con un enfoque
basado en el ciclo de vida de los productos, en todas sus etapas de la vida.

e Fomentar el reciclado de los residuos animando al sector a reintroducir los residuos en el

ciclo econdmico, mediante productos de calidad.

El Sexto programa de accion de la Comunidad Europea en materia de Medio ambiente de 2001
tiene como objetivo velar por que el consumo de los recursos no supere el umbral de lo
soportable por el medio ambiente optimizando su utilizacién, y la reduccién de la produccion de

residuos en un 50% para 2050. Las acciones que se deben emprender son las siguientes:

e Elaboracion de una estrategia para la gestién sostenible de los recursos mediante el
establecimiento de prioridades y la reduccién del consumo.

e Fiscalizacién de la utilizacién de los recursos y eliminacién de las subvenciones que
fomentan su utilizacidn excesiva.

e Integracion del principio de utilizacion eficaz de los recursos y la prevencidn de residuos
en el marco de la politica integrada de los productos, los sistemas de concesion de la
etiqueta ecoldgica, los sistemas de evaluacién medioambiental, y en la estrategia
comunitaria relativa a las substancias quimicas.

e Disefo de una estrategia de reciclado de residuos

e Mejora de los sistemas existentes de gestidon de residuos e inversidon en la prevencién

cuantitativa y cualitativa.
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1.3.2.- Relacién de legislacion europea

REGLAMENTO (UE) N2 664/2011 DE LA COMISION de 11 de julio de 2011, por el que se modifica

el Reglamento (CE) N2 1013/2006, para incluir determinadas mezclas de residuos en su anexo IlIA.

DIRECTIVA 2006/21/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 15 de marzo de 2006,
sobre la gestién de los residuos de industrias extractivas y por la que se modifica la Directiva

2004/35/CE - Declaracién del Parlamento Europeo, del Consejo y de la Comisidn.

DECISION DE LA COMISION 2009/358/CE de 29 de abril de 2009, relativa a la armonizacion, la
transmisidn peridédica de informacion y el cuestionario a que se refieren el articulo 22, apartado 1,

letra a), y el articulo 18 de la Directiva 2006/21/CE .

DECISION DE LA COMISION 2009/359/CE de 30 de abril de 2009, por la que se completa la
definicidon de residuos inertes en aplicacion del articulo 22, apartado 1, letra f), de la Directiva

2006/21/CE .

DECISION DE LA COMISION 2009/360/CE de 30 de abril de 2009, por la que se completan los

requisitos técnicos para la caracterizacion de los residuos establecidos en la Directiva 2006/21/CE.

REGLAMENTO (CE) N° 1420/1999 DEL CONSEJO, de 29 de abril de 1999, por el que se establecen
normas y procedimientos comunes aplicables a los traslados de ciertos tipos de residuos a

determinados paises no miembros de la OCDE.

REGLAMENTO (CE) N2 166/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 18 de enero de
2006, relativo al establecimiento de un registro europeo de emisiones y transferencias de

contaminantes y por el que se modifican las Directivas 91/689/CEE y 96/61/CE del Consejo.

REGLAMENTO (CE) N° 1418/2007 DE LA COMISION, de 29 de noviembre de 2007, relativo a la
exportacion, con fines de valorizacién, de determinados residuos enumerados en los anexos Il o
1A del Reglamento (CE) n° 1013/2006, a determinados paises a los que no es aplicable la Decision

de la OCDE sobre el control de los movimientos transfronterizos de residuos.

DIRECTIVA 2009/28/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 23 de abril de 2009,

relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes.

REGLAMENTO (CE) N2 1192/2006 DE LA COMISION, de 4 de agosto de 2006, por el que se aplica el
Reglamento (CE) n o 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que se refiere a las

listas de plantas autorizadas en los Estados miembros.
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DIRECTIVA 2006/66/CE DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO, de 6 de septiembre de 2006,

relativa a las pilas y acumuladores y a los residuos de pilas.

DIRECTIVA 2008/103/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 19 de noviembre de
2008 , que modifica la Directiva 2006/66/CE, por lo que respecta a la puesta en el mercado de

pilas y acumuladores.

DECISION DE LA COMISION 2009/603/CE de 5 de agosto de 2009, por la que se establecen
requisitos para el registro de productores de pilas y acumuladores de conformidad con la

Directiva 2006/66/CE.

REGLAMENTO (UE) N° 493/2012 DE LA COMISION de 11 de junio de 2012, por el que se
establecen, de conformidad con la Directiva 2006/66/CE, normas detalladas para el célculo de los

niveles de eficiencia de los procesos de reciclado de los residuos de pilas y acumuladores.

DIRECTIVA 2013/56/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 20 de noviembre de 2013
por la que se modifica la Directiva 2006/66/CE, por lo que respecta a la puesta en el mercado de
pilas y acumuladores portatiles que contengan cadmio, destinados a utilizarse en herramientas

eléctricas inaldmbricas, y de pilas botdn con un bajo contenido de mercurio.

REGLAMENTO (CEE) N2 259/93 DEL CONSEJO, de 1 de febrero de 1993, relativo a la vigilancia vy al

control de los traslados de residuos en el interior, a la entrada y salida de la Comunidad Europea.

DECISION DE LA COMISION 2000/532/CE de 3 de mayo de 2000, por la que se establece una lista
de residuos de conformidad con la letra a) del articulo 1 de la Directiva 75/442/CEE del Consejo
relativa a los residuos y a la Decision 94/904/CE del Consejo por la que se establece una lista de

residuos peligrosos en virtud del apartado 4 del articulo 1 de la Directiva 91/689/CEE del Consejo.

REGLAMENTO (CE) N° 1445/2005 DE LA COMISION, de 5 de septiembre de 2005, por el que se
definen criterios de evaluaciéon de la calidad apropiados y el contenido de los informes de calidad

de las estadisticas sobre residuos a efectos del Reglamento (CE) n° 2150/2002.

DIRECTIVA 2008/99/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 19 de noviembre de

2008, relativa a la proteccion del medio ambiente mediante el Derecho penal.

DECISION DE LA COMISION 2010/205/ de 31 de marzo de 2010, sobre el cuestionario de
notificacién contemplado en el Reglamento (CE) n o 166/2006 del Parlamento Europeo y del
Consejo, relativo al establecimiento de un registro europeo de emisiones y transferencias de

contaminantes y por el que se modifican las Directivas 91/689/CEE y 96/61/CE del Consejo.
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REGLAMENTO (UE) N° 333/2011 DEL CONSEJO, de 31 de marzo de 2011, por el que se establecen
criterios para determinar cuando determinados tipos de chatarra dejan de ser residuos con

arreglo a la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del consejo

REGLAMENTO (UE) N° 333/2011 DEL CONSEJO, de 31 de marzo de 2011, por el que se establecen
criterios para determinar cuando determinados tipos de chatarra dejan de ser residuos con

arreglo a la Directiva 2008/98/CE.

REGLAMENTO (CE) N° 2150/2002 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 25 de

noviembre de 2002 relativo a las estadisticas sobre residuos.

REGLAMENTO (CE) N° 1774/2002 DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de 3 de octubre de
2002 por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos animales no

destinados al consumo humano.

REGLAMENTO (UE) N° 1257/2013 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 20 de
noviembre de 2013 relativo al reciclado de buques y por el que se modifican el Reglamento (CE)

N° 1013/2006 y la Directiva 2009/16/CE.

REGLAMENTO (UE) N° 1179/2012 DE LA COMISION, de 10 de diciembre de 2012, por el que se
establecen criterios para determinar cuando el vidrio recuperado deja de ser residuo con arreglo

a la Directiva 2008/98/CE.

DIRECTIVA 2000/53/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 18 de septiembre de

2000, relativa a los vehiculos al final de su vida util.

REGLAMENTO (CE) N° 1013/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 14 de junio de

2006, relativo a los traslados de residuos.

REGLAMENTO (UE) N° 413/2010 DE LA COMISION, de 12 de mayo de 2010, por el que se
modifican los anexos Ill, IV y V del Reglamento (CE) no 1013/2006 para tener en cuenta los

cambios adoptados en virtud de la Decisién C (2008) 156 del Consejo de la OCDE.

DIRECTIVA 2002/96/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 27 de enero de 2003,
sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) - Declaracion conjunta del Parlamento

Europeo, el Consejo y la Comision relativa al Articulo 9.

DECISION DE LA COMISION 2008/105/CE de 11 de febrero de 2008, que modifica la Decisién
2004/432/CE, por la que se aprueban los planes de vigilancia presentados por terceros paises

relativos a los residuos, de conformidad con la Directiva 96/23/CE.
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DIRECTIVA 2013/2/UE DE LA COMISION de 7 de febrero de 2013 que modifica el anexo | de la
Directiva 94/62/CE.

DIRECTIVA 2002/95/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 27 de enero de 2003,
sobre restricciones a la utilizacidon de determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y

electronicos.

REGLAMENTO (CE) N° 1102/2008 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 22 de octubre
de 2008, relativo a la prohibicién de la exportacién de mercurio metdlico y ciertos compuestos y

mezclas de mercurio y al almacenamiento seguro de mercurio metalico.

REGLAMENTO (CE) N° 1069/2009 DEL PARLAMENTO EUROPEQO Y DEL CONSEJO, de 21 de octubre
de 2009, por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y

los productos derivados no destinados al consumo humano.

DIRECTIVA 2009/1/CE DE LA COMISION, de 7 de enero de 2009, por la que se modifica, para su
adaptacion al progreso técnico, la Directiva 2005/64/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
relativa a la homologacién de tipo de los vehiculos de motor en lo que concierne a su aptitud para

la reutilizacion, el reciclado y la valorizacion.

REGLAMENTO (CE) N° 213/2008 DE LA COMISION, de 28 de noviembre de 2007 , que modifica el
Reglamento (CE) n° 2195/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, por el que se aprueba el
Vocabulario comun de contratos publicos (CPV), y las Directivas 2004/17/CE y 2004/18/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo sobre los procedimientos de los contratos publicos, en lo

referente a la revision del CPV.

DIRECTIVA 2008/33/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 11 de marzo de 2008,
que modifica la Directiva 2000/53/CE, por lo que se refiere a las competencias de ejecucién

atribuidas a la Comision.

DECISION DE LA COMISION 2005/437/CE de 10 de junio de 2005, por la que se modifica el anexo |l
de la Directiva 2000/53/CE.

DECISION DE LA COMISION 2009/548/CE de 30 de junio de 2009, por la que se establece un
modelo para los planes de accién nacionales en materia de energia renovable en virtud de la

Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo.

DECISION DE LA COMISION 2008/50/CE de 13 de diciembre de 2007 , por la que se establecen las

disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) n° 1367/2006 del Parlamento Europeo y del
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Consejo relativo al Convenio de Aarhus en lo que respecta a las solicitudes de revisién interna de

actos administrativos.

DECISION DE LA COMISION 2001/118/CE de 16 de enero de 2001, por la que se modifica la

Decisién 2000/532/CE en lo que se refiere a la lista de residuos.

DECISION DE LA COMISION 2004/249/CE de 11 de marzo de 2004, relativa al cuestionario para los

informes de los Estados miembros a cerca de la aplicacidn de la Directiva 2002/96/CE.

DIRECTIVA 2005/20/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 9 de marzo de 2005, por

la que se modifica la Directiva 94/62/CE relativa a los envases y residuos de envases.
DIRECTIVA 1999/31/CE DEL CONSEJO, de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos.

REGLAMENTO (CE) N° 669/2008 DE LA COMISION, de 15 de julio de 2008, por el que se completa
el anexo IC del Reglamento (CE) n 0 1013/2006.

REGLAMENTO (CE) N° 967/2009 DE LA COMISION, de 15 de octubre de 2009, por el que se
modifica el Reglamento (CE) n 0 1418/2007, relativo a la exportacion, con fines de valorizacion, de

determinados residuos a determinados paises no miembros de la OCDE.

DECISION DEL CONSEJO 2003/33/CE de 19 de diciembre de 2002, por la que se establecen los
criterios y procedimientos de admisién de residuos en los vertederos con arreglo al articulo 16 y al

anexo Il de la Directiva 1999/31/CEE.

DIRECTIVA 2009/148/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 30 de noviembre de
2009, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién al

amianto durante el trabajo.

REGLAMENTO (CE) N° 1547/1999 DE LA COMISION de 12 de julio de 1999 por el que se
determinan, con arreglo al Reglamento (CEE) n° 259/93 del Consejo, los procedimientos de
control que deberan aplicarse a los traslados de algunos residuos a determinados paises a los que

no es aplicable la Decisién C (92)39 final de la OCDE.

DIRECTIVA 2010/75/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 24 de noviembre de

2010, sobre las emisiones industriales (prevencién y control integrados de la contaminacidn).

DIRECTIVA 2004/12/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 11 de febrero de 2004,

por la que se modifica la Directiva 94/62/CE

REGLAMENTO (CE) N° 596/2009 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 18 de junio de

2009, por el que se adaptan a la Decisidon 1999/468/CE del Consejo determinados actos sujetos al
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procedimiento establecido en el articulo 251 en lo que se refiere al procedimiento de

reglamentacidn con control.

DIRECTIVA 2008/12/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 11 de marzo de 2008,
por la que se modifica la Directiva 2006/66/CE, por lo que se refiere a las competencias de

ejecucion atribuidas a la Comisién.

DIRECTIVA 2008/35/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 11 de marzo de 2008,
que modifica la Directiva 2002/95/CE sobre restricciones a la utilizacion de determinadas
sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos, por lo que se refiere a las

competencias de ejecucidn atribuidas a la Comision.

DIRECTIVA 2008/34/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 11 de marzo de 2008,
por la que se modifica la Directiva 2002/96/CE, por lo que se refiere a las competencias de

ejecucién atribuidas a la Comisidn.

DECISION DE LA COMISION 2009/335/CE de 20 de abril de 2009, por la que se establecen las
directrices técnicas para la constitucién de la garantia financiera prevista en la Directiva

2006/21/CE.

DIRECTIVA 2008/98/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 19 de noviembre de

2008, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas.

DECISION DE LA COMISION 2008/689/CE de 1 de agosto de 2008, que modifica el anexo Il de la
Directiva 2000/53/CE.

DIRECTIVA 96/59/CE DEL CONSEJO de 16 de septiembre de 1996 relativa a la eliminacion de los

policlorobifenilos y de los policloroterfenilos (PCB/PCT).

REGLAMENTO (CE) N° 783/2005 DE LA COMISION, de 24 de mayo de 2005, por el que se modifica
el anexo Il del Reglamento (CE) n° 2150/2002.

REGLAMENTO (CE) N° 782/2005 DE LA COMISION de 24 de mayo de 2005 sobre la determinacién

del formato para la transmision de resultados de estadisticas sobre residuos.

DIRECTIVA 75/439/CEE DEL CONSEJO, de 16 de junio de 1975, relativa a la gestidon de aceites

usados.

REGLAMENTO (CE) N° 1367/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 6 de

septiembre de 2006, relativo a la aplicacidn, a las instituciones y a los organismos comunitarios,
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de las disposiciones del Convenio de Aarhus sobre el acceso a la informacidn, la participacién del

publico en la toma de decisiones y el acceso a la justicia en materia de medio ambiente.

DIRECTIVA 2005/64/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 26 de octubre de 2005,
relativa a la homologacion de tipo de los vehiculos de motor en lo que concierne a su aptitud para

la reutilizacidn, el reciclado y la valorizacion y por la que se modifica la Directiva 70/156/CEE.

REGLAMENTO (UE) N ° 142/2011 DE LA COMISION, de 25 de febrero de 2011, por el que se
establecen las disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) n ° 1069/2009 del Parlamento
Europeo y del Consejo por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los
subproductos animales y los productos derivados no destinados al consumo humano, y la
Directiva 97/78/CE del Consejo en cuanto a determinadas muestras y unidades exentas de los

controles veterinarios en la frontera en virtud de la misma Texto pertinente a efectos del EEE.

REGLAMENTO (UE) N2 715/2013 DE LA COMISION de 25 de julio de 2013 por el que se establecen
criterios para determinar cuando la chatarra de cobre deja de ser residuo con arreglo a la

Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo.

REGLAMENTO (CE) N° 574/2004 DE LA COMISION, de 23 de febrero de 2004, por el que se
modifican los anexos | y Ill del Reglamento (CE) n° 2150/2002.

DIRECTIVA 2006/12/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 5 de abril de 2006,

relativa a los residuos.

REGLAMENTO (CE) N° 1379/2007 DE LA COMISION, de 26 de noviembre de 2007, por el que se
modifican los anexos IA, IB, VII y VIII del Reglamento (CE) n° 1013/2006, para adaptarlos al

progreso técnico y a los cambios acordados en el marco del Convenio de Basilea.

DECISION DE LA COMISION 2009/851/CE de 25 de noviembre de 2009, por la que se crea un
cuestionario para los informes de los Estados miembros acerca de la aplicacién de la Directiva

2006/66/CE.

DECISION DE LA COMISION 2003/138/CE de 27 de febrero de 2003, por la que se establecen las
normas de codificacion de los componentes y materiales para vehiculos en aplicacion de la

Directiva 2000/53/CE.

REGLAMENTO (CE) N° 282/2008 DE LA COMISION, de 27 de marzo de 2008, sobre los materiales y
objetos de pldstico reciclado destinados a entrar en contacto con alimentos y por el que se

modifica el Reglamento (CE) n° 2023/2006.
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REGLAMENTO (UE) N ° 849/2010 DE LA COMISION, de 27 de septiembre de 2010, por el que se
modifica el Reglamento (CE) n® 2150/2002.

DIRECTIVA 2000/76/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 4 de diciembre de 2000

relativa a la incineracion de residuos.

DIRECTIVA 2008/1/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 15 de enero de 2008,

relativa a la prevencién y control integrados de la contaminacion.

DIRECTIVA 2004/35/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 21 de abril de 2004,

sobre responsabilidad medioambiental en relacidn con la prevencidn y reparacién de dafios

REGLAMENTO (CE) N2 740/2008 DE LA COMISION, de 29 de julio de 2008, que modifica el
Reglamento (CE) N° 1418/2007 por lo que se refiere a los procedimientos que deben seguirse

para la exportacién de residuos a determinados paises.

REGLAMENTO (CE) N O 221/2009 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 11 de marzo
de 2009, por el que se modifica el Reglamento (CE) N° 2150/2002, en lo que se refiere a las

competencias de ejecucion atribuidas a la Comision.

DIRECTIVA 2011/37/UE DE LA COMISION, de 30 de marzo de 2011, que modifica el anexo Il de la
Directiva 2000/53/CE.

DECISION DE LA COMISION 2009/800/CE de 30 de octubre de 2009, que modifica la Decisién
2004/432/CE, por la que se aprueban planes de vigilancia presentados por terceros paises

relativos a los residuos, de conformidad con la Directiva 96/23/CE del Consejo.

DIRECTIVA 82/883/CEE DEL CONSEJO, de 3 de diciembre de 1982, relativa a las modalidades de
supervisién y de control de los medios afectados por los residuos procedentes de la industria del

didxido de titanio.

DIRECTIVA 91/689/CEE DEL CONSEJO, de 12 de diciembre de 1991, relativa a los residuos

peligrosos.

DIRECTIVA 94/62/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 20 de diciembre de 1994,

relativa a los envases y residuos de envases.

DIRECTIVA 2003/108/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 8 de diciembre de 2003,
por la que se modifica la Directiva 2002/96/CE.

DIRECTIVA 2009/31/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 23 de abril de 2009

relativa al almacenamiento geoldgico de didxido.
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1.3.3.- Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técnicas Disponibles

En el marco de la Unidn Europea, se establece, un intercambio de informacién entre los Estados
miembros y las industrias para la eleccidon de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) que deben

servir de referencia a al objetivo tecnoldgico de aplicacién a las diferentes actividades.

Por ello, la Comisidon Europea a través de la Oficina Europea de IPPC (European Integrated
Pollution Prevention and Control Bureau), situada en el Instituto de Estudios de Prospectiva
Tecnoldgica (IPTS) en Sevilla, ha organizado una serie de grupos de trabajo técnico que proponen

a la Comisidn los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técnicas Disponibles.

Los BREFs informaran a las autoridades competentes sobre qué es técnica y econémicamente

viable para cada sector industrial, en orden a mejorar sus actuaciones medioambientales.

El Ministerio de Medio Ambiente, ha asumido la tarea, de acuerdo con los mandatos de la
Directiva IPPC y de la Ley 16/2002, de llevar a cabo un correcto intercambio de informacion en

materia de MTD. Actualmente hay 33 BREFs aprobados por la Comision Europea:

1. BREF Aguas y Gases residuales de la industria Quimica
2. BREF Cemento y Cal

3. BREF Ceramica

4. BREF Cloro-sosa

5. BREF Curtidos

6. BREF Eficiencia energética

7. BREF Emisiones en Almacenamientos

8. BREF Especialidades Quimicas Inorganicas

9. BREF Fabricacién de Polimeros

10. BREF Forja y Fundicidn

11. BREF Grandes Instalaciones de Combustidn

12. BREF Granjas

13. BREF Incineracién de Residuos

14, BREF Industria Alimentaria

15. BREF Industria Quimica Inorganica GVP (Amoniaco, acidos y abonos)
16. BREF Industria Quimica Inorganica GVP (Sdlidos y otros)
17. BREF Industria Textil

18. BREF IPPC. Efectos econémicos y cruzados

19. BREF Mataderos

20. BREF Metalurgia Férrea

21. BREF Metalurgia no Férrea |
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22. BREF Monitorizacién de Emisiones
23. BREF Pasta y Papel

24, BREF Quimica Organica GVP

25. BREF Quimica Organica Fina

26. BREF Refinerias

27. BREF Refrigeracién y Vacio

28. BREF Residuos de Mineria

29. BREF Siderurgia

30. BREF Tratamiento de Residuos

31. BREF Tratamientos Superficiales
32. BREF Tratamiento de superficies con disolventes orgdnicos
33. BREF Vidrio

Composicion y funciones de los grupos de trabajo técnico

Estan formados entre cuarenta y cien expertos de los Estados miembros, de la industria y de
organizaciones no gubernamentales. Se encargan de suministrar la informacion y los datos para
elaborar los borradores de documentos sobre las MTD para cada una de las actividades indicadas
en el Anexo | de la Directiva 96/61/CE. Discuten sobre estos borradores, Unicamente desde un

punto de vista técnico, hasta obtener documentos consensuados o propuestas de BREF.

El procedimiento utilizado para elaborar y revisar un BREF incluye reuniones plenarias, reuniones

en subgrupos, visitas a instalaciones y presentacién de borradores para recibir comentarios.

La Comisidn europea, mediante la Direccion General de Medio Ambiente, establece el Foro de
Intercambio de Informacion (IEF), formado por representantes oficiales de los Estados miembros,
de la Comisidn, de la industria y de ONG. Se encarga de hacer cumplir el articulo 13 de la Directiva
2010/75/UE de emisiones industriales, relativo a los documentos de referencia MTD e

intercambio de informacién.

Participacion en el proceso de elaboracion de los documentos BREF

Cualquier ciudadano de la Unidn Europea puede hacer aportaciones o proponer enmiendas a los
diferentes borradores que se van desarrollando. Son un punto muy importante ya que el

documento BREF final se elabora a partir de todas las aportaciones recibidas.
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Dado que las MTD tienen implicacién en las autorizaciones ambientales, es relevante mejorar el
grado de participacién del proceso de revisidon de los documentos BREF. La comision debe tratar

de actualizar los documentos de referencia MTD a mas tardar 8 afios de la publicacion anterior.

La Directiva de Emisiones Industriales establece que las conclusiones sobre las MTD deben
constituir la referencia para el establecimiento de las condiciones del permiso para la explotacion
de una instalacién. Deben ser adoptadas mediante decisiones de la Comisidon Europea, establecen
las conclusiones sobre las MTD, su descripcién, la informacién para evaluar su aplicacion, los
niveles de emision, las monitorizaciones asociadas, los niveles de consumo asociados y medidas

de rehabilitacién del emplazamiento.

DECISIO SOBRE LES CONCLUSIONS

DICTAMEN ‘ PUBLICACIO

- DOCUMENT DE
CONCLUSIONS
SOBRE MTD EN

TOTESLES
LLENGUES
COMUNITARIES

BREF BREF

I I .................

CONSULTES AMB D'ALTRES EXPERTS

mooDUOTMmM

Figura 1.1.- Proceso de elaboracion de los documentos BREF

Fuente: www20.gencat.cat

1.4.- LEGISLACION ESTATAL
1.4.1.- Criterios normativos

El sistema establecido para la recuperacién y posterior reciclaje de los residuos se basa en un

sistema separativo de recogida de para recibir cada uno de los residuos un tratamiento especifico.

Durante 2010 las actuaciones del MARM en materia de residuos se han enmarcado dentro del
Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 (PNIR), a la vez que se ha desarrollado una
intensa actividad legislativa con la transposicion de la Directiva Marco de Residuos (DMR) a

nuestro ordenamiento juridico.
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Figura 1.3.- Evolucion de generacion de residuos urbanos en Espaiia
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Figura 1.2.- Sistema de gestién de RSU Fuente: http://www.limasa3.es
GEHEF‘.AEIIfIHDEHESIDUHSUHBAHDS[hgfhah]
D
Empalis
oo
W
5]
L)
uE-m
Fill
o T T T T T r T T T r T T T .
IEEE OTEE WD TH IEF DB D@0 M MM W MNDS DB MNP BN AN

Fuente: http://www.magrama.gob.es/
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En 2009 se generaron 547 Kg de residuos urbanos por habitante, manteniendo la tendencia de
descenso iniciada en 2003. En el entorno europeo, Espaiia ocupé en 2009 la novena posicidon en

generacion de residuos por habitante, posicién similar a la del afio anterior.

GEMERACION DE RESIDUOS URBANDOS POR HABITANTE, 2000 [kg/hab]
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Fuente: http://www.magrama.gob.es/

Figura 1.4.- Generacion de residuos urbanos en Europa en 2009

Se ha desarrollado el Programa Estatal de Prevencidn de Residuos 2014-2020 cuyo objetivo es

avanzar hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos de la Estrategia 2020.

Este programa de la Unidn europea, desarrolla la politica de prevencién de residuos, conforme a
la normativa vigente para avanzar en el cumplimiento del objetivo de reduccién en 2020 en un
10% respecto del peso de los residuos generados en 2010. Describe la situacidn actual de la
prevencion en Espafia, realiza un anadlisis de las medidas de prevencién existentes y valora la

eficacia de las mismas. Se configura en torno a varias lineas estratégicas:

e Reduccién de la cantidad de residuos, del contenido de sustancias nocivas en materiales y
productos y de los impactos adversos sobre la salud y el medio ambiente.

e Reutilizacidn y alargamiento de la vida util de los productos.
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Objetivos generales del PNIR

Modificar la tendencia actual del crecimiento de la generacién y reducir la contribucién de
los residuos al cambio climatico fomentando las medidas de mayor potencial.

Disminuir el vertido y fomentar de forma eficaz la prevencién y la reutilizacién, asi como
otras formas de valorizaciéon de la fraccion no reciclable y erradicar el vertido ilegal.
Completar las infraestructuras de tratamiento y mejorar el funcionamiento de las
instalaciones existentes.

Obtener estadisticas fiables en materia de infraestructuras, empresas gestoras,
produccién y gestion de residuos.

Evaluar los Instrumentos econdmicos y en particular los fiscales que se han puesto en
practica para promover cambios en los sistemas de gestidn existentes. Identificar la
conveniencia de su implantacidon en todas las Comunidades Auténomas.

Consolidacidon de los programas de |+D+i aplicados a los diferentes aspectos de la gestidn
de los residuos, incluyendo analisis de la eficiencia de los sistemas de recogida,
optimizacidon de los tratamientos y evaluacién integrada de los procesos completos de

gestidn, desde la generacion hasta la eliminacion.

Objetivos y medidas especificas del PNIR

PREVENCION

Objetivos cualitativos Objetivos cuantitativos

Objetivos

- Estabilizar la generacion de residuos - Bolsas comerciales de un solo uso:
urbanos de origen domiciliario en una e Disminucion del 50% a partir de 2010
primera etapa y posteriormente tender e Calendario de sustitucién de plasticos
a su reduccion. no biodegradables y prohibicion
-Reducir la cantidad y nocividad de los progresiva en vigor en 2010

residuos de envases

Medidas En particular, la sustitucion de las bolsas de plastico de un solo uso no

- Acuerdos voluntarios con los agentes econdmicos que participan en la cadena de
envasado y comercializacion para fomentar la prevencién de residuos de envases:
¢ En cantidad, por ejemplo, potenciando la venta de productos frescos a granel,
etc. En particular, acuerdos con los sectores de la distribucién para reducir la
generacion de residuos de bolsas de un solo uso.
e En su impacto sobre el medio ambiente, por ejemplo sustituyendo materiales
no biodegradables por otros de mayor biodegradabilidad o reciclabilidad, etc.

biodegradables por bolsas de material biodegradable.
- Fomento del ecodisefio con fines de prevencion.
- Continuacién y ampliacién de los programas de compostaje doméstico y
comunitario.
-Campafias para la informacion y sensibilizacidn orientadas a los consumidores,
empresas y servicios para enfatizar el papel que éstos que juegan en la mayor o
menor produccion de residuos, en particular para reducir los residuos de envases.
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REUTILIZACION

Objetivos cualitativos Objetivos cuantitativos

- Conocer los niveles de % HORECA
reutilizacién de residuos urbanos Aguas envasadas 60
de origen domiciliario , para fijar Cerveza 80
un programa de reutilizacion Bebidas refrescantes 80
efectivo en la segunda revisién el Vino 50

Plan. Estos porcentajes podran ser modificados en la

Objetivos - Aumentar la reutilizacién de primera revisién del plan a la luz de la mejora de
envases de vidrio para la informacién.
determinados alimentos liquidos, | gstablecimiento de porcentajes de reutilizacién
especialmente en el canal para diferentes tipos de envases comerciales e
HORECA, y de envases industriales en la primera revisién del Plan, en
industriales y comerciales. particular bidones.
* Acuerdos voluntarios para promover el uso de envases reutilizables: por ejemplo:
bolsas reutilizables en comercios y grandes superficies, envases de vidrio para
determinados alimentos, especialmente en el canal HORECA y similares,

Medidas establecimiento de SDDR y perfeccionamiento de los existentes, etc.

* Fomento de los mercados de segunda mano (electrodomésticos, muebles, ropa).
* Adopcidon de una norma para que las administraciones adquirieran productos, en
especial alimentos liquidos, en envases reutilizables en todas sus dependencias.

RECICLADO

Objetivos cualitativos | Objetivos cuantitativos

- Aumento del compostaje y de la
biometanizacion de la fraccion organica
recogida selectivamente.

- Conversidén gradual de las plantas de
triaje y compostaje de residuos mezcla en
plantas para el tratamiento mecdnico
bioldgico previo a la eliminacidn.

- Garantizar y verificar el cumplimiento de

Durante el periodo de vigencia del Plan:
Incrementar la cantidad de fraccion organica
recogida selectivamente como minimo a 2
millones de toneladas para destinarla a
instalaciones de compostaje o biometanizacion
de FORS.

Incremento de las toneladas recogidas de las
siguientes fracciones procedentes de recogida

Objetivos | los objetivos legales en materia de | selectiva en 2006:
reciclado y valorizacion de residuos de Incremento | kg/hab/afio t 2015
envases. (afio 2006) 2006 kg/hab/a
- Aumentar las tasas de reciclado de los Papel 80% 20 1.620.00
materiales presentes en los residuos Vidrio 80% 12 996.300
urbanos de origen domiciliario. Plastico 100% 3 230.000
- Incremento de las toneladas recogidas | | petales 100% 1 92.000
selectivamente de fracciénes procedentes | stos porcentajes podran ser modificados en la
de otros canales de recogida HORECA primera revisién del plan.
¢ Establecimiento de acuerdos voluntarios, convenios de colaboracién, proyectos piloto para
implantar la recogida selectiva de la fraccion organica y de residuos verdes de parques y
jardines en municipios, grandes generadores, HORECA, entornos rurales, etc.
e Establecimiento de acuerdos voluntarios, convenios de colaboracién, proyectos para
impulsar la recogida selectivas de papel/cartén, vidrio, metales, plasticos, tanto en el canal
Medidas | doméstico como otros canales de recogida.

¢ Adopcion de una norma espafiola sobre recogida selectiva de fraccion organica, tratamiento
bioldgico y produccion de compost de calidad.
e Evaluacién los sistemas de recogida de residuos implantados y otros posibles, con la
finalidad de modificar o cambiar a sistemas de recogida mas eficientes
* Impulso a la recogida selectiva de medicamentos a través de las oficinas de farmacia, de
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ropa usada, de residuos voluminosos, de residuos de aceites vegetales, etc.

e Ampliacién de la red actual de puntos limpios: se dotara a todos los municipios de mas de
5000 hab. antes del 2010 y a todos los de mas de 2000 hab. antes de 2015.

e Construccion de estaciones de transferencia hasta completar la dotacién necesaria para
cubrir el territorio nacional.

e Campaiias de informacién y sensibilizacidn orientadas a enfatizar el papel que juegan los
consumidores en la separacién en origen de distintas fracciones de los residuos

¢ Colaboracién con la Red Espafiola de Compostaje para el desarrollo de trabajos técnicos
encaminados a optimizar el rendimiento de las plantas de compostaje y biometanizacion
disponibles. Realizacién y difusién de una guia para el buen funcionamiento de estas
instalaciones.

e Reorientacion de las instalaciones de biometanizacidén hacia el tratamiento de la fraccion
orgdnica recogida selectivamente.

e Optimizacidon del funcionamiento de las instalaciones de clasificacidn de envases y de
tratamiento mecanico de fraccidn resto para aumentar la recuperacion de materiales.

e Fomento del empleo de los materiales procedentes del reciclado de los residuos, en
sustitucién de materias primas e impulso de estos productos

* Realizacidn de una guia de aplicacién del compost a los cultivos agricolas, jardineria, etc.

VALORIZACION ENERGETICA

Objetivos cualitativos Objetivos cuantitativos

2012: Incrementar la capacidad de incineracién | Incineracidon de RSU
con recuperacion de energia de las

incineradoras de 2006. Las nuevas Cantidad de Capacidad Objetivo
incineradoras deberdn cumplir el valor de incineracion en 2006 | 2012 (millones de t)
eficiencia energética establecido en la DMR. (millones de t)
Valorar el aprovechamiento del contenido 2,1 2,7
Objetivos | energético de la fraccidn rechazo procedente
de las instalaciones de tratamiento de residuos
urbanos en instalaciones de co-incineracién en
las condiciones establecidas o que puedan
establecerse en las CCAA.
Correcta gestion ambiental de los residuos
generados en la valorizacidn energética.
e Adaptacion a los criterios ecoldgicos, energéticos y de eficiencia derivados de la legislacion
de la UE de las incineradoras de RU actualmente en funcionamiento.
Medidas | ° Caracterizacion de la fraccién de los RU destinados a valorizacion energética.
e Establecimiento de criterios ecoldgicos y energéticos para la fraccion de RU incinerable.
¢ Desarrollo de trabajos técnicos encaminados a la valorizacion de las escorias obtenidas en el
proceso de incineracién. Aplicacidn, en su caso, de las conclusiones alcanzadas.
DISPOSICION FINAL
Objetivos cualitativos Objetivos cuantitativos
Reducir la cantidad de residuos destinados a | Reducir la cantidad de Refuse-derived fuel
vertido y en especial la fraccién destinada al vertido en 2006 para cumplir el
biodegradable, en particular la fraccion objetivo establecido en la normativa de
organica y el papel/cartén. vertido.
. Erradicar el vertido ilegal que ocasiona dafos
Objetivos . . - -
al medio ambiente y la salud humana RMS vertido en RMS vertido en
mediante la aplicacién del Programa de 2006 (t) 2016 (t)
Accidn contra el vertido llegal. 7.768.299 4.176.950
Aplicar de forma eficiente la legislacion en
materia de vertido.
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Incrementar el control de su cumplimiento
mediante la aplicacién del régimen de
inspeccién y comprobacidn.

¢ Continuacion de la aplicacion del Plan de Accidn de Vertederos.

¢ Continuacion con el programa de captacidn de biogas en vertederos.

» Adopcion de medidas especificas para aplicar el articulo 11 del Real Decreto 1481/2001
sobre repercusion de los costes totales de vertido via precios de admision. Evaluacidn del

Medi
edidas coste integro del vertido.
* Adopcion de medidas especificas para el cumplimiento del articulo 12 del RD 1481/2001
sobre procedimiento de admisidn de residuos, asi como de la Decisiéon 2003/33/CE por la que
se establecen los criterios y procedimientos de admisién de residuos en los vertedero.
Planes y programas de las Comunidades Autonomas
Plan Director Territorial de Residuos No Peligrosos de Andalucia 2010-2019 aprobado
por el Decreto 397/2010, de 2 de noviembre
Andalucia
Plan de Prevencién y Gestion de Residuos Peligrosos de Andalucia 2012-2020 aprobado
por el Decreto 7/2012, de 17 de enero
Plan de Gestidn Integral de Residuos de Aragén (GIRA) (2009-2015). Aprobado por la
Aragon ORDEN de 22 de abril de 2009, del Consejero de Medio Ambiente, por la que se da
publicidad al Acuerdo del Gobierno de Aragén de fecha 14 de abril de 2009).
Asturias Actualmente en tramitacién el Plan Estratégico de Residuos del Principado de Asturias
PERPA 2014-2024. Incluye el Programa de Prevencidn de Residuos de Asturias.
Mallorca: Plan Director Sectorial de Residuos sdlidos urbanos. Revision aprobada por el
Pleno de 6 de febrero de 2006, BOIB 35 de 09/03/2006.
Mallorca: Plan Director Sectorial para la Gestidon de los Residuos de Construccion,
Demolicion, Voluminosos y Neumaticos fuera de uso de la isla de Mallorca. Aprobado
Baleares por el Pleno de 08/04/2002, BOIB 05.16.2002, TEXTO REFUNDIDO BOIB 141 de
23/11/2002.
Plan Director Sectorial para la gestion de los residuos no peligrosos de Menorca .
Ibiza y Formentera: Plan Director Sectorial para la gestidon de los residuos urbanos de
Eivissa Y Formentera. Aprobado mediante Decreto 46/2001, de 30 de marzo.
Plan Integral de Residuos de Canarias, Aprobado mediante Decreto 161/2001, de 30 de
Canarias julio (BOC n2 134, de lunes 15/0CT/2001).
Planes insulares en materia de residuos, en Tenerife y Fuerteventura.
. Plan de Residuos de Cantabria
Cantabria ] ] .
Planes Sectoriales de Residuos de Cantabria
Plan de Gestion de Residuos Urbanos de Castilla-La Mancha. Aprobado por Decreto
179/2009, de 24/11/20009.
Plan de Gestion de Lodos Producidos en las Estaciones Depuradoras de Aguas
Castilla-La Residuales de Castilla-La Mancha. Aprobado por Decreto 32/2007, de 17-04-
Mancha 2007(DOCM n2 83 de 20-04-2007).

Plan de Residuos Peligrosos. Aprobado por Decreto 158/2001, de 5 junio .

Plan de Castilla-La Mancha de Gestién n de Residuos de Construccion y Demolicidn.
Aprobado por Decreto 189/2005, de 13-12-2005.

Castillay Ledn

Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos Urbanos y Residuos de Envases de
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http://www.pimemenorca.org/sites/default/files/documentos/2010/Plan.pdf
http://dgrer.caib.es/www/DirEivisa/maincast.html
http://dgrer.caib.es/www/DirEivisa/maincast.html
http://www.gobiernodecanarias.org/opencms/export/sites/piac/_recursos/galerias/galeriaDescargas/piac/Documentos/Residuos/DECRETO_161_PIRCAN.pdf
http://www.gobiernodecanarias.org/opencms/export/sites/piac/_recursos/galerias/galeriaDescargas/piac/Documentos/Residuos/DECRETO_161_PIRCAN.pdf
http://www.medioambientecantabria.es/progresid/ampliar.php?Id_contenido=6591&Id_tipo=0
http://www.medioambientecantabria.es/psrc/ampliar.php?Id_contenido=24181
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_res_urbanos.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_res_urbanos.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_lodos_clm.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_lodos_clm.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_lodos_clm.pdf
http://pagina.jccm.es/medioambiente/planes_programas/plan_clm_peligrosos.pdf
http://www.jcyl.es/web/jcyl/binarios/368/922/Decreto_18_2005.pdf?blobheader=application%2Fpdf%3Bcharset%3DUTF-8&blobheadername1=Cache-Control&blobheadername2=Expires&blobheadername3=Site&blobheadervalue1=no-store%2Cno-cache%2Cmust-revalidate&blobheadervalue2=0&blobheadervalue3=JCYL_MedioAmbiente&blobnocache=true
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Castilla y Ledn (2004-2010). Aprobado por el Decreto 18/2005, de 17 de febrero)

Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos Industriales de Castilla y Leén (2006-
2010). Aprobado por Decreto 48/2006, de 13 de julio, modificado por Decreto 45/2012,
de 27 de diciembre

Plan Regional de Ambito Sectorial de Residuos de Construccién y Demolicién (2008-
2010). Aprobado por Decreto 54/2008, de 17 de julio

En tramitacidn: Plan Integral de Residuos de Castilla y Ledn.

Programa de Gestion de Residuos Municipales de Catalunya (PROGREMIC 2007-2012).
Aprobado por el DECRETO 87/2010, de 29 de junio

Plan Territorial Sectorial de Infraestructuras de Gestion de Residuos Municipales de
Catalufia. Aprobado por el DECRETO 16/2010, de 16 de febrero, por el que se aprueba
el Plan territorial sectorial de Infraestructuras de gestion de residuos municipales

Programa de gestion de residuos de la Construccién a Catalufia y el canon sobre la
deposicion controlada de los residuos de la construccion (PROGROC 2007-2012).

Catalufia Aprobado por el DECRETO 89/2010, de 29 de junio
Programa de gestion de residuos industriales de Cataluia (PROGRIC 2007-2012).
Aprobado por el DECRETO 88/2010, de 29 de junio.
En preparacion: PROGRAMA GENERAL DE GESTION DE RESIDUOS Y RECURSOS DE
CATALUNA 2013- 2020
PLAN TERRITORIAL SECTORIAL DE INFRAESTRUCTURAS DE GESTION DE RESIDUOS DE
CATALUNA 2013-2020
Plan Integral de Residuos de Extremadura 2009-2015. Aprobado por RESOLUCION de 12

Extremadura . . L
de abril de 2010, incluyendo un programa de prevencion.
Plan de Gestién de Residuos Urbanos de Galicia 2010-2020 RESOLUCION de 7 de
Galicia febrero de 2011, de la Secretaria General de Calidad y Evaluacién Ambiental

Programa de Prevencidn de Residuos Industriales de Galicia 2013-2016

Comunidad de
Madrid

La Estrategia de Residuos de la Comunidad de Madrid, que incluye los siguientes planes
regionales de residuos (2006-2016):

* Plan Regional de Residuos Urbanos de la Comunidad de Madrid
¢ Plan Regional de Residuos Industriales de la Comunidad de Madrid
e Plan Regional de Residuos de Construccién y Demolicion de la Comunidad de Madrid

¢ Plan Regional de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos de la Comunidad de
Madrid

¢ Plan Regional de Residuos de PCBs de la Comunidad de Madrid

e Plan Regional de Vehiculos al final de su vida util de la Comunidad de Madrid

* Plan Regional de Neumaticos fuera de uso de la Comunidad de Madrid

¢ Plan Regional de Lodos de Depuradora de la Comunidad de Madrid

e Plan Regional de Suelos Contaminados de la Comunidad de Madrid

Aprobada mediante Acuerdo de 18 de octubre de 2007, del Consejo de Gobierno

En elaboracidn un programa de prevencion de Residuos.

Murcia

En tramitacidn el Plan de Residuos de la Regién de Murcia 2014-2020.

En elaboracién un programa de Prevencion de Residuos de la Region de Murcia.

Navarra

Plan integrado de Gestidn de Residuos de Navarra, incluye un programa de prevencion.

Pais Vasco

Plan de gestidon de residuos peligrosos

Plan de suelos contaminados de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco
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Ill. Programa marco ambiental
En tramitacién Plan de Prevencion y Gestion de Residuos 2014-2020.
La Rioia Plan Director de Residuos de La Rioja 2007-2015. Aprobado mediante el Decreto
) 62/2008, de 14 de noviembre.
Comunidad Plan Integral de residuos de la Comunidad Valenciana, incluye el programa de
Valenciana Prevencion de Residuos.
Ceuta En elaboracidn el plan de Residuos de Ceuta.
Melilla En tramitacidn el Plan Integral de Gestion de Residuos de la Ciudad de Melilla

1.4.2.- Relacidn de legislacion

REAL DECRETO 517/2013, de 5 de julio, por el que se modifica el Real Decreto 846/2011, de 17 de
junio, por el que se establecen las condiciones que deben cumplir las materias primas a base de
materiales poliméricos reciclados para su utilizacién en materiales y objetos destinados a entrar

en contacto con alimentos.
LEY 16/2002, de 1 de julio, de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion.

REAL DECRETO 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones

industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002.
LEY 5/2013, de 11 de junio, por la que se modifican la Ley 16/2002, y la Ley 22/2011.
LEY 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases.

REAL DECRETO 782/1998, de 30 de abril, por el que se aprueba el Reglamento para el desarrollo y
ejecucion de la Ley 11/1997.

REAL DECRETO 1304/2009, de 31 de julio, por el que se modifica el Real Decreto 1481/2001.

REAL DECRETO 243/2009, de 27 de febrero, por el que se regula la vigilancia y control de traslados
de residuos radioactivos y combustible nuclear gastado entre Estados miembros o procedentes o

con destino al exterior de la Comunidad.
REAL DECRETO 1383/2002, de 20 de diciembre, sobre gestion de vehiculos al final de su vida util.
REAL DECRETO 1619/2005, de 30 de diciembre, sobre la gestion de neumaticos fuera de uso.

ORDEN AAA/1783/2013, de 1 de octubre, por la que se modifica el anejo 1 del Reglamento para el
desarrollo y ejecucion de la Ley 11/1997, aprobado por Real Decreto 782/1998, de 30 de abril.
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REAL DECRETO 255/2003, de 28 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre

clasificacidn, envasado y etiquetado de preparados peligrosos.

REAL DECRETO 252/2006, de 3 de marzo, por el que se revisan los objetivos de reciclado y
valorizacion establecidos en la Ley 11/1997, y por el que se modifica el Reglamento para su
ejecucion.

REAL DECRETO 1802/2008, de 3 de noviembre, por el que se modifica el Reglamento sobre
notificacién de sustancias nuevas vy clasificacién, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas,

aprobado por Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo, con la finalidad de adaptar sus

disposiciones al Reglamento (CE) n.2 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo
LEY 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible.

REAL DECRETO 363/1995, de 10 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento sobre notificacién

de sustancias nuevas y clasificacién, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas.

REAL DECRETO 952/1997, de 20 de junio, por el que se modifica el Reglamento para la Ejecucidn
de la Ley 20/1986, de 14 de mayo, Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos, aprobado mediante

Real Decreto 833/1988, de 20 de julio.

REAL DECRETO 943/2010, de 23 de julio, por el que se modifica el Real Decreto 106/2008, de 1 de

febrero, sobre pilas y acumuladores y la gestién ambiental de sus residuos.

ORDEN de 21 de octubre de 1999 por la que se establecen las condiciones para la no aplicacién de
los niveles de concentracidon de metales pesados establecidos en el articulo 13 de la Ley 11/1997

en las cajas y paletas de plastico reutilizables que se utilicen en una cadena cerrada y controlada.

ORDEN de 12 junio de 2001 por la que se establecen las condiciones para la no aplicacion a los
envases de vidrio de los niveles de concentracion de metales pesados establecidos en el articulo

13 de la Ley 11/1997.

REAL DECRETO 108/1991, de 1 de febrero, sobre la prevencion y reduccion de la contaminacion

del medio ambiente producida por el amianto.

REAL DECRETO 717/2010, de 28 de mayo, por el que se modifican el Real Decreto 363/1995, de
10 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado de
sustancias peligrosas y el Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero, por el que se aprueba el

Reglamento sobre clasificacién, envasado y etiquetado de preparados peligrosos.
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ORDEN INT/624/2008, de 26 de febrero, por la que se regula la baja electrénica de los vehiculos

descontaminados al final de su vida util.

ORDEN INT/249/2004, de 5 de febrero, por la que se regula la baja definitiva de los vehiculos

descontaminados al final de su vida util.

REAL DECRETO 106/2008, de 1 de febrero, sobre pilas y acumuladores y la gestion ambiental de

sus residuos.

RESOLUCION de 14 de junio de 2001, de la Secretaria General de Medio Ambiente, por la que se
dispone la publicacién del Acuerdo de Consejo de Ministros, de 1 de junio de 2001, por el que se
aprueba el Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicion 2001-2006 y el Plan Nacional

de Lodos de Depuradoras de Aguas Residuales 2001-2006.

REAL DECRETO 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y gestion de los

residuos de construccion y demolicion.

RESOLUCION de 28 de abril de 1995, de la Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Vivienda,
por la que se dispone la publicacion del acuerdo del Consejo de Ministros de 17 de febrero de

1995, por el que se aprueba el Plan Nacional de Recuperacion de Suelos Contaminados.

REAL DECRETO 975/2009, de 12 de junio, sobre gestién de los residuos de las industrias

extractivas y de proteccién y rehabilitacion del espacio afectado por actividades mineras.

REAL DECRETO 258/1989, de 10 de marzo, por el que se establece la normativa general sobre

vertidos de sustancias peligrosas desde tierra al mar.
LEY 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la atmésfera.
REAL DECRETO 777/2012, de 4 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 975/2009.

REAL DECRETO 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacién de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracién de suelos

contaminados.

ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de valorizacion y

eliminacion de residuos y la lista europea de residuos.

LEY 27/2006, de 18 de julio, por la que se regulan los derechos de acceso a la informacién, de

participacién publica y de acceso a la justicia en materia de medio ambiente.

LEY 11/2012, de 19 de diciembre, de medidas urgentes en materia de medio ambiente.
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REAL DECRETO 508/2007, de 20 de abril, por el que se regula el suministro de informacién sobre

emisiones del Reglamento E-PRTR y de las autorizaciones ambientales integradas.

REAL DECRETO 509/2007, de 20 de abril, por el que se aprueba el Reglamento para el desarrollo y
ejecucion de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencidn y control integrados de la

contaminacion.

REAL DECRETO 1514/2009, de 2 de octubre, por el que se regula la proteccién de las aguas

subterrdneas contra la contaminacién y el deterioro.

REAL DECRETO 812/2007, de 22 de junio, sobre evaluacidn y gestién de la calidad del aire
ambiente en relacién con el arsénico, el cadmio, el mercurio, el niquel y los hidrocarburos

aromaticos policiclicos.
LEY 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental

REAL DECRETO 2090/2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de

desarrollo parcial de la ley.

REAL DECRETO 40/2009, de 23 de enero, por el que se determinan los valores a aplicar para la
financiaciéon de los costes correspondientes a la gestion de los residuos radiactivos y del

combustible gastado, y al desmantelamiento y clausura de instalaciones.
LEY 17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.

REAL DECRETO 1378/1999, de 27 de agosto, por el que se establecen medidas para la eliminacidn

y gestién de los policlorobifenilos, policloroterfenilos y aparatos que los contengan.
REAL DECRETO 228/2006, de 24 de febrero, por el que se modifica el Real Decreto 1378/1999.

LEY 6/2010, de 24 de marzo, de modificacion del texto refundido de la Ley de Evaluacion de

Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el R. Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero.

REAL DECRETO 1911/2000, de 24 de noviembre, por el que se regula la destruccién de los

materiales especificados de riesgo en relacién con las encefalopatias espongiformes transmisibles.

REAL DECRETO LEGISLATIVO 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido de

la Ley de Evaluacidn de Impacto Ambiental de proyectos.

REAL DECRETO 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electrénicos y la gestion

de sus residuos.

32



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

RESOLUCION de 20 de enero de 2009, de la Secretaria de Estado de Cambio Climatico, por la que
se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros por el que se aprueba el Plan Nacional Integrado

de Residuos para el periodo 2008-2015.

LEY 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacién de diversas leyes para su adaptacion sobre el

libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.

REAL DECRETO 367/2010, de 26 de marzo, de modificacidn de diversos reglamentos del area de
medio ambiente para su adaptacién a la Ley 17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a

las actividades de servicios y su ejercicio, y a la Ley 25/2009
REAL DECRETO 1416/2001, de 14 de diciembre, sobre envases de productos fitosanitarios.

REAL DECRETO 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacidén de residuos

mediante depdsito en vertedero.
REAL DECRETO 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.

REAL DECRETO 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catalogo de actividades
potencialmente contaminadoras de la atmdsfera y se establecen las disposiciones basicas para su
aplicacion.

ORDEN de 18 de abril de 1991 por la que se establecen normas para reducir la contaminacion

producida por los residuos de las industrias del didxido de titanio.

LEY 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacién de los efectos de determinados planes y programas

en el medio ambiente.
LEY 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

ORDEN MAM/3624/2006, de 17 de noviembre, por la que se modifican el Anejo 1 del Reglamento
para el desarrollo y ejecucién de la Ley 11/1997, y la Orden de 12 junio de 2001, por la que se
establecen las condiciones para la no aplicacion a los envases de vidrio de los niveles de

concentracién de metales pesados establecidos en el articulo 13.

REAL DECRETO 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion
de la Ley 20/1986, Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos.

RESOLUCION de 8 de octubre de 2001, de la Secretaria General de Medio Ambiente, por la que se
dispone la publicacién del Acuerdo del Consejo de Ministros de 5 de octubre de 2001, por el que

se aprueba el Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso, 2001-2006.
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LEY 40/2010, de 29 de diciembre, de almacenamiento geoldgico de diéxido de carbono.

LEY 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden social.

1.5.- LEGISLACION AUTONOMICA DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

1.5.1.- Criterios normativos

La Generalitat Valenciana regula la planificacién, cuyo objetivo es coordinar la actuacidn de las

diferentes administraciones publicas en aras a una adecuada gestién de los residuos.

Las funciones de los Planes de Accion Territorial, de caracter sectorial son:

Establecer los objetivos y criterios de cardcter territorial para las actuaciones sectoriales,
de acuerdo con las directrices y orientaciones del Plan de Ordenacidn Territorial

Regular el planeamiento, ejecucion y gestion de los sistemas generales supramunicipales
o comarcales de infraestructuras, equipamientos, servicios y actividades de explotacion
de los recursos con los objetivos y criterios propuestos y de acuerdo con las
determinaciones del Plan de Ordenacién del Territorio.

Definir prioridades territoriales de inversidn publica de las politicas sectoriales, en orden a
cubrir las necesidades y déficits.

Determinar los proyectos y actuaciones concretas que han de llevarse a cabo para la

consecucién de los objetivos propuestos.

Se tramitardn por las Administraciones Publicas y seran aprobados por el Consell de la

Generalitat, previa audiencia de la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente.

Debe ser un instrumento capaz de integrar y armonizar una serie de aspectos relativos a la

gestidn de residuos mediante:

Aplicacion de la mas reciente normativa tanto comunitaria como legislacidn basica.
Regulacion integrada de los residuos, con independencia de su origen, naturaleza o
destino y de la rehabilitacidon de espacios degradados.

Propuesta de un sistema de gestién de residuos.

Disefio de un soporte técnico-administrativo.

Establecimiento de un modelo de financiacidn.

Armonizacién y coordinacidn de la gestidn de los residuos.
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e Eliminacién segura de residuos no valorizables

e Apoyo al establecimiento de un régimen juridico de los vertederos.

Los objetivos en este orden de jerarquias:

e Minimizacién: Conjunto de medidas destinadas a reducir la produccién de residuos o la
cantidad de sustancias peligrosas o contaminantes presentes en ellos.

e Valorizaciéon: Todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los recursos
contenidos en los residuos. En todo caso estardn incluidos en este concepto los
procedimientos enumerados en el ANEXO Il B de la Decision de la Comisién 96/350/CE

e Eliminacién segura: todo procedimiento dirigido a darle un destino final a las fracciones
residuales no valorizables, bien por vertido controlado, o bien por destruccidn total o
parcial. En todo caso estaran incluidos en este concepto los procedimientos enumerados

en el ANEXO Il A de la Decisién de la Comisién 96/350 CE de 24 de Mayo.

En el dmbito autondmico se prevén dos tipos de planes, el Plan Integral de Residuos y los planes
Zonales, ambos de obligado cumplimiento para todas las administraciones publicas y particulares,
mediante los cuales se distribuyen en el territorio de la Comunidad Auténoma el conjunto de
instalaciones necesarias para garantizar el los principios de autosuficiencia y proximidad. Las
determinaciones contenidas en el PIR y los planes zonales vinculan a los distintos instrumentos de

ordenacion urbanistica y territorial.

Los planes zonales se constituyen como instrumentos de desarrollo y mejora del Plan Integral de
Residuos. Son documentos detallados que adaptaran las previsiones de éste a cada Zona que
delimiten, pudiendo modificar, aquellas previsiones del Plan Integral que no tengan caracter
vinculante o normativo. Quedan reservadas todas aquellas zonas incorporadas en los diferentes

Planes Zonales como aptas para la ubicacién de instalaciones de gestién de residuos urbanos.

1.5.2.- Relacién de legislacion

DECRETO 127/2006, de 15 de septiembre, del Consell, por el que se desarrolla la Ley 2/2006, de 5

de mayo, de la Generalitat, de Prevencidn de la Contaminacién y Calidad Ambiental.
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DECRETO 135/2002, de 27 de agosto, del Gobierno Valenciano, por el que se aprueba el Plan de

Descontaminacién y Eliminacion de PCB de la Comunidad Valenciana.
LEY 10/2000, de 12 de diciembre, de Residuos de la Comunidad Valenciana.

DECRETO 32/1999, de 2 de marzo, del Gobierno Valenciano, por el que se aprueba la modificacion

del Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana.

DECRETO 317/1997, de 24 de diciembre, del Gobierno Valenciano, por el que se aprueba el Plan

Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana.

ORDEN de 14 de julio de 1997, de la Conselleria de Medio Ambiente de la Comunidad Valenciana,
por la que se desarrolla el Decreto 240/1994, de 22 de noviembre, del Gobierno Valenciano, por

el que se aprueba el Reglamento Regulador de la Gestidn de Residuos

RESOLUCION de 14 de julio de 1997, de la Conselleria de Medio Ambiente, por la que se aprueba

inicialmente el proyecto de Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana

DECRETO 202/1997, de 1 de julio, del Gobierno Valenciano, por el que se regula la tramitacion y

aprobacioén del Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana.

DECRETO 218/1996, de 26 de noviembre, del Gobierno Valenciano, por el que se designa, el
organismo competente para efectuar las funciones a que se refiere el Reglamento (CEE) 259/93,
de 1 de febrero, relativo a la vigilancia y al control de los traslados de residuos en el interior, a la

entraday a la salida de la Comunidad Europea.

PLANES ZONALES DE RESIDUOS

ORDEN de 15 de abril de 2005, del conseller de Territorio y Vivienda, por la que se aprueba el Plan

Zonal de residuos de la Zona XVII.

ORDEN de 29 de diciembre de 2004, del conseller de Territorio y Vivienda, por la que se aprueba

el Plan Zonal de Residuos de la Zona XVIII.

ORDEN de 29 de diciembre de 2004, del conseller de Territorio y Vivienda, por la que se aprueba

el Plan Zonal de residuos de la Zona XVI

ORDEN de 29 de diciembre de 2004, del conseller de Territorio y Vivienda, por la que se aprueba

el Plan Zonal de residuos de la Zona XIV.
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ORDEN de 2 de diciembre de 2004, del conseller de Territorio y Vivienda, por la que se aprueba el

Plan Zonal de residuos de las Zonas Il, IV y V.

ORDEN de 2 de diciembre de 2004, del conseller de Territorio y Vivienda, por la que se aprueba el

Plan Zonal de residuos de la Zona XIII.

ORDEN de 29 de octubre de 2004, del conseller de Territorio y Vivienda, por la que se aprueba el

Plan Zonal de residuos de las Zonas VI, Vil y IX.

ORDEN de 29 de octubre de 2004, del conseller de Territorio y Vivienda, por la que se aprueba el

Plan Zonal de residuos de las Zonas X, XI, y XIl.

ORDEN de 18 de enero de 2002, del conseller de Medio Ambiente, por la que se aprueba el Plan

Zonal de Residuos de las Zonas Il y VIII.

ORDEN de 12 de noviembre de 2001, del conseller de Medio Ambiente, por la que se aprueba el

Plan Zonal de residuos de la Zona XV.

ORDEN de 4 de octubre de 2001, del conseller de Medio Ambiente, por la que se aprueba el Plan

Zonal de residuos de la Zona |

. Nomenclatura Nueva Nueva
Nomenclatura anterior de los , ,
S el anterior de. ’areas nomenclatura de n’omenclatura. fle
de gestion planes zonales dreas de gestion
Plan Zonal de la Zona | - Plan Zonal 1 C1
Plan Zonal de las Zonas II, IV, V - Plan Zonal 2 C2
Plan Zonal de las Zonas llI, VIII AG 2 Plan Zonal 3 Cc3/v1
Plan Zonal de las Zonas llI, VIII AG1 Plan Zonal 3 V2
Plan Zonal de las Zonas VI, VII, IX - Plan Zonal 4 V3
Plan Zonal de las Zonas X, XI, XII AG1 Plan Zonal 5 V4
Plan Zonal de las Zonas X, XI, XII AG 2 Plan Zonal 5 V5
Plan Zonal de las Zonas XV - Plan Zonal 6 Al
Plan Zonal de las Zonas XIV - Plan Zonal 7 A2
Plan Zonal de las Zonas XllI - Plan Zonal 8 A3
Plan Zonal de las Zonas XVI - Plan Zonal 9 Ad
Plan Zonal de las Zonas XVIII - Plan Zonal 10 A5
Plan Zonal de las Zonas XVII - Plan Zonal 11 A6

Fuente: http://www.cma.gva.es/

Tabla 1.1.- Nomenclatura de los planes zonales del PIR 201
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Plan integral de residuos de la comunidad valenciana de 2013 (PIRCV)

Actualmente esta en vigor el PIRCV aprobado por el Decreto 81/2013 de 21 de junio. Contempla
las medidas y prescripciones técnicas de obligado cumplimiento necesarias para implementar las
previstas en el documento de ordenacidon no vinculante y establece las disposiciones generales

necesarias para la ordenacién material y territorial de las actividades de gestién de residuos.

Comprende las disposiciones normativas y vinculantes de los siguientes residuos clasificados

principalmente en atencidn a su origen:
¢ Residuos domésticos e industriales
¢ Residuos especificos:

Residuos de construccién y demolicién (RCD)

Vehiculos al final de su vida atil (VFU) y Neumdticos fuera de uso (NFU)
Residuos de aparatos que contengan policlorobifenilos (PCB)

Residuos de pilas y acumuladores

Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)

Residuos de envases y aceites industriales usados

Suelos contaminados y residuos sanitarios

O O 0O O O O O O

Residuos agropecuarios y lodos de depuracién

Quedan excluidos del &mbito de aplicacién del PIRCV los siguientes:

¢ Las emisiones a la atmdsfera

¢ Los suelos no contaminados excavados y otros materiales naturales excavados
¢ Los residuos radiactivos

¢ Los explosivos, cartucheria y artificios

¢ Las materias fecales y las aguas residuales

¢ Los subproductos y caddveres de animales

e Los residuos resultantes de la prospeccidon, extraccidon, valorizacion, eliminacién vy

almacenamiento de recursos minerales
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Los objetivos basicos del Plan Integral de Residuos se pueden sintetizar en:

e Planificacién global de las actuaciones de la Generalitat y las Entidades Locales en materia
de gestion de residuos, con el objeto de lograr una actuacién coordinadora y eficaz entre
ambas administraciones.

e Determinacidon de forma global y coherente, de los criterios sobre la implantacién,
financiacidn, gestidn y explotacion de las infraestructuras de tratamiento y eliminacion.

e Establecimiento y justificacion de las prioridades de actuaciones y sefialamiento de las
lineas fundamentales a seguir en materia de tratamiento y eliminacién de residuos.

e Definicidn de las prioridades territoriales de inversidn en cuanto a la politica de gestién de

residuos, en orden a cubrir las necesidades y déficits existentes.

El PIRCV marca unos principios bdsicos para la gestidn de los residuos:

¢ Principio de autosuficiencia: creacion de una red integrada de instalaciones que permita a la
Comunidad Valenciana ser autosuficiente en materia de tratamiento de aquellos residuos para los

gue existe la masa critica que lo justifique.

® Principio de proximidad: eliminar en las instalaciones adecuadas mas prdoximas, aquellas
corrientes de residuos para las que no exista una masa critica suficiente que justifique la creacion

de instalaciones evitando movimientos innecesarios de residuos.

¢ Principio de que, quien contamina paga, con el fin de lograr la internalizacién de los costos
ambientales por parte de los agentes econdmicos como responsables primeros de la produccion

de residuos y de su introduccién en el medio ambiente.

¢ Principio de subsidiariedad, por el cual la Generalidad Valenciana intervendra sélo en la medida
en que los objetivos de la accion pretendida no pueda ser alcanzada por los agentes involucrados,

y pueda lograrse mejor, debido a los efectos de la accién contemplada, a nivel autonémico.

e Principio de la responsabilidad compartida, en que todos los agentes, Administracién
Autondmica, Corporaciones Locales, empresas publicas y privadas y ciudadanos, trabajen de una

forma concertada y en colaboracion.

¢ Principio de prevencion: limitacién en la generacidon de residuos en el propio origen, animando a
las empresas productoras y a los consumidores a preferir productos y servicios que generen

menos residuos.
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¢ Principio de cautela o de precaucién: adopcién de medidas de proteccion que reduzcan la

posibilidad de riesgos o amenazas al medio ambiente.

¢ Principio de acceso a la informaciéon medioambiental: efectividad del derecho de los ciudadanos

a obtener informacién medioambiental en las condiciones establecidas en la normativa vigente.

e Fomento del desarrollo sostenible: adopcidon de medidas en favor del uso prudente de los
recursos naturales y la proteccidn del ecosistema, incluyendo el mantenimiento y conservacién de
la biodiversidad, la proteccién hidroldgica,..., junto con la prosperidad econémica y un desarrollo

social equilibrado

e Lucha contra el cambio climatico: contribucion al objetivo a largo plazo de estabilizar las

concentraciones en la atmdsfera de gases de efecto invernadero en un nivel peligroso.

¢ Proteccidn de la salud ambiental y humana: contribucién a un alto nivel de calidad de vida y
bienestar social para los ciudadanos, en el que los niveles de contaminacién no tengan efectos

perjudiciales sobre la salud humana y el medio ambiente.

¢ Eficiencia en los recursos: asegurar modelos de produccién y consumo mads sostenibles,
disociando de este modo el uso de los recursos, la generacidn de residuos y la tasa de crecimiento
econdémico, para garantizar que el consumo de los recursos tanto renovables como no renovables

no exceda la capacidad de absorcion del medio ambiente.

¢ Minimizacién de la afeccidn al paisaje: desarrollo de las actividades de gestion de los residuos de

forma que sean compatibles con los valores paisajisticos y se contribuya a su preservacion.

¢ Principio de responsabilidad ampliada del productor: garantizar que cualquier persona fisica o
juridica que desarrolle, fabrique, procese, trate, venda o importe productos de forma profesional

vea ampliada su responsabilidad del productor.

Con independencia de la tecnologia empleada y del proceso de tratamiento, todas las
instalaciones de valorizacién de RSU deberdn tener rendimientos globales de recuperacién de
materiales, excluyendo la materia organica, no inferiores al 9% sobre entradas de los residuos. La
generacién de rechazos no valorizables se limitara como maximo al 44%. Se hace necesario
proceder a la implantacién de plantas de valorizacién energética de ambito suprazonal,

estratégicamente ubicadas.

Existiran unas tasas de ambito municipal por la recogida y transporte de residuos y otras tasas de
ambito supramunicipal por la valorizacién, eliminacién, transferencia y, gestion de los

ecoparques.
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Las tasas por tratamiento de dambito supramunicipal, seran establecidas por los consorcios o

administraciones competentes. Para la determinacidén de las tasas, se tendra en cuenta:

e El coste de la recogida, transporte, valorizaciéon y eliminacién de los residuos urbanos
debe ser visible y repercutirse directamente sobre los entes locales con el objeto de hacer
cumplir el principio de responsabilidad del productor.

e El coste de valorizacién y eliminacién de los residuos habrd de tener en cuenta las
amortizaciones de las inversiones, los gastos de mantenimiento y de explotacion.

e las instalaciones existentes en el momento de la publicacidn del PIRCV deberdn adaptarse
a las prescripciones de éste, en el plazo maximo de dos afos a partir de la fecha de su
entrada en vigor.

1.6.- LEGISLACION SOBRE VERTEDEROS

La Directiva 1999/31/CE, del Consejo, de 26 de abril, relativa al vertido de residuos, establece:

e Un régimen concreto para la eliminacion de los residuos mediante su depdsito en
vertederos

e Configura las lineas basicas de su regulacién la clasificacion de los vertederos en tres
categorias: vertederos de residuos peligrosos, residuos no peligrosos y residuos inertes

e La definicion de los tipos de residuos aceptables en cada una de dichas categorias.

e El establecimiento de una serie de requisitos técnicos exigibles a las instalaciones

e lLaobligacidon de gestionar los vertederos después de su clausura

e Una nueva estructura e imputacidn de los costes de las actividades de vertido de residuos.

e Se acotan también los requisitos minimos y el contenido de las solicitudes de
autorizacion, las comprobaciones previas a realizar por las autoridades competentes.

La existencia de vertederos incontrolados y las obligaciones impuestas por la normativa
comunitaria justifican la adopcién del Real Decreto 1481, de 27 de diciembre, por el que se regula
la eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero, e incorpora al derecho interno la
Directiva 1999/31/CE. El presente real decreto establece el régimen juridico aplicable a las
actividades de eliminacidn de residuos mediante su depdsito en vertederos. Asimismo delimita los
criterios técnicos minimos para su disefio, construccion, explotacién, clausura y mantenimiento.
También aborda la adaptacidn de los vertederos actuales a las exigencias del Real Decreto y los

impactos ambientales a considerar en la nueva situacion.

41



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1.6.1.-Autorizaciones administrativas

Contendran al menos la siguiente documentacion:

a) Las identidades del solicitante, de la entidad titular y de la entidad explotadora.

b) Un proyecto que incluird: memoria, planos, prescripciones técnicas particulares y presupuesto.
La memoria, que servird para justificar la idoneidad del vertedero, incluira:

e Una descripcion de los tipos de residuos para los que se propone el vertedero, incluyendo
su codificacion con arreglo al Catalogo Europeo de Residuos (CER)

e lacantidad total prevista de residuos a verter y capacidad propuesta del vertedero.

e Ladescripcion del emplazamiento, y sus caracteristicas hidrogeoldgicas y geoldgicas.

e La descripcion de las caracteristicas constructivas del vertedero y cdlculos justificativos de
infraestructuras proyectadas.

e Los métodos que se proponen para la prevencion y reduccién de la contaminacién.

e El plan que se propone para la explotacion, vigilancia y control ademas del
mantenimiento posterior a la clausura

e Un andlisis econdmico en el que se demuestre el cumplimiento del articulo 11 del Real
Decreto 1481/2001, de 27 de Diciembre.

e El cumplimiento de la normativa relacionada con la evaluacién de impacto ambiental.

c) Periodo de vigencia de la autorizacién

d) La localizacidon de las instalaciones y la clasificaciéon del vertedero, con arreglo a si es de

residuos peligrosos, no peligrosos o inertes.

e) Una relacién de los tipos (descripcidn, cddigos CER) y la cantidad total de residuos cuyo vertido

se autoriza en la instalacion.

f) Las prescripciones relativas al disefio y construccién del vertedero, operaciones de vertido y a
los procedimientos de vigilancia y control, incluidos los planes de emergencia, asi como las

prescripciones para las operaciones de clausura y mantenimiento pos clausura.

g) La obligaciéon de la entidad explotadora de cumplir con el procedimiento de admisidn de
residuos y de informar, al menos una vez al afio, a la autoridad competente acerca de: los tipos y
cantidades de residuos eliminados, con indicacion del origen, la fecha de entrega, el productor, o
el recolector en el caso de los residuos urbanos v, si se trata de residuos peligrosos, su ubicacion

exacta en el vertedero.
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Condiciones de la autorizacion

Previamente a la concesidn de una autorizacién a un nuevo vertedero, ampliacién o modificacién

de uno existente, las autoridades competentes deberdn comprobar, al menos, que:

1. La gestion del vertedero estard en manos de una persona con cualificacidn técnica adecuada, y

gue estan previstos la formacion profesional y técnica del personal del vertedero.

2. Durante la explotacién del vertedero estd prevista la adopcién de las medidas necesarias para

evitar accidentes y limitar las consecuencias de los mismos.

3. El solicitante depositara antes de que den comienzo las operaciones de eliminacién, las fianzas
o garantias exigidas conforme a la ley, y en el caso de vertederos de residuos peligrosos

constituird, el seguro de responsabilidad civil.

4. Observar las obligaciones exigidas por la normativa sobre la evaluacién de impacto ambiental y
antes de que den comienzo las operaciones de vertido, las autoridades competentes
inspeccionaran el emplazamiento y las instalaciones del vertedero para comprobar que éste

cumple las condiciones pertinentes de la autorizacion.

Ademas de los requisitos expresados en los Articulos 82, 92 y 102 del R.D. 1481/2001, la

autorizacion de instalaciones de vertido debe cumplir las siguientes condiciones:
¢ Tener caracter motivado y condicionado.
¢ Incluir las caracteristicas de compatibilidad ambiental de la construccién y operaciéon

e Existir estudios especificos justificativos de la autorizacién.

Costes del vertido de residuos

El precio que la entidad explotadora cobre por la eliminacion de los residuos en el vertedero
cubrird, como minimo, los costes que ocasionen su establecimiento y explotacion, los gastos
derivados de las garantias, asi como los costes estimados de la clausura y el mantenimiento
posterior de la instalacidn y el emplazamiento durante el plazo que fije la autorizacién, que en

ningun caso serad inferior a treinta afios.
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1.6.2 Admision de residuos

Los vertederos de residuos peligrosos e inertes sélo admitiran residuos que cumplan los requisitos

fijados en el anexo Il para dichas categoria de residuos e inertes cuyo tratamiento sea inviable.
Los vertederos de residuos no peligrosos podran admitir:
a) Residuos urbanos o no peligrosos

c) Residuos peligrosos no reactivos, estables o provenientes de un proceso de estabilizacion, cuyo

comportamiento de lixiviacién sea equivalente al de los residuos no peligrosos

No se admitirdn en ninguin vertedero: Residuos liquidos, explosivos, corrosivos, oxidantes,
inflamables, infecciosos y neumaticos usados enteros y troceados, con exclusion de los

neumaticos utilizados como elementos de proteccién en el vertedero.

Procedimiento previo de admision de residuos

1) El poseedor de los residuos debera poder demostrar, por medio de la documentacidn
adecuada, que, de acuerdo con las condiciones establecidas en la autorizacién, los residuos

pueden ser admitidos en dicho vertedero y cumplen los criterios de admision.

2) La entidad explotadora del vertedero aplicard un procedimiento de recepcién que, como

minimo, incluira:

¢ Control de la documentacidn de los residuos, incluidos los preceptivos documentos de control y

seguimiento en el caso de residuos peligrosos.

¢ Inspeccion visual de los residuos a la entrada y en el punto de vertido y comprobacién de su

conformidad con la descripcidn facilitada en la documentacién presentada por el poseedor.

3) La entidad explotadora del vertedero facilitard siempre un acuse de recibo por escrito de cada

entrega admitida en el mismo.

4) Si no fueran admitidos los residuos, la entidad explotadora notificara sin dicha circunstancia a

la autoridad competente.
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1.6.3.- Procedimientos

Procedimientos del programa de control y vigilancia durante la fase de explotacidon: la entidad
explotadora del vertedero notificarda sin demora a la autoridad competente, asi como al
Ayuntamiento correspondiente, todo efecto negativo significativo sobre el medio ambiente
puesto de manifiesto en los procedimientos de control y vigilancia y acatara la decisién de dicha
autoridad. Informard de los resultados de la vigilancia y control, a fin de demostrar que se
cumplen las condiciones de la autorizacién y de mejorar el conocimiento del comportamiento de

los residuos en los vertederos.

Procedimientos de clausura y mantenimiento pos clausura: se inician cuando se cumplan las
condiciones correspondientes enunciadas en la autorizacidn, con autorizacidon de la autoridad

competente a peticién de la entidad explotadora, o por decisién motivada de la autoridad.

Tras la clausura definitiva del vertedero, la entidad explotadora serd responsable de su
mantenimiento, vigilancia, analisis, control de los lixiviados del vertedero y gases generados
tomando las medidas adecuadas para su acumulacién y emisién, asi como del régimen de aguas
subterrdneas en las inmediaciones del mismo. En todos los vertederos que reciban residuos
biodegradables se recogeran los gases de vertedero, se trataran y se aprovecharan y se llevara a
cabo de forma tal que se reduzca al minimo el dafio o deterioro del medio ambiente y el riesgo

para la salud humana.

1.7.- LEGISLACION SOBRE INCINERACION
1.7.1.-Introduccién y ambito de aplicacion

Estd recogida en la normativa comunitaria 2000/76/CE transpuesta a la normativa espafiola en el
RD 815/2013 de 18 de Octubre. El objetivo de la presente Directiva es impedir y limitar en la
medida de lo posible los efectos negativos sobre el medio ambiente, especialmente la
contaminacidn causada por las emisiones en la atmédsfera, el suelo y las aguas superficiales y

subterrdneas, asi como los riesgos para la salud humana derivados de la incineracidn de residuos.

En su capitulo 1V, establece las disposiciones especiales para las instalaciones de incineracién.
Establece el ambito de aplicacidn, el régimen y contenido de autorizacidn al que estdn sometidas,
como debe realizarse la entrega y recepcidon de residuos, las condiciones de disefio,

equipamiento, construccion y explotacién de la instalacidn, la autorizacidn necesaria para cambiar
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las condiciones de explotacidn, los valores limite de emisidn a la atmdsfera y a las aguas, los
residuos de la incineracidn, la periodicidad de las mediciones a la atmdsfera y al agua, las
condiciones anormales de funcionamiento, la verificacion del valor de eficiencia energética v,

finalmente, la presentacidn de informes e informacién al publico en este tipo de instalaciones.

Este capitulo se aplicard a las instalaciones de incineracién de residuos que incineren residuos

solidos, con excepcidn de las siguientes:
a) Instalaciones en las que sdlo se incineren:

e Residuos vegetales de origen agricola y forestal, los procedentes de la industria de

elaboracion de alimentos, si se recupera el calor generado, residuos de corcho y madera.

e Residuos vegetales fibrosos procedentes de la produccién de pulpa virgen y de la
produccién de papel a partir de la pulpa, si se incineran en el lugar de produccién y se

recupera el calor generado.
e Cadaveres enteros de animales y partes de ellos

¢ Residuos resultantes de la exploracién y explotacién de petrdleo y gas en plataformas

marinas incinerados a bordo y residuos radioactivos.

b) Instalaciones experimentales utilizadas para la investigacion, el desarrollo y la realizacion de
pruebas para mejorar el proceso de incineracién y que incineren menos de 50 toneladas de

residuos al ano.

1.7.2.-Autorizaciones administrativas

Toda solicitud de autorizacidn, incluird una descripcidon de las medidas que estén previstas para

garantizar que se cumplen los siguientes requisitos:

e La instalacién se disefie, equipe, mantenga y explote de modo que se cumplan los

requisitos legales, teniendo en cuenta los tipos de residuos a incinerar.

¢ En la medida en que sea viable, se recupere el calor generado durante el proceso de

incineracion mediante la generacion de calor, vapor o electricidad.
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¢ Que se reduzcan al minimo la cantidad y la nocividad de los residuos producidos, v,
cuando proceda, se reciclen, ademas de la identificacién de los residuos que seran objeto

de incineracion en la instalacion.

¢ La eliminacidn de los residuos de la incineracién que no puedan evitarse o reciclarse se
lleve a cabo de conformidad con lo establecido en el RD 1481/2001, de 27 de diciembre,

por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero.

Contenido de las autorizaciones

a) Enumeracién de los tipos de residuos que pueden tratarse utilizando los cédigos de

identificacion de la LER y determinar la cantidad de los residuos que se autoriza para incinerar.
b) La capacidad total de la instalacidn, asi como la capacidad de cada una de las lineas.

c) Los valores limite para las emisiones a la atmdsfera y las aguas residuales.

d) Los requisitos de pH, temperatura, y caudal de los vertidos de aguas residuales.

e) Los procedimientos de muestreo y medicidn y las frecuencias que deberan ser utilizados para
cumplir las obligaciones que se establecen sobre mediciones periddicas de cada contaminante de

la atmdsfera y las aguas, mencionando, las normas o métodos especificos aplicables al efecto.

f) El periodo maximo permitido de las interrupciones, desajustes o fallos técnicamente inevitables
de los dispositivos de depuracidon o de medicién, durante los cuales las emisiones a la atmésferay

los vertidos de aguas residuales puedan superar los valores limite de emision previstos.

g) Una lista de las cantidades de los tipos de residuos peligrosos que pueden tratarse, los flujos
minimos y mdaximos de masa, sus valores calorificos minimos y maximos y su contenido maximo
de policlorobifenilos, pentaclorofenol, cloro, fldor, azufre, metales pesados y otras sustancias

contaminantes.

1.7.3. Condiciones de funcionamiento y valores limites de emision

Entrega y recepcion de los residuos

1) El gestor de la instalacidn de incineracidn tomara las precauciones necesarias en relacién con la

entrega y recepcién de residuos para impedir o limitar en la medida de lo posible, la
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contaminacién de la atmdsfera, el suelo y las aguas superficiales y subterrdneas, asi como otros

efectos negativos en el medio ambiente, olores, ruidos, y los riesgos directos para la salud.

2) Determinard la masa de cada tipo de residuos, si es posible mediante la utilizacidon de los

codigos de identificacion de la Lista Europea de Residuos (LER).

3) Cuando se trate de residuos peligrosos, antes de aceptarlos, el gestor debera disponer de una
informacién sobre ellos para comprobar, que se cumplen los requisitos de la autorizacién

sefialados anteriormente.

4) Comprobar los documentos estipulados en la Ley 22/2011, de 28 de julio, relativo a los

traslados de residuos, asi como en la normativa sobre transporte de mercancias peligrosas.

5) Muestreo representativo, a menos que ello resulte inadecuado en virtud de la propia
naturaleza de los residuos, como el caso de residuos clinicos infecciosos. Las muestras deberan

conservarse, al menos, durante un mes después de la incineracion del residuo correspondiente.

Condiciones de disefio, equipamiento, construccion y explotacion

1. Las instalaciones se explotaran de modo que se obtenga un grado de incineracion tal que el
contenido de carbono orgénico total (COT) de las escorias y las cenizas de hogar sea inferior al 3 %

o su pérdida por combustidn sea inferior al 5 % del peso seco de la materia.

2. Tras la Ultima inyeccidn de aire de combustién, al menos durante dos segundos la temperatura
de los gases derivados de la incineracién se eleve de manera controlada y homogénea hasta 850
°C, medidos cerca de la pared interna de la cdmara de combustidn o en otro punto representativo
de ésta. Si se incineran residuos peligrosos que contengan mas del 1 % de sustancias
organohalogenadas, expresadas en cloro, la temperatura deberd elevarse hasta 1.100 °C, al

menos durante dos segundos.

3. Todas las cdmaras de combustion estaran equipadas al menos con un quemador auxiliar que se
ponga en marcha automaticamente cuando la temperatura de los gases de combustion, tras la
ultima inyeccién de aire de combustién, descienda por debajo de 850 °C o 1.100 °C, segun los

casos contemplados en el anterior apartado.
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4. Durante el arranque y parada, o cuando la temperatura de los gases de combustidn descienda
por debajo de 850 °C 0 1.100 °C, el quemador auxiliar no podra alimentarse con combustibles que

puedan causar emisiones mayores que las producidas por la quema de gasodleo.

5. Los gases residuales producidos serdn liberados de modo controlado, por medio de una

chimenea, cuya altura se calculard de modo que queden protegidos la salud humana y el medio.
6. El calor generado por la instalacion se recuperard en la medida en que sea viable.

7. Los residuos clinicos infecciosos deberan introducirse directamente en el horno, sin mezclarlos

antes con otros tipos de residuos y sin manipularlos directamente.

8. La gestidn de la instalacidon de incineracion de residuos sera responsable una persona fisica con

aptitud técnica para gestionar la instalacion.

Valores limite de emisidn a la atmadsfera

Todos los valores limite de emisidon de los apartados siguientes se calcularan a una temperatura
de 273,15 K, una presién de 101,3 kPa y previa correccion del contenido en vapor de agua de los
gases residuales. Estdn normalizados al 11% de oxigeno en el gas residual excepto en el caso de la

incineracion de aceites minerales usados segun lo, normalizados al 3% de oxigeno.

o Valores medios diarios (mg/Nm3)
Particulas totales 10
Sustancias Drg.énicas en estado gaseoso y de vapor expresadas en 10
carbono organico total
Cloruro de hidrégeno (HCI) 10
Fluoruro de hidrogeno (HF) 1
Didxido de azufre (SO,) 50
Mondxido de nitrogeno (NO) y didxido de nitrogeno (NO-), expresados
como diéxido de nitrégeno, para instalaciones de incineracion existentes 200

de capacidad nominal superior a 6 toneladas por hora o para instalaciones
de incineracion nuevas

Monoxido de nitrogeno (NO) y dioxido de nitrogeno (NO-), expresados
como diéxido de nitrégeno, para instalaciones de incineracion ya 400
existentes de capacidad nominal no superior a 6 toneladas por hora

Fuente: RD 815/2013 de 18 de Octubre. Anejo 2, Parte 5.
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¢ Valores medios semihorarios (mg/Nm3)

(100%) A| (97%) B
Particulas totales 30 10
Sustancias organicas en estado gaseoso y de vapor 20 10
expresadas en carbono organico total
Cloruro de hidrogeno (HCI) 60 10
Fluoruro de hidrogeno (HF) 4 2
Dioxido de azufre (SO5) 200 50
Monoxido de nitrogeno (NO) y dioxido de nitrdgeno (NO,),
expresados como dioxido de nitrégeno, para instalaciones de
L - . ; . i 400 200
incineracion existentes de capacidad nominal superior a 6
toneladas por hora o para instalaciones de incineracién nuevas

¢ Todos los valores medios medidos a lo largo de un periodo de muestreo de un minimo de 30

minutos y un maximo de 8 horas (mg/Nm3)

Cadmio y sus compuestos, expresados en cadmio (Cd).

Total 0,05
Talio y sus compuestos, expresados en talio (TI).

Mercurio y sus compuestos, expresados en mercurio (Hg). 0,05

Antimonio y sus compuestos, expresados en antimonio (Sb).

Arsénico y sus compuestos, expresados en arsénico (As).

Plomo y sus compuestos, expresados en plomo (Pb).

Cromo y sus compuestos, expresados en cromo (Cr).

Cobalto y sus compuestos, expresados en cobalto (Co). Total 0,5

Cobre y sus compuestos, expresados en cobre (Cu).

Manganeso y sus compuestos, expresados en manganeso (Mn)

Niquel y sus compuestos, expresados en niquel (Ni).

Vanadio y sus compuestos, expresados en vanadio (V).

El valor limite de emision se refiere a la concentracidn total de dioxinas y furanos sera de 0,1
ng/Nm3, con todos los valores medios medidos en un periodo de muestreo minimo de 6h y
maximo de 8h. No podran superarse en los gases residuales los siguientes valores limite de

emision de las concentraciones de mondxido de carbono (CO):

» 50 mg/Nm? calculado como valor medio diario.
» 100 mg/Nm?3 calculado como valor medio semihorario.
» 150 mg/Nm?3 calculado como valor medio cada 10 minutos.
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Valores limite de emision de aguas residuales
En el punto de control de aguas residuales se efectuaran al menos las siguientes mediciones:
a) Mediciones en continuo del pH, la temperatura y el caudal.

b) Mediciones diarias, mediante muestras puntuales, de sélidos en suspensién o mediciones de

una muestra representativa y proporcional al caudal vertido a lo largo de un periodo de 24 horas.

¢) Mediciones, con la periodicidad que determinen los érganos competentes en materia de
control de vertidos al medio acuatico y como minimo una vez al mes, de una muestra
representativa y proporcional al caudal vertido durante veinticuatro horas de Hg, Cd, Tl, As, Pb,

Cr, Cu, Niy Zn.

d) Mediciones, como minimo una vez cada tres meses, de dioxinas y furanos. Durante los

primeros doce meses de funcionamiento se efectuara una medicién como minimo cada 2 meses.

Residuos de la incineracion

1. Se reducira al minimo la cantidad y la nocividad de los residuos procedentes de la explotacion y

se reciclaran o valorizaran, si procede, directamente en la instalacion o fuera de ella.

2. El transporte y almacenamiento temporal de los residuos secos en forma de polvo, se

realizaran de forma que se evite su dispersién en el medio ambiente.

3. Antes de determinar las vias de eliminacidn, reciclado u otras formas de valorizacidon se
efectuardn pruebas adecuadas para establecer las caracteristicas fisicas y quimicas y el potencial
contaminante de los diferentes residuos de incineracidn. Los analisis que se realicen con motivo
de estas pruebas se referiran, entre otros aspectos, a la composicion, a la fraccidn soluble total y a

la fraccion soluble de los metales pesados de estos residuos.

Mediciones de la emision a la atmésfera y cumplimiento de los valores limite
Mediciones en continuo de: NOx, CO, particulas totales, COT, HCI, HF y SO2.

¢ Mediciones en continuo de los siguientes parametros del proceso: temperatura cerca de la

pared interna de la cdmara de combustidn o en otro punto representativo de ésta autorizado por
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el drgano competente; concentracidon de oxigeno, presién, temperatura y contenido de vapor de

agua de los gases residuales.

oSe efectuaran mediciones en continuo de las emisiones a la atmosfera de metales pesados,
dioxinas y furanos con arreglo a las normas CEN, al menos una medicidén trimestral. Si bien,
durante los doce primeros meses de funcionamiento, se realizard una medicién al menos cada
dos meses. En ausencia de las normas CEN, se aplicaran las normas ISO. Los sistemas de medicién
automadtica estaran sujetos a control por medio de mediciones paralelas con los métodos de

referencia al menos una vez al afio.

¢ Al menos una vez se verificardn adecuadamente el tiempo de permanencia, la temperatura
minima y el contenido de oxigeno de los gases residuales cuando se ponga en funcionamiento la

instalacion y en las condiciones mds desfavorables de funcionamiento que se puedan prever.

e Podra omitirse la medicién continua de HF si se utilizan procesos de tratamiento del HCl que

permitan garantizar que no se superan los valores limite de emisién.

* No serd necesaria la medicidon continua del contenido de vapor de agua cuando los gases

residuales del muestreo se sequen antes de que se analicen las emisiones.

¢ El 6rgano competente podra permitir en la autorizacidn la realizacion de mediciones periddicas,

en vez de mediciones continuas, de HCI, HF y SO2.

¢ Los valores de los intervalos de confianza del 95% de cualquier medicidn, determinados en los

valores limite de emisidn diarios, no superardn los siguientes porcentajes

Mondxido de carbono: 10%
Didxido de azufre: 20%
Didxido de nitrogeno: 20%
Particulas totales: 30%
Carbono organico total: 30%
Cloruro de hidrégeno: 40%

YV V VYV VY VYV

Fluoruro de hidrégeno: 40%

Condiciones anormales de funcionamiento: En caso de averia, el gestor de la instalacién reducird

o detendra el funcionamiento de la instalacion lo antes posible hasta que éste pueda reanudarse.

La instalacién no podrd seguir incinerando durante un periodo superior a cuatro horas

ininterrumpidas si se superan los valores limite de emisién y la duracion acumulada del
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funcionamiento en dichas circunstancias durante un afio natural sera de menos de 60 horas,
teniendo en cuenta que se aplica a los hornos conectados a un Unico dispositivo de depuracion de

los gases residuales.

Verificacion del valor de eficiencia energética de las instalaciones de incineracion de residuos:
Los gestores de la instalacidon remitirdn un informe, acreditado externamente, indicando el valor
de la eficiencia energética para cada linea de incineracién asi como el calculo realizado vy la
informacién adicional necesaria para su verificacion. Para efectuar dicho cdlculo se seguiran las
indicaciones establecidas en la guia publicada por la Comisiéon Europea. El érgano competente
verificard dicho calculo v, si lo estima necesario, podra solicitar informacién adicional o llevar a
cabo los controles que estime pertinentes para su comprobacién. En el plazo de tres meses desde
la recepcién de la informacién se notificara el valor de eficiencia energética y su clasificacion
como operacidon R1 o D10. Dicha clasificacion tendra validez durante los cinco afios siguientes en
tanto que no se produzcan cambios que puedan afectar a la eficiencia energética. En la memoria
gue anualmente se remita al drgano competente de conformidad con el articulo 41 de la Ley
22/2011, de 28 de julio, se incluird la informacién necesaria para que el érgano competente

pueda comprobar que se sigue manteniendo el valor de eficiencia energética establecido.

Presentacion de informes e informacion al publico: las solicitudes de nuevas autorizaciones para
instalaciones de incineracién de residuos estaran a disposicion del publico en uno o varios lugares

durante un plazo de treinta dias, para que presenten las observaciones que estimen oportunas.

Las comunidades autéonomas elaborardn una lista de las instalaciones de capacidad nominal
inferior a 2 ton/hora ubicadas en su territorio, que se pondra a disposicidn del publico y a efectos
de su remisién a la Comisidon Europea, suministrardn a la Direccion General de Calidad y
Evaluacién Ambiental y Medio Natural del Ministerio de Medio Ambiente la informacién relativa a
la aplicacion de este capitulo en sus respectivos ambitos territoriales. Para las instalaciones de
capacidad nominal igual o superior a 2 ton/h, el gestor deberd elaborar y remitir al drgano
competente un informe anual sobre el funcionamiento y el control de la instalacidn, en el que se
dara cuenta, al menos, de la marcha del proceso de incineracién y de las emisiones a la atmdsfera

o a las aguas, comparadas con los niveles de emision.
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2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICO-BIOLOGICAS DE LOS RSU

2.1.-PROPIEDADES FiSICAS DE LOS RSU

Peso especifico: se define como el peso de un material por unidad de volumen (por ejemplo
kg/m3). Como el peso especifico de los RSU frecuentemente se refiere a residuos sueltos sin

compactar o compactados, la base utilizada para los valores presentados siempre debe ser citada.

LOCALIZACION DE LOS RESIDUOS DENSIDAD {I:gfm3]
En cubos o contenedores 150-250
En camion compactador 500 — 650
En fosa de almacenamiento tras su descarga del camidn 350 - 600
En vertedero con tratamiento de media densidad 650 — 800
En vertedero con tratamiento de lata densidad 900 — 1.000

Tabla 2.1.- Peso especifico de los residuos

Contenido de humedad: normalmente se expresa de dos formas. En el método de medicién peso-
humedo, la humedad de una muestra se expresa como un porcentaje del peso del material
humedo, es el mas usado en el campo de la gestidon de residuos sélidos. En el método peso seco,

se expresa como un porcentaje del peso seco del material.

Tamaiio de particula y distribucion del tamafio: el tamafio y distribucién del tamano de los
componentes de los materiales en los residuos sdlidos son una consideracion importante dentro
de las instalaciones de recuperacidon de materiales, especialmente con medios mecanicos, como

cribas, tromel y separadores magnéticos.

Capacidad de campo: es la cantidad total de humedad que puede ser retenida por una muestra
de residuo sometida a la accidon de la gravedad. Es de importancia critica para determinar la
formacidn de la lixiviacidon en los vertederos dado que el exceso de agua sobre la capacidad de
campo se emitird en forma de lixiviacidn. Varia con el grado de presion aplicada y el estado de
descomposicion del residuo, en los residuos no seleccionados y no compactados de origenes

domésticos y comerciales esta en la gama del 50 al 60 %.
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PESO ESPECIFICD CONTENIDO DE
(kg m) HUMEDAD, % EN PESD
TIPO DE RESIDUD RANGO | TPICO | RANGO | TIPIGO
[ DOMESTICUS (NO COMPACTADOS) |
Residuos de comida mezclados 131-481 191 50-50 70
papel 42-131 BD 4-10
carton 42-30 50 4-8 E
Plasticos 42-131 65 1-3 2
Textiles 42-101 65 615 10
Gomas 101-202 131 1-4 2
Cuero 101-261 160 B-12 10
Residucs de Jardin 58-225 101 30-B0 (1]
Madera 131-320 237 15-40 20
Widrio 160-481 196 1-4 2
Latas de hojalata SO-160 frs] -4 3
Alurninio 55-240 160 2-4 2
Otros metales 131-1.151 320 2-4 3
Suciedad cenizas, etc 320-1.000 481 612 8
Cenizas E50-831 745 512 ]
Basuras a9-181 131 5-20 15
[ RESIDUOS DE JARDIN DOMESTICOS
Hojas sueltas y secas 30-148 58 20-40 30
Hierba verde suelta y humedad 208-257 237 A40-50 &0
Hierba verde humedad y compactada 553-331 533 50-590 fidi]
Residuos de jardin triturados 267-356 297 20-70 50
Residuos de jardin compostados 267-3B6 326 A0-60 50
URBANDS
En camidn compactados 178-451 07 15-40 20
e R eRTeER
Medianamente compactados 352-498 451 15-40 25
Bien compactados 580-742 GO0 15-40 25
COMERCIALES
Residucs de comida himedaos 475-950 540 S0-80 70
Aparatos 145-202 181 0-2 1
Cajas de madera 110-160 110 10-30 20
Podas de arboles 101-181 148 20-BD 5
Basura combustible S50-181 119 10-30 15
Basura no combustible 1E1-362 300 5-15 10
Bazura mezclada 139-181 160 10-25 15
MNSTRLU Y DEMOLI
pemolicion mezclados (no combustiblas) 1.000-1.600 1.421 2-10 4
Demaolicion mezclados (combustibles) 300-400 360 4-15 1]
construccion mezclados [combustibles) 1E1-360 261 4-15 B
Hormigon roto 1.198-1.300 1.540 0-5 -

Tabla 2.2.- Peso y humedad de los residuos

Permeabilidad de los residuos compactados: la conductividad hidrolégica de los residuos
compactados es una propiedad fisica que gobierna el movimiento de liquidos y gases dentro de

un vertedero. El coeficiente de permeabilidad normalmente se escribe como: K=x*(y/u)
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El término k se conoce como permeabilidad intrinseca y depende solamente de las propiedades
del material sdlido, incluyendo la distribucion de los tamafios de poro, la complejidad, la

superficie especifica y la porosidad.

2.2.- PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS RSU

La informacidn sobre la composicidn quimica de los componentes que conforman los RSU es
importante para evaluar las opciones de procesamiento y recuperacion. Si los residuos sélidos van

a utilizarse como combustible, las propiedades mas importantes que es preciso conocer son:
Anadlisis fisico: para los componentes combustibles de los RSU incluye los siguientes ensayos:

1. Humedad: pérdida de humedad cuando se calienta a 105 C durante una hora.

2. Material volatil combustible: pérdida de peso adicional con la ignicién a 9502 en un

crisol cubierto.
3. Carbono fijo: rechazo combustible dejado después de retirar la materia volatil.

4. Ceniza: peso del rechazo después de la incineracién en un crisol descubierto a 9509.

PORCENTAJE EN PESO CONTENIDO ENERGETICO
[KCAL/KG)
TIPO DE RESIDUO HUMEDAD MATERIA  CARBONO NO RESIDUOS RESIDUO
VOLATIL FlIo COMBUSTIBLE ~ RECOGIDOS SECO
Restos de comida
Grasas 20 53 25 02 2964 2148
Mezcla de comidas 70,0 214 3156 5.0 958 3989
Residuos de frutas 78,7 16,6 4.0 0,7 948 2452
Residuos de carne 38,8 56,4 18 31 4235 6319
Papel y derivados
Cartdn 52 775 123 5.0 3912 4127
Revistas 41 66,4 7.0 25 2919 3043
Periddicos &0 811 115 14 4431 4713
Papel mezclado 10,2 75,9 B4 54 3777 4206
Cartones encerados 34 509 45 12 6292 6513
Plisticos
Plisticos mezdados 02 95,8 20 20 7834 7995
Pgoligtilanc 0.2 2985 =0,1 1.2 10382 10402
Poliestirenc 02 98,7 a7 05 9122 9140
Poliuretans 02 871 E3 34 6223 6237
PVC 02 86,9 10,8 21 5419 5430
Textiles, poma, cuers
Textiles 10,0 650 175 65 4422 4913
Gema 1,2 339 49 9.9 5050 6123
Cuero 10,0 68,5 125 9.0 4167 3467
Madaeras

Residuos de jardin 60,0 30,0 95 05 1445 3813
Madera verde 50,0 423 73 043 1167 2333
Maderas duras 120 75,1 124 05 4084 4641
Madera mezclada 20,0 68,1 113 0.6 3683 4520

Tabla 2.3.- Caracteristicas energéticas de los residuos
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Punto de fusidn de la ceniza: se define como la temperatura en la que la ceniza resultante de la
incineracion de residuos se transforma en sélido por la fusidn y la aglomeracién. Las temperaturas

de fusidn para la formacion de escorias de residuos oscilan entre 1100¢ y 1200¢.

Andlisis elemental de los componentes : normalmente implica la determinacién del porcentaje
de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y ceniza. Los resultados del anadlisis elemental
se utilizan para caracterizar la composicién quimica de la materia organica en los RSU. También se
usan para definir la mezcla correcta de materiales residuales necesaria para conseguir relaciones

C/N aptas para la conversion bioldgica.

Contenido energético: se puede determinar utilizando una caldera a escala real como
calorimetro, utilizando una bomba calorimétrica de laboratorio o por célculo si se conoce la
composicion elemental. Para ello se realiza la extraccion de una muestra representativa, se
calcula su humedad mediante secado en estufa y tras separar los productos no combustibles,
Ccuya masa se pesa para su posterior uso en los calculos, se procede a la combustién completa de
la parte combustible en la bomba calorimétrica, obteniendo su PCl, para luego ser corregido

teniendo en cuenta la proporcidon de materiales no combustibles y la humedad

Figura 2.1.- Bomba calorimétrica

Nutrientes esenciales y otros elementos: cuando la fraccién organica de los RSU se va a utilizar
como alimentacion para la elaboracién de productos bioldgicos de conversidn, tales como
compost, metano y etanol, la informacidén sobre los nutrientes esenciales y los elementos del
material residual es importante respecto a la disponibilidad de nutrientes de microbios y para
valorar los usos finales que puedan tener los materiales restantes después de la conversion

biolégica.
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2.3.- PROPIEDADES BIOLOGICAS DE LOS RSU

La caracteristica bioldgica mds importante de los RSU es que casi todos los componentes
organicos pueden ser convertidos bioldgicamente en gases y solidos orgdnicos e inorgdnicos

relativamente inertes. La fraccidn organica de la mayoria de los RSU se puede clasificar en:
1. Constituyentes solubles en agua tales como azucares, féculas, aminoacidos...
2. Hemicelulosa, un producto de condensacién de azlcares con cinco y seis carbonos
3. Celulosa, un producto de condensacién de glucosa de azucar con 6 carbonos.
4. Grasas, aceites y ceras, que son ésteres de alcoholes y acidos grasos de cadena larga.

5. Lignina, un material polimero que contiene anillos aromdticos con grupos metoxi (-

OCH3) cuya férmula exacta aln no se conoce.
6. Lignocelulosa, una combinacién de lignina y celulosa.

7. Proteinas que estdn formadas por cadenas de aminodcidos.

Biodegradabilidad de los componentes de residuos orgdnicos: se utiliza frecuentemente el
contenido en sdlidos volatiles (SV), determinado a 550C, El uso de la SV para la descripcién de la
fraccion organica es erréneo, porque algunos de los constituyentes orgdnicos como el papel de
periédico son altamente volatiles pero bajos en biodegradabilidad, por lo que son menos
biodegradables que los residuos organicos de los RSU. Alternativamente, se puede usar el
contenido de lignina de un residuo para estimar la fraccion biodegradable, mediante la relacion

siguiente:
BF=0,83-0.028LC
Donde:
BF= fraccion biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles (SV) y
LC= contenido en lignina de los SV expresado como porcentaje en peso seco.

Reproduccion de moscas: en verano y durante todas las estaciones en climas calidos, la
reproduccidon de moscas es una cuestion importante para el almacenamiento in situ de residuos.
La historia vital de una mosca comun desde el huevo hasta su estado adulto se produce a lo largo
de 9-11 dias. Si los gusanos se desarrollan, son dificiles de quitar cuando se vacian los

contenedores. Los que permanecen pueden desarrollarse hasta convertirse en moscas. Los
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gusanos también salen de los bidones destapados y se desarrollan hasta convertirse en moscas en

el terreno circundante.

COMPONENTE SOLIDOS VOLATILES (sv) CONTENIDO EN LIGNINA (LC) FRACCION
% DE SOLIDOS TOTALES % DE SV BIODEGRADABLE

(ST) (BF)

Residuos de comida 7-15 0.4 0.82
PAPEL

Papel de periddico 94.0 219 0.22
Papel de oficina 96.4 0.4 0.82
Cartan 24.0 12.9 0.47
Residuos de jardin 50-90 4.1 0.72

Tabla 2.4.- Porcentaje en SV, LC y BF de los residuos

Produccién de olores: los olores pueden desarrollarse cuando los residuos sdélidos se almacenan
durante largos periodos de tiempo in situ entre recogidas, en estaciones de transferencias y
vertederos por la descomposicién anaerobia de los componentes orgdnicos que se encuentran en
los RSU. El color negro de los residuos sélidos que han experimentado descomposicién anaerobia
en un vertedero se debe principalmente a la formacidn de sulfuros metalicos. Los procesos de
fermentacién anaerobia, descomposicién y putrefaccién de los residuos sélidos son causa de gran
cantidad de compuestos que producen olores desagradables. Las sustancias liberadas que se

caracterizan por su mal olor son:

COMPONENTE FORMULA DEL COMPUESTO TIPO DE OLOR ORIENTATIVO
Aminas CH3MH; , (CHs)sN Pescado
Mercaptanos CH35H , CH3(CHa1)s5H Mofeta
Sulfuros organicos (CH3)2S , CH3SCHs Col podrida
Diaminas NHa (CHz)NH, Carne podrida, putrefaccion
NH; (CH,)sNH,
Amoniaco MNH; Amoniacal
Acido sulfhidrico SH, Huevos podridos
escatol CgHsMHCH; Heces, fecal

Tabla 2.5.- Componentes principales de olor en los residuos
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3.- DESCRIPCION BASICA DEL PROCESO DE GESTION DE RSU

3.1.- PRODUCCION DE RSU EN EL AMBITO URBANO

El término residuo sélido urbano (RSU) comprende tanto la masa heterogénea de los desechos de
la comunidad urbana, como la acumulacién mas homogénea de los residuos de actividades

agricolas, animales, industriales y minerales que son desechados como indtiles y superfluos.

La generacion de residuos abarca las actividades en las que los materiales son identificados sin
ningun valor adicional, y o bien son tirados o bien son recogidos juntos para la evacuacion. La
industrializacion, el desarrollo econdmico y la implantacién del estado de bienestar, con las

pautas de consumo que conlleva, implica el aumento de los RSU por habitante.

La adecuada gestién de residuos debe tener como punto de partida la prevencién de su
generacioén y de su peligrosidad, junto con el fomento de su reutilizacidn, reciclaje y valorizacion.
La reduccién en origen estd comprendida en el concepto de Produccién Limpia y Consumo
Sustentable, el cual requiere de una significativa transformacién de los modelos de produccién y
consumo para lograr la utilizacién sostenible de los recursos y prevenir la contaminacion generada

por los procesos de produccidn de los bienes, por su uso, consumo o la prestacidn de servicios.

La cantidad de residuos a disponer podra disminuir ain mas si los que no pueden dejar de
generarse son sometidos a procesos de reciclado tantas veces como sea posible, antes de ser
descartados definitivamente. El proceso de reciclado, al utilizar como insumo los materiales
recuperados de los RSU dando lugar a su valorizacidn, permiten, al mismo tiempo, reemplazar y

ahorrar los recursos naturales que sustituyen.

La composicién y generacion de los RSU depende de los siguientes factores:

1. Modo y nivel de vida de la poblacion

El consumo de productos alimenticios ya preparados hace que aumente el contenido de envases y
embalajes, pero se produce una disminucién de restos vegetales, carnes y grasas, por emplearse
como alimento animal o fertilizante organico. El mayor uso del gas y la electricidad hace disminuir

el contenido de escorias y cenizas.
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2. Actividad de la poblacidn y caracteristicas,

e En dreas rurales se observa un predominio de productos fermentables.
e En nlcleos urbanos aumenta sensiblemente la cantidad de residuos de envases y

embalajes, aunque sigue predominando la materia organica.

e Enzonas de servicios se observa un claro predominio de los envases y embalajes.

e Enzonas industriales predominan los residuos industriales, envases y embalajes.

e Las cantidades de residuos de jardin son considerablemente mayores en muchos de los
barrios mas ricos que en otras partes de la ciudad.

e Engeneral, donde hay un servicio ilimitado de recoleccién, se recolectan mas residuos.

3. Climatologia de la zona

Estan relacionadas con el clima las variaciones sustanciales en las cantidades de residuos de jardin
generadas en distintas partes del pais. Por las variaciones en las cantidades de algunos tipos de
residuos sélidos generados bajo climas diferentes, se deberian hacer estudios especiales cuando
la informacién conseguida tenga un impacto importante sobre el sistema. El contenido en
humedad es mayor en las estaciones con alta pluviosidad. En zonas urbanas se estad observando
una cierta estandarizacion de los productos de consumo, tendiendo a reducir la influencia

estacional y las variaciones por localizacién geografica.

4. Estacionalidad

Los residuos recogidos en verano presentan un mayor contenido de restos de frutas y verduras,
mientras que las escorias y cenizas procedentes de las calefacciones domésticas aumentan en
invierno. Las cantidades de residuos de comida relacionadas con la época de cultivo de vegetales

y fruta.

La informaciéon obtenida mediante estudios de campo en una comunidad se puede usar en otra,
pero antes es necesario verificar algunas coincidencias entre ambos lugares, como:
Habitos de consumo.

Grado de consolidacién urbana, densidad poblacional, pavimentacion de las vias publicas.
Actividades no domésticas en el hogar (crianza de animales o huertos familiares).

AN NEANEAN

Condiciones de clima, especialmente el nivel de precipitaciéon pluvial, que puede influir en
el contenido de humedad de los RSM.
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5. Efecto de las actitudes publicas y la legislacion

Se producen reducciones importantes en las cantidades de residuos generadas cuando la gente
estd dispuesta a cambiar sus habitos y estilo de vida. Un programa continuo de educacién es
esencial para conseguir un cambio en dichas actitudes publicas. Quizas el factor mas importante
qgue influye en la generacidn de residuos es la existencia de normativas locales, estatales que

tratan el uso especifico de materiales.

Las cantidades de residuos son de una importancia critica para determinar el cumplimiento de los
programas federales y estatales de desviacidn de residuos, seleccionar el equipo especifico y para
el disefio de los itinerarios de recoleccion de residuos, instalaciones de recuperacion de

materiales (IRM), instalaciones de evacuacién e implantar programas efectivos de gestién de RSU.

3.1.1.- MEDIDAS Y METODOS PARA VALORAR LAS CANTIDADES DE RSU
Medidas para cuantificar las cantidades de RSU

En cualquier estudio acerca de la gestion de residuos sélidos, se debe poner un cuidado extremo
para decidir exactamente lo que es preciso conocer y para la asignacién de fondos destinados a la

recoleccion de datos.

Las medidas de volumen y peso se utilizan ambas para medir las cantidades de residuos solidos.
Los volumenes medidos deben estar relacionados con el grado de compactacién de los residuos o

con el peso especifico de los residuos bajo sus condiciones de almacenamiento.

El peso es la Unica base exacta para los registros de datos, ya que los tonelajes se pueden medir
directamente, independientemente del grado de compactacién. Los datos de peso también son
necesarios para el transporte, porque la cantidad que se puede transportar esta condicionada por

los limites de peso en carretera.

Métodos utilizados para estimar las cantidades de RSU

Las cantidades de residuos normalmente se estiman basandose en datos recolectado durante el
transcurso de un estudio de caracterizacion de residuos, utilizando datos previos sobre la

generacion de residuos. Los métodos cominmente utilizados son:
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Analisis del nimero de cargas

El nimero de cargas individuales y las correspondientes caracteristicas de los residuos se anotan
durante un periodo de tiempo especifico. Si hay bdasculas disponibles, se registran también los
datos de peso. Las tasas de generacién por unidad se determinan utilizando datos de campo vy,
cuando sea necesario, datos publicados. La dificultad para usar tales datos es saber si son

realmente representativos de lo que tiene que ser medido.

Anadlisis peso-volumen

La utilizacion de datos detallados de peso-volumen obtenidos mediante el pesaje y la medicion de
cada carga, proporcionara una mejor informacion sobre el peso especifico de las diversas formas

de residuos sdlidos en un lugar dado.

Andlisis del balance de masas

Primero, se define el limite del sistema alrededor de la unidad que se va a estudiar. Segundo se
identifican todas las actividades que se cruzan o se producen dentro del borde y que afectan a la
generacioén de residuos. Tercero, se identifica la tasa de generacién de residuos asociada a cada
una de estas actividades. Por ultimo, utilizando las relaciones matematicas apropiadas, se

determina la cantidad de residuos generados, recolectados y almacenados.

En la practica el aspecto mas dificil de la aplicaciéon de un balance de masas para determinar las
cantidades de residuos es definir adecuadamente todas las entradas y salidas que cruzan el borde

del sistema.

Analisis estadistico

En el desarrollo de sistemas de gestidn de residuos sélidos, a menudo, es necesario determinar las
caracteristicas estadisticas de las tasas observadas de generacién de residuos. Para muchas
actividades industriales grandes seria poco practico proporcionar una capacidad de contenedores
capaz de manejar la cantidad mas grande concebible de residuos sélidos que se pueden generar
en un dia. La capacidad de los contenedores proporcionados deberia basarse en el andlisis

estadistico de las tasas de generacion, y en las caracteristicas del sistema de recoleccion.
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3.1.2.- TASAS DE GENERACION Y RECOLECCION DE RSU
Tasas de generacién

Las estimaciones de las cantidades de RSU normalmente se basan en la cantidad de residuos
generados por persona/dia. Para los residuos industriales y agricolas, las cantidades de residuos
generadas estan basadas en alguna unidad de produccién. Las tasas de generacidn de residuos
domésticos usualmente llegan a su punto mas alto nivel durante la temporada de vacaciones

navidefas y durante los dias de limpieza de la casa en primavera.

Tasas de recoleccion

Las cantidades generadas y recolectadas de residuos sélidos varian diariamente, semanalmente,
mensualmente y estacionalmente. La variacidn mas grande en las tasas se produce en las

viviendas individuales y los establecimientos de pequeio comercio.

3.1.3.- ESTUDIOS DE CARACTERIZACION Y DESVIACION DE RSU

La finalidad es identificar las fuentes, caracteristicas y cantidades de residuos generados. Estos
estudios son dificiles de llevar a cabo por el gran nimero de fuentes y el nimero limitado de

muestras de residuos que se pueden analizar. Los pasos tipicos implicados son los siguientes:

1. La recogida y uso de informacion existente puede ahorrar dinero y tiempo, y servir como

referencia: estudios y documentos anteriores de gestion y planificacion.

2. Identificar fuentes de generacidn, caracteristicas y categorias de los residuos (domésticas,
comerciales, construccion y demolicion, etc.) La necesidad de un andlisis detallado de los
componentes individuales de residuos dentro de cada categoria de residuos dependera

de los usos que se van a hacer de los datos recolectados.

3. Desarrollar metodologias de muestreo: identificacion y caracterizacién de muestras
incluyendo fuente, tamafio de muestra, nimero de muestras necesarias para la relevancia

estadistica. Duracidon del periodo de muestreo y época del afio.
4. Realizar estudios de campo y sondeos de mercado para residuos especiales.

6. Valorar los factores que afectan a las tasas de generacion de residuos.
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Valorizacion de las desviaciones actuales de residuos

La meta de un estudio de desviacion de residuos es identificar los tipos y cantidades de materiales
residuales que son separados actualmente para el reciclaje o de otra forma desviados de la
evacuacién en vertederos. Los pasos normalmente involucrados en un estudio de desviacién de

residuos son los siguientes:

1. Recoger la informacion existente. Como fuentes de informacién existentes se pueden
incluir: estudios previos de generacidn de residuos sdlidos, instalaciones de recuperacién

de materiales...
2. Desarrollar metodologia para estimar las cantidades de residuos actualmente desviados.
3. Identificar otras actividades existentes.
4. Realizar estudios de campo

5. Valorar los factores que afectan a las tasas de generacion de residuos.

Anadlisis del total de residuos generados y desviados

Sera necesario en primer lugar desarrollar datos sobre la cantidad total de los residuos generados.
El total de los residuos generados estard compuesto por la cantidad de residuos actualmente

colocados en un vertedero y la cantidad de residuos actualmente desviados.

3.2.- TRANSPORTE A PLANTA TRANSFERENCIA O A PLANTA DE TRATAMIENTO

El elemento funcional transferencia y transporte se refiere a los medios, instalaciones y accesorios
utilizados para efectuar la transferencia de residuos desde un lugar a otro, normalmente mas
distante. Los contenidos de vehiculos de recogida relativamente pequefios se transfieren a
vehiculos mas grandes, que se utilizan para transportar los residuos a distancias mas largas, hasta
las IRM, o hasta las zonas de evacuacién. Las operaciones de transferencia y transporte también
se utilizan conjuntamente con IRM para transportar materiales recuperados al mercado, o a

instalaciones residuos-energia, y para transportar materiales residuales a vertederos.
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3.3.- PROCESAMIENTO Y SEPARACION DE MATERIALES

En un estado no seleccionado, los RSU son bioldgicamente inestables, pueden llegar a ser
olorosos, y no son utiles. La funcion de las IRM es separar los RSU no seleccionados para la
obtencién de materiales utiles. Componentes de residuos como papel, plasticos, vidrio y metales
pueden recuperarse a partir de los RSU, para su transformacién en nuevos productos. Las
porciones orgdnicas de los residuos sdélidos pueden recuperarse como materia prima para el
compostaje u otros procesos bioldgicos, o como combustible derivado de residuos (CDR) con el fin

de usarlo para la recuperacién de energia.

3.3.1-Reduccidon de tamaio

Molino de martillos: es un dispositivo de impacto en el que se acoplan flexiblemente un nimero
de martillos a un eje o disco central que gira a altas velocidades (700 a 1200 rev/min). Por la
fuerza centrifuga, los martillos se extienden radialmente desde el eje central. Cuando los residuos
solidos entran en el molino de martillos, son golpeados con suficiente fuerza como para ser
aplastados o rasgados, con tanta velocidad que no se adhieren a los martillos. La accion cortante

sigue hasta que el material tiene el tamafio deseado y cae fuera por el fondo del molino.

Figura 3.1.- Molino de martillos
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Trituradoras cortantes

Operan con una accioén de tijera, en la que dos cuchillas girando en sentidos opuestos cortan los
residuos. Comparadas con los molinos de martillos, las trituradoras cortantes son dispositivos de
baja velocidad (60-120 rev/min). La mayoria son movidas por motores hidraulicos que pueden ser

puestos marcha atrds en caso de bloqueo.

Cubas trituradoras

Son esencialmente molinos de martillos mdviles que se pueden trasladar al lugar de produccion
de los residuos y utilizarlas para procesar los materiales in situ. Se han utilizado para una amplia
gama de materiales, incluyendo recortes de darboles, tocones de arboles y residuos de
construccion. Como se muestra en la figura, una cuba trituradora normal esta formada por una
boca de alimentacion de gran diametro en la que se introducen los residuos. La accidn giratoria de

esta boca de alimentacion, o “cuba”, lleva el material hasta un molino de martillos horizontal.

Figura 3.2.- Cuba trituradora
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Caracteristicas del rendimiento

Después de la trituracidn, la distribucién de las particulas cambia significativamente porque los
molinos de martillo no producen materiales de tamafio uniforme Materiales fragiles como el
vidrio, la arena y la roca dan lugar a proporciones mas altas de particulas finas que los materiales
ductiles como los metales. Esta caracteristica de los molinos de martillo puede utilizarse con
ventaja si se utilizan cribas después del molino para separar vidrio, arena y rocas de los otros
materiales. Las trituradoras cortantes tienden a producir un producto mas uniforme. Son

particularmente efectivas con RSU y algunas clases de residuos industriales y neumdticos.

Criterios de disefo:

eDeben conocerse las caracteristicas mecanicas del material que se va a triturar, tales

como: resistencia al corte y ductilidad.

¢ Requisitos de tamafio para los materiales triturados segliin componentes: los molinos de
martillo tienden a producir un producto no uniforme; en cambio, las trituradoras

cortantes producen un material mas uniformemente triturado.

e Método de alimentacién de la trituradora: la capacidad de los transportadores de

alimentacién debe corresponderse con la trituradora.

e Caracteristicas operacionales: requisitos de energia consumida (CV*h/t), requisitos de
mantenimiento, simplicidad de operacidon, rendimiento, fiabilidad comprobada, carga en

bruto de residuos (ton/h)...
e Localizacion: disponibilidad de suelo y altura, acceso y consideraciones ambientales.

* Requisitos de almacenamiento y transporte: los materiales triturados tienen que ser

almacenados y transportados hasta las operaciones posteriores.

e Cuestiones de seguridad: el peligro mas comun es la trituracién accidental de los
recipientes que contengan compuestos volatiles, como gasolina o disolventes, emitiendo
asi vapores explosivos. Las concentraciones de polvo también pueden formar atmdsferas
explosivas. El molino de martillos tiene el mas alto riesgo de explosién, causado por las

chispas procedentes del impacto a alta velocidad del metal contra el metal.
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3.3.2 Separacioén por tamaiio

El cribado implica la separacion de una mezcla de materiales en dos o0 mas porciones mediante el
uso de superficies de criba, que se utilizan como tamafos de seleccién. Puede llevarse a cabo en

via seca o via himeda, siendo la primera la mas comun en sistemas de procesamiento de RSU.
Cribas vibratorias:

se utilizan para separar materiales relativamente secos como vidrio y materiales, astillas de
madera que se usan como agregado en el compost de fangos y para la separacién de trozos de

fragmentos de hormigdn a partir de residuos de construccion.

Canasta Resortes

Mallas o

m,,\

/////

Figura 3.3.- Criba vibratoria
Cribas tromel

Consisten en una criba de gran didmetro (normalmente 3m), formada por un cilindro girando
sobre un eje horizontal. Se utilizan para proteger trituradoras en instalaciones para la produccion

de CDR, y para separar cartdn y papel en instalaciones para la recuperacion de materiales.

Cribas de discos

Estd formada por discos giratorios, entrelazados, paralelos. Los materiales que hay que separar
caen entre los espacios, los materiales grandes se llevan por encima de los discos como en una
cinta transportadora. Las cribas de discos tienen varias ventajas sobre las cribas vibratorias,
incluyendo la auto limpieza y la capacidad de ajuste, variando el espaciamiento de los discos

sobre los ejes de conduccidn.
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Fuente: www.atmos-spain.com

Figura 3.4.- Criba de discos

3.3.3-Separacion por densidad
Clasificadores neumaticos

En los tipos mas sencillos, los residuos sdlidos triturados se dejan caer por un conducto vertical. El
aire que sube desde el fondo del conducto se utiliza para transportar los materiales mas ligeros
hasta lo alto del conducto. Como el flujo de aire ascendente es insuficiente para transportar los
materiales mas pesados, estos caen al fondo. Se consigue controlar la distribucién porcentual
entre las fracciones ligeras y pesadas mediante la variacion de la tasa de carga de residuos, la tasa

del flujo de aire y la seccién del conducto.

Un sistema de clasificacidn neumadtica estd formado por una o mads transportadoras, un
clasificador y un cicldn separador. Se necesitan las transportadoras para llevar residuos
procesados a la tolva de alimentacién y al clasificador neumatico. Después del clasificador
neumatico, se utiliza un ciclén separador para separar la fraccion ligera del aire portador. Antes
de la descarga del aire a la atmdsfera, se pasa a través de instalaciones para la recogida de polvo

como puede ser el filtro de mangas.
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En las IRM se utiliza para separar la gravilla pesada del material organico en las fracciones de
menor tamafo en los trémeles. Consiste en una parrilla porosa vibratoria a través de la cual sopla
el aire. La parrilla vibra en linea recta en sentido ascendente. El material se alimenta por encima
de la parrilla en un punto entre el centro y el tercio mas alto de la parrilla. El aire a baja presion
fluidiza y estratifica el material que se va a separar segun las diferencias en la velocidad limite de
las particulas. El material ligero, que sube por el aire fluidizante, circula hacia abajo, mientras que
el material mas pesado se queda sobre la superficie de la parrilla, y asciende por la accidn

vibratoria.
Flotacién

Se emplea un fluido para separar dos componentes con densidades diferentes mediante la
inmersién en agua en un depdsito apropiado. Los trozos de vidrio, rocas, ladrillos, huesos y
materiales plasticos densos que se hunden en el fondo son separados con cintas rascadoras para
un procesamiento adicional. Los organicos ligeros y otros materiales que flotan se recogen de la

superficie.

El proceso de separacion del aluminio para el que existe una mayor experiencia quizas sea la
separacion de medios densos, principalmente en la industria de recuperacidon de automoviles.
Una alimentacién triturada que contenga un alto porcentaje de aluminio después de haber
separado los materiales férreos y el vidrio, se introduce en una corriente liquida que tiene una
alta densidad especifica. La gravedad especifica se mantiene en un nivel que permite que flote el
aluminio, mientras los otros materiales permanecen sumergidos. La desventaja de este proceso
consiste en que la planta de tamafio éptimo requiere una alimentacidon de aproximadamente

2000 a 3000 t/d.r
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3.3.4.- Separacidon magnética y por campo eléctrico:
Separacion magnética

En un sistema de cinta multietapa disefiado para funcionar al final de una transportadora se
emplean tres imanes. El primer iman se usa para atraer el material. El de transferencia se utiliza
para llevar el material atraido alrededor de una curva y agitarlo. Cuando el material atraido llega a
una zona donde no hay magnetismo, cae libremente, y cualquier metal no férreo atrapado contra
la cinta por el metal férreo cae también. Entonces, el metal férreo es atraido de nuevo a la cinta

por el dltimo imdn y se descarga a otra transportadora o a contenedores de almacenamiento.

1. Magneto de recolecciéon
2. Magneto de transferencia
3. Magneto de descarga

Material
ferroso

Figura 3.6.- Separador magnético Fuente: www.bvsde.paho.org

Separacion electroestatica

Los campos electroestaticos de alto voltaje pueden utilizarse para separar materiales no
conductores, como son el vidrio, el plastico y el papel, de materiales conductores, como son los
metales. También es posible separar los materiales no conductores, unos de otros, en base a las

diferencias en su permisividad eléctrica, o en su facilidad para retener la carga eléctrica.
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Separacion por corrientes de Foucault

Su funcionamiento se basa en la ley de Faraday sobre induccién electromagnética. Si se coloca un
conductor como el aluminio en un campo magnético variable, se generarad el flujo de una
corriente e inducird un campo magnético que estara opuesto en polaridad al campo aplicado,

produciendo asi una fuerza magnética que expulsara al conductor fuera del campo magnético. Se

han desarrollado diversos aparatos utilizando esta ultima técnica: el separador rampa, en el que
se dejan caer los residuos sélidos por una rampa inclinada de 452, donde se han incrustado
imanes permanentes, y el separador vertical con corriente Foucault, en el que los residuos sélidos

caen libremente entre dos placas con filas alternantes de imanes permanentes.

Generalmente, los aparatos de separacion por campo magnético tienen una alta eficacia (295 %),

y la pureza y recuperacién en dispositivos de corriente Foucault ha llegado hasta el 98%.

Se disefia el equipamiento de separacién por campo magnético y eléctrico en base a la carga en
masa del flujo del material (t/h). El consumo de energia también es un tema importante. El uso de
imanes permanentes en los aparatos magnéticos y de corriente Foucault es importante para la
reduccion de sus costes de explotacién, aunque se incrementan los costes de inversién

comparandolo con dispositivos que emplean electroimanes.

Fuente: www.actividades-mcp.es

Figura 3.7.- Separador por corrientes de Foucault
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3.3.5.- Compactacion
Compactadoras estacionarias

Los tipos de equipamiento de compactacidn utilizados en las operaciones con residuos sélidos
pueden clasificarse como estacionarios o moviles. Cuando se llevan residuos y se cargan en una
compactadora manual o mecdnica, la compactadora es estacionaria. En contraste, el
equipamiento con ruedas y con orugas utilizado para colocar y compactar residuos sélidos en un

vertedero sanitario controlado se clasifica como movil.
Las compactadoras estacionarias se pueden describir segln su aplicacion como:

De trabajo ligero, como aquellas utilizadas para los RSU ligeros domésticos y comerciales
De comercio o industria ligera
De industria pesada

ASANE NN

De estacion de transferencia

Fuente: www.logismarket.com.mx

Figura 3.8.- Compactadora estacionaria

Empacadoras

Son una alternativa al equipamiento de compactacion. Operando con una presion alta,
normalmente de 700 a 1400 KN/m2, producen balas compactadas de residuos sélidos o
materiales recuperados relativamente pequefias. El peso de las balas varia desde 500 a 800 kg
para los fardos pequefios y grandes de cartdn ondulado. El uso primordial del empacamiento se
centra en la preparacion de los materiales recuperados para su transporte hasta los compradores

de material reciclados.
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Fuente:www.techgene.com.tw

Figura 3.9.- Empacadora

Equipamiento de peletizacion: la formaciéon de pelets finos y gruesos es una tecnologia que
puede utilizarse en la produccion de combustible densificado derivado de residuos (CDRd) para
ser quemado en sistemas de incineracién, gasificacién o pirolisis. Los costes extras del proceso se
pueden justificar cuando hay que transportar el CDRr a largas distancias, almacenarlo por largos

periodos, o quemarlo en calderas disefadas para carbén o madera.

El papel residual o CDR triturado es extraido a través de moldes de extrusidn con una rueda
extrusora giratoria excéntrica. Un sistema completo de peletizacidn requiere una trituradora, una
transportadora y un sistema para controlar la humedad. Los pelets se aglomeran por el calor
causado por la friccidn mientras se extruyen. Se puede almacenar el CDRr durante meses sin que
se descomponga si se mantiene seco. Los pelets gruesos son aproximadamente de 7.5 cm por 2.5

cm?2. Los pelets finos son cilindricos, 1,25 a 2 cm de diametro por 1.25 a 2.5 cm de largo.

Criterios de disefio y seleccion de equipos de compactacion: con fines de disefo, los equipos de
compactacion se clasifican para el rendimiento en término de t/h. En el disefio de transportadoras
y de equipos para la manipulacion de materiales se debe prestar atencion a la densidad bruta de
los materiales entrantes y salientes. Aunque algunos materiales compactados, tales como el
plastico o el aluminio, pueden tolerar la humedad, la mayoria de los materiales densificados
deberian almacenarse en una zona cubierta protegida de la lluvia. Los criterios de seleccién mas
importantes son las caracteristicas de los residuos que se van a compactar, el rendimiento del

producto y las restricciones mecanicas de la instalacién.
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3.4.- INSTALACIONES PARA MANIPULACION, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

El traslado eficaz de los RSU en una IRM o en una estacién de transferencia es muy importante
para el funcionamiento de estas instalaciones. Un mal disefio puede crear atascos, reduciendo asi

la eficacia de todo el sistema de procesamiento.

Cintas transportadoras: son los equipos mas utilizados para la manipulacién de residuos, se
utilizan para trasladar RSU no seleccionados asi como materiales reciclados. Es una cinta sin fin,
apoyada sobre rodillos libres antifriccion y conducida desde un extremo por un rodillo motriz. Las
cintas se hacen de goma, lona o materiales sintéticos para manipular materiales reciclados que
son relativamente ligeros. Se disefian en base a la velocidad de la cinta, , al rendimiento por peso

(kg/h o t/h), a la potencia en caballos y al espesor del material sobre la cinta.

Se han utilizado velocidades de 0.05m/sg para cintas transportadoras metalicas y de 0.5 a 2.5

m/sg para las flexibles.

Figura 3.10.- Cinta transportadora

Fuente: www.gomadfiltros.com

Transportadoras utilizadas para la separacion manual de residuos

La separacion manual de materiales estd ganando de nuevo en popularidad porque se pueden
producir materiales de mas alta calidad. El uso de transportadoras en una linea de seleccion
permite la mecanizacién parcial del proceso e incrementan la eficacia y seguridad laboral. Son
factores criticos en el disefio de cintas de seleccidn la anchura de la cinta, la velocidad y el espesor
medio del material residual sobre la cinta. La anchura maxima, cuando la separacién se hace
desde cualquier de los lados de la cinta, es aproximadamente de 1.20m. Las velocidades de las

cintas varian de 0.075 a 0.45 m/s.
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Figura 3.11.- Separacién manual

de residuos

Transportadoras neumaticas

Pueden usarse las para trasladar materiales triturados como papel de periddico, plastico,
combustible derivado de residuos. Los sistemas de transporte neumaticos estan formados por un
ventilador, un dispositivo de alimentacién, una tuberia y un aparato de descarga, normalmente
un ciclén. Pueden operarse los sistemas al vacio, por debajo de la presién atmosférica, o como

sistemas de presion, trabajando hasta con 35 cm de presién de agua.

4.- RECOGIDA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
El término recoleccion, incluye no solamente la recoleccidon de los RSU de diversos origenes, sino

también el transporte de estos hasta el lugar donde los vehiculos de recoleccidn se vacian.

La recolecciéon de residuos sdélidos, no seleccionados y separados, en una zona urbana es dificil y
compleja, ya que la generacion de residuos comerciales-industriales y domésticos se produce en
cada casa, en cada bloque de viviendas, en cada instalacion comercial e industrial, asi como en las

calles, en los parques, e incluso en zonas vacias.

4.1.-RECOGIDA DE RSU NO SELECCIONADOS
De viviendas aisladas de baja altura:

e Acera o callejon: el propietario de la casa es el responsable de colocar los contenedores
qgue hay que vaciar en la acera el dia de la recoleccién, y de devolver los contenedores

vacios a su lugar de almacenamiento hasta la siguiente recoleccion.
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¢ Sacar-devolver: los contenedores son sacados de la propiedad y devueltos después de
ser vaciados por operarios extras que trabajan conjuntamente con los operarios

responsables de la carga del vehiculo de recoleccién.

e Sacar: es el mismo que el de sacar-devolver, excepto que el propietario de la casa es el

responsable de devolver los contenedores a su lugar de almacenamiento.

Los métodos manuales utilizados para la recoleccion de residuos domésticos incluyen el
levantamiento directo y el porte de los contenedores cargados hasta el vehiculo de recoleccion, el
deslizamiento de los contenedores cargados sobre sus ruedas hasta el vehiculo de recoleccion
para su vaciado, y el uso de pequefios montacargas para llevar los contenedores cargados al

vehiculo de recoleccion.

Para la recoleccion en acera, cuando se utilizan vehiculos de recoleccidon con una baja altura de
carga, los operarios de recoleccion transfieren los residuos directamente desde los contenedores

en que son almacenados o llevados al vehiculo de recoleccidn.

Figura 4.1.- Recoleccion de residuos en la acera

También se puede hacer uso de pequefios vehiculos satélite. Cuando se ha cargado el contenedor,
el vehiculo satélite se conduce hasta el vehiculo de recoleccidén, donde se vacia el contenedor en
el camién por medios mecanicos. Cuando se usan vehiculos de recoleccién cargados
mecanicamente, el contenedor utilizado para el almacenamiento in situ de los residuos se debe

llevar a la acera o a otro lugar de recoleccion adecuado.
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Figura 4.2.- Vehiculo satélite

De bloques de viviendas de baja y mediana altura

El servicio de recogida en acera es comun para este tipo de viviendas, normalmente la plantilla de
mantenimiento es la responsable del transporte de los contenedores a la calle para su recoleccién

en acera mediante medios manuales o mecanicos.
De bloques de viviendas elevados

Se utilizan grandes contenedores, segun el tamafio y tipo del contenedor utilizado, se pueden
vaciar mecanicamente utilizando vehiculos de recoleccion equipados con mecanismos de
descarga, o los contenedores cargados pueden ser transportados a otro lugar, donde se

descargan los contenidos.
De instalaciones comerciales-industriales

Para evitar la congestidn de trafico durante el dia, en muchas grandes ciudades se recogen por la
noche y por la mafana muy temprano los residuos sdélidos de establecimientos comerciales.
Cuando se utiliza la recoleccion manual, los residuos de establecimientos comerciales son
colocados en bolsas que son colocadas en la acera para su recoleccidn. La recoleccién de los
residuos normalmente se lleva a cabo con un equipo de tres operarios que cargan los residuos

desde la acera al vehiculo de recoleccion.

Si la congestién no es un problema importante y hay espacio disponible para almacenar
contenedores, el servicio de recoleccién se concentra en el uso de contenedores moviles,
contenedores que se pueden acoplar a grandes compactadoras estacionarias, y contenedores

abiertos de gran capacidad.
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Figura 4.3.-
Contenedor de gran

capacidad

4.2.- RECOGIDA DE RSU SEPARADOS EN ORIGEN

Recoleccion doméstica en acera

Los residuos reciclables separados en origen son recogidos en la acera, callején o instalacién
comercial, separadamente de los no seleccionados. Como los residentes y comercios no tienen
gue transportar los reciclables mas alla de la acera, los programas de acera normalmente tienen

una tasa de participacion mucho mds alta que los programas de centros de recoleccidn selectiva.

Fuente: www.prevencioresidus.badiadelvalles.org

Figura 4.4.- Recolecciéon doméstica en acera de productos separados en origen
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4.3.-SISTEMAS DE RECOLECCI()N, EQUIPAMIENTO Y NECESIDADES DEL PERSONAL
Sistemas de contenedor

Son idéneos para la recoleccién de residuos procedentes de centros con una alta tasa de
generacioén, porque se utilizan contenedores relativamente grandes. Esto reduce el tiempo de
manipulacion, asi como las desagradables acumulaciones y condiciones poco sanitarias asociadas
al uso de contenedores mas pequeiios. Otra ventaja es la flexibilidad: hay contenedores

disponibles en muchos tamanos y formas diferentes.

Mientras los sistemas de contenedor tienen la ventaja de necesitar solamente un camidén y un
conductor para cumplir el ciclo de la recoleccion, cada contenedor tomado requiere un viaje de
ida y vuelta al lugar de evacuacién. Por lo tanto, el tamafio y la utilizacidn del contenedor son de

gran importancia econdmica.

Sistemas con camion eleva-contenedor

Se utilizan para la recoleccién de residuos por parte de un recolector que opera en un drea
pequeiia y recoge solamente en unos pocos puntos de toma donde se generan una cantidad
considerable de residuos, ademas para la recoleccién de articulos voluminosos y residuos
industriales, tales como chatarra y escombros de construccidon, ya que no son aptos para la

recoleccidn con vehiculos de compactacion.

Sistemas de contenedor camidn volquete

Son idéneos para la recoleccién de todos los tipos de residuos sélidos y desechos en localizaciones
donde las tasas de generacién justifiqguen el uso de grandes contenedores. Se utilizan
contenedores abiertos normalmente en

almacenes y en lugares de construccion.

Figura 4.5.- Camidn Volquete
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Sistemas contenedor-remolque

Son los mejores para la recoleccidon de residuos especialmente pesados, tales como arena,
madera, metal de chatarra y frecuentemente se utilizan para la recoleccién de residuos de lugares

de demolicidn y construccion.

Necesidades de personal para el sistema de contenedor transportado

Se utiliza un Unico recolector-conductor que es el responsable de conducir el vehiculo, vaciar los
contenedores en el lugar de evacuacion y volver a su sitio los contenedores vacios. En algunos
casos, por razones de seguridad se utilizan dos personas, un conductor y un ayudante. Siempre se

debe usar un conductor y un ayudante cuando se van a manejar residuos peligrosos.

Sistemas con vehiculos de recoleccién cargados mecdnicamente

El tamafio y la utilizacién del contenedor no son tan criticos en los sistemas de caja fija que
utilizan vehiculos de recoleccién equipados con un mecanismo de compactacién como lo son en
sistemas de camidn volquete. Los viajes a la instalacion de recuperacion de materiales (IRM) o
lugar de evacuacion se hacen después de haber recogido y compactado los contenidos de varios
contenedores y que se llene el vehiculo de recoleccidn. Por esta razdn, la utilizacién del conductor
en términos de cantidades de residuos transportados es considerablemente mayor en estos

sistemas que en sistemas de contenedor.

Los contenedores varian desde algunos relativamente pequefios (800l) hasta tamafios
comparables con aquellos manipulados por un camion volquete. Los contenedores mas pequefios
ofrecen mayor flexibilidad en términos de forma, facilidad de carga, y también conducen a un

considerable incremento en su utilizacion.

Como la carroceria de los camiones es dificil de mantener por los pesos implicados, estos sistemas
no son aptos para la recoleccion de residuos industriales pesados y basuras en bruto, como se

producen en lugares de demolicion.
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Figura 4.6.- Vehiculo de recoleccion

cargado mecdnicamente

Sistemas con vehiculos de recoleccién cargados manualmente

La mayor aplicacidn de métodos manuales de carga es en la recoleccidn de residuos domésticos y
de la calle. La carga manual puede competir eficazmente con la carga mecdnica en las zonas
residenciales, porque la cantidad de recoleccion en cada localizacion es pequeiia y el tiempo de
carga es corto. Ademas, se utilizan métodos manuales para la recoleccién doméstica porque
muchos puntos de toma individuales son inaccesibles a los vehiculos de recoleccidn mecanizados

con carga automatica.

En los sistemas de caja fija donde se carga manualmente el vehiculo de recoleccion, el nUmero de
recolectores varia de uno a tres en la mayoria de los casos, normalmente se usan dos personas,
un recolector y un conductor, para el servicio de acera y callejon, y un equipo multipersonal para

el servicio de patio posterior.

En los sistemas de recoleccién con vehiculos satélite, se utiliza un recolector-conductor para cada
vehiculo satélite de recoleccidén. Mientras se cargan los vehiculos satélite, el recolector-conductor

del vehiculo principal recoge los residuos localizados en la acera a lo largo de su itinerario.

4.4.-Itinerarios de recoleccion

Una vez determinadas las necesidades de equipamiento y mano de obra, hay que fijar los

itinerarios de recoleccion para utilizar asi eficazmente tanto a los recolectores como al
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equipamiento. El disefo implica una serie de pruebas dado que no hay normas fijas que se

puedan aplicar a todas las situaciones. Algunas lineas que se deberian tener en consideracion son:

e |dentificar las politicas y normativas existentes relacionadas con algunos asuntos como

el punto y la frecuencia de recoleccién.

e Coordinar las caracteristicas del sistema existente, tales como el nimero de operarios y

los tipos de vehiculos.

e Los itinerarios deberian ser disefiados para que empiecen y terminen cerca de calles
principales, utilizando las barreras topograficas y fisicas como borde del itinerario. El
ultimo contenedor que hay que recoger deberia encontrarse lo mas cerca posible del

lugar de evacuacién.

* En zonas de colinas, empezar en la parte mas alta y continuar cuesta abajo mientras se

cargan los vehiculos.

¢ Deberian recogerse los residuos localizados en zonas de congestidn vial a una hora del

dia tan temprana como fuera posible.

¢ Se deberian servir las fuentes que generan cantidades muy grandes de residuos durante

la primera parte del dia.

e Los puntos de toma desperdigados que reciben la misma frecuencia de recoleccién

deberian ser servidos, si es posible, durante un solo viaje o en el mismo dia.

4.5.-MANIPULACION Y SEPARACION DE RSU EN VIVIENDAS RESIDENCIALES

Una clasificacidn basada en el nimero de plantas es adecuada para el propdsito de analizar el

manejo y separacién de residuos en las viviendas residenciales.

Las tres clasificaciones utilizadas con mas frecuencia, son éstas: de baja altura, menos de 4

plantas; de mediana altura, de 4 a 7 plantas; y bloques elevados, mas de 7 plantas.
Viviendas aisladas de baja altura

Los residentes o inquilinos son los responsables de colocar los residuos sdlidos y materiales
reciclables que se generan y acumulan dentro de y alrededor de sus viviendas, en contenedores

de almacenamiento.
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Los tipos de contenedores utilizados dependen de que la separacién de residuos sea obligatoria o
no. En muchas comunidades se ha tomado la decisidon de no obligar a los residentes a separar sus
residuos, consiguiendo las metas de desviacién obligatorias mediante el uso de las instalaciones

de recuperacion de materiales (IRM).

En los sistemas donde los componentes de residuos son separados, los residuos sélidos restantes
después de la separacién de los materiales reciclables son colocados en uno o mas contenedores
grandes. En algunas residencias las compactadoras de residuos se estan utilizando para reducir el
volumen de residuos que hay que recoger. Los residuos compactados normalmente son colocados
en contenedores de residuos o en bolsas de plastico cerradas. El propietario de la casa o los
inquilinos son los responsables de transportar los contenedores utilizados para el
almacenamiento de los residuos sélidos que quedan después de haber separado los materiales

reciclables, hasta la acera de la calle para su recogida.

Bloques de viviendas de baja altura y mediana altura
Almacenamiento en sétano/recogida en acera

El propietario del edificio proporciona una habitacién o zona de almacenamiento en el sétano
para el almacenamiento de residuos sélidos. Los residentes llevan sus residuos y materiales
reciclables a la zona de almacenamiento, y los depositan en el contendor adecuado. Los operarios
de mantenimiento son los responsables del transporte de los contenedores hasta la calle para la

recogida en acera.

Almacenamiento al aire libre/recogida mecanica

Los grandes contenedores utilizados para el reciclaje y almacenamiento de residuos
frecuentemente estdn localizados al aire libre en patios especiales. Se vacian mecdnicamente con
vehiculos de recogida equipados con mecanismos de descarga. Los residentes Ilevan sus residuos
y materiales reciclables a la zona de almacenamiento y los depositan en contenedores
apropiados. Si es necesario, los operarios de mantenimiento son los responsables de mover los

contenedores hasta el punto de recogida.
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Bloques de viviendas elevados

¢ Los residuos son recogidos por el personal de mantenimiento o los porteros del edificio

desde las plantas y son llevados a la zona de servicio
e Los residuos son llevados a la zona de servicio por los inquilinos

e Los residuos, normalmente en bolsas, son colocados por los inquilinos en conductos
verticales especialmente disefiados con entradas en cada planta normalmente en la zona
de servicio donde son recogidos en grandes contendores, compactados o directamente

embalados.

Los operarios de mantenimiento del edifico son los responsables de la manipulacién de los
residuos comprimidos y de cualquier otro residuo o material reciclable que los inquilinos lleven a

la zona de servicio.

Los conductos utilizados en bloques elevados estan disponibles en didmetros de 30 a 90 cm
siendo el mas comun el de 60 cm. El uso de una unidad de desinfeccién y saneamiento se
recomienda porque la limpieza del conducto y la ausencia de olores generalmente dependen de
su uso. En el disefo de los conductos, se deben considerar las tasas de descarga en edificios con
conductos. Para elegir el tamafio de los conductos es comun suponer que el peso especifico bruto
de los residuos sélidos es igual a 100 kg/m?, todos los residuos diarios se descargaran dentro de

un periodo de 4h entre 1y 1.5 kg de residuos seran generados por cada inquilino diariamente.

En algunos de los edificios construidos mds recientemente, se han utilizado sistemas de
transporte neumaticos subterrdneos conjuntamente con conductos individuales para el edificio
de baja presion o en vacio. Estos sistemas transportan los residuos desde los puntos de descarga
de los conductos hasta instalaciones de procesamiento centralizadas. La aplicacion mas comun es
el transporte de residuos de bloques de viviendas o de actividades comerciales de alta densidad
con una localizacidn central para el procesamiento y la carga de residuos en vehiculos de
transporte. Desde el punto de vista del disefio y operacidn, los sistemas neumaticos son mas
complejos que los hidraulicos por las complejas valvulas de control y mecanismos auxiliares que
son necesarios. Como los costes de instalacién son bastante altos, son mas rentables cuando se

utilizan en instalaciones nuevas.
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Figura 4.7.- Sistema de recogida neumdtica de residuos

4.6.- MANIPULACION Y SEPARACION DE RSU EN INSTALACIONES COMERCIALES E INDUSTRIALES

Los residuos solidos que se acumulan en las oficinas individuales o en los lugares de trabajo
usualmente son recogidos en contenedores relativamente grandes montados sobre rodillos. Se
vacian en grandes contenedores de almacenamiento y se utilizan compactadoras conjuntamente

con los contenedores.

En muchos edificios de oficinas y comerciales, se recoge actualmente para el reciclaje todo el
papel de oficina. En grandes instalaciones comerciales se utilizan equipos de embalaje para el

papel y prensas para las latas de aluminio.

4.7.-ALMACENAMIENTO DE RSU EN ORIGEN
4.7.1.-Efectos del almacenamiento sobre los componentes de los RSU
Descomposicidon microbioldgica

Si se dejan los residuos, sobre todo de alimentacién o similares en contenedores de
almacenamiento durante largo periodos de tiempo, las moscas empiezan a reproducirse y pueden

desarrollarse compuestos olorosos.
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Absorcion de fluidos

Como los componentes que conforman los RSU tienen diferentes contenidos iniciales humedad,
se produce un equilibrio mientras los residuos permanecen almacenados in situ en contenedores.
El grado de absorcién depende del tiempo durante el que los residuos permanecen almacenados
hasta su recogida. Si se dejan durante mas de una semana en contenedores cerrados, la humedad
se distribuird a través de los residuos. Si no se utilizan tapas a prueba de agua, los residuos

también absorberan el agua de lluvia que entra en los contenedores parcialmente cubiertos.

Contaminacion de los componentes de los RSU

Quizas el efecto mas grave del almacenamiento in situ de los residuos es la contaminacién que
produce. El efecto de esta contaminacidon es que se reduce el valor de los componentes
individuales para el reciclaje, aunque también se puede argumentar que esta contaminacion es
beneficiosa respecto a la evacuacion de estos residuos en un vertedero. Se reducen
considerablemente las concentraciones de los contaminantes individuales cuando los

componentes de residuos contaminados son extendidos y compactados para su vertido.

4.7.2.-Tipos de contenedores

Dependen de las caracteristicas y tipos de residuos sélidos que hay que recoger, del tipo de

sistema de recogida utilizado, de la frecuencia de la recogida, y del espacio disponible.

Viviendas de baja altura con servicio manual de recogida de residuos en acera: los residuos
solidos se recogen manualmente en la acera para la mayoria de las viviendas residenciales
aisladas y de baja altura, los contenedores deben ser suficientemente ligeros para ser
manipulados por un solo recogedor cuando estan llenos. Generalmente el limite de peso superior
deberia estar entre 18 y 30 kg. El contenedor de 110 |
hecho de metal galvanizado o de plastico se ha
probado como la forma mds econdmica de

almacenamiento.

Figura 4.8.- Contenedor de 110 | de metal galvanizado
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La eleccidon del material del contenedor depende de las preferencias del propietario de la casa.
Los contendores de metal galvanizado tienden a ser ruidosos cuando se vacian, y con el tiempo
pueden danarse. Aunque hacen menos ruido en su manipulacién, algunos contenedores de
plastico tienden a agrietarse cuando son expuestos a los rayos ultravioletas del sol y a

temperaturas bajo cero grados.

Bajo circunstancias normales, se recogen los contenedores temporales con los residuos. El
principal problema de estos contenedores es la dificultad que implica cargarlos. Los contenedores

de papel y cartdn tienden a desintegrarse por el escape de liquidos.

Por la amplia disponibilidad de productos de papel y plastico, la utilizacidon de sacos de plastico es
actualmente muy comun. Estdn disponibles en todo tipo de resistencia y calidad del material. Una
desventaja del uso de sacos es que si los residuos van a ser separados por componentes, es

necesario romper el saco en una operacién previa al proceso.

Viviendas de baja altura con servicio mecanizado de recogida en acera

El contenedor utilizado para el almacenamiento in situ de residuos es una parte integral del
sistema de recogida. Los contenedores estan disefiados para trabajar con el mecanismo de

descarga del contenedor acoplado al vehiculo de recogida.

Bloques de viviendas de baja y mediana altura

Lo mas utilizado son los contenedores individuales de plastico o metal galvanizado y grandes
contenedores portatiles y fijos. Cuando los bloques de viviendas estan agrupados, los
contenedores asignados a cada vivienda a menudo se localizan en una zona comun. Normalmente
se guardan estos contenedores en una zona cerrada con facil acceso desde una calle cercanay los

patios suelen estar cubiertos.
Bloques de viviendas elevadas

Cuando se dispone de conductos de residuos, no se usan otros contenedores de almacenamiento.
Las medidas mas comunes para almacenar los residuos acumulados de las viviendas individuales
incluyen: contenedores de almacenamiento cerrados o bolsas desechables utilizadas
conjuntamente con equipos de compactacién, grandes contenedores abiertos para residuos

voluminosos y para materiales reciclables.
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Instalaciones comerciales

Dependera de los métodos de recogida, de los residuos producidos en los distintos lugares dentro
de la instalacién, y del espacio disponible. Normalmente, se usan los grandes contenedores
abiertos para residuos no separados. El uso de contenedores equipados con mecanismos de

compactacién se esta incrementando.

4.7.3.-Lugares de almacenamiento de contenedores

Dependen del tipo de vivienda o instalacion comercial e industrial, del espacio disponible, y del

acceso a los servicios de recogida.
Viviendas residenciales

En viviendas aisladas los contenedores se suelen dejar al lado o cerca de la casa, en callejones
cuando hay recogida de callején y dentro o al lado del garaje. Para el almacenamiento de
contenedores de RSU en edificios de pisos de baja o mediana altura se pueden incluir el
almacenamiento en soétano y al aire libre. En los bloques de viviendas elevados, el equipo de

almacenamiento y procesamiento de residuos se localizan en el sétano del edificio.

Instalaciones comerciales e industriales

Depende de la localizacidon del espacio disponible y de las condiciones de acceso-servicio. En
muchos de los disefios nuevos se han incluido zonas de servicio especificamente para este

propdsito.

Salud publica y estética

Aunque los RSU domésticos representan una proporcidon relativamente pequefia de los residuos
totales generados, quizds son los mds importantes, puesto que se generan en zonas con un
espacio limitado para el almacenamiento. Por esta razén pueden tener impactos importantes

sobre la salud publica y la estética.

Las inquietudes de salud publica estan relacionadas primordialmente con la infestacidon de las
zonas utilizadas para el almacenamiento de residuos sélidos, con alimafias e insectos que

frecuenten sirven como vectores sanitarios potenciales.
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La medida mas eficaz para controlarlos es una higiene correcta, que implica el uso de
contenedores con tapas ajustadas, lavar los contenedores y la zona de almacenamiento

periddicamente y la separacidn de los materiales biodegradables.

Las condiciones estéticas estdn relacionadas con la produccion de olores y con las condiciones
repugnantes que pueden desarrollarse cuando no se presta la atencion adecuada al

mantenimiento de las condiciones de higiene.

4.8.-PROCESAMIENTO DE RSU EN VIVIENDAS RESIDENCIALES

Se utiliza el procesamiento de residuos para reducir el volumen, recuperar materiales reutilizables

o alterar |la forma fisica de los residuos sélidos.

Trituracion de residuos de comida

Se usan principalmente para los residuos procedentes de la preparacién, coccidén y servicio de
comida. Funcionalmente dejan el material que pasa a través de ellas apto para su transporte en el

sistema de alcantarillas.

Como el material organico afiadido a las aguas residuales ha ocasionado una sobrecarga de
muchas instalaciones de tratamiento, ha sido necesario prohibir en muchas comunidades la
instalacion de trituradoras de residuos de comida en las nuevas construcciones hasta que esté

disponible una capacidad adicional de tratamiento.

Unidades de compactacion domésticas

Las pretensiones de los fabricantes de estas unidades, en términos de relacion de compactacién,
normalmente estan basadas en la compactacion de papel suelto y ondulado.Aunque las
compactadoras pueden reducir el volumen original de los residuos hasta el 70%, solo se pueden
utilizar para una pequefia proporcidn de los residuos generados. El uso de estas también puede
ser contraproducente si se van a separar los residuos mecanicamente en componentes en un

IRM, los residuos tienen que ser separados de nuevo antes de ser seleccionados.

Compactadoras para grandes bloques de viviendas
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Normalmente se instala un compactador al fondo de un conducto de residuos sélidos. Los
residuos que caen por el conducto activan la compactadora mediante células fotoeléctricas o
interruptores de limite. Una vez activados estos interruptores, se comprimen los residuos. Segun
el disefio de la compactadora, los residuos comprimidos pueden formar balas o ser expulsados y
cargados automaticamente en contenedores de metal o en bolsas de papel. Cuando se ha
formado una bala o se ha llenado una bolsa, la compactadora automaticamente se apaga y se
enciende una luz de advertencia. Entonces el operario tiene que atar y quitar la bala o bolsa de la

compactadora y reemplazarla por una vacia.

Si no se rompen las balas de residuos es imposible recuperar los componentes individuales de los
residuos compactados. Cuando se utilizan las incineradoras, hay que romper los residuos
compactados para evitar una combustién retrasada en el horno y altas pérdidas de materiales

combustibles no quemados.

4.9.-PROCESAMIENTO DE RSU EN INSTALACIONES COMERCIALES E INDUSTRIALES

La compactacién del embalaje de cartén residual en los mercados y otros establecimientos
comerciales es bastante comun. El tamafio de las balas varia, pero normalmente son de unos 90-
120-150 cm. El cartén embalado es reprocesado para la produccién de materiales de embalaje, o

transportado al extranjero para su transformacién en diversos productos.

Se utiliza la trituracién en establecimientos comerciales y en agencias gubernamentales para

destruir documentos que ya no son de valor.

Aunque los sistemas de pulpeado con agua funcionan bien, son caros, y normalmente implican la
descarga al sistema local de recogida de aguas residuales. Como la descarga del material
incrementa la carga organica sobre las instalaciones locales del tratamiento, el uso de trituradoras

puede restringirse si la capacidad de tratamiento es limitada.

5.- TRANSPORTE DE RSU
5.1-NECESIDAD DE LAS OPERACIONES DE TRANSFERENCIA

En el campo de la gestidn de residuos sélidos, el elemento funcional transferencia y transporte se
refiere a los medios, instalaciones y accesorios utilizados para efectuar la transferencia de

residuos desde un lugar a otro, normalmente mas distante.

92



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Las operaciones de transferencia y transporte llegan a ser necesarias cuando las distancias de
transporte a centros de procesamiento o a las zonas de evacuacidn disponibles se incrementan
tanto que el transporte directo ya no es econdmicamente factible. Cuando los centros de
procesamiento o las zonas de evacuacién estdn situados en lugares alejados y donde no se puede
llegar directamente por carretera. Por ejemplo, son necesarias cuando se tienen que utilizar
vagones de ferrocarril o barcazas maritimas para transportar residuos al punto final de
evacuacién. Cuando se utilizan vehiculos de recoleccidon relativamente pequefios y cargados
manualmente para la recolecciéon de residuos domésticos y se necesitan largas distancias de

transporte. Las operaciones de transferencia son una parte integral de las IRM.

Por las inquietudes sobre seguridad y las multiples restricciones que gobiernan el funcionamiento
de vertederos, muchos operadores de vertederos han construido estaciones de transferencia
convenientes en el lugar de vertido, para la descarga de residuos llevados por particulares y

transportistas de pequeiias cantidades.

5.2.-TIPOS DE ESTACIONES DE TRANSFERENCIA
5.2.1.- Carga directa:

Carga directa de gran capacidad sin compactar: los residuos del vehiculo de recogida se vacian
directamente en el vehiculo de transporte utilizado para transportarlos al lugar de evacuacion
final. Para conseguir esto, las estaciones de transferencia se construyen en dos niveles. El muelle
de descarga, desde el que se descargan los residuos que estan en los vehiculos de recogida sobre
grandes remolques de transporte suele estar elevado, o bien los remolques de transporte suelen

situarse en rampas.

Carga directa con capacidad media y pequefia con compactadora: después de pesar los
camiones, éstos entran en la estacion de transferencia, donde son dirigidos a un lugar de
descarga. El lugar de descarga puede ser una de las tolvas individuales que alimentan una
compactadora o una de las fosas rectangulares para recibir residuos. Cada fosa esta equipada con
una placa hidraulica, que se utiliza para empujar los residuos acumulados a la tolva de la
compactadora localizada en el fondo contrario de la fosa. Si no hay semirremolques que cargar, se
descargan los residuos temporalmente en la plataforma de descarga, desde donde son cargados a

las tolvas de las compactadoras con una pala frontal con cubiertas macizas de goma.
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Figura 5.2.- Carga directa en vehiculos de gran capacidad con compactadora
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Carga directa de baja capacidad utilizada en el vertedero

Se utiliza en los vertederos para particulares y transportistas de pequefias cantidades. Las
instalaciones de transferencia también son utilizadas para la recuperacién de materiales
reciclables. Después de separar los articulos reciclables, se vacian los materiales residuales en dos
grandes remolques de transferencia, cada uno de ellos es transportado al lugar de evacuacion,

vaciado y devuelto a la estacidn.

5.2.2.-Carga y almacenamiento

En estas estaciones, se vacian los residuos directamente en una fosa de almacenamiento desde la
cual son cargados en vehiculos de transporte mediante diversos tipos de equipamiento auxiliares.
La diferencia con las de carga directa es que estas Ultimas estdn disefiadas con capacidad para

almacenar residuos, normalmente de 1 a 3 dias.

Gran capacidad sin compactacion

Todos los camiones de recogida que entran se dirigen a una estacion de pesaje informatizada para
ser pesados. El jefe de pesaje registra el nombre de la compaiiia, la identificacion individual del
camién y la hora de entrada. Dicho jefe procede a dirigir al conductor hacia la derecha o izquierda
respecto a la entrada principal de la estacidn de transferencia cerrada. Una vez dentro, el
conductor del vehiculo de recogida da marcha atras formando un angulo de 502 con el borde del
foso central para almacenamiento de residuos. El contenido del vehiculo se vacian en la fosa y el

vehiculo vacio abandona la estacion de transferencia.

Dentro del foso, se utilizan dos motoniveladoras para romper los residuos y empujarlos a las
tolvas situadas en un extremo del foso. Los residuos caen a través de las tolvas en remolques

localizados en un nivel inferior.

Capacidad media con instalaciones de procesamiento y compactacidn:

Primero se descargan los residuos en una fosa de almacenamiento. Desde la fosa de
almacenamiento, se empujan los residuos sobre un sistema transportador y se llevan a la
trituradora. Después de la trituracion, se separa el metal férreo, y los residuos son compactados

en remolques de transferencia para su transporte al lugar de evacuacién.
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5.3.-DISENO Y REQUISITOS
Tipo de estacion de transferencia

La cuestion clave consiste en saber si se van a incorporar las operaciones de recuperacién de
materiales a la estacién de transferencia o no, para la decisidon de incorporar una zona adecuada

donde descargar los vehiculos de recogida.
Requisitos de capacidad

La capacidad de rendimiento debe ser tal, que los vehiculos de recogida tengan que esperar el
minimo tiempo posible para descargar. Por el aumento del coste del equipo de transporte, se
deberia hacer un andlisis de balance entre la capacidad de la estacidn y el coste de la operacion
de transporte, incluyendo los componentes de equipamiento y mano de obra. La capacidad

nominal de almacenamiento casi nunca excederd el volumen de residuos de tres dias.

Requisitos de equipamiento y accesorios

Dependen de la funcidn o funciones que tiene la estacion dentro del sistema de gestidon de
residuos. En una estacion de transferencia de carga directa se necesita algin tipo de vehiculo,
para manejar los residuos en los vehiculos de transferencia. Se necesita otro vehiculo para

empuijar los residuos y volcar la carga en los vehiculos de transferencia.

En una estacién de almacenamiento y carga tipo fosa, hacen falta uno o mas tractores para
romper los residuos y empujarlos a la tolva de carga. Se necesita equipamiento adicional para

distribuir los residuos y balancear las cargas.

Se deberian colocar basculas en todas las estaciones de transferencia de tamafio medio y grande
para controlar la operacion y para desarrollar datos significativos de gestion e ingenieria. También
son necesarias las bdsculas cuando el publico va a utilizar la estacién de transferencia, y se basan

las tarifas en el peso.

Requisitos ambientales

La mayoria de las estaciones de transferencia modernas y grandes estdn cerradas y construidas

con materiales de facil mantenimiento y limpieza. Para eliminar emisiones accidentales, las
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instalaciones cerradas deberian tener equipamiento para tratar el aire que crea una presidn
negativa dentro de la instalacidn. Se utiliza una construccién a prueba de fuegos para las
estaciones de transferencia de carga directa con zonas de carga abiertas. El disefio y la
construccion deberian ser tales que se eliminasen todas las zonas donde se pudieran acumular
basura o papeles. La mejor forma de mantener las condiciones sanitarias globales consiste en
controlar la operacidn continuamente. Se deberian recoger inmediatamente los residuos sélidos

caidos, o acumularlos durante mas de 1 o 2 horas.

Salud y seguridad

Las cuestiones de salud y seguridad estan relacionadas con la inspiracion del polvo y con otros
requisitos de la OSHA. En la zona de almacenamiento de una estacién de transferencia de
almacenamiento y carga, se utilizan tuberias superiores de riego para controlar el polvo. En las de
almacenamiento y carga, los tractores deberian tener cabinas cerradas equipadas con aire
acondicionado, y unidades para filtrar el polvo. Por razones de seguridad, no se deberia permitir
que el publico descargue los residuos directamente a la fosa en las grandes estaciones de

transferencia de almacenamiento y carga.

Localizacion

Tan cerca como sea posible del centro de gravedad de las zonas individuales de produccién de
residuos sélidos que van a servir. Con facil acceso a carreteras arteriales importantes, asi como
cerca de medios de transporte secundarios o suplementarios y donde haya una minima objecion
ambiental a las operaciones de transferencia, y la construccidon y almacenamiento sea lo mas

econdmico posible.

5.4.-TRANSPORTE MEDIANTE VEHICULO MOTORIZADO

Los medios mas comunes utilizados para transportar RSU desde las estaciones de transferencia
son remolques, semirremolques y compactadoras. Los vehiculos utilizados para transportar

residuos en vias publicas deberian satisfacer los siguientes requisitos:
e Cubrir los residuos durante la operacidn de transporte

e Utilizar vehiculos disefiados para el trafico vial
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¢ Capacidad del vehiculo ajustada a los limites de peso permitidos

e Utilizar métodos de descarga sencillos y fiables

Vehiculos de transporte para residuos no compactados

Por su sencillez y su fiabilidad, los semirremolques abiertos han encontrado una amplia
aceptacidon para el transporte de residuos no compactados procedentes de estaciones de

transferencia de carga-directa.

Son de construccién monobloque, el fondo del remolque sirve también como esqueleto del
mismo. Utilizando este tipo de construccidon se consigue el transporte de mayores volimenes y

pesos de residuos.

Los métodos utilizados para la descargar los camiones, remolques y semirremolques pueden
clasificarse como: autodescarga y que precisan la ayuda de equipo auxiliar. Los camiones vy
semirremolques de autodescarga tienen mecanismos tales como rampas de descarga hidraulica,

placas internas mecanicas, y suelos moviles que forman parte del vehiculo.

Los sistemas de descarga que requieren equipamiento auxiliar usualmente son del tipo tirante, en
los que los residuos son arrojados fuera del camién con una placa de contenciéon movil o cables de
alambre puestos delante de la carga. La desventaja de necesitar equipamiento y mano de obra
auxiliar para ayudar en la operacién de descarga en el lugar de vertido es relativamente menor,
puesto que el método es muy sencillo y fiable. Sin embargo una desventaja anadida
inevitablemente es el tiempo de espera en el que el vehiculo permanece sin utilizarse en el lugar

de evacuacion, hasta que el equipamiento auxiliar puede colocarse en la posicidon adecuada.

Vehiculos de transporte y contenedores utilizados conjuntamente con instalaciones para la

compactacion de residuos

Los semirremolques utilizados conjuntamente con instalaciones de compactacién son disefiados
para funcionar juntos. Normalmente la compactadora estacionaria compactard los residuos
contra la placa interna del remolque. Cuando la presidn de la placa alcanza un valor determinado
el diafragma se mueve hacia dentro permitiendo que se compacten mas residuos en el remolque.

También se utiliza la placa para descargar el semirremolque en el lugar de evacuacion.
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Normalmente se descargaran los contenidos de los contenedores utilizados con compactadoras
estacionarias inclinando el contendor y permitiendo que los contenidos caigan por accién de la
gravedad. Si los residuos se comprimen demasiado la descarga puede ser problematica. Hay
disponibles varios dispositivos de expulsidon para vaciar los contenedores, el mas comun es la

placa hidraulica movil.

Transporte por ferrocarril y sistemas neumaticos

Se suele hacer uso de los ferrocarriles para transportar residuos sélidos, especialmente hacia

vertederos remotos donde viajar por carretera es dificil y existen lineas de ferrocarril

6.- COMPOSTAIE

6.1.- METODOLOGIA DE COMPOSTAIJE
6.1.1.- Concepto de compostaje

El compostaje es un proceso de fermentacién aerobia de la materia organica y la experiencia que
se tiene del mismo es amplia. Los pilares en los que se basa estdn muy definidos ya que el proceso
estd documentado desde el siglo | a.C. Desde entonces, los agricultores han seguido esta practica

natural utilizando la materia transformada como abono para los cultivos.

El compostaje se define como un proceso dinamico, biolégico, aerobio y en consecuencia
termdfilo que para que se lleve a cabo necesita: materia orgdnica biodegradable, poblacion

microbiana inicial que permitira el desarrollo del proceso y condiciones éptimas del mismo.

La técnica del compostaje se describe como bioldgica y oxidativa, ya que se basa en la accién de
diversos microorganismos aerobios que actuan de manera sucesiva sobre la materia orgdnica
inicial, produciendo una serie de reacciones que elevan la temperatura durante el proceso,

reducen el volumen y el peso de los residuos y provocan su humificaciéon y oscurecimiento.

El esquema basico del proceso de compostaje se sintetiza en la figura 1.
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Los principales objetivos del proceso de fermentacion de la fraccién organica son:

e Higienizacién de la materia organica: se consigue la destruccién o reduccion de los
microorganismos patdgenos y la inhibiciéon de la capacidad germinativa de las semillas
presentes en los residuos.

e Reduccién de olores en el producto final, por la estabilizacién de la materia orgdnica.

e Reduccién del volumen de la materia original: reduccidén de masa y volumen, debido a la
reduccidn del contenido de agua y a la pérdida de materia seca, principalmente en forma
de CO..

e Estabilizacion y homogeneizacidn de la materia organica, permitiendo su uso agricola o en

jardineria.

6.1.2.- Necesidad del compostaje

Ante el incremento de la generacidn de residuos y promovido por la legislacidon vigente que
prioriza el reciclaje y la valorizacion de residuos como alternativa su deposicién en vertederos, el
compostaje se presenta como una tecnologia sostenible para el tratamiento de residuos sdlidos
organicos que permite la valorizacion de residuos mediante la degradacién y estabilizacion de su

contenido en materia organica, obteniendo compost, un abono natural.
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Es una forma eficaz de reducir el volumen y alterar la composicién fisica de los residuos sélidos y a

la vez producir un subproducto util. Esta transformacion se lleva a cabo en cualquier casa

mediante un compostador, sin ningun tipo de mecanismo, motor ni gasto de mantenimiento.

La basura diaria que se genera en los hogares contiene un 40% de materia orgdnica, que puede
ser reciclada y retornada a la tierra en forma de humus para las plantas y cultivos. De cada 100kg
de basura orgdnica se obtienen 30 kg de compost. De esta manera se contribuye a la reducciéon de
las basuras que se llevan a los vertederos o a las plantas de valorizacién al mismo tiempo se

consigue reducir el consumo de abonos quimicos.

- » EL CICLO DEL
s, N 2
& COMPOSTAJE

Figura 6.2.- El ciclo del compostaje

6.1.3.- Factores que intervienen en el proceso

Todas estas variables estan influenciadas por las condiciones ambientales, el tipo de residuo a

tratar, la técnica de compostaje, la manera en que se desarrolla la operacién y por su interaccién.

Las variables mas importantes que afectan al sistema de compostaje se clasifican en dos tipos:
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1. Parametros de seguimiento del proceso: aquellos que deben ser seguidos a lo largo de éste y

controlados para que se sitlen entre los valores adecuados para que cada fase se desarrolle

adecuadamente: la temperatura, la humedad, la aireacién y el pH.

2. Parametros relativos a la naturaleza del sustrato: que han de ser medidos y adecuados para

qgue sus valores sean los correctos fundamentalmente al inicio del proceso: el tamaiio de la

particula y la relaciéon C/N.

Actualmente se hace necesario el control tanto del proceso de producciéon (compostaje) como del

producto final (compost) para garantizar una éptima calidad y minimos costes.

1. Temperatura

Es el parametro que mejor indica el desarrollo del proceso de compostaje, dado que es un
indicador de la actividad bioldgica de los microorganismos. La evolucion de la temperatura es un
claro indicador de la evolucién del compostaje, pues se ha comprobado que pequefias variaciones
de ésta afectan de manera determinante a la actividad microbiana en mayor proporcidon que otros
factores como el pH, humedad o C/N. Asimismo existe una clara relacion directa entre la
degradacion y el tiempo durante el cual la temperatura ha sido alta. A veces, ésta ha llegado a ser
tan elevada que inhibe el crecimiento de los microorganismos, produciéndose el fendmeno de

suicidio microbiano.

Cada microorganismo tiene un intervalo de temperatura dptimo en el cual desarrolla de manera
eficaz su actividad: entre 15-40 oC se desarrollan correctamente los meséfilos y entre los 40-70 2C
los termdéfilos Asi, los microorganismos que resulten beneficiados a una temperatura concreta son

los que principalmente descompondran la materia orgdnica.
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Figura 6.3- Evolucidn de la temperatura (-) y el pH (--) durante el proceso de maduracion

2. Humedad

Al ser el compostaje un proceso bioldgico de descomposicion, la presencia de agua es

imprescindible para las necesidades fisiolégicas de los microorganismos.

La humedad de la masa de compostaje debe ser tal que el agua no llegue a ocupar totalmente los

poros de dicha masa para que asi permita la circulacién tanto del oxigeno como de otros gases

producidos en la reaccidn. La humedad éptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-

70% y depende del tipo de residuos. La actividad biolégica decrece mucho cuando la humedad

estd por debajo del 30%; y por encima del 70% el agua consigue desplazar al aire en los espacios

libres existentes entre las particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y generando

condiciones anaerobias, que dan lugar a malos olores y a una disminucion de la velocidad del

proceso. El exceso de humedad puede reducirse aumentando la aireacién, mediante el volteo o la

adicion de aire.

pH
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Varia durante el proceso del compostaje debido a su accién sobre la dindmica de los procesos
microbianos. Se trata de un parametro imprescindible a la hora de evaluar el ambiente

microbiano y la estabilidad de los residuos.
La evolucién del pH presenta tres fases principales:

- Fase mesofilica inicial, con una disminucion del pH (entre 5 y 8) que ocasiona la liberacion
de acidos organicos. (T < 452C), al final de la cual se producen acidos orgdnicos.

- la fase termofilica que se caracteriza por una alcalinizaciéon del medio (pH entre 6-7,5),
debido a la descomposicién de los acidos organicos y la generacion de amoniaco
procedente de la descomposicién de las proteinas. (T > 452C)

- La fase mesofilica final que tiende a la neutralidad (pH 7-8) debido a la formacidn final de
compuestos humicos que poseen propiedades tampdn, considerandose finalizado el

proceso cuando alcanza de nuevo al temperatura inicial.

Se recomienda que el proceso de compostaje se desarrolle en un intervalo de pH 6,5 a 8,5. Un
valor de pH cercano al neutro (pH 6,5 — pH 7,5), ligeramente acido o ligeramente alcalino, asegura
el desarrollo favorable de la gran mayoria de los grupos fisiolégicos. Valores de pH menores que
5,5, pueden inhibir el crecimiento de la gran mayoria de los microorganismos, y valores
marcadamente alcalinos también pueden ser agentes inhibidores del crecimiento microbiano,

porque disminuye la disponibilidad de los nutrientes para los organismos.

4. Aireacion

La necesidad de aireacién en el proceso de compostaje es imprescindible para asegurar el
desarrollo de los microorganismos aerobios. Los niveles dptimos de oxigeno se situan entre el 5%
y el 15%. Niveles de oxigeno menores que 5% pueden provocar condiciones anaerobias, mientras
que niveles mayores que 15% pueden dar lugar a pérdidas de calor y a una minima destruccién de

los organismos patdgenos.

No existen frecuencias preestablecidas de aireacidn, por lo que se recomienda airear cuando
comienza a descender la temperatura, después de alcanzar su valor maximo en la etapa
termofilica. El movimiento del material por volteo hace descender la temperatura de la unidad,

gue paulatinamente vuelve a aumentar hasta completar una nueva etapa termofilica.

Tan importante es la mala aireacién del proceso, por los posibles problemas de anaerobiosis,

como el exceso de ventilacion que puede ocasionar el enfriamiento de la masa y una alta
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desecacion que ocasionaria la reduccién de la actividad metabdlica de los microorganismos,
pérdida de calor y la volatilizacién del amoniaco. La insuficiente aireacién provocara condiciones
anaerobias, putrefaccién, elementos todxicos, lixiviados, malos olores, sustitucion de los
microorganismos por otros propios del proceso anaerdbico, produciendo la acumulacidon de
acidos organicos ya que estos en lugar de oxigeno utilizan nitratos (NO3), sulfatos y carbonatos

para obtener energia produciendo H,S y CH; retardando el proceso de 4 a 6 meses.

5. Tamaiio de particula

La estructura fisica y el tamafo de los residuos que componen la masa a compostar influyen
directamente en la optimizacidon del proceso, afectando a la aireacién, la temperatura y la
duracion del mismo. Conviene evitar condiciones extremas en el grado de division de los
materiales. Para ello se recomienda reducir los residuos grandes mediante el uso de trituradoras y
mezclarlos con materiales auxiliares de menor tamano con el fin de obtener una estructura de
porosidad adecuada para evitar la compactacién de las unidades de compostaje y mejorar la

capacidad de intercambio gaseoso.

Las dimensiones consideradas dptimas varian segun los criterios de distintos autores: 1-5 cm

(Haug, 1993), 2-5 cm (Kiehl, 1985), 2,5-2,7 (Tchobanoglous et al, 1996).

6. Relacion carbono-nitrégeno

Expresa las unidades de carbono por unidades de nitrégeno que contiene la materia organica. El
carbono es una fuente de energia para los microorganismos y el nitrogeno es un elemento
necesario para la sintesis proteica de los mismos. Una relacién adecuada entre estos dos
nutrientes favorece un buen crecimiento y reproduccién de los microorganismos. Estos suelen
utilizar aproximadamente 30 partes de C por cada parte de N, por ello se considera que una

buena relacidon de ambos elementos para el desarrollo del compostaje debe estar entre 25-30 .

Es un indicador de la velocidad de descomposicién y permite una determinacién del tiempo de
compostaje, siempre y cuando las condiciones de humedad, aireacién y temperatura sean las

Optimas.
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Si la relacion C/N es superior a 35, disminuye la actividad bioldgica, el proceso de fermentacion se
alarga hasta que el exceso de carbono es oxidado y la relacién C/N desciende a niveles que
permiten un metabolismo adecuado. Si la relacion C/N es muy baja, se pierde el exceso de
nitrégeno en forma de amoniaco. Si el material a compostar presenta una relacion C/N inicial
diferente al intervalo recomendado, es conveniente mezclar con otros materiales. Los residuos de
origen vegetal presentan mayor relacion C/N que los residuos de origen animal por lo que

combinarlos es muy habitual.

6.2.- SISTEMAS DE COMPOSTAIJE

Existen diferentes sistemas de compostaje, siendo el objetivo de todos transformar los residuos
en un material humico estable y alcanzar las condiciones necesarias para eliminar los
microorganismos patégenos, hongos, esporas, semillas y otros organismos indeseables en el
producto final. De esta manera obtendremos un material estabilizado y con unas caracteristicas
que nos permitan aplicarlo al suelo y/o comercializarlo cumpliendo la normativa de fertilizantes,

el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

Los sistemas de compostaje se diferencian por la forma de incorporacién del aire, el control de la
temperatura, la mezcla o el volteo del material y la duracién del proceso. La seleccién del sistema,

dependerd de las necesidades, los recursos disponibles y las condiciones ambientales, entre otros.

6.2.1.- SISTEMAS ABIERTOS

Son los sistemas mas tradicionales de compostaje y se aplican en zonas rurales y, en general,

donde el terreno es abundante. Son de bajo coste y tecnologia relativamente sencilla.

En estos sistemas de compostaje la masa de residuos se dispone como una pila o hilera. La altura
ideal de una pila se determina por su capacidad para producir y mantener la temperatura
necesaria y permitir que el oxigeno llegue al punto central de la masa de compostaje.

Generalmente la altura varia entre 1 my 3 m, con un ancho de hasta aproximadamente 4-5 m.

1. Pilas o hileras volteadas

Es el sistema mas generalizado, pero da lugar a un proceso lento ya que es un sistema

discontinuo. Se basa en la formacidén de pilas, agrupando los residuos en montones que
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generalmente adoptan forma triangular. Estas pilas necesitan una estructura porosa y estable
durante el proceso de compostaje. Se utilizan para descomponer lentamente materiales como
poda de arboles de hoja caduca, maleza, corteza, astillas y otros materiales voluminosos

provenientes de la actividad agricola y paisajistica.

Es un método econdmico vy fiable si se dispone de tiempo y espacio, y requiere un minimo de
atencion. Se mezclan pilas de seccién triangular o trapezoidal. Suelen tener de base entre 3y 5
metros y de altura unos 2-2,5 metros. La longitud varia entre unos pocos y unas docenas de

metros.

La principal desventaja de estos sistemas es la dificultad de mantener un nivel de oxigeno
constante, ya que sufre fuertes oscilaciones dependiendo de la frecuencia de los volteos y en
algunos casos puede caer por debajo del 8% O,. La frecuencia de los volteos depende del tipo de
materiales a compostar, de la humedad y de la rapidez con la que se desea que se realice el
proceso, por lo que se deben realizar controles automaticos de temperatura, humedad y oxigeno

para determinar el momento éptimo para efectuar el volteo.

Para la eleccién del tamafio de la pila ha de tenerse en cuenta la proporcién de materiales
facilmente degradables presentes en el residuo y en la estructura, porosidad, del mismo. La
primera marca la tasa de consumo de oxigeno una vez que el proceso esté en marcha y la
segunda la capacidad de reposicion de oxigeno a través de los poros del material en

descomposicidn, asi como la distribucion del calor generado en la fermentacion.

30
Mivel
de 20
Oxigeno 1 * r'Y r'y A A
(%) \ : A N N
\ i\ I\\ \“‘--.. : \""-,
10 \ N N ~- ~-
N i ~ -
~ H ~.d
S
0
I I I I I I
0 7 14 21 28 35

Tiempo (dias)
Fuente: Gasser, 1985

Figura 6.4.- Nivel de oxigeno durante el compostaje en una pila volteada semanalmente
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Figura 6.5- Volteadora trabajando en campo

2. Pilas estaticas con aireacion forzada

Este método fue desarrollado en los afios sesenta en los Estados Unidos por primera vez por
investigadores del Departamento de Agricultura, en Belstville, Maryland. Se coloca el material a
compostar en hileras sobre un conjunto de tubos perforados o una solera porosa. Un flujo de aire
de 0,2 m*/min/t es suficiente para proveer de una concentracion de oxigeno del 15% a un
compost compuesto de lodo de depuradora y de virutas de madera. Para reducir los problemas

de olor, el aire se puede pasar por una pila de compost maduro que actuarad como filtro (Figura 5).

. Fuente: Rynk et al., 1992
Cubierta Y

Figura 6.6.- Sistema de
compostaje en pilas

estdticas aireadas

Composta Fittro de

Base Borrba composta
de vacio
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La aireacién forzada suministra O,, enfria la pila y elimina vapor de agua CO, y otros productos de

descomposicién. La pila no se moviliza hasta que la etapa del compostaje ha terminado.

aire

MATERIAL A COMPOSTAR EN FORMA DE PILA

VA
N

4+

) ) N T T

SUCCION

Figura 6.7.- Sistema de pila estdtica con aireacion forzada por succion

Los componentes de una pila estatica aireada incluyen una red de distribucién de aire, una capa
base de un material con elevada porosidad, el material a compostar, una capa externa de material
estable (compost maduro) de 18-30 cm y un sistema de control y suministro de aire. Esta capa
exterior aisla la tuberia, separa las moscas y otros insectos del material a compostar y ayuda a

retener olores, el NH; y el agua.

La altura de las pilas oscila entre 3-4 m, estando limitada por el equipo que forma las pilas y por el
peso de los materiales que se pueden compactar en la parte inferior y provocar problemas de
aireacion. La anchura y la longitud de son variables dependiendo de la configuracion de la

instalacion.

3. Sistemas combinados

La combinacién de la aireacion forzada y el volteo mejora las condiciones y acelera el proceso de

compostaje en comparacion con los sistemas que solamente se voltean o airean con ventiladores.

6.2.2.- SISTEMAS CERRADOS

Los residuos se procesan en instalaciones estdticas o dindmicas, que se conocen como reactores.
Estos sistemas van desde recipientes simples hasta sistemas muy complejos que combinan
agitacion mecanica y aireacion forzada. Los materiales son introducidos en un recipiente o
contenedor disefiado a tal fin, en el cual se desarrolla la fase activa o termdfila del proceso

Pueden ser verticales u horizontales, los horizontales a su vez pueden configurarse en canales,
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celdas, containers o tuneles, y segun incorporen funciones de mezclado, ser estaticos o

dindmicos.

Son estructuras por lo general metalicas, de forma cilindrica o rectangular, donde se mantienen
controlados determinados parametros: la humedad, la aireacidn, la temperatura, etc. Este tipo de
sistemas permite acelerar las etapas iniciales del proceso, aquellas que son bioldgicamente
activas que se incluyen dentro de la fase de fermentaciéon. Cuando estas etapas finalizan, el
material se retira del reactor y se acopia para que se cumpla la maduracidn al aire libre o en naves
abiertas. Los sistemas de compostaje en reactores, en general, son sistemas industriales y sus
costes son elevados. En todos ellos se dispone de un sistema de depuracidn de olores mediante

biofiltro de compost y una recirculacion de los lixiviados.

Una de las ventajas de estos sistemas es que reducen considerablemente las superficies de
compostaje y logran un mejor control de los parametros de fermentacién y de los olores. Aunque
requieren costes de instalacion superiores a los sistemas abiertos, presentan la ventaja de ser mas

rapidos.

1. Reactores de flujo vertical

Reactores verticales continuos

El material a compostar se encuentra en forma de masa Unica. Estan formados por reactores de 4-
10 m de altura, con un volumen total de 1.000 a 3.000 m>. El biorreactor consta de un cilindro
cerrado, aislado térmicamente, que en su parte inferior posee un sistema de aireacién vy
extracciéon de material. EI material se introduce por la parte superior mediante un tornillo
alimentador. A medida que se va extrayendo el material compostado, el material fresco va
descendiendo. El control de la aireacion se realiza por la temperatura y las caracteristicas de los
gases de salida. En la parte superior se encuentra el mecanismo mediante el cual se pueden filtrar

los gases con malos olores.

El tiempo de residencia se estima en 14 dias, tras los cuales el compost estara estabilizado. Esto
sistemas minimizan el area requerida y pueden no incluir un mecanismo de volteo. . Su principal
inconveniente es el elevado coste de construccion en relacién a las pilas estaticas, pero presenta

una baja relacién coste por unidad de volumen de trabajo.
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Figura 6.8.- Reactor de lecho empaquetado tipo silo Fuente: Safia y Soliva, 198

Reactores verticales discontinuos

Constan de un depdsito cilindrico de grandes dimensiones dividido en varios niveles (cada nivel
tiene de 2 a 3 m de altura). , con un sistema de aireacion forzada. Los residuos a compostar se
colocan en el piso mas alto y mediante dispositivos mecdnicos se voltean a la vez que van

descendiendo al piso inferior

La humedad requerida para llevar a cabo el proceso se consigue bien por evaporacion del agua
del material situado en los niveles inferiores, la cual se encuentra a una mayor temperatura, bien
mediante de sistemas de suministro de agua. Cuando la materia orgdnica ha descendido al ultimo
piso se da por concluida la fermentacidn y el compost esta preparado para la fase de maduracién.
El tiempo en el fermentador es de una semana aproximadamente. El inconveniente de este tipo

de reactores es el elevado coste de instalacion y de mantenimiento de la planta.

Reactor circular: presentan un didmetro de 6 a 36 metros y una altura de 2 a 3 metros. El material
a compostar se introduce por la parte superior del reactor, la aireacidn se realiza por la parte
inferior y la masa se voltea mediante un brazo giratorio. La salida del material se realiza por el

centro de la base. El tiempo de residencia en el reactor es de 10 dias.
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Fuente: Haug, 1993

Figura 6.9.- Reactor circular de lecho agitado

/ ENTRADA DE MATERIAL
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Fuente: Saia y Soliva, 1987

Figura 6.10.- Reactor
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MEZCLADORES SALIDA COMPOST SISTEMA DE AIREACION

Compostaje en cajones (Bin composting)

Es el sistema mas simple dentro de los denominados sistemas tipo tanque (In-Vessel systems) y se
utilizan de forma doméstica. Al estar cubiertos, resuelven el problema de exceso de agua por
lluvias o nevadas, contienen los olores y permiten el control de la temperatura. Pueden funcionar

como una pila estdtica aireada, incluyendo alguna forma de aireacién, o disponer de un

mecanismo de volteo.

Figura 6.11.- Ejemplos de compostaje

tipo “cajon”
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2. Reactores horizontales

Se dividen entre aquellos que poseen un depdsito rotatorio, los que poseen un depdsito de
geometria variable con un dispositivo de agitacidn o los que no poseen un sistema de agitacion y

permanecen estaticos.

Canales rectangulares de agitacion (Trincheras)

Se combina la aireacidn controlada y los volteos periddicos, ademas de poder incluir un sistema

de riego. Frecuentemente se instalan bajo techo.

El compostaje se produce entre paredes que forman largos canales rectangulares o trincheras,
cuyas dimensiones son 2-6 m de ancho, 1-3 m de profundidad y 30 m o mds de largo. Estos
canales adosado un sistema de volteo que se desplaza mediante rieles ubicados en la zona
superior de las paredes. La aireacidn normalmente se proporciona mediante un sistema de
cafierias ubicadas en la base de los canales. Pueden operarse de manera continua o en lotes. El
tiempo estimado para el compostaje en estos sistemas va de 2 a 4 semanas mds un tiempo de

maduracién

Compost discharged

.( /Biowers
i /ﬁ‘ {one for each aeration
L}. i zone in every bed)
e
Adr plerum or gedwsl - Tuming machine

base with agration i

(l oves lowards raw
i ndemeath
pine u demea ¥

materials loading end)

!
U
/ ";_{*'-'Camage o transport the fuming
v/ - maching 1o the next bad

Fuente: Rynk et al., 1992

Figura 6.12.- Sistema de compostaje en canales o trincheras
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Tambores rotativos

Permiten el mezclado, aireacién y movimiento del material a lo largo del sistema. Normalmente
no incluyen un mecanismo de aireacién forzado, pero si mecanismos de control del oxigeno y
humedad. El aire se introduce por el extremo del reactor por el cual se descarga el material

estabilizado. También pueden incluir un mecanismo de riego.

Las dimensiones de los reactores oscilan entre 30-45 m de longitud y 2-4 m de didmetro. El
tiempo de residencia estd determinado por la inclinacidn del tambor y la velocidad de giro del
mismo. Un tambor preparado para una carga diaria de 50 t (3 m de didmetro y 36 m de largo)
tiene un tiempo de residencia aproximado de 3 dias, tras el cual debe completar el proceso en la
etapa de maduraciéon. Estos sistemas pueden adaptarse para funcionar a una menor escala,
reciclando equipos como mezcladores de cemento, mezcladores de piensos o viejos hornos de
cemento. Ultimamente se han desarrollado modelos aplicables al compostaje en el hogar o

jardines residenciales

ROTATING DRUM

WASTE

IN
COMPOST

—» OUT

Figura 6.13.- Tambor rotativo

Compda 10
sscond sage

Fuente: Rynk et al., 1992

Figura 6.14.- Esquema de compostaje en tambores rotativos
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Contenedores con lecho de sélidos estatico

Se trata de un tunel de flujo pistén de seccién transversal rectangular. El volumen del reactor
puede oscilar entre 10 y 500 m®. Se construyen generalmente de hormigén armado y acero. Los
tuneles suelen tener una longitud de 30 a 59 metros y una anchura y altura de 4 a 6 metros. La
ventilacién es controlada por impulsidn o aspiracién. En un extremo se sitla una placa de empuje
con movimiento hacia adelante y hacia atras. Al avanzar dicha placa, el compost se descarga del

tunel; la carga diaria de residuos a compostar se coloca en la zona vacia creada al moverse el

piston.
ENTRADA DE MATERIAL
n X!
SALIDA
SISTEMA HIDRAULICO S S — ;.
\\\' M- - -
MATERIAL COMPOSTANDO
[ —

LLLZAL 0 SN

ENTRADA DE AIRE SALIDA DE GASES

Fuente: Safia, 1987

Figura 6.15.- Reactor tipo tunel

Tuneles estaticos

Se trata de recipientes rectangulares con una capacidad volumétrica que varia entre 20 y 40 m®.
Frecuentemente se instalan en mddulos, con los cuales se puede dar tratamiento a 3000 — 5000
t/afio (configuracion de 6 a 8 contenedores en médulo). La aireacidn es forzada desde la base del
contenedor y después de atravesar la masa el compostaje es recolectado y tratado en filtros.
Cuentan con un sistema de riego, y en caso de exceso de humedad, ésta es removida por gravidez
mediante perforaciones en la base del contenedor. El tratamiento tipico se realiza por lotes,

siendo el tiempo de residencia de 8-15 dias, seguido por un periodo de maduracién.
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Figura 6.16.- Compostaje en contenedores a gran escala

7.- BIOMETANIZACION

7.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO
7.1.1.- Concepto de biometanizacién

Es un proceso microbioldgico de digestidon anaerobia que consiste en la degradacion bioldgica, en
ausencia de aire, de un material organico complejo, dando como productos finales un biogas,
compuesto fundamentalmente por metano y didxido de carbono, y un residuo con una menor

concentracién en sélidos volatiles u organicos.

La digestidon anaerobia ha sido considerada, como un proceso dificilmente controlable y sujeto a
posibles distorsiones. No obstante, existen ventajas que convierten el proceso en una tecnologia

muy competitiva:

Proceso

e Elevados porcentajes de eliminacién de materia volatil (40-60%)

e Elevada destruccidn de organismos patdgenos y organismos parasitos: también produce
la inactivacion de algunos virus patdgenos, segun el tipo de éste, del proceso de
depuracion y de la temperatura

e Baja produccion y estabilizacién de lodos

e Alto grado de estabilizacién del vertido trabajando con altas velocidades de carga
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Producto final

e Baja generacién total de sélidos biolégicos: el producto final posee caracteristicas
similares al compost producido aerébicamente. Ademas, el producto final es inerte y rico
en ciertos nutrientes y puede emplearse en agricultura como mejorador de suelo.

e Eliminacién de 4cidos volatiles y otros compuestos facilmente biodegradables, que
contribuyen a disminuir la fitoxicidad del residuo final

e Buenas condiciones de deshidratacion mediante un proceso de secado

Energia

e Alta produccién de biogds compuesto fundamentalmente por CH, y CO,

e QObtencién de biogas susceptible de aprovechamiento energético y econémico

e Bajo consumo energético: la alta produccion de biogds con elevado valor energético
reduce significativamente los costes del tratamiento

e Reduccién de la emisidn de gases responsables por del efecto invernadero

El proceso de biometanizacion requiere la actividad metabdlica combinada y coordinada de un
conjunto de poblaciones microbioldgicas en el reactor y puede ser resumida en cuatro siguientes
fases: hidrdlisis, fermentacion acidogénica o acidogénisis, fermentacién acetogénica o

acetogénisis y fermentacion metanogénica.
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Materia organica compleja
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Figura 7.1.- Esquema de reacciones de la digestion anaerobia

7.1.2.- Factores que intervienen en el proceso

Fuente: Massé y Droste, 2000

La digestidon anaerobia requiere del estricto control de factores ambientales y operacionales que

condicionan el desarrollo de las poblaciones microbianas presentes en el proceso.

1. Temperatura

La digestién anaerobia puede desarrollarse en un amplio rango de temperaturas: entre los 102Cy

los 702C . La temperatura tiene una gran influencia en las velocidades de degradacion y en los

rendimientos del proceso y particularmente en la metanogénesis. Asi, se han identificado dos

rangos de maxima actividad: el mesdfilo, que opera entre 302C y 40°C, y el termdfilo, entre 452C y
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602C. En cada uno de ellos predominan grupos distintos de bacterias, siendo las bacterias
termofilicas mas sensibles a las variaciones térmicas con lo que requieren un control del sistema

mds preciso y costoso.

Las plantas de digestion en el régimen terméfilo son menos numerosas y su implantacion ha
comenzado mas tarde, aunque es previsible un crecimiento parejo de los tratamientos meséfilos y
termdfilos dado que, aunque las necesidades de calor de los procesos termofilos son mayores, los
mejores rendimientos en la obtencién de biogas, la destruccién de sélidos volatiles y la

eliminacidon mas eficaz de patégenos favorecen su demanda.

2. pHy alcalinidad

La acidez del medio tiene una influencia acusada sobre la produccion de biogas debido,
fundamentalmente, a su efecto sobre la actividad enzimatica de los microorganismos y a su
influencia sobre varios equilibrios quimicos como el NHi/ NH,". El rango éptimo de pH se

encuentra entre el 6,7 y el 7,6, y se presentan problemas graves cuando se sale del rango 6-8,3.

Cuando se detectan fuertes variaciones de pH, el sistema ya ha fracasado irreversiblemente, por

lo que no se considera al pH como una buena variable de control del proceso.

3. Contenido de nutrientes

Aunque los tratamientos anaerdbicos se caracterizan por sus bajos requerimientos de nutrientes;
una proporcidn adecuada de nitrégeno y fésforo es necesaria para el crecimiento de la poblacién

bacteriana.

Algunos autores sefialan que la proporcién C/N debe oscilar entre 15-30/1 y de C/P de 75- 113/1;
valores muy inferiores disminuyen la velocidad de reaccién y superiores crean problemas de
inhibicién del proceso bioldgico. Otros nutrientes que se requieren en cantidades minimas son el

sulfuro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio, riboflavina y vitamina B12.

4. Presencia de sustancias toxicas e inhibidores

La principal sustancia téxica de la digestion anaerobia es el oxigeno. Los microorganismos

metanogénicos se encuentran entre los mas estrictamente anaerobios que se conocen: 0,01 ppm
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de oxigeno inhiben completamente su crecimiento. El resto de inhibidores mds frecuentes son el

NH; libre, los acidos grasos y el sulfuro de hidrégeno (H,S). Algunas sustancias que pueden

acompafiar a los residuos (disolventes, pesticidas, etc.) pueden ser tdxicas para el proceso.

5. Tiempo de retencion y Nivel de carga

7.2.- tecnologias existentes

Figura 7.2.- Clasificacion de las tecnologias de

digestion anaerobia de residuos solidos

DIGESTION

ANAFROBIA DE
BIORRESIDUOS

SOLIDOS

Sistemas continuos

l

Sistemas discontinuos

Sistemas en Sistemas en Sistemas Sistema
una etapa dos etapas discontinuos discontinuo
de una etapa secuencial

I ' I (SEBAC)

Digestion humeda Digestion seca en
11 1na erapa con una etapa
mezcla completa
]
| I | |
Dranco Kompogas Valorea Otros

7.2.1.- Sistemas en una etapa

El 90% de las plantas de digestién anaerobia en Europa son de una etapa y éstas se dividen,

aproximadamente, en partes iguales entre sistemas himedo y seco

La digestion humeda en una etapa con mezcla completa es una tecnologia muy extendida y bien

conocida desde hace décadas debido a su aplicacion para la estabilizacién de biosodlidos

generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Los sistemas secos demostraron, mediante investigaciones desarrolladas en la década de los 80,
que podian proporcionar producciones de biogas tan altas como los sistemas himedos. Desde un
punto de vista econdmico el transporte en los sistemas secos requiere equipos mads robustos y
caros que los liquidos (que utilizan principalmente bombas centrifugas), como cintas
transportadoras, tornillos y bombas disefiadas especialmente para el trasiego de materiales
altamente viscosos. Sin embargo, las necesidades de pretratamiento son menores, siendo

necesaria sélo la eliminacidn de impurezas gruesas con cribas de tambor o desmenuzadoras.

Los sistemas secos en una etapa, contrariamente a los humedos, no son de mezcla completa
debido a las propiedades reoldgicas del residuo, sino de flujo sin mezcla. El uso de este flujo tiene
la ventaja de no necesitar la instalacion de dispositivos mecdanicos dentro del reactor. Sin
embargo, no soluciona la necesidad de mezclar el material de entrada con la masa que esta
siendo digerida, lo cual es crucial para garantizar la inoculacién y para prevenir sobrecargas

locales y la acidificacién.

Dranco Kompogas Valorga
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Figura 7.3.- Tipos de digestor empleados en la digestion anaerobia

El principal factor limitante que condiciona el rendimiento bioldgico de los reactores en los
sistemas humedos con mezcla completa es la acumulacion de sustancias inhibidoras como los
acidos grasos y el amoniaco. Este factor puede controlarse afiadiendo agua al proceso para
reducir las concentraciones de inhibidores, lo cual no es posible en los sistemas secos. Los
sistemas secos han demostrado ser menos sensibles a la inhibicién que los himedos. La robustez

de estos sistemas no esta completamente explicada, pero se especula que los microorganismos
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presentes en el medio de fermentacidn seca estan protegidos frente a las altas concentraciones
transitorias de inhibidores (cosa que no ocurre en reactores con mezcla completa). Las
producciones de metano y la destruccidén de SV de los sistemas secos referidos son parecidas a los

de los sistemas humedos.

Las necesidades de calefaccion de los sistemas secos son menores, pero esto sélo se traduce en
un beneficio econdmico si se encuentra aplicacién al exceso de calor de los motores de gas
raramente se vende. Aproximadamente el 30% de la electricidad producida se emplea en la

propia planta tanto en los sistemas secos como en los himedos

Desde un punto de vista medioambiental, el consumo de agua es unas 10 veces mayor en los

sistemas humedos respecto a los secos, y otro tanto ocurre con las aguas residuales generadas

7.2.2.- Sistemas en dos etapas

Se fundamentan en que las reacciones bioquimicas que conducen a la conversion del biorresiduo
en biogds no comparten necesariamente las mismas condiciones ambientales 6ptimas. Las
reacciones se optimizan en distintos reactores para mejorar el proceso en conjunto y la

produccién de biogas.

De forma general, la primera etapa acoge las reacciones de licuefaccion y acidificacion (hidrolisis y
acidogénesis), mientras en la segunda transcurre la metanogénesis, donde el factor limitante es la
baja tasa de crecimiento microbiano. La complejidad técnica de los sistemas de dos etapas es

mayor que la de una etapa, pero esto no siempre se traduce en los rendimientos esperados.

La principal ventaja de los sistemas de dos etapas respecto a los de una, mas que un mejor
rendimiento global, es una mayor seguridad frente a los residuos que causan inestabilidades en

los sistemas de una etapa.

7.2.3.- Sistemas discontinuos

Los digestores se cargan una vez con el residuo fresco y se le hace pasar por las fases de
degradacion secuencialmente en un régimen seco. A pesar de su similitud con la extraccién de gas
de vertederos, estos sistemas tienen producciones 50 a 100 veces mayores que aquellos debido

basicamente a dos caracteristicas:
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e Ellixiviado se recircula continuamente, lo cual permite la dispersidon de humedad, inéculo,
nutrientes y acidos. Esta recirculacidn equivale a una mezcla parcial

e El proceso transcurre a temperaturas mas altas que las de los vertederos.

Hasta hoy los sistemas discontinuos no han tenido un éxito comercial significativo. Sin embargo,
caracteristicas tales como su sencillez de disefio y de control del proceso, su robustez frente a
gruesos y contaminantes y sus bajos costes de inversion, los hacen atractivos especialmente en

zonas poco desarrolladas

Hay dos disefios basicos que difieren en los lugares donde transcurren la acidogénesis y la
metanogénesis: sistema discontinuo de una etapa y sistema discontinuo secuencial SEBAC

(sequential batch anaerobic composting)

En el sistema discontinuo de una etapa, el lixiviado es recirculado hacia la parte superior del
mismo reactor donde se ha producido. Este es el fundamento del proceso Biocel. Un
inconveniente que se presenta frecuentemente en éste y otros sistemas por lotes es el
taponamiento del suelo perforado, que provoca la interrupcidn del proceso de percolacion. Para
prevenir este problema se limita el espesor de la capa de biorresiduos en cuatro metros,
reduciéndose asi la compactacion, y mezclando el material de entrada con estructurante y con

material digerido y deshidratado.

En el sistema discontinuo secuencial SEBAC, el lixiviado de un reactor recién cargado o “fresco”
(que tiene un alto contenido en acidos orgdnicos) se recircula hacia un reactor mas “maduro”,
donde tiene lugar la metanogénesis. El lixiviado del reactor “maduro”, libre de acidos y con
propiedades de tampdn, se bombea hacia el reactor “fresco”. Esta configuracidon asegura la
inoculacidn entre los reactores y elimina la necesidad de mezclar el sustrato con material

digerido.

Las plantas que utilizan sistemas discontinuos tienen producciones de biogads menores que los
sistemas de una fase y alimentacidn continua. Las causas de esta diferencia son principalmente la
formacidn de canales preferentes en la circulacién del lixiviado y el ya mencionado taponamiento.
Desde el punto de vista econdmico, la inversion en los sistemas discontinuos es baja (cerca de un
40% respecto a los sistemas de alimentacién continua). En contrapartida, la limitacién en altura
necesaria para evitar la compactacion hace que se necesiten grandes superficies para las

instalaciones (10 veces mas por tonelada tratada respecto a los sistemas secos continuos).
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En sistemas discontinuos hay riesgo de explosién durante la apertura y vaciado de los reactores,

por lo que requieren fuertes medidas de seguridad.

Sistemas secos de una etapa

Sistemas discontinuos

Criterio - : : :
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas

Técnico * Sin partes * No se pueden » Simples * Problemas de
moviles en el tratar residuos » Robustos obstruccién
reactor humedos solos « Es necesario
* Robustos (no agente
hay que quitar estructurante
inertes y * Riesgo de
plasticos) explosion en el

vaciado

Biolégico  * Menor pérdida  * No se pueden » Sistema fiable * Baja produccion
de SV en diluir los debido anichos v de biogas
pretratamientos inhibidores con uso de varios (canales
« Resistencia agua reactores preferentes)
frente a aumentos * Baja carga
transitorios de organica
inhibidores

Econdmico ¢ Pretratamientos  * Equipos mas * Bajo coste de * Necesidad de

y baratos vy robustos v caros  inversién grandes

ambiental  reactores que sistemas « Poco uso de superficies
pequefios himedos agua y poca (comparable a
*» Poco uso de generacion de compostaje)

agua vy poca
generacion de
agua residual

* Menos
necesidades de
calefaccién

agua residual

Fuente: Mata-Alvarez, 2002

Tabla 7.1.- Ventajas/Desventajas de los sistemas de tratamiento continuo y discontinuo
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8.- VALORIZACION ENERGETICA DE RSU

8.1.- INTRODUCCION

La incineracién de los RSU es un proceso cuya finalidad es la transformacién de los residuos
combustibles en residuos inertes, con una reduccién muy importante de peso y volumen,
mediante la combustion a elevadas temperaturas, mezclados con una cantidad apropiada de aire
durante un tiempo predeterminado en una planta de incineracidon. Disminuye la cantidad de
residuos en la disposicidn final, proporciona calor utilizable para otros procesos (calefaccion,

produccién de electricidad) desintoxica y descontamina.

Ha tenido un gran auge, comenzando en la década de los sesenta. En los paises del norte y centro
de Europa y en los Estados Unidos el nimero de realizaciones es muy elevado, debido
fundamentalmente al elevadisimo porcentaje de residuos combustibles presentes en sus residuos
domeésticos. Hacia 1970 todas las plantas de incineracidén eran autosuficientes energéticamente y
la tendencia actual es la de producir, en los casos en que sea rentable, energia vendible para

disminuir los costes de la explotacion.

La incineracion, exige control estricto de la temperatura y de la emisidn de particulas de gases,
requiere de mano de obra calificada y presenta problemas de operativa debido a las composicion
variable de los residuos. La incineracion de productos peligrosos como los hospitalarios o algunos

residuos de origen industrial requiere de especial atencidn respecto a las emisiones de gases.

Las incineradoras ademas de emitir CO2, debido a la variada composicidn quimica de los diversos
materiales que entran en los hornos se forman sustancias de alta toxicidad. Ademas de gases
acidos y metales pesados, se emiten contaminantes organicos persistentes (COP) como las
dioxinas, los furanos, los PCB y el hexaclorobenceno que poseen un caracter extremadamente

peligroso para la salud por su potencial bioacumulativo y su cardcter de disruptor hormonal.

La presencia de estos contaminantes se produce no sdlo en las emisiones atmosféricas sino
también en las cenizas resultantes del proceso de combustidn. Las cenizas pueden ser de fondo
en la base del horno y volantes que quedan atrapadas en los filtros y en las llamadas emisiones
fugitivas de la chimenea. Los contaminantes organicos atrapados en estas cenizas son dificiles de
gestionar y necesitan transportarse y depositarse adecuadamente en vertederos especiales para

residuos peligrosos.
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8.2.- LA COMBUSTION DE LOS RSU
El estudio de la combustidn de los RSU plantea como principal dificultad el de su heterogeneidad:

e Heterogeneidad dimensional, provocada por el muy distinto tamafio de los residuos.
Afecta fundamentalmente a los elementos de maniobra de los residuos, dentro y fuera

del horno de combustidn. Puede reducirse utilizando una trituracién previa.

e Heterogeneidad en la densidad, que provoca tiempos de combustién desiguales y grandes
dificultades para obtener una mezcla intima aire-combustible. Puede mejorarse con una

trituracion previa.

e Heterogeneidad en la composicidn, hace variar las calorias producidas en la combustion,

siendo necesario variar la cantidad de aire necesario para adaptarse a esta circunstancia.

Esta heterogeneidad hace que sea imposible un estudio tedrico de la combustién de los RSU, y
gue deba procederse al estudio de muestras de los residuos reales que permitan conocer las
caracteristicas del “combustible” necesarias para el cdlculo de las instalaciones. Estas

caracteristicas son, basicamente, la composicion y el poder calorifico interno.

8.2.1.- Determinacion del poder calorifico interno de los RSU

Se define como poder calorifico de un combustible la cantidad de calor desprendida por la
combustién completa de la unidad de masa. El combustible y el comburente se toman a una
temperatura y presion dadas, generalmente los volumenes y las densidades se refieren a 0 2Cy
una atmoésfera de presidn. El PCl representa un indice de la capacidad de autocombustion de los
residuos. Para un PCl menor de 1000 kcal/kg la incineracién sin aporte de energia exterior es

sumamente problematica.

Determinacion mediante métodos directos

Reconstitucion del PCl por muestreo: se realiza la extraccidon de una muestra y se clasifican en sus

constituyentes elementales con un nivel de detalle elevado. Conocidos los porcentajes de estos
constituyentes basta considerar el PCl resultante como la media ponderada de los PCl de cada

componente

Medida directa con la bomba calorimétrica
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Determinacion mediante métodos indirectos

Basado en el establecimiento del balance térmico global de una instalacion industrial. Utilizando
la medida de la energia recuperada y evaluando las diferentes pérdidas es posible, conociendo la

cantidad total de basuras incineradas:

I Calorrecuperado +Pérdidas
CantidaddeRSUincinerados

Las pérdidas a medir, o evaluar, son: el calor arrastrado por los humos, escorias y el calor perdido
por radiacion a través de las paredes. Este método es de dificil realizacién, pero sus resultados son

los mas significativos del funcionamiento real del horno y del PCI a considerar en los RSU.

8.2.2.- Relacién entre el PCl y la cantidad de aire necesaria para efectuar la combustion

completa de un combustible

Depende de su composicién quimica, la cual no se conoce a priori. Por ello para determinar el
volumen de aire necesario se utilizan férmulas estadisticas. Estas férmulas son validas solo para la

incineracion de residuos domésticos y permiten establecer una correlacién con el PCI.

Son usuales la formula de Rosin, que expresa V, como:

v,=101 - Lo
1000

y la de Verdn:

_PCI
%1000

estando el volumen de aire en Nm?y el PCl en kcal/kg.

Las dos fdrmulas anteriores no consideran el contenido en agua del combustible, por lo que es
necesario corregirlas para tener en cuenta el contenido en agua, con lo que se obtiene la ecuaciéon

siguiente:

V,=1.06 E+ 0.625H
1000

donde H es el % de humedad.
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8.2.3.- Relacion entre el PCl y los gases producidos en la combustion

La situacién es idéntica a la indicada en el apartado anterior, por lo que se recurre a la utilizacion

de férmulas estadisticas como la de Rosin y Fehling:

V,=098 "' 4165
1000

o la de Verodn:

_pal
9 850

estando el volumen de gases en Nm®y el PCI en kcal/kg.

Las féormulas anteriores no consideran el posible vapor de agua formada a partir del agua
contenida en los residuos domésticos por lo que es necesario efectuar una correccién que queda

reflejada en la ecuacidn siguiente:

v, = el

;= —+187H
900

8.2.4.- Determinacion del exceso de aire

La introduccidon de aire en exceso sobre el necesario para la combustion asegura la combustidn
completa de los residuos y limitar la temperatura de los gases en la cdmara de combustién a un

valor inferior a 1000 2C para evitar la fusién de escorias y cenizas.

Si se desprecian las pérdidas de calor por radiacién, materiales combustibles no quemados y calor

acumulado en escorias y cenizas, debe cumplirse que:
PCI=(V, Cpgt+ Vs Cpa) T

donde:

V; = Volumen de gases en Nm?® producidos por la combustién, sin exceso de aire, de 1 kg de

residuos domésticos.
. . 3
V.. = Volumen de aire en exceso medido en Nm~.

Cog = Calor volumico de calentamiento a presion constante de los gases de combustion entre 0y

T°C en kcal/Nm?/°C.
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Cpa = Calor volumico de calentamiento a presidn constante del aire entre Oy T2 Cen kcal/Nm?3/°C.
T = Temperatura media de los gases en la cdmara de combustion. Un valor usual es el de 950°
De acuerdo con lo anterior, el volumen de aire en exceso tiene la expresion:

_PCI=VyCy T
ae
CpaT

Obteniéndose el porcentaje de aire en exceso mediante la expresion:

e (%) = V2 100
V.

a
donde los valores de V.. y V, se han determinado anteriormente.

El volumen de aire estd sobrestimado, debido a que se han despreciado las pérdidas. En una
instalacion sin recuperacién de calor, lo anterior no tiene gran trascendencia, siendo normal un
exceso de aire sobre el necesario para la combustidn del 150 %. En instalaciones con recuperacion
de calor, si la cdmara de combustidn lleva pantallas de agua, no es posible despreciar las pérdidas
por radiaciéon, disminuyendo por tanto el aire en exceso, que suele situarse en este caso alrededor

del 80 % sobre el aire en exceso calculado segln la expresidn ya indicada:

V,= E+l.87 H

9" 900

8.2.5.- Determinacion del volumen de humos producidos en la combustién

El volumen total de humos es la suma del volumen de gases, V,, y del volumen de aire en exceso,

V.., €s decir, si se utilizan algunas de las formulas anteriores:

C
Vo=V, +V, =£—VQ — 1V,
CT Ca

expresion que puede aproximarse, teniendo en cuenta que Cp, = C,g, por:

PCI _ PCI

V, = = ~3 (paraT=950°C)
C,.T 318 1000
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Se obtiene una mayor aproximacion si se consideran los distintos porcentajes de agua presentes
en los residuos domésticos que afectan al valor de V,, estando los resultados, considerando T =

950 °C

C
V, = PCl - (= —1)-(PCI+1.87 H)
CoaT  Cpa 900

8.2.6.- Refrigeracion de los humos de combustion

En condiciones adecuadas de funcionamiento, los humos a la salida de la cdmara de combustién
tienen una temperatura de 900 a 1000 °C. la cual hay que rebajar al menos a 300 °C para evitar

que los equipos de depuracion del polvo de los humos queden fuera de servicio.

Si la instalacién tiene prevista la recuperaciéon del calor generado se produce directamente la
refrigeracion de los humos. En instalaciones sin recuperacion de calor es necesario efectuar una

refrigeracion por dilucién de los humos de combustién en un fluido a temperatura inferior.

Refrigeracion mixta: surge para paliar los inconvenientes de la refrigeracion por aire y por agua:

1) Inconvenientes de la refrigeracion por aire:

e Volumen y masa de humos a tratar muy importantes, que obliga a disponer de

grandes instalaciones de eliminacidn de polvos, chimeneas, ventiladores, etc.
e Humos demasiado secos para la utilizacion de electrofiltros en el desempolvado.
2) Inconvenientes de la refrigeracién por agua:
o Coste del agua.
e Elevado coste de mantenimiento debido a las corrosiones.

e Humos demasiado himedos para el desempolvado con electrofiltro o mediante

sistemas mecdnicos.
e Penacho de vapor visible en la chimenea.
La refrigeracién mixta aire-agua se realiza en dos fases:
1. Refrigeracién por aire desde 9502 a 6002 C.

2. Refrigeracion por agua desde 6002 a 3002 C. Permite regular la temperatura y humedad

de los humos.
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Las ventajas fundamentales que consigue este sistema es la de reducir el tamano de los sistemas

de desempolvado y chimeneas asi como reducir el consumo de agua.

Refrigeracion por cambiador térmico: no se produce aumento de volumen ni de masa puesto que

no se introduce un nuevo fluido en el circuito de los humos de combustidén reduciendo
sensiblemente los volimenes del sistema de desempolvado y la potencia de los ventiladores de

impulsion.

8.3.- CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

La depuracién y dispersion de los humos producidos por la combustion de los residuos se hace
necesaria debido al fuerte impacto ambiental producido. Los posibles malos olores generados por

los humos son destruidos si la temperatura en la cdmara de combustidn supera los 750 2C.

Los principales contaminantes presentes son el anhidrido carbdnico, el anhidrido sulfuroso y el
acido clorhidrico. El acido clorhidrico puede proceder del PVC presente en los residuos o del
cloruro sédico presente en las basuras. Su presencia exige la depuracidn por via himeda, siendo
necesario proteger contra la corrosién las paredes de la instalacién expuestas a su accion. Otros
gases nocivos que pueden encontrarse en los humos son el éxido de nitrégeno, acido fluorhidrico,
acidos organicos y aldehidos. Todos ellos, asi como el mondxido de carbono se producen sélo si la

combustion de los residuos es defectuosa.

En el polvo suspendido en los humos se pueden encontrar plomo, cinc, cadmio, mercurio, cobre,
cromo, niquel, manganeso. La presencia de este tipo de contaminantes exige una eliminacién del

polvo o cenizas volantes.

e Monodxido de carbono (CO): se forma durante la combustion de materiales carbonosos
cuando no se aporta suficiente oxigeno. Reacciona con la hemoglobina de la sangre
formando carboxihemoglobina. El organismo confunde este compuesto con la
oxihemoglobina que normalmente transfiere el oxigeno a los tejidos. La falta de oxigeno

puede causar dolores de cabeza, nduseas e incluso la muerte.

e Oxidos de nitrégeno (NO,). Los dos 6xidos de nitrégeno mas importantes son el
monodxido de nitrégeno (NO) y el didxido de nitrégeno (NO,), denominados
conjuntamente NO,. En la combustion hay dos fuentes principales de NO,: el que se forma
mediante reacciones entre el nitrogeno y el oxigeno utilizado para la combustion y el que

se forma mediante la reaccidn entre el oxigeno y el nitrégeno organico presente en el
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combustible. Los 6xidos de nitrégeno contribuyen a la formacién de aerosoles nitricos

qgue pueden causar niebla y lluvia acida.

Didxido de azufre (SO,): se forma en la combustidon de compuestos que contienen azufre.
Es un gas irritante para los ojos, la nariz y la garganta. En altas concentraciones puede

causar enfermedades y se relaciona con la produccion de lluvia y nieve acidas.

Metales: en la incineracidn los metales se emiten como particulas o en forma gaseosa.
Los metales que pueden presentar mas problemas desde el punto de vista de la salud son
cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) y plomo (Pb). El mercurio es muy problemdtico
porque se volatiliza a una temperatura relativamente baja:329 oC. Casi todo el mercurio
de los RSU se debe a las pilas domésticas. Algunos metales estdn presentes sélo en
algunos productos de consumo y podrian separarse de los residuos antes de la

incineracion.

Particulas en suspensidon: aparecen como resultado de la combustidon incompleta del
combustible y del arrastre fisico de los no combustibles. Las emisiones de particulas
provocan problemas para la salud asi como disminucion en la visibilidad. Las particulas
mas pequefias de 10 um son las mas peligrosas porque pueden penetrar profundamente
en los pulmones. Aproximadamente entre el 20 y el 40 % de las particulas emitidas son de

menos de 10 um de didametro y entre el 7 y el 10 % son de menos de 2 pum de didmetro.

Gases acidos. La incineracién de residuos que contienen fllor,cloro azufre y nitrégeno
genera gases acidos. El fllor estd presente en cantidades traza en muchos materiales,
mientras que el cloro se encuentra principalmente en los plasticos, sobre todo en el

poliestireno (PS), el policloruro de vinilo (PVC) y el polietileno (PE).

Dioxinas y furanos: la importancia de estas familias de compuestos organicos estriba en
la gran toxicidad de algunos de sus isdmeros que se encuentran entre las sustancias mas
toxicas que se conocen. Para establecer unos niveles de referencia en cuanto a los limites

de emisién de estos compuestos en la legislacion espafiola se admite hasta 0,1 ng/Nm®.
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8.3.1.- Sistemas para el control de la contaminacién atmosférica
Tecnologias para el control de particulas finas (<10 um)

Filtros electrostaticos

funcionan bajo el principio de la atraccidn electrostatica. Fue el primer dispositivo de control de
particulas utilizado en las incineradoras de RSU capaz de separar particulas finas (menores de 10
um) y muy finas (menores de 2 um). La eficacia de estos filtros es funciéon de la temperatura y
humedad de los gases de combustidn y de la resistividad eléctrica de las particulas, normalmente

muy elevada.

Electrodos de descarga
(cablai

Electrodo colector
conactado a tierra

Flujo da gas

Pasas da
{ alambre

FPrilus

Figura 8.1.- Filtro electrostatico.

Filtro de mangas. es el equipo mas utilizado en las incineradoras de RSU de reciente construccion.

Es un dispositivo en el que las bolsas de filtracion se conectan paralelamente sobre una
estructura. Las particulas del gas de combustién son atrapadas en una capa de polvo que
gradualmente se va acumulando sobre la superficie de la bolsa. La capa de polvo permite que la
manga filtre particulas mucho mas pequefias que las aberturas de las fibras (50 a 75 pum), tan
pequefias como 0,1 um. Los parametros mas importantes para su disefio son el area, el material y

el método de limpieza del filtro.
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Figura 8.2.- Filtro de Mangas

Filtro electrostdtico de grava. Es un dispositivo hibrido que emplea la filtracién mecénica y la

atraccidn electrostatica. Se ha utilizado en hornos que queman madera e incineradoras de RSU.

Tecnologias para controlar gases acidos

Depuracion _por lavado. Colector humedo: se utilizan disoluciones liquidas para

neutralizar los gases dcidos. Esta formado por un lavador y un desvaporizador, un
apagador de cal y un filtro prensa o una centrifugacion para deshidratar los fangos
formados. La manera de hacer entrar en contacto el gas con la disolucién liquida da

lugar a distintos tipos de lavadores.

Este sistema presenta como principales inconvenientes el elevado consumo de agua, de
2a25m por tonelada de residuos incinerada, y la corrosion debido a los acidos
disueltos en los gases, especialmente el clorhidrico producido por la combustion de

plasticos clorados.
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Figura 8.3.- Depuracion por lavado: torre de lavado tipo spray y lavadores tipo Venturi

Depuracién seca: secado de rocio e inyeccidn en seco. En un sistema de secado de rocio

Tecnolog

combusti

se introducen disoluciones de carbonato sddico y de cal en el desecador de rocio, donde
reaccionan con los gases de combustion formando sales neutras. A continuacién, se
separan las particulas solidas de sales asi como las cenizas volantes que aun estdn en los
gases de combustion, mediante un filtro de mangas. La eficacia de separacion del SO2

para una combinacidn de depuracion seca y filtro de mangas es préxima al 98 por 100.

La inyeccidn en seco consiste en rociar una solucion de cal en la cdmara de reaccion,
neutralizando los gases acidos. El agua en la disolucion se evapora completamente, de
forma que no hay fangos que tratar. Se han obtenido eficacias en la separacion de HCl y

SO2 de hasta el 99 %

ias para el control de NO,. es necesario controlar la combustidon o tratar los gases de

on que incluye la recirculacién al horno de una parte de los gases producidos y la

operacion con bajas cantidades de aire en exceso e incineracion por etapas. El funcionamiento

con bajas cantidades de aire en exceso y la incineracidén por etapas suponen un cuidadoso control

de la entrada del aire a la incineradora mediante la divisidon del aire de combustidon en corrientes

primarias y secundarias. Como consecuencia, parte del horno funciona con aire limitado y el resto

funciona

El tratam

0 no cat

con aire en exceso, reduciendo asi la cantidad de NO, formado.

iento de los gases de combustidn puede llevarse a cabo por reduccidn selectiva catalitica

alitica. La reduccidn selectiva se basa en la inyeccion de amoniaco en los gases de
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chimenea, seguido o no por el paso del gas sobre un lecho catalizador. EI NO reacciona con el
amoniaco y el oxigeno para formar nitréogeno gaseoso y agua. El problema de la utilizaciéon de
catalizadores en las incineradoras de RSU es la contaminacidon de los mismos por particulas y su
envenenamiento por plomo. El proceso sin catalizadores exige el control de la temperatura del
proceso para que el NH; pueda inyectarse en una zona del horno dentro del rango de

temperatura éptimo.

Tecnologias para el control de CO e hidrocarburos: la presencia de mondxido de carbono (CO) y
de hidrocarburos en los gases emitidos estd directamente relacionada con la eficacia del proceso
de incineracién y, por lo tanto, con el disefio y la operacién del sistema. La formacion de estos
compuestos tiene lugar por la incineracidon incompleta de los residuos, debido a una sobrecarga
del horno y a la operacion a temperaturas demasiado bajas provocada por el alto contenido en
humedad de los residuos. Una forma de evitar estas emisiones es la introduccion de oxigeno
adicional. La adicion debe estar bien controlada para evitar una temperatura de combustién

demasiada alta y la generacién de excesivas emisiones de NO,.

Tecnologias para el control de dioxinas, furanos y metales: la separacién en origen puede ser
una medida eficaz para limitar las emisiones de metales pesados. La separacion de pilas resulta de
gran importancia para controlar las emisiones de mercurio y cadmio. Para el control de dioxinas y
furanos se recomienda la separacion de residuos que contengan cloro, principalmente los

plasticos aunque la estrategia mas eficaz para reducir las emisiones es el control de combustién.

Se ha comprobado que existe una fuerte correlaciéon entre la temperatura, el tiempo de
residencia y las emisiones de dioxinas y furanos. las condiciones que minimizan la generacion de
CO minimizan también su generacidn, por lo que se puede usar el valor de la concentracion de CO
para controlar las emisiones. También es importante el control de particulas para controlar las

emisiones de metales y de dioxinas y furanos.

Dado que se ha observado que los 6xidos y cloruros metalicos tienden a condensarse sobre
particulas submicrénicas de cenizas, la mejor forma de depurar las emisiones de metales es
mediante un filtro de mangas. Hay que tener en cuenta que esta técnica no permite eliminar el
mercurio de las emisiones, dada su baja temperatura de volatilizacién, por lo que es necesaria su

eliminacion de los residuos.
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8.3.2.- Dispersion de los humos

Los humos a su salida de la chimenea contienen aun polvos y algunos elementos contaminantes,
especialmente azufre y cloro. La disminucion de esta contaminacion esta basada en la dispersidn

de los humos, la cual depende basicamente de la altura de la chimenea y de la velocidad de salida

Cdlculo de la altura de la chimenea:

Se puede emplear las férmulas definidas en el anexo Il de la Orden de 18 de octubre de 1976
sobre prevencion y correccion de la contaminacidn industrial de la atmdsfera. Estas férmulas son
validas para instalaciones de combustién de potencia global inferior a 100 MW, equivalentes a
86.000 termias por hora y chimeneas que emitan un maximo de 720 kg/h de cualquier gas o 100
kg/h de particulas sélidas. Para instalaciones mayores, se emplearan modelos fisico-matematicos
de dispersion de contaminantes, que tengan en cuenta los parametros meteoroldgicos y

topograficos especificos de la zona.

Concentracion a nivel del suelo de los elementos contaminantes:

Los gases nocivos que no son eliminables por los sistemas de depuracién de humos, se limita su

concentraciéon mdaxima a nivel del suelo a un valor admisible para la salud publica.

8.4.- RESIDUOS PRODUCIDOS EN LAS INSTALACIONES DE INCINERACION
Escorias o cenizas de fondo

Representa la porcién no quemada de los RSU y se obtienen directamente como residuo de la
combustién. En una instalacion de quemado en bruto, pueden contener cantidades importantes
de metales y vidrio, asi como materia orgdnica no quemadas. Una forma de medir el rendimiento
de la instalacién es mediante la evaluacion del porcentaje de materia organica no quemada en las
cenizas. Si la combustion ha sido correcta, las escorias presentan menos de un 2% de residuos
organicos. Las escorias son eliminadas en vertederos controlados o bien utilizadas como material

de relleno en las carreteras u otras obras civiles o para fabricar bloques de construccién.

Cenizas volantes: los equipamientos utilizados para el control de las emisiones de particulas
separan grandes cantidades de cenizas volantes, lo que origina un nuevo rechazo sélido que hay
gue gestionar. Deben ser manipuladas con mucho cuidado para evitar pérdidas incontroladas, por

lo que deben ser transportadas en contenedores cerrados para su evacuacion. Las cenizas son
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muy solubles en agua, por lo que es recomendable su vertido separado de las escorias,

considerandolas como un residuo industrial téxico o corrosivo.

Residuos de la depuracion humeda: estan constituidos por los lodos producidos en una
depuradora humeda utilizada para la separacién de SO, y gases acidos. El tratamiento de estos
residuos consiste en una deshidratacidon para disminuir el volumen, el vertido final del fango
obtenido, teniendo en cuenta la presencia de metales pesados compuestos organicos en

concentraciones traza, y el tratamiento del sobrenadante como un agua residual.

8.5.- BALANCE TERMICO DE UNA INCINERADORA

El conocimiento de todos los elementos que intervienen es necesario para controlar la capacidad
de incineracién mdaxima, el rendimiento de los eliminadores de polvo, calcular el PCl de los
residuos y determinar las caracteristicas y volimenes de los gases y aire que intervienen en el

proceso.

Para efectuar el balance basta considerar las entradas y salidas de calor al sistema, tomando
como referencia la temperatura ambiente. Son entradas el calor potencial de los residuos (PCl) y

el contenido en el agua de alimentacion de la caldera o intercambiador de calor, si existe.
Son salidas:

e El calor contenido en el vapor producido y el contenido en los humos (15-25%).

e El calor potencial contenido en los residuos combustibles no quemados (4-8%).

e El calor contenido en las escorias y cenizas (1,5-2,5%) y el calor perdido por radiacién

(1,0-5,0%).

8.6.- ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Factores técnicos: el aspecto econdmico es el mas importante. El estudio correspondiente debe

incluir tanto el coste del terreno como los efectos que su situacidn tendra sobre el coste de los
servicios de recogida y transporte hasta la planta, incluyendo las obras de acceso. Si existe
recuperacion de energia y ésta se vende, debera considerarse el coste que supone la distancia

entre el centro productor y el receptor.
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El aspecto funcional tiene una restriccién en la superficie necesaria, funcion de su capacidad, el
sistema elegido para refrigerar los gases, la existencia o no de sistemas de recuperacién de calory
del tratamiento dado a las escorias y a las aguas residuales. Para una planta de 200 t/dia, la
superficie necesaria para las instalaciones de incineracién oscila de 2.000 a 3.000 m’ La
consideracion de los accesos, vias interiores, instalaciones de pesaje y descarga, etc., conduce a
unos 10.000 m” En principio puede admitirse proporcionalidad entre la capacidad diaria de

tratamiento y la superficie necesaria.

Los factores medioambientales: un factor de aceptacién por parte de los ciudadanos del
emplazamiento, esta relacionado con el efecto de la instalacion, tanto sobre la contaminacion
atmosférica como sobre el aspecto estético. No serd recomendable su instalaciéon en zonas de

elevada contaminacidon atmosférica y obviamente requerird la evaluacién de impacto ambiental

8.7.- LAS INSTALACIONES DE INCINERACION
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Figura 8.4.- Esquema de una planta incineradora
8.7.1.- Recepcion de basuras y carga de hornos

Instalaciones de pesaje: es conveniente y a partir de las de mediano tamafio necesario, la

instalacidn de un sistema de pesaje. El sistema normal es el pesado del camién a la entrada y a la
salida de la instalacién, en muchos casos esto se realiza de forma automatica. La capacidad de

estas basculas suele oscilar entre las 30 y las 40 t.
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Plataforma de descarga: precede al foso de almacenamiento. Debe ser lo suficientemente amplia

como para permitir la maniobra de los vehiculos y generalmente es suficiente con 15 m a contar
desde el borde del foso. El material mds adecuado para su construccién es el hormigén armado.

Esta zona se encontrard normalmente bajo techado.

Foso de almacenamiento: Es el lugar donde se efectua el vertido de los residuos y su funcién es la

de depdsito regulador para la alimentacién de los hornos. Su volumen oscila entre 1,5 a 2 dias de
trabajo de las instalaciones a pleno rendimiento. Las dimensiones se pueden determinar teniendo
en cuenta que la longitud depende fundamentalmente del nimero y anchura de los hornos de
gue dispone la instalacidn y que la anchura y profundidad estan ligados por criterios econdmicos.
Un foso ancho exigird un puente grua de mayor coste y mayor trabajo del puente grua,
encareciendo el coste de las edificaciones y el terreno, y que un foso profundo aumenta la
duracion del ciclo del puente grda y encarece notablemente el coste de construccion,

disminuyendo el coste de las edificaciones y el terreno.

Para evitar que durante la descarga se escape polvo, papeles u olores se suele tener el foso a una
presién inferior a la atmosférica, se aspirando el aire del fondo con ventiladores de aire primario.
El material mas adecuado para el foso es el hormigén armado para asegurar la impermeabilidad.

Debe preverse un sistema de drenaje que permita la limpieza con agua a presion.

Puente grua: se utiliza para trasladar los residuos del foso de almacenamiento a las instalaciones
de carga de los hornos. Su disposicion normal es perpendicular a la maxima dimension en planta

del foso, desplazandose sobre vigas paralelas a la citada dimensidn.

Las cucharas utilizadas son de dos tipos, de almeja y de valvas multiples. Es necesario que estas
cucharas tengan peso suficiente para penetrar, por caida, en las basuras, por lo que su capacidad
oscila entre 1y 1,5 m>. En grandes instalaciones se suele utilizar un sistema de pesada de cada
toma de residuos, el cual permite conocer las cantidades de residuos introducidas en los hornos.

Dadas las dificiles condiciones de trabajo es conveniente disponer de uno de repuesto.

Para prever un posible corte de energia eléctrica, debe disponerse de un sistema auxiliar de

generadores. Esto es aplicable a todo el conjunto de la instalacion.

Instalaciones de carga de los hornos: estd formada por el conjunto tolva-conducto de

alimentacion, que permite depositar los residuos directamente sobre las parrillas del horno. Debe
asegurar la alimentacion continua del horno sin atascos y una reserva de residuos entre dos

cargas sucesivas, de forma que se asegure la hermeticidad del horno.
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Generalmente se construye en chapa metalica, con un tamafio, en la boca de la tolva, tal que
admita a la cuchara del puente grua totalmente abierta. El conducto de alimentacién debe tener

la misma anchura que el horno.

Dada la gran capacidad de abrasién de las basuras es necesario proteger la superficie interior de la
instalacidon. Generalmente se recurre a utilizar un espesor mayor en la chapa de construccidon que

permita una disminucion importante en el tiempo de mantenimiento.

La parte inferior del conducto de alimentacidn debe protegerse frente a los posibles incrementos
bruscos de temperatura, para lo cual suele recurrirse a la utilizacién de una camisa de agua, un
indicador del nivel de basuras, con dispositivo de alarma a nivel bajo, un indicador de

temperatura y una compuerta estanca, que permita el aislamiento del horno del exterior.

8.7.2.- Hornos

Es la instalacidn basica, desde el punto de vista técnico, de la instalacidn de incineracién, aunque
econémicamente solo representa un porcentaje que varia entre el 25 y el 50 % de la inversién

inicial. El horno puede dividirse en dos partes fundamentales:

1.Parrillas y anexos

Su finalidad es asegurar la combustién de los residuos, permitiendo su manipulacién. Se incluyen

en este conjunto los siguientes elementos:
e Un dispositivo para la introduccién de los residuos en el hogar.

e Un soporte fisico para la combustion, la parrilla. Generalmente los hornos estan

equipados con tres parrillas sucesivas escalonadas o en cascada.
e Un dispositivo para el transporte y volteo de los residuos por el interior del horno.

El aire necesario para la combustidn se inyecta bajo las parrillas, contribuyendo por su elevada

temperatura al secado de los residuos.

Cdmara de combustion

Se sitla directamente sobre las parrillas y permiten la combustién completa de los gases antes de
su salida del horno. Es la parte del horno sometida a mayor temperatura (de 900 a 1000 2C), lo
cual exige recubrir sus paredes con materiales refractarios y/o paredes de agua; esto ultimo

absolutamente necesario si se desea recuperar energia.
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Las funciones principales de la cdmara de combustién, son:

- Permitir la mezcla del aire secundario con los gases todavia no quemados, asegurando su

perfecta combustién.

- Calentar y secar, por radiacidon, los residuos, permitiendo mantener estable la

temperatura necesaria para quemar los gases.
- Contener el sistema de recuperacion de calor en las instalaciones proyectadas para ello.
Existen tres clases de hornos en funcidn de su funcionamiento:

A.- Hornos de funcionamiento discontinuo

B.- Hornos de funcionamiento continuo
B.1.- Hornos continuos de parrillas
B.2.- Hornos rotativos
B.3.- Hornos mixtos

C.- Hornos de lecho fluidizado

A.- Hornos de funcionamiento discontinuo

Estan practicamente en desuso. Exigen la utilizacién de un combustible auxiliar de elevado poder
caldrico y sélo pueden usarse para pequefios nucleos urbanos. Pueden ser adecuados por su mas

perfecto quemado de los residuos en el caso de hospitales, plantas de compost, etc.

Consisten en una camara, protegida por material refractario, donde se introducen los residuos, se

gueman completamente y finalmente se evacuan las escorias producidas.

B.- Hornos de funcionamiento continuo

Todas las funciones se realizan de forma continuada y automatica. Actualmente estos hornos son

practicamente los Unicos que se utilizan alcanzando producciones de 50 t/h.

B.1. Hornos continuos de parrillas. Es el horno mayoritario en las instalaciones de nueva
implantacion. Las parrillas estdn situadas, bien horizontalmente formando una escalera, bien
inclinadas formando un plano inclinado. Existen multiples sistemas que permiten el movimiento

de las parrillas, asegurando el movimiento de los residuos y a la vez su volteo.
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Figura 8.5.- Horno de parrillas
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B.2.- Hornos rotativos: aplican la tecnologia utilizada en las fabricas cementeras. Constan de un
cilindro inclinado que gira sobre si mismo, a través del cual van pasando los residuos. El aire
necesario para la combustion se inyecta por el extremo opuesto a los residuos, arrastrando a los
gases hacia la cdmara de combustién. Debido a su forma de funcionar con volteo consiguen un
mejor quemado de las basuras. Se construyen para pequeiias capacidades, exigiendo

generalmente la utilizaciéon de un combustible auxiliar.
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Figura 8.6.- Horno Rotativo
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B.3.- Hornos mixtos: combinan el sistema de parrillas con el rotativo, utilizando este ultimo para
asegurar un perfecto acabado de la combustidén. Una realizacion caracteristica es el horno Volund
gue consta de una parrilla inclinada de secado, una parrilla inclinada de combustién y un tambor
rotativo inclinado que asegura la combustion total. Pueden utilizarse para grandes capacidades,

dado que son de gran tamafio debido al volumen necesario en los conductos de humo.
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Figura 8.7.- Horno Volund mixto

C.- Hornos de lecho fluidizado

Consiste en un cilindro vertical de acero, forrado con ladrillos refractarios, un lecho de arena, una
placa de rejilla de apoyo y toberas de inyeccién de aire. Cuando se fuerza el aire hacia arriba a
través de las toberas, el lecho de arena se fluidiza y se expande hasta dos veces su volumen en
reposo. La accién hirviente del lecho fluidizado provoca turbulencias y favorece la mezcla y
transfiere calor al combustible. Cuando se pone en funcionamiento requiere combustible auxiliar
para subir la temperatura operacional (790 a 9509). Son bastante versétiles y pueden operar

sobre una amplia variedad de residuos, incluyendo RSU, fangos y residuos quimicos peligrosos.
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Figura 8.8.- Horno de lecho fluidizado

8.7.3- Instalaciones de tratamiento de los productos resultantes

Extraccion y evacuacion de escorias

El sistema debe enfriarlas y extraerlas manteniendo la estanqueidad del horno usualmente
mediante la inmersidon en agua. Dada la temperatura de las escorias (250 a 700 2C) este

enfriamiento produce una emisidn de vapor. Las formas de extraccidon mas usuales son:

e Extractor de cadenas constituido por una cadena que sube las escorias por un plano

inclinado, consiguiéndose la estanqueidad por estar todo el conjunto sumergido en agua.
e Extractor de paleta similar al anterior, pero la cadena se ha sustituido por una paleta.

Una vez se han extraido las escorias del hornos se transportan hasta el almacenamiento previo a
su vertido o venta por medio de cinta transportadora o vagoneta. Todos los sistemas que deban

trabajar con escorias deben poseer gran resistencia a la abrasion.

Enfriamiento de los gases: se realiza en las instalaciones sin recuperacién de calor, en la cdmara

de enfriamiento, mediante la inyeccién de aire terciario o agua. Esta cdmara es una prolongacion

de la combustidn, estando recubierta por el mismo material refractario.
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En las instalaciones con recuperacion de calor, tras la caldera se encuentra a veces una torre de
refrigeracion. La torre es cilindrica, de acero y va provista de pulverizadores de agua. Este sistema
necesita mucho mantenimiento, debido a las corrosiones producidas por los dcidos condensados.
Esto puede evitarse, si se utiliza como agua de refrigeracion la utilizada en el enfriamiento de las

escorias, que por ser alcalina neutraliza parte de los acidos.

Recuperacion del calor

Se efectuara sélo en el caso en que su venta compense los gastos suplementarios de la inversion
necesaria para ello, lo cual suele suceder a partir de las 120.000 t/afio de residuos. La venta es
posible técnicamente soélo si el calor, en forma de vapor o electricidad se suministra con

regularidad, lo cual exige que el PClI de los residuos a incinerar supere los 1.000 kcal/kg.

Las instalaciones de produccion de calor comprenden:
e lacaldera, cuya funcidn es recuperar el calor contenido en los gases de la combustion.
e Lasinstalaciones de aprovechamiento del calor recuperado, que pueden ser:

- Sistema de regulacién de presidn y cantidad de vapor, si se sirve éste directamente.

- Grupo turboalternador, si se suministra energia eléctrica.

- Los circuitos auxiliares de agua y vapor, que son aquellos sistemas, constituidos por
conducciones y mecanismos de impulsidn del fluido que circula por ellos, que permiten el paso de

los gases de combustidn, aire y agua por las distintas partes de la instalacion.

8.8.- COSTES
8.8.1.- Costes de inversion

Dependen especialmente del sistema utilizado para la depuracion de los humos y de las

instalaciones para la recuperacién de energia en forma de calor.

Los sistemas por via himeda no aseguran el cumplimiento de los minimos de emisidn que exige la
ley de Proteccion del Medio Ambiente Atmosférico. La recuperacidn de energia no se justifica en
plantas de reducida capacidad de tratamiento (menos de 100 t/dia) debida a la alta incidencia de
las instalaciones sobre el coste de inversion inicial. Para plantas de capacidad entre 250 y 100 t/dia

depende de sus posibilidades de venta, por lo que la decision debera tomarse tras un estudio
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econdmico. En plantas de capacidad superior a las 250 t/dia la recuperacién de energia para
abastecer el consumo de la propia planta, es practicamente preceptiva y es necesaria la utilizaciéon

de electrofiltros como sistema de eliminacidn del polvo de los gases.

En los costes hay que incluir los correspondientes a la eliminacién de las cenizas producidas por el
proceso, facilmente estimables asimilandolos al caso del vertido controlado teniendo en cuenta
gue la reduccién en peso respecto al peso inicial de los residuos es del 75 al 80% y en volumen del

93 al 95%.

8.8.2.- Costes de explotacion

Dependen fundamentalmente del rendimiento de la instalacién y del mantenimiento. No se

incluyen los derivados del transporte y eliminacién de cenizas y escorias.

El rendimiento de la instalacion estd ligado a la adecuacién entre la capacidad de la planta y las
necesidades reales, asi como la adecuacién del disefio de la planta a las caracteristicas de los
residuos a incinerar. Las caracteristicas de los residuos mas influyentes son el PCl, la humedad, el
porcentaje de materiales combustibles e inertes o la presencia de materiales como los plasticos

gue pueden provocar problemas en el funcionamiento de los hornos.

El mantenimiento de este tipo de instalaciones es especialmente caro por dos razones; la primera
la heterogeneidad de los residuos, lo cual provoca variaciones importantes en las condiciones de
funcionamiento, la segunda es la necesidad de importar las piezas, lo cual no solo encarece su

coste sino que aumentan ademas los tiempos de detencién de la instalacidn.

Debe considerarse con cuidado los costos futuros de explotacidon, ya que cabe esperar un
importante aumento debido al costo de la energia necesaria para el funcionamiento de los
ventiladores, electrofiltros, etc. Es por esto por lo que la linea a seguir en el futuro es la
consideracion de los incineradores como verdaderas centrales térmicas, utilizando un
combustible, que aunque residual estard normalizado utilizando técnicas como son los pellets o
granulados combustibles. Para una incineradora estandar el coste neto aproximado seria entre

50y 80 €/t.

8.9.- EL DOCUMENTO BREF SOBRE INCINERACION

Técnicas de pretratamiento, almacenamiento y manejo
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Esta seccidn esta organizada de modo que describe en orden las operaciones mas relevantes para
cada tipo de residuo, en particular para: RSU, residuos peligrosos, lodos de depuradora y residuos

clinicos.

Residuos sélidos urbanos (RSU)

La recogida y pretratamiento local aplicado a los RSU puede influir sobre la naturaleza del
material recibido en la planta incineradora. Los requisitos relativos al pretratamiento y deben ser
consistentes con el sistema de recogida existente. Los programas de reciclaje pueden implicar que

algunas reacciones hayan sido eliminadas.

Fraccion eliminada Impactos principales sobre el resto de residuos
Aumento en el poder calorifico
Reduccidn en la cantidad de metales recuperables en la escoria

Vidrio y metales

Papel, cartény Reduccidn en el poder calorifico
plastico Posible reduccion en las cargas de cloro si el PVC es comun
Residuos organicos, | Reduccion en las cargas de humedad (particularmente de las cargas
como alimentos y maximas)
residuos de jardin Aumento en el valor calorifico neto

Residuos voluminosos | Menor necesidad de extraccidon/trituracion de tales residuos
Reduccidn en la carga de metales peligrosos
Reduccidn de algunas otras sustancias, como Cl, Br, Hg

Residuos peligrosos

Tabla 8.1.- Impacto principal de la seleccion y pretratamiento de los residuos

Un estudio que evalud el efecto de la recogida selectiva de los restantes residuos domésticos

(denominados «residuos grises») llegd a las siguientes conclusiones:

e La recogida de vidrio redujo la productividad (-13%) y aumenté el poder calorifico neto
(PCN) (+15%) del «residuo gris» restante;

e Llarecogida de envases y papel redujo la productividad (—21%) y redujo el PCN (-16%) del
«residuo gris»;

e la productividad y el PCN del «residuo gris» se redujeron al aumentar la eficacia de la
recogida selectiva. El maximo impacto de la recogida selectiva fue de —42 % para la

productividad y de —3% para el VCN del «residuo gris»;
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e lLa recogida selectiva tuvo un efecto sobre la calidad del residuo gris —aumenté
significativamente el contenido de la fraccion de finos, que puede ser particularmente rica
en metales pesados (los finos aumentaron del 16% a 33%);

e El porcentaje de cenizas de fondo se redujo debido a la recogida selectiva (-3 %).

e El grado en el que la recogida selectiva afectan el residuo final, suministrado a la
instalacion, depende de la eficacia de los sistemas de separacion y pretratamiento

empleados.

8.10.- TECNICAS DE TRATAMIENTO, CONTROL Y RECICLAJE DE RESIDUOS DE INCINERACION

Cabe hacer una distincidn entre los residuos derivados directamente del proceso de incineracidony
los derivados del sistema de TGC. Pueden ser ceniza volante fina y/o productos de reaccion y
aditivos sin reaccionar. Esta Ultima categoria suele denominarse residuos de Tratamiento de
Gases de Combustion (TGC) o de Control de Contaminacidon Atmosférica (CCA). Los residuos
sélidos de los procesos de tratamiento del efluente del lavador (humedo) suelen prensarse,
formando un sdélido denominado torta de filtro, o se mezclan con ceniza volante para minimizar el
volumen o, para una mejor deshidratacidn, con yeso de la planta. Ademas, puede recuperarse

yeso y sal de sistemas de tratamiento humedo de gases de combustion.

El uso es posible si el material cumple una serie de criterios medioambientales y técnicos:
combustidn, reactividad general, lixiviacion de metales, contenido salino, tamafo de particula y
distribucién del mismo. Aunque muchas instalaciones modernas los cumples las barreras
normativas son a veces los principales obstaculos para el uso de cenizas de fondo mediante
medidas primarias y secundarias. Los métodos de tratamiento intentan optimizar uno o mas de

estos parametros con el fin de imitar la calidad del material de construccién primario.

Debido a su gran volumen de produccidn, bajo caracter de peligrosidad vy lixiviabilidad, el
tratamiento para reciclaje se aplica a la ceniza de fondo. El uso de las cenizas de fondo se fomenta
en Holanda (>90% utilizada), Dinamarca (90%), Alemania (80%), Francia (>7 %), Bélgica y Reino

Unido (21%).

El tratamiento de la ceniza de filtro y de caldera se realiza sélo en unas pocas instalaciones en
Europa. En Holanda, la ceniza volante de plantas incineradoras de RSU y de lodos de depuradora
se aplica como material de relleno en materiales para construccidon de carreteras (asfalto) sin

ningun pretratamiento en la planta de incineracion. Alrededor de 1/3 del total de ceniza volante
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de las plantas de IRSU y el 80 % de las plantas de incineracién de lodo de depuradora (aprox.

80000 toneladas anuales en total), se utilizan de este modo.

Las medidas primarias para controlar la produccidn de residuos finales comportan la optimizacién

del proceso de combustidn con el fin de:

e garantizar una excelente combustién de los compuestos de carbono.

e promover la volatilizacion de metales pesados como Hg y Cd fuera del lecho de
combustible.

e fijar los elementos litofilicos en la ceniza de fondo, reduciendo su lixiviabilidad.

e Los sistemas de tratamiento secundario comportan una o mas de las siguientes acciones:
reduccion del tamafio, para permitir la segregacién de los metales y mejorar la calidad

e segregacion de metales férreos y no férreos, que pueden reciclarse en la industria
metaldrgica;

e |avado, a fin de eliminar las sales solubles;

e envejecimiento, para estabilizar la estructura de la matriz y reducir la reactividad;

e tratamiento con un aglomerante hidrdulico o de hidrocarburo, para reutilizacién como
pavimento en carreteras;

e tratamiento térmico, para crear una matriz vitrea que contenga los metales inertes.

8.10.1.- Mejores Técnicas Disponibles (MTD) genéricas para incineraciones

Representan un punto de arranque para el proceso de determinar técnicas y condiciones locales
apropiadas y la optimizacién local de las circunstancias de la instalacion, teniendo en cuenta esta

guia sobre MTD y otros factores locales.

e Motivaciones ambientales locales, como la calidad del entorno, pueden influenciar el
comportamiento local requerido con respecto a emisiones de la instalacidon, o
disponibilidad de determinados recursos.

e la naturaleza particular de los residuos que se producen localmente y el impacto de la
infraestructura de gestion de residuos sobre el tipo de residuos que llegan a la instalacidn.

e El coste y la posibilidad técnica de aplicar una técnica particular en relacién con sus
posibles ventajas: esto es de particular relevancia a la hora de considerar la eficacia de las

instalaciones existentes.
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La disponibilidad, grado de utilizacion y precio de opciones para |la
recuperacion/eliminacion de los residuos finales producidos en la instalacion.

El almacenamiento de residuos en tolvas cerradas, o en superficies estancas con desaglie
controlado en naves cubiertas y cerradas con paredes.

Cuando los residuos se apilen generalmente deben ser embalados o prepararse de otro
modo para el almacenamiento, de modo que los riesgos de olores, sabandijas, suciedad,
incendio y lixiviacion queden efectivamente controlados.

8.10.2.-MTD especificas para incineracion de RSU

El pretratamiento de los residuos a incinerar, a fin de mejorar su homogeneidad y por
consiguiente las caracteristicas de combustiéon y quema, mediante mezcla en el bunker o
uso de trituracién para residuos voluminosos, como muebles, que deban ser incinerados,
en la medida en que sea beneficioso de acuerdo con el sistema de combustiéon empleado.
Los hornos de parrilla y rotativos requieren niveles mds bajos de pre tratamiento,
mientras que los sistemas de lecho fluidizado requieren mayor seleccién y pretratamiento
de los residuos a incinerar, lo que normalmente incluye la trituracion completa.

El uso de un disefo de parrilla que incorpore suficiente refrigeracion de modo que
permita la variacién del suministro de aire primario con el fin principal de control de
combustién, mas que para el enfriamiento de la parrilla en si. Las parrillas refrigeradas por
aire con una buena distribucién de aire son generalmente adecuadas para residuos de
PCN de hasta unos 18 MlJ/kg. Los residuos con PCN mas altos pueden requerir
refrigeracion por agua (u otro liquido) a fin de evitar la necesidad de niveles excesivos de
aire primario a fin de controlar la temperatura de la parrilla y la longitud/posicién del
fuego sobre la parrilla

La ubicacién de instalaciones nuevas de modo que se potencie al maximo el uso de
cogeneracion y el aprovechamiento del calor, de modo que se supere un nivel de
exportacion total de energia de 1,9 MWh/tonelada de RSU, en base a un PCN de 2.9
MWh/tonelada.

Reducir en general la demanda eléctrica media de la hasta menos de 0,15 MWh/tonelada
de RSU procesados en base al mismo PCN.

En situaciones en las que puedan exportarse menos de 1,9 MWh/tonelada de MSW , el

mayor de:
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la generacién de una media anual de 0,4-0,65 MWh de electricidad/tonelada de
RSU (en base a un VCN medio de 2,9 MWh/tonelada de residuos procesados, con
suministro adicional de calor/vapor en la medida de lo practicable por las
circunstancias locales, o

la generacién de al menos la misma cantidad de electricidad de los residuos que
la demanda media de electricidad de toda la instalacion, incluyendo el
pretratamiento de residuos in situ y operaciones de tratamiento in situ de los

residuos finales producidos.

8.10.3.-MTD especificas para incineraciéon de RSU pretratados o seleccionados

En instalaciones nuevas o existentes, la generacion del mayor de:

a.

una media anual general de al menos 0,6-1,0 MWh electricidad/tonelada de
residuos (en base a un PCN medio de 4,2 MWh/tonelada), o

la demanda anual media de electricidad de toda la instalacién, incluyendo
operaciones in situ de pretratamiento de residuos a incinerar o de tratamiento de
los residuos finales generados.

La ubicacidn de instalaciones de modo que:

a.

ademas de los 0,6-1,0 MWh/tonelada de electricidad producida, el calor y/o vapor
puedan también utilizarse para cogeneracion, de modo que en general pueda
alcanzarse un nivel adicional de exportacion térmica de 0,5-1,25 MWh/tonelada
de residuos (en base a un VCN medio de 4,2 MWh/tonelada), o

cuando no se genere electricidad, puede alcanzarse un nivel de exportacidn
térmica de 3 MWh/tonelada de residuos

Reducir la demanda de energia de la instalacién y conseguir una demanda eléctrica media de la

instalacion (excluyendo pretratamiento de residuos a incinerar o de tratamiento de los residuos

finales) hasta generalmente menos de 0,2 MWh/tonelada de residuos procesados en base a un
VCN medio de 4,2 MWh/tonelada de residuos.
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8.11.-TECNICAS EMERGENTES PARA REDUCIR LOS CONTAMINANTES PRODUCIDOS

e Uso de vapor como agente de pulverizacion en los quemadores posteriores a la cdmara
de combustion, en lugar de aire.

e Aplicaciéon con recalentamiento del vapor de la turbina.

e Otras medidas en la zona del gas crudo para reducir las emisiones de dioxinas.

e lavador de aceite para la reduccion de compuestos aromaticos polihalogenados e
hidrocarburos poliaromaticos (HAP) en los gases de combustion .

e Uso del CO, en los gases de combustion para la produccién de carbonato sddico.

e Aumento de la temperatura del lecho, control de combustién y adicién de oxigeno en un
incinerador de parrilla.

e Proceso de combinacién PECK para tratamiento de RSU.

e Estabilizacion con FeSO, o CO,de los residuos de TGC.

e Resumen de otras técnicas emergentes para el tratamiento de residuos de TGC.

e Aplicaciéon de tecnologia de membranas para uso en plantas de tratamiento de aguas
residuales para efluentes de lavadores hiumedos.

e Sistemas de TGC combinados de bicarbonato sddico seco + RCS + lavador.

8.12.-ASPECTOS ECONOMICOS DE LA INCINERACION DE RSU.

8.12.1.- Informacion de los Estados Miembros

Bélgica: la politica de residuos en las tres regiones belgas tiene por finalidad el maximo de

reduccién de los residuos finales.

Regidn de Flandes: El canon medio para la incineracion de residuos urbanos era de 87,5 € por

tonelada en 2000. El gobierno flamenco afiade una tasa a esta tarifa de 6 €/t cuando se realiza

recuperacion de energia, y de 12,7 €/t sin recuperacion de energia.

La eliminacién en vertedero de residuos urbanos (con la excepcidn de residuos voluminosos no
reciclables clasificados) y la incineracidn de fracciones recogidas separadamente estd legalmente
prohibido por el gobierno flamenco desde el 1 de julio de 1998. La eliminacién en vertedero de

residuos voluminosos combustibles estd prohibida desde el 1 de julio de 2000. Sdlo
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excepcionalmente se sigue permitiendo la eliminacién en vertedero de RSU-en 2000 se

incineraron 789.425 toneladas de RSU, y 190.412 toneladas de RSU se enviaron a vertederos.

Region de Bruselas: el coste para la incineracion de residuos domésticos en la planta de

incineracion SIOMAB (operador: Net Brussels) de Neder-Over-Hembek se calcula en 62 € por
tonelada. Una mejor estimacidon del coste real de incineracién en la planta SIOMAB es
probablemente el precio cargado por Net Brussels a los municipios de la regidn de Bruselas por la
incineracion de residuos urbanos. Unas 40.000 toneladas de residuos de Flandes se incineran en

esta instalacién, junto con los residuos urbanos de la Regidn de Bruselas (fuente: OVAM, 2001).

Region Valona: En el Plan Wallon des Déchets (Plan Valéon de Residuos), los costes de referencia

en base a las instalaciones actuales se estimaron en 67 € por tonelada.

Dinamarca: todas las plantas de incineracién recuperan energia, bien en forma de electricidad y

calor, o sélo en forma de calor (distribuido mediante sistemas de calefaccién centralizada).

Los precios para la incineracidon de una tonelada de residuos domésticos se sitian en 500-740
DKK = 66-99 €, IVA no incluido, pero incluyendo canon sobre residuos. En canon sobre
incineracion de residuos era de 330 DDK = 44 € en enero de 2001. Estos precios incluyen los
costes de inversion de la planta y de cogeneracién, y las plantas se utilizan para generar
calefaccidn centralizada (que da un menor coste neto por tonelada y un menor canon). La ceniza
de fondo se suele reciclar (75 %), y el resto se envia a vertederos. Los residuos de limpieza de
gases de combustién se envian actualmente a Noruega/Alemania, donde son depositados en

vertederos/minas, o son enviados a instalaciones de gestidn de residuos especiales/peligrosos.

Finlandia: la politica finlandesa de incineracién de residuos se ha centrado principalmente en la
produccién de combustibles derivados de residuos para co-incineracion en estaciones de
cogeneracion existentes. Esta politica se esta aplicando (en parte) para minimizar costes, en una
situacidn en la que ya existe una gran infraestructura para la distribucién de calor de estaciones

de generacién de combustibles convencionales y de biomasa.
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Francia
Los factores claves que explican la variacién en los costes son:

e (Capacidad e indice de utilizacidon

e tipo de residuo y transporte de residuos y recuperacion de residuos

e las siguientes cifras se extraen de una evaluacién realizada en 2002 en la 422, y mas
recientemente construida, planta de IRSU existente en Francia:

e costes de inversion: 3,6 millones €/(t/h)

e costes operativos: 32 €/t de media, este valor es muy variable, y va desde 18 a 42 €/t.

e Los costes operativos pueden derivarse como sigue: 33 €/t de costes fijos, 13 €/t para
eliminacion de residuos y 14 €/t de ingresos de ventas de energia o residuos.

e El coste total resultante por tonelada de residuos tratados es igual a 78 €/t (tiempo de
amortizacion 15 afos, una inversidon pagara al 100 % mediante un crédito bancario a un
tipo de interés del 6 %, y una planta con 8000 horas anuales de operacidn).

e Influencias claves identificadas para futuras variaciones en costes.

e desarrollos tecnolégicos y evolucion de las normativas sobre emisiones.

Alemania

Casi todas las instalaciones de tratamiento térmico son incineradoras de residuos de parrilla. La
capacidad de otras opciones de tratamiento, como plantas de pirdlisis, es insignificante. Hay una
gran variedad de tamafios de planta, tratamientos de gases de combustién u uso ulterior de la
energia generada. Los costes de un incinerador de parrilla con una capacidad de 200.000
toneladas anuales, tratamiento seco y humedo de gases de combustién y generacién de

electricidad se indican en la Tabla 16.

En general, los canones por incineracién de residuos son del orden de 64-460 €/t. Segun otras
fuentes, el rango es de 89-351 €/t. Un 50 % de todos los datos de costes de incineradoras de

residuos estan en el rango de 123-256 €/t (segtin UBA).

Los costes para incineradores de parrilla de distintos tamafios varian mucho, e indican economia

de escala.
Capacidad (t/afio) Costes de tratamiento especificos, €/t
50.000 230
100.000 140
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200.000 105
300.000 85
600.000 65

Tabla 8.2.- Costes de tratamiento en incineradoras de parrilla de RSU

Los factores claves que contribuyen a los costes de la incineracion de residuos son:

la eleccidn de tecnologia y el equipo técnico (especialmente tratamiento de gases de
combustién) de la planta;

el tamafio y operatividad de la planta, la capacidad y su grado de utilizacién;

el canon pagado por las autoridades locales. Esto esta influenciado por si las autoridades
locales deben pagar un canon al operador de la planta por una cierta cantidad de
residuos, que deben ser suministrados a la planta. Aunque los contratos se basan a
menudo en una cantidad concreta de residuos y son vélidos durante largos periodos de
tiempo, la cantidad de residuos ha disminuido en afios recientes;

los ingresos obtenidos de la energia suministrada. La cantidad de electricidad y calor
generada y vendida varia ampliamente segun la tecnologia y la ubicacidon de la planta;

el coste de los agentes quimicos y la eliminacidn de los residuos finales de la incineracién.

Los factores claves que se espera que influyan sobre los costes futuros son:

Suponiendo que las incineradoras futuras estaran equipadas con tecnologia simplificada
de tratamiento de gases de combustion menos compleja, es de esperar que los costes
disminuiran

La normativa sobre tratamiento de residuos prohibe a partir de 2005 la eliminacion en
vertedero de residuos finales no pretratados con un contenido de mds del 5 % de
carbono. Lo que podria producir una falta de capacidad de incineracion de residuos, y en

consecuencia las tarifas de las incineradoras podrian aumentar.

Amortizacion Coste Costes Especificos
INVERSION TOTAL Inversion (€) (afios) Tipo % Anualizado €/t
(€/aio)
Costes de instalacién 368.000 7 25.700 0,13
Desarrollo de la instalacion 341.000 25 7 29.200 0,15
Costes de construccion 21.629.000 25 7 1.856.000 9,28
Instalaciones  técnicas 69.740.000 15 7 7.657.100 38,29
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maquinaria
Instalaciones electrotécnicas 13.280.000 15 7 1.458.000 7,29
Tasas 7.349.000 17 7 752.800 3,76
Pre-financiacion 9.219.000 17 7 944.200 4,72
TOTAL 121.925.000 12.723.000 63,61
COSTES OPERATIVOS, . Costes anuales | Costes Especificos
.. € Porcentaje -

fijos €/afio (€/1)
Construccién 21.970.000 1 219.700 1,10
Instalaciones  técnicas vy 69.740.000 4 2.789.600 13,95
maquinaria
Instalaciones electrotécnicas 13.280.000 2,5 332.000 1,66
Impuestos y seguros 105.357.000 1 1.053.600 5,27
Gestion 2.863.000 10 286.300 1,43
Materiales auxiliares 3.341.000 5 167.100 0,83

Numero €/persona
Mano de obra 80 35790 2.863.200 14,32
TOTAL 7.711.500 38,56
COSTES O.PERATIVOS, £ por m?/afio €/m?
variables
Agua de proceso 51.200 0,15 7900 0,04
Gas 1.381.440 0,20 282.500 1,41
t/afio t
Cao 1.000 79,2 79.200 0,40
Amoniaco 400 97,1 38.900 0,19
kg/t entrada
Tratamiento de escoria 334 66.800 28,1 1.878.500 9,39
Tratamiento de cenizas 8 1.600 255,6 409.000 2,05
Tratamiento de polvo de 22 4.400 255,6 1.124.800 5,62
filtro
TOTAL 3.820.800 19,10
MWh/t entrada MWh/afio €/MWh €/afio €/t

Créditos por electricidad 0,35 70700 46,0 3.253.300 16,27
TOTAL Coste Anual 21.002.000 105

Tabla 8.3.- Costes para una incineradora de parrilla de RSU de 200000 t/afio en Alemania.

La estimacion del coste de construccién y operacién de una planta de IRSU con una capacidad de

200.000 toneladas basada en los estandares de la Directiva 2000/76/CE y en la experiencia

comparativa en Dinamarca y Reino Unido, pero con referencia a las condiciones en Irlanda se

muestra en la Tabla 8.4.

Costes de inversion €

Obras civiles y naves 23.741.660

Equipo mecanico y eléctrico 45.388.468

Otros 15.108.329
Total 84.238.458

Costes operativos

Fijos

Personal 954.297

Mantenimiento y reposicion 890.522
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Imprevistos 125.527
Total 1.988.422

Variables

Mantenimiento y reposicion 839.782

Agentes quimicos 890.522

Otros (consumibles y residuos) 1.174.520

Otros (no especificados) 293.630
Total 3.198.454

Costes variables por tonelada 16

Tabla 8.4.- Coste estimado de construccion y operacion de una planta incineradora de RSU

En 1999, la incineracién cubria un 7,2 % del total de tratamiento de residuos urbanos en Italia. La

mayoria de instalaciones estaban disefiadas con estandares muy pobres en cuanto a la

recuperacion de energia (media 10 %) y emisiones. Los cdnones de tratamiento variaban

ampliamente, siendo del orden de 40-80 €/tonelada.

Hay 3 factores principales que afectan los costes:

Fondos para cubrir parcial o totalmente los costes de construccion

Subvenciones por la energia producida: inicialmente, en el ambito de las disposiciones
«CIP6» (que se considera que fomentan la produccién de energia interna), y mas
recientemente con los «certificados verdes» (Decreto 79/99 y Decreto 11 Nov 99, cuya
l6gica es promover la produccién de energia de fuentes no convencionales que no sean
combustibles fésiles, contribuyendo asi a los compromisos de Kyoto). El nivel de ambas
subvenciones es de alrededor de 0,139 €/kWh, lo que permite a las instalaciones
contratadas recortar las tarifas en unos 40 €/tonelada (alrededor de 30 €/tonelada mas
de los precios normales pagados por la energia en ltalia)-si operan con un indice de
recuperacidn de energia de medio a bajo.Los ingresos y su incidencia sobre los cdnones
de admisidon son mayores cuanto mayores son los indices de recuperacién de energia;
Contribuciones por la combustién de materiales de envases —como medio para
«recuperar» el envase en si-pagadas por el inevitable Consorcio de Productores de
Envases (CONAI), fijadas en 58 €/tonelada. Se aplican sélo al 30 %-40 % de los residuos
incinerados, que representa el porcentaje de envases combustibles del total de RSU en la

instalacion. Esta contribucién, definida en 1998, debe recortarse cada afio, hasta 3,5
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€/tonelada. Por consiguiente, en la actualidad, esta contribucién incrementa los ingresos

en 16,5 €/tonelada.

Hay previsto un aumento a nivel nacional de la incineracién a consecuencia de las iniciativas

legislativas para reducir la eliminacion en vertederos.

La ultima generacion de instalaciones de incineracion presenta caracteristicas comunes:

todas las instalaciones recuperan energia en cumplimiento con la Ley nacional sobre
Gestion de Residuos, que obliga a ello.

las capacidades son en general mucho mayores que antes (del orden de 400- 1000 t/d e
incluso mds, ej: Brescia, la nueva incineradora de Milan.

muchas de las nuevas instalaciones estan bien integradas en estrategias para la
eliminacion de la fraccion humeda de los residuos a incinerar, mediante
separacion/compostaje y/o criba en origen (ej: Milan, Parona) que proporciona una
fraccion organica clasificada mecadnicamente que luego debe estabilizarse
biolégicamente. Esta ultima caracteristica hace que la incineracidon sea mas similar a la
produccién de MBT/RDF con una instalacion de combustién adecuada;

a consecuencia de ello, los poderes calorificos disefiados en condiciones operativas

normales son mas del orden de 10,5-12,5 MJ/kg

Luxemburgo

En Luxemburgo existe una incineradora de residuos urbanos. El sindicato de gestidon de residuos

SIDOR se encarga de la gestidn de esta IRSU. Las tarifas y cantidades de residuos a incinerar en la

instalacion de SIDOR en 1999 se muestran en la Tabla 8.5.

Residuos Cantidad (t) Tarifas (€/t)
Residuos domésticos 78.000 96,7
Residuos voluminosos 8000 128,9
Residuos verdes 550 96,7
Residuos de mercados 530 96,7
Residuos comerciales 33.000 178,5
Residuos de tratamiento de aguas (no lodos) 450 96,7
Residuos de produccion 150 198,3
TOTAL 120.680 120,7

Tabla 8.5.- Residuos tratados en la instalacion de SIDOR en 1999.
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Holanda: tiene, desde hace tiempo, una de las normativas mds estrictas para incineradoras de
Europa. Cifras de OVAM sugieren que las tarifas de entrada de incineradoras eran del orden de
85-161 € en 2003. Se registran altos niveles de reciclaje de los residuos finales producidos en las
plantas holandesas. Sélo los residuos de limpieza de gases de combustion no se reciclan

rutinariamente.

Un reciente estudio aplicd algunas suposiciones (incluido una mejora de eficiencia del 15 %),
derivando cifras para Holanda de 77 € por tonelada para una instalacién nueva de 648 kt/afo,
mientras que el analisis de sensibilidad sugiriéd un rango de 63-94 €. Se hizo una suposicidn de

ingresos por la venta de energia de 36 € por tonelada, equivalente a unos 0,05 E por kWh.

Los precios de mercado para electricidad son de aprox. 0,0271 €/kWh, con un beneficio potencial
para la parte renovable (50 %) de 0,029 €/kWh (globalmente 0,042 €/kWh). Los ingresos son de
aprox. 15-20 €/tonelada. Los costes de recuperacion de cenizas de fondo son de unos 9

€/tonelada

Portugal: 46-76 €/tonelada,

Espaia: se reporta un canon de admisidn para la incineracién de RSU de 18-51 € por tonelada. Las
cifras para Catalufia son de 28,5 €/tonelada, aunque esto sdlo tiene en cuenta costes operativos, y
excluye la amortizacion de obras civiles, equipos e inversiones. El Ministerio de Medio Ambiente
estima los costes en 52-73 € por tonelada. Hay beneficios de incineracién gracias a una
subvencidn especial por la electricidad producida. Esto tiene el efecto de reducir los costes arriba

indicados a 34-56 € por tonelada.

Suecia: tiene 23 incineradoras, 6 con capacidad de mas de 200000 anuales, el resto con una
capacidad media de 40000 toneladas/afio. Hay planes para construir casi otras tantas, a medida
gue los cambios futuros en la normativa sobre residuos mejoran la competitividad de la
incineracion .Tres incineradoras tienen capacidad de producir electricidad, pero se considera que
el precio de la electricidad debe aumentar para que esta opcidn sea rentable y casi todas
producen calor para calefaccién centralizada. La mayoria de incineradoras suecas son de parrilla,

el resto son de lecho fluidizado.
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Reino Unido

La mayoria de operaciones son incineradoras de combustion en masa. Algunas de estas fueron

disefiadas para ser plantas de cogeneracidn, pero en la prdactica el suministro de calor ha sido

escaso. Por consiguiente, esta seccidn se concentra en instalaciones de combustidon en masa que

generan sélo electricidad. Hay tanto plantas de lecho fluidizado como incineradoras de parrilla

estandar en funcionamiento. Ademas se estan desarrollando plantas de gasificacion y pirdlisis,

mientras que dos instalaciones fabrican RDF para uso externo.

8.12.2.-Aspectos econdmicos. Algunos aspectos tecnoldgicos de la incineracion

costes de descarga y almacenamiento en IRSU;

eleccién y dimensionamiento del sistema de incineracién y de la caldera;
Configuraciones del ciclo de vapor de agua par recuperacién de energia en una IRSU;
opciones seleccionadas para tratamiento de gases de combustion en una IRSU;
estimaciones de coste para toda una IRSU con tecnologia de parrilla;

costes de plantas de lecho fluidizado para RSU (incluidos costes de pretratamiento);

sistemas de gasificacidn y pirdlisis para RSU.

Los costes de una planta de incineracién de residuos dependen basicamente de:

disefio de la planta, tamafio e infraestructura local
condiciones de limites especificas para el desecho de residuos,
posibilidad de aprovechamiento de la energia.

equipo técnico adicional de la planta;

tratamiento de residuos y cantidad de residuos a incinerar.

Los principales componentes son:

amortizacion de la inversidn y costes de mantenimiento y reinversion

costes de personal y otros costes fijos, como de administracién y seguros,

costes operativos proporcionales a la productividad, como agentes quimicos y eliminacion
de residuos,

ingresos de produccion de energia proporcionales a la productividad.
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Instalaciones existentes: el coste de la reconversién de los sistemas en instalaciones existentes es

mayor que el coste en instalaciones nuevas. Esto estd relacionado con el mayor coste de la
adaptacion técnica de los sistemas, suponiendo un aumento adicional de costes del 25-50% por
factores adicionales tales como el esfuerzo de ingenieria e ingenieria civil adicional, coste de
desmontaje y retirada del equipo antiguo, coste de conexién y pérdidas de produccién de la

planta existente, etc.

Costes de sistemas de gasificacion y pirdlisis para RSU

Hay una planta de gasificacion a plena escala productiva en Finlandia, en la ciudad de Lahti, que
utiliza combustible reciclado de RSU seleccionados y residuos industriales a base de madera como
corteza, serrin, contrachapado y conglomerado. La unidad de gasificacién (50 MW) produce gas
para uso en una gran caldera principal, que utiliza carbén como combustible principal. La fraccién
de residuos domésticos es de alrededor del 30-40 % del aporte de energia. Es propiedad y estd

operada por una empresa privada, Lahti Energy Ltd y tiene una capacidad de 100000 toneladas.

El sistema de recepcidn, proceso (trituracion y criba) y alimentacion de combustible esta
conectado a un gasificador. Los residuos domésticos energéticos se clasifican y recogen
separadamente, y sélo requieren triturado para convertirse en combustible. El canon de admision

para residuos domésticos recogidos separadamente es cero.

El personal de la caldera principal opera y controla el proceso de gasificacidn, por lo que el
gasificador no tiene costes de personal significativos por si mismo. El proceso de tratamiento de
los gases de combustién es en la caldera principal, y no ha sido incluido en los costes del

gasificador. Esto explica la rentabilidad relativamente alta del gasificador

Costes de la planta de gasificacion Coste/€

Costes de inversion:

Proceso y alimentacién de combustible incluyendo beneficio del 4.204.698

contratista y del proveedor del proceso.

Unidad de gasificacion 7.568.456
Total costes de inversion 11.773.154

Costes operativos sin incluir beneficios:

Gasificador 213.598

Proceso y alimentacién de combustible incluyendo beneficio del 267.419

contratista

Costes de combustible (ademas de residuos domésticos) 882.986
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Total costes operativos 1.364.003
Total costes anuales 2.656.632

Ingresos por afo:
Ventas de electricidad (0,034 €/kWh) 3.531.946
Ventas calefaccién centralizada (0,017 €/kWh) 1.765.973
Total ingresos sin incluir IVA 5.297.919

Nota: Periodo de amortizacion = 15 afios a un interés =7 %

Tabla 8.6.- Costes de inversion y operativos de la planta de gasificacion de Lahti, Finlandia.

9.-VERTEDEROS

Tradicionalmente, la eliminacion de residuos en vertedero ha constituido un procedimiento muy
recurrido, de facil explotacion y utilizado de forma incontrolada. A medida que se ha
incrementado la produccién de residuos y la normativa se ha hecho mas exigente, su eso es cada

vez mas restringido y con muchos mayores controles ambientales.

Segun el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de
residuos mediante depdsito en vertedero, se define el vertedero como una “instalacion de
eliminacion de residuos mediante su depdsito subterraneo o en la superficie, por periodos de
tiempo superior a un afo en residuos no peligrosos y superior a seis meses para residuos

peligrosos”.

De acuerdo con este Real Decreto, un vertedero controlado es un almacenamiento con caracter
definitivo de residuos en tierra, en el que se deben controlar y someter a seguimiento todos los
aspectos ambientales al objeto de no afectar al entorno, y conseguir que los efectos ambientales
sean minimos. Los residuos pueden llegar en masa, pretratados, clasificados, en balas,
incinerados... y alli son compactados por la maquinaria apropiada. También estaria incluida la

posibilidad de almacenamiento subterrdneo, opcién no utilizada para residuos urbanos.

Un vertedero controlado o sanitario es fundamentalmente una obra de ingenieria con un disefio
adecuado, que precisa de una impermeabilizacidn correcta, acorde con el terreno donde se ubica,
de conducciones para los lixiviados y los gases producidos en la descomposicién de los residuos,

los cuales deberan estar correctamente colocados y cubiertos con los materiales adecuados.
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Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar los residuos en un area lo menor posible,
reduciendo su volumen al minimo practicable, para cubrir los materiales asi depositados con una

capa de tierra con la frecuencia necesaria.

Por lo tanto, el vertedero siempre es el ultimo eslabdn para todos los sistemas de tratamiento, ya
gue, incluso con la implantacién de las técnicas de minimizacidon de produccion de residuos, de
reciclaje y de transformacidon de los mismos, la evacuacidon de los residuos en vertederos

controlados sigue siendo un elemento importante en el sistema de gestion de residuos.

Tuberia para recoger

lixiviados —

.

NN

Aislamiento Instalaciones de
control

(@)

Zona de recogida de gas

Celda de residuos tipica i
(&}
Paisajismo Cobertura final
Zonads T / Celda de residuos tipica

recogida de gas \FE*—\/
= Lk

- TIETT, T N
Aislamiento /

fReccgida de
lixiviados

(¢}
Fuente: Tchobanoglous, 1996

Figura 9.1.- Fases de la operacion de un vertedero

a) excavacion y recubrimiento del vaso, b) llenado mediante la formacion de celdas, y c) sellado.
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9.1.- CLASIFICACION DE LOS VERTEDEROS CONTROLADOS

El Real Decreto 1481/2001, clasifica los vertederos en tres categorias: de residuos peligrosos, de
residuos no peligrosos y de residuos inertes. Un vertedero puede clasificarse en mas de una
categoria, siempre que disponga de celdas independientes que cumplan los requisitos

especificados en el Real Decreto.

e Vertederos de residuos peligrosos: se depositan residuos que representan un riesgo
potencial para el medio ambiente y la salud, asi como los recipientes y envases que los
han contenido. Se excluyen de esta categoria los residuos que poseen un tratamiento
legislativo propio (radiactivos, mineros, etc.). En funcidon de la composicion de estos
residuos o de los lixiviados que puedan generar, en algunos casos sera necesario realizar

un tratamiento de estabilizacién o inertizacion previo a su vertido.

e Vertederos de residuos no peligrosos. Almacenan residuos urbanos ademas de otros de
cualquier origen no incluidos en la lista de residuos peligrosos. También se admite el
vertido de residuos peligrosos no reactivos estables, cuyo comportamiento de lixiviacidon
no cambiard de forma adversa a largo plazo, ya sea por su biodegradacion, por las

condiciones ambientales o por el efecto de otros residuos

e Vertederos de residuos inertes, considerando “residuos inertes” aquellos que no
experimentan transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas. La cantidad y
carga contaminante de los lixiviados producidos por estos residuos deberan ser
insignificantes y no suponer riesgo para la calidad de las aguas superficiales y

subterraneas.

9.2.- SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DE VERTEDEROS

La ubicacidn de un vertedero es un complicado proceso en el cual su éxito depende de factores de
disefio, impacto y valores comunitarios que deben considerar la combinacién de parametros
sociales, medioambientales y técnicos, que a su vez supongan la minimizacion de costes, desde el

punto de vista de su construccion y explotacién.
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Geologia e hidrogeologia. Es quizas el condicionante mas importante a los efectos de no
dafiar, a causa de los lixiviados, la calidad de las aguas subterrdneas, acuiferos

subsuperficiales o lechos de roca, ademas de reservas naturales de la zona.

Ambientales. Los vertederos controlados se deben instalar en areas con nulo o escaso
interés ambiental, con escasa o nula vegetacién y sin ningun tipo de proteccién de fauna
y flora, arqueolégica, geoldgica, paisajistica, etc., estando especialmente prohibida su

ubicacién en espacios protegidos.

Distancias a viviendas. Es absolutamente necesario cumplir y mantener, dentro de limites

tolerables, las condiciones relativas a la seguridad e higiene publicas.

Topografia. Se debe tener en cuenta la topografia local porque afectara al tipo de
operaciéon de vertido utilizada, a las necesidades de equipamiento y al trabajo necesario

para hacer que el lugar sea utilizable.

Disponibilidad del material de recubrimiento: es importante desde el punto de vista de la
planificacién de la explotacién, especialmente por su importante peso en los costes

asociados a ella.

Accesibilidad: este punto es evidentemente necesario desde el punto de vista funcional,
tiene ademas su dimension econdmica puesto que siempre es posible realizar los accesos

correspondientes en los casos en que no existan.

Distancia de transporte: puede afectar significativamente al disefio y a la operacién global
de un sistema de gestion de residuos. Aunque son deseables distancias minimas, como la
localizacién de vertedero normalmente se determina por necesidades ambientales y

politicas, el transporte a larga distancia actualmente es muy comun

Climatologia. La influencia de este factor se produce sobre la planificacién de la
explotacién, llegando a impedir en algunos casos la explotacién del vertedero. En general
convienen zonas con una pluviometria baja y con temperaturas maximas no muy altas ni
minimas muy bajas. Respecto al viento conviene zonas resguardadas y con vientos

dominantes que no se dirijan a las zonas pobladas.

Usos futuros del terreno. Una de las ventajas de un vertedero clausurado es que se
dispone de una superficie grande de terreno para otros usos. Si la decision sobre el uso
futuro del vertedero se toma antes de iniciar la explotacidn, es posible planificar ésta para

obtener una topografia final prefijada.
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e Sociales. La presién social puede decidir la implantacién o no de un vertedero. Por tanto,
el punto de vista ciudadano ha de ser incorporado en la toma de decisiones, mediante un

amplio proceso de informacién publica.

e Riesgo de inundaciones, hundimientos, corrimientos de tierras o aludes en el
emplazamiento del vertedero, ademas de la proteccién del patrimonio natural o cultural

de la zona.

9.3- IMPERMEABILIZACION DEL VASO DE VERTIDO Y DRENAJE EXTERIOR

Segun el Real Decreto 1481/2001, todo vertedero debera estar situado y disefiado de forma que
cumpla las condiciones necesarias para impedir la contaminacién del suelo, de las aguas

subterraneas o de las aguas superficiales y garantizar la recogida eficaz de los lixiviados.

Se debe controlar el agua de las precipitaciones no penetre en el vaso del vertedero, impedir que
las aguas superficiales o subterraneas penetren en los residuos vertidos; recoger y controlar las
aguas contaminadas vy los lixiviados del vertedero de forma que se cumpla la norma adecuada

requerida para su vertido.

La proteccidn del suelo, de las aguas subterrdneas y de las aguas superficiales durante la fase
activa o de explotacién del vertedero se conseguira mediante la combinaciéon de una barrera
geoldgica y de un revestimiento artificial estanco bajo la masa de residuos y un sistema de

recogida de lixiviados.

Existe barrera geoldgica cuando las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas subyacentes y en las
inmediaciones de un vertedero tienen la capacidad de atenuacion suficiente para impedir un
riesgo potencial para el suelo y las aguas subterrdneas. Esto se consigue cuando la base y los lados
del vertedero disponen de una capa mineral con unas condiciones de permeabilidad y espesor

cuyo efecto combinado sea por lo menos equivalente al derivado de los requisitos siguientes:
e Vertederos para residuos peligrosos: k < 1,0 x 10° m/s; espesor > 5 m.
e Vertederos para residuos no peligrosos: k < 1,0 x 10° m/s; espesor = 1 m.
e Vertederos para residuos inertes: k < 1,0 x 107 m/s; espesor =21 m.

Si la barrera geoldgica natural no cumple estas condiciones, debera complementarse con una

barrera geoldgica artificial, consistente en una capa mineral de un espesor no inferior a 0,5m.
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Las barreras de proteccion minimas que se dispondran en los vertederos bajo la masa de residuos

y las condiciones minimas a exigir a dichas barreras se muestran en las siguientes figuras:

Figura 9.2.- Impermeabilizacion

MASA DE RESIDUOS < en vertederos de residuos

peligrosos

CAPA DE FILTRO

CAPA DE DRENAJE >0,5m
para recogida de lixiviados

GEOSINTETICO DE REFUERZO
DE LA IMPERMEABILIZACION (*)

BARRERA GEOLOGICA

ARTIFICIAL >0,5m
(cuando la barrera natural no cumple)

BARRERA GEOLOGICA

NATURAL

Terreno de permeabilidad A/ espesor

equivalentea: k = 10~ mi/seg.
enespesor = 5m

(*) Se dispondra un geotextil protector encima del geosintético de refuerzo.

Figura 9.3.-
MASA DE RESIDUOS Impermeabilizacion en
vertedero de residuos no

peligrosos

CAPA DE FILTRO

CAPA DE DRENAJE >20,5m
para recogida de lixiviados

GEOSINTETICO DE REFUERZO
DE LA IMPERMEABILIZACION (*)

BARRERA GEOLOGICA
ARTIFICIAL >0,5m

(cuando la barrera natural no cumple)

BARRERA GEOLOGICA

NATURAL

Terreno de permeabilidad |y espesor

equivalentea: k = 10~ m/seg.
enespesor = 1m

(*) Se dispondra un geotextil protector encima del geosintético de refuerzo.

168



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

MASA DE RESIDUOS

CAPA DE FILTRO

CAPA DE DRENAJE
para recogida de lixiviados

ARTIFICIAL 20,5m
(s Ia

BARRERA GEOLOGICA
(cuando la barrera natural no cumple)

NATURAL
Termeno de permeabilidad 'y espesor
equivaente a: = 107 miseg.

BARRERA GEOLOGICA {
k
enespesor = 1m

Figura 9.4.- Impermeabilizacion en vertederos de residuos inertes

La finalidad del sistema de drenaje exterior es evitar que las aguas superficiales debidas a la
escorrentia de lluvias entren en el vaso y, por tanto, en contacto con los residuos vertidos. Para

conseguir este objetivo pueden utilizarse, conjunta o separadamente, dos sistemas:

1.- Canalizacidn de las aguas provenientes de vertiente arriba del vertedero. Este caso es
muy usual cuando se utiliza un barranco como vertedero. La infraestructura utilizada
suele conocerse como entubado. Consiste en la colocacién de un tubo siguiendo el fondo
del barranco. El didmetro del tubo se calcula teniendo en cuenta el caudal a evacuar. El
espesor del tubo se calcula teniendo en cuenta el espesor de los residuos a soportar y las

caracteristicas y peso de los vehiculos que vayan a circular sobre el tubo.

2.- Recogida de las aguas de escorrentia procedentes de las laderas que rodeen al
vertedero y que puedan entrar en contacto con los residuos en fase de vertido realizando
cunetas perimetrales que por rodear la zona de vertido impiden la penetracidn en ellas de

las aguas de escorrentia y las conducen en una direccién de desagiie adecuada.
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9.4.- PRODUCCION Y GESTION DEL LIXIVIADO

El lixiviado se genera como resultado de degradaciones microbianas, procesos de
solucién/precipitacion de constituyentes y reacciones de absorcién/desercién producidos en la
descomposicion de la fraccidon organica y putrescible de los residuos y acentuados por la
percolacidn del agua debido a las precipitaciones, la escorrentia y la infiltracion o entrada de
aguas subterraneas. Una de las caracteristicas de los lixiviados es su fluctuacion, tanto en cantidad

producida, como en la composicion de los mismos, algo que dificulta su tratamiento.

9.4.1.- Caracteristicas y composicion del lixiviado

La cantidad y composicién del lixiviado depende, de la composicién y densidad de los residuos, la

edad del vertedero, hidrologia del lugar, climatologiay tipo de explotacidn.

VALOR (mg/I) &P P"
VERTEDERO NUEVO VERTEDERO MADURO
CONSTITUYENTE (menos de 2 afios) (mas de 10 afios)
Rango Tipico Rango
DBOs 2000-30000 10000 100-200
coT 1500-20000 6000 80-160
DQO 3000-60000 18000 100-500
SST 200-2000 500 100-400
Nitrégeno organico 10-800 200 90-120
Nitréogeno amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fésforo total 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCO; 1000-10000 3000 200-1000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza total como CaCOs; 300-10000 3500 200-500
Calcio 200-3000 1000 100-400
Magnesio 50-1500 250 50-200
Potasio 200-1000 300 50-400
Sodio 200-2500 500 100-200
Cloro 200-3000 500 100-400
Sulfatos 50-1000 300 20-50
Total Hierro 50-1200 60 20-200

Fuente: Tchobanoglous, 1996

Tabla 9.1.- Datos tipicos sobre la composicion de los lixiviados
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El potencial de formacién del lixiviado puede valorarse mediante la preparacidon de un balance
hidrolégico del vertedero que implica la suma de todas las cantidades de agua que entran en el
vertedero y la sustraccion de las cantidades consumidas en las reacciones quimicas, asi como la
cantidad que sale en forma de vapor de agua. La cantidad potencial del lixiviado es la cantidad de

agua en exceso sobre la capacidad de retencion de humedad del material del vertedero.
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Fuente: Tchobanoglous, 1996

Figura 9.5.- Volumen de control

9.4.2.- Descripcidn del sistema de captacion y almacenamiento de lixiviados

El Real Decreto 1481/2001 establece la necesidad de recoger las aguas contaminadas y los
lixiviados, teniendo en cuenta las caracteristicas del vertedero y las condiciones meteoroldgicas.
Para ello se disefiara un sistema de drenaje y evacuacion de los lixiviados, asi como un sistema de

almacenamiento previo a su tratamiento.

1. Capadrenante

Una vez colocado el revestimiento artificial, se dispondra una capa drenante de un grosor minimo

de 50 cm. y una permeabilidad = 10 m/s segin el borrador del Desarrollo Técnico del Real
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Decreto 1481/2001; o de al menos 30 cm de espesor con una permeabilidad comprendida entre
102y 10 m/s segln la “Guia de buenas practicas en la ingenieria de vertederos” (1994); o 30 cm

y permeabilidad de 10" m/s

Los materiales de este nivel drenante pueden variar segun su disponibilidad y coste, pudiendo

utilizarse gravas, material geosintético, e incluso de tierra con bajo contenido en nutrientes.

2. Materiales geosintéticos de drenaje

En casos excepcionales, la autoridad competente puede autorizar soluciones de disefio distintas
de la de referencia, planteando en los taludes del vertedero la colocacién de geocompuestos de
drenaje, siempre que tengan adecuada capacidad de drenaje y no presenten riesgos de
colmatacidn. Se tendra en cuenta la presidn vertical sobre el geocompuesto cuando se evalte la
capacidad hidraulica, asi como la potencial precipitacién de los efluentes en su interior, que

supondra una disminucién de su capacidad hidraulica.

3. Tuberias de drenaje

En el seno del nivel drenante, y sobre el fondo del vaso del depdsito controlado, se instalara una
red de tubos de drenaje que faciliten la evacuacidn de los lixiviados hacia un colector principal.
Los tubos se colocaran en forma de espina de pez, de forma que sean capaces de recoger la
mayor parte de los lixiviados generados en el vaso. El material con que esté fabricado el tubo
garantizard que el sistema de drenaje no perderd su funcionalidad durante la vida util del

vertedero, debido a las acciones fisicas, quimicas o bioldgicas

Seran lisos con un diametro minimo de 20 cm segun la NRA (Nacional Rivers Authority) (1995), de

10 cm segun Tchobanoglous (1996) y 15 cm segun el Desarrollo del Real Decreto 1481/2001.

Los tubos poseeran unas perforaciones contadas con laser sobre la mitad de la circunferencia,
espaciados en 0,6 cm con tamafo de corte de 0,00025 cm., que es el tamafio mas pequefio de la
arena . Los tubos de recogida se cubriran con una capa de arena de 60 cm antes de comenzar el

vertido, donde la primera capa de residuos no se compactara

El disefio de los tubos contemplara la implantacién de sistemas para inspeccidn y mantenimiento,
por ejemplo: pueden colocarse circuitos cerrados de television y control hidrométrico remoto

para la inspeccidn y limpieza en los trabajos de los tubos
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La pendiente minima de los sistemas de drenaje hacia el punto de evacuacién de los lixiviados
sera del 2% (Glysson., 2003; NRA, 1995; Desarrollo Técnico del Real Decreto), del 3% (Guia de
buenas practicas en la Ingenieria de Vertederos, 1994) o entre 1,2-1,8% (Tchobanoglous, 1996)
para que el desaglie por gravedad sea eficaz durante el periodo de operacion y después del

mismo. Este podria ser superior segln las necesidades del lugar.

4. Tuberias de drenaje

Llevaran los lixiviados procedentes de los sistemas de drenaje hasta la balsa de lixiviados o bien a
pozos de registro de control. Sus caracteristicas son las mismas que las especificadas

anteriormente, sélo que seran conductos ciegos.

5. Proteccion del drenaje

Si fuese necesario se colocard una capa filtrante protectora, constituida por geotextil filtrante o
por una capa de material granular fino. Se colocara sobre el sumidero de material de alta
permeabilidad para prevenir la posible obstruccién fisica de materiales de grano fino Las

caracteristicas principales de estos materiales seran

e Deberan ser quimicamente resistentes al lixiviado.

e Los geotextiles deberan ser suficientemente resistentes para reforzar las aperturas de los
materiales de drenaje a los que protegen.

e Laresistencia al desgarramiento y a la perforacién serdn, al menos, el doble que las de las

membranas a las que protegen.

6. Capas de drenaje operacionales

Estaran situadas sobre capas de cubricién operacionales. Su colocacién serd opcional, cuando se
considere necesaria la captacién de lixiviados en dichos niveles. En este caso es fundamental
considerar los potenciales asientos del nivel de apoyo, que pueden afectar la operatividad del
drenaje, asi como la impermeabilidad de la barrera. Sus especificaciones serdn las mismas que se

han establecido. El espesor de estas capas de drenaje serd como minimo de 0,3 m.
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7. Balsa de almacenamiento de lixiviados

Los lixiviados y todas las aguas que entren en contacto con los residuos se trataran antes de su

vertido de modo que cumplan los limites de vertido a cauce fijados en la autorizacion.

La red de captacion de lixiviados conducira éstos hasta una balsa de almacenamiento
impermeabilizada de forma similar al vaso de vertido, de forma que garantice la proteccién del

suelo y de las aguas superficiales y subterraneas.

Los lixiviados recogidos deberan ser tratados en instalaciones exteriores al vertedero tras su

transporte en camiones cuba, o bien eliminarlos "in situ" mediante:

- Reincorporacion al vertedero, mediante regado con ellos de la capa exterior, para
disminuir su cantidad por evaporacion y aumentar la rapidez del proceso de
fermentacién.

- Depuracién "in situ", lo cual exige la construccién de la correspondiente estacion de
tratamiento. Se produce un incremento tanto en el costo de la inversidn inicial como en la

explotacién, debiéndose eliminar posteriormente los fangos resultantes del proceso.

- Almacenamiento en balsas de poco fondo (lagunas) para favorecer la evaporacién natural.

Es necesario eliminar posteriormente los fangos obtenidos.

- Solidificacion por adsorcidn quimica. Este sistema permite obtener una materia inerte,
similar a la tierra, que puede utilizarse como material de recubrimiento en el propio

vertedero.

9.6.- PRODUCCION Y GESTION DEL BIOGAS

El término biogas incluye una mezcla de gases producidos a lo largo de las multiples etapas del
proceso de descomposicion de la materia orgdnica y en las que intervienen una poblacién

heterogénea de microorganismos.
Los porcentajes reflejados en la Tabla varian en funcidn, entre otros, de los siguientes factores:

e Composicion del residuo vertido.
e Sistema de gestidn del vertido de residuos.
e lLa geometria del vaso receptor

e Edad del vertido y condiciones climatoldgicas de la zona.
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Componente Porcentaje (%)
Metano (CH,) 45-60
Didxido de carbono (CO,) 40-60
Nitrégeno (N,) 2-5
Oxigeno (0,) 0,1-1,0
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos... 0-1,0
Amoniaco (NHs) 0,1-1,0
Hidrogeno (H,) 0-0,2
Mondxido de carbono (CO) 0-0,2
Constituyentes en cantidades traza 0,01-0,6

Tabla 9.2.- Componentes principales del biogds Fuente: Tchobanoglous, 1996

9.6.1.- Problemas derivados de la generacion de biogas en vertederos

e Afecta a la seguridad e higiene de trabajadores y poblacién aledafia al vertedero. Esta
afeccidn puede ser Unicamente una molestia, como los olores, o un riesgo serio para la
salud, debido principalmente al riesgo de incendio y explosidn, y a los efectos téxicos de
algunos de sus componentes, y también al riesgo de asfixia.

e Influye en el desarrollo de la vegetacion, tanto en el vertedero como en terrenos
colindantes. Los dafios en la vegetacién pueden ser en forma de clorosis, defoliacion y
pérdida de ramaje, o en crecimiento enano de la vegetacion, desarrollo superficial de las
raices y hasta la muerte de la vegetacion en casos severos.

e Efecto sobre el medio ambiente global: se calcula que entre un 6 y un 13% del metano
emitido a la atmdsfera tiene su origen en los vertederos.

e Estos problemas conducen a que la eliminacidén controlada del biogds sea necesaria para
gue un depdsito de rechazos merezca ser considerado como realmente controlado y, por

esta razdn, las diferentes legislaciones han ido exigiendo, cada vez de una manera mas
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estricta, la incorporacidén de la extraccidn y tratamiento controlado del biogas a la gestién

de los depdsitos de rechazos.

9.6.2.- Formacidn de biogas: etapas de la degradacion anaerobia

e Fase | de ajuste inicial, en la que los componentes organicos biodegradables sufren
descomposicidén microbiana. Se produce descomposicidn biolégica bajo condiciones
aerobias, porque hay cierta cantidad de aire atrapado dentro del vertedero.

e Fase Il de transicién donde desciende el oxigeno y comienzan a desarrollarse condiciones
anaerobias. El pH comienza a caer debido a la presencia de acidos orgdnicos y al efecto de
las elevadas concentraciones de CO, dentro del vertedero.

e Fase lll 4cida. Se acelera la actividad microbiana con la produccidon de cantidades
significativas de acidos organicos y pequenas cantidades de gas de hidrégeno. La
demanda de bioquimica de oxigeno (DOBs), la demanda de oxigeno (DOQ) y la
conductividad del lixiviado se incrementara debido a la disolucidn de acidos organicos en
el lixiviado.

e Fase IV de fermentacion del metano, donde los microorganismos convierten el acido
acético y el gas de hidrégeno producidos por los formadores de acidos en la fase acida en
CH,4 y CO,. El pH del vertedero subira a valores mas neutros (6,8 a 8) y se reduciran las
concentraciones de DOBs; y DOQ y el valor de conductividad del lixiviado.

e Fase V de maduraciéon en cual la velocidad de generacién del gas de vertedero
disminuye, porque la mayoria de los nutrientes disponibles se han separado con el

lixiviado durante las fases anteriores.

La reaccion quimica generalizada para la descomposiciéon anaerobia de residuos sélidos puede

escribirse de la forma siguiente:

Materia orgdnica + H,0O - Materia orgdnica + CH, + CO, + Otros
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Figura 9.6.- Fases del proceso de la formacion del biogds en un depésito controlado

9.6.3.- Sistemas de captacion de biogas

Los compuestos gaseosos mayoritarios producidos en un vertedero son: anhidrido carbdnico

(CO,), metano (CH,4), amoniaco (NHs) y sulfuro de hidrégeno (SH,).

Dependiendo de la cantidad de residuos organicos biodegradables depositados en el vertedero la
produccién de gases puede ser importante y también larga. Este biogas puede emerger por
fisuras del terreno por lo que es imprescindible la salida controlada y la recogida del mismo. De
esta manera se evita su acumulacién en espacios cerrados, con el consiguiente peligro de
explosion y de incendio y se evita, por otra parte su salida a la atmdsfera, dado que el metano es

uno de los principales gases causantes del efecto invernadero.

La particular composicidon del biogds hace que su aprovechamiento como tal presente muchas
dificultades, por lo que se suele utilizar como combustible en turbinas de gas para generar energia

eléctrica o como combustible para las propias instalaciones del vertedero o industrias cercanas.

La proteccion frente a las emanaciones de metano se obtiene forzando su salida para ser recogido
y conducido hasta una antorcha para ser quemado o para su posterior reutilizaciéon tal y como
recoge el R.D. 1481/2.001. Las infraestructuras basicas para la recogida de los gases producidos

son:
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Impermeabilizacion total de las paredes del vertedero con lo que los gases se ven
obligados a pasar a los pozos de extraccién. La impermeabilizacién es previa al comienzo

de la explotacién, pudiendo utilizarse alguno de los sistemas anteriormente indicados.

Construccidon de los pozos de extraccidn de gases conocidos como chimeneas de
desgasificacién, que atraviesen la masa de residuos .Estas chimeneas pueden ser desde
simples huecos rellenos de grava, hasta tuberias ranuradas rellenas de material poroso
con bombas de extraccién forzada. El gas extraido puede ser conducido posteriormente
por una red de tuberias hasta una antorcha donde se quema, o si la produccién es
suficiente, se puede utilizar como combustible en turbinas de gas para generar energia

eléctrica o combustible para las propias instalaciones del vertedero.

Cobertura impermeable PEAN Unidad de vertedero o celda completada
de vertedero - /
. -~ Y
{no existente en /,/ x,\\
vertederos antiguos) _ - -
- = “~. Cabezal de tubos colectares de gas

b
’)
53 g ’/f
-
" Extractor Electricidad
P alaredo
Tuberia “ <\\ otros usos
perforada "
Relleno / lw‘ >
de arcilia Equipamiento para I'

limpiar el gas y
juegos de
generadores

Pozos de gas rellenos de grava

Subestacion
transformadora

RSU compactado
Aislamiento impermeable de vertedero
(no existente en vertederos antiguos)

Fuente: Tchobanoglous, 1996

Figura 9.7.- Sistema de recuperacion del gas mediante chimeneas verticales
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Figura 9.8.- Esquema de chimenea de desgasificacion

La particular composicién del biogds hace que su aprovechamiento como tal presente dificultades
técnicas, no obstante, en vertederos de grandes dimensiones resulta rentable su
aprovechamiento. En Espafia es relativamente frecuente este aprovechamiento energético en la
zona norte, destacando el caso de Asturias, donde el biogds producido en el vertedero Unico para
todo el principado, se utiliza como combustible para generar energia eléctrica suficiente para
abastecer, tanto al resto de instalaciones de tratamiento de residuos, como para la venta a la

compainia eléctrica.
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Figura 9.9.- Esquema de distribucion de chimeneas de desgasificacion

9.7.- SELLADO Y RESTAURACION AMBIENTAL DE VERTEDEROS

El destino final y la forma de recuperacién han de planificarse ya en el proyecto de vertedero,

adecuando la explotacién al plan de sellado y uso posterior del mismo.

Se denomina sellado al conjunto de operaciones necesarias para adecuar un vertedero controlado

a su uso definitivo. Generalmente el sellado comporta las siguientes operaciones:

1.- Compactacion y cubricién de la capa final de residuos

2.- Colocacién de los sistemas de evacuacién de gases, y chimeneas de desgasificacion.
3.- Aportacién de la capa final de cobertura con un minimo de 70 a 100 cm de grosor.

4.- Colocacién de una barrera impermeable de arcilla compactada o bien artificial con l[aminas de
polietileno de alta densidad (PEAD), y por encima de ésta un sistema drenante, utilizando tubos
dren situados sobre un lecho de arena o grava de 15 a 20 cm de espesor. La finalidad de este
sistema es evitar que el agua infiltrada alcance la masa residual vertida y efectlde su lavado y
evitar que por capilaridad, los contaminantes presentes en las basuras puedan ascender hasta
alcanzar la capa vegetal, afectando tanto a la vegetacién implantada como a las aguas

superficiales, contaminandolas.

5.- Aportacién de la tierra vegetal necesaria para la cobertura final que permita el desarrollo de
las plantaciones deseadas. En los pocos casos en que el uso posterior del vertedero no exija la

implantacion de una cubierta vegetal esta fase no serd necesaria.
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6. Implantacidn definitiva de la vegetacion deseada o realizacién de las obras de infraestructura

necesarias en los casos en que el final no conlleve la implantacidn de una cubierta vegetal.

CAPA DE COBERTURA
(z1m)

CAPA FILTRANTE (granular
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Figura 9.10.- Capa de sellado de un vertedero de residuos peligrosos
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Figura 9.12.- Capa de sellado de un vertedero de residuos inertes
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9.8.- CONTROL AMBIENTAL DURANTE LAS FASES DE EXPLOTACION Y POSTCLAUSURA

Control de datos meteoroldgicos, bien en estacidn propia o la mas cercana:

Explotacion | Mantenimiento posterior

Volumen de precipitacion Diario Diario, mas valores mensuales
Temperatura min, maxy 14,00 H Diario Media mensual
Direccién y fuerza del viento| .. . .

. Diario No se exige
dominante
Evaporacidon con lisimetro Diario Diario, mas valores mensuales
Humedad 14,00 H Diario Media mensual

Control de aguas superficiales, si las hay, lixiviados, gases (como minimo CH,, CO,, O, y si procede
H.S, H,, etc) y aguas subterraneas (pH, COT, fenoles, metales pesados, fluoruro, arsénico e

hidrocarburos).

Explotacién Mantenimiento posterior
Volumen lixiviados Mensual Semestral
Composicidn lixiviados Trimestral Semestral
Volumen composicion de aguas|_ .
. y P & Trimestral Semestral
superficiales
Emisiones de as resion
L. & L Mensual Semestral
atmosférica
Nivel aguas subterraneas Semestral Semestral
, Frecuencia especifica | Frecuencia especifica del
Composicion aguas subterraneas
del lugar lugar

Explotacidn Mantenimiento posterior

Estructura del vaso * Anual -

Comportamiento del asentamiento Anual Anual

* Superficie ocupada, volumen y composicion de los residuos, métodos de depdsito, tiempo y

duracidn del depésito y calculo de la capacidad restante disponible.
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10.- ECOPARQUES

Un ecoparque es una instalacién, cerrada y controlada, de Recogida Selectiva de Residuos, dénde
los ciudadanos del municipio puede depositar gratuitamente aquellos residuos que genera en su
hogar y para los que no existen contenedores especificos en los sistemas de recogida tradicional.
Podran admitirse aquellos pequefios comercios, oficinas o servicios cuyos residuos sean

asimilables al domiciliario.

Son una buena herramienta local para el cuidado del medio ambiente puesto que son de acceso
libre y gratuito, se evita la contaminacion de los suelos por el abandono de residuos y en ellos
encontramos diferentes contenedores para depositar nuestros residuos separandolos

correctamente para su posterior reciclaje.

Llevando los residuos al ecoparque, se evita el vertido incontrolado, se reduce el volumen de
basura que termina en un vertedero, se ahorran materias primas y energia al reciclar y se ayuda al
tratamiento adecuado de todos los residuos. De este modo favorece que aquellos residuos que no

se pueden evitar, dejen de ser un problema para el medio ambiente.

Una vez retirados los residuos del ecoparque, son trasladados a plantas donde los materiales
aprovechables son reciclados y convertidos en nuevas materias primas con lo que se consigue un
ahorro importante de recursos naturales y energia, ademds de evitar que acaben en un vertedero

y la aparicion de vertederos incontrolados.

Aquellos productos de especial peligrosidad como aceites, radiografias o medicamentos son
tratados previamente a su recuperacién o eliminacién con el fin de evitar problemas
medioambientales y de salud. Unicamente las fracciones que no son aprovechables se llevan a

vertederos controlados.

Legislacion:

= La construccién, ampliacion o modificacion de las instalaciones queda sometida a licencia
ambiental y de apertura, asi como a licencia de edificacion a otorgar por el Ayuntamiento.
= La titularidad de la instalacion serd siempre de la entidad local o del Consorcio

correspondiente, al ser el servicio prestado publico y de titularidad municipal.
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= La Administracion Publica Titular podra realizar las actividades de gestidon de residuos
urbanos, bien directamente o mediante cualquier otra forma de gestion prevista en la
legislacidn sobre régimen local, previamente autorizada por la conselleria competente en
medio ambiente.

= Debido a que en estas instalaciones se realizan operaciones de gestién de residuos
peligrosos, quedan sujetas a la previa formalizacidn de un seguro de responsabilidad civil,
gue garantice la cobertura de responsabilidades derivadas de los posibles daifios causados
a terceras personas o el medio ambiente en la cuantia que se determine en Ia
correspondiente autorizacion.

= Cada ecoparque debera disponer de un Reglamento Interno de Uso y Gestién, basado en

las especificaciones contenidas en la norma técnica.

Residuos admisibles en un ecoparque:

Los residuos urbanos o municipales considerandose como tales los generados en los domicilios
particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no tengan la calificacién
de peligrosos y que por su naturaleza o composicién puedan asimilarse a los producidos en los
anteriores lugares o actividades. Los derivados de actividades de mantenimiento a terceros
efectuadas en dichos lugares tendran la consideracién de residuos urbanos o municipales,
pudiendo el titular de la actividad de mantenimiento depositarlos en el ecoparque, siempre que

se acompaie documento fehaciente que acredite la operacién de mantenimiento efectuada.
Residuos no admisibles en un ecoparque:

a) Residuos procedentes de la recogida selectiva de materia orgdnica.

b) Residuos industriales sanitarios y radioactivos

c¢) Residuos generados por las actividades mineras o extractivas.

d) Vehiculos fuera de uso y residuos mezclados

e) Materiales explosivos
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Forma de entrega de los residuos

Separados y clasificados por tipos, segun las categorias de residuos admitidos en el ecoparque. Si
el residuo esta formado por mas de un material, se intentara entregar desmontado en la medida
de lo posible para poder depositar cada fraccidn en su contenedor correspondiente. Los cartones

deberdan depositarse plegados para que ocupen el minimo espacio posible

Tipos de ecoparque

ECOPARQU  POBLACION DIsPOSICION  SUPERFICIE NUMERO TAMARO
E POTENCIAL (m?) CONTENEDORES CONTENEDORES
TIPO A Hasta 1.000 1 cota 300-500 4-6 9m?
TIPO B 1.001 — 5.000 1 cota 500-1.000 6-8 9/18 m®
TIPO C 5.001- 10.000 2 cotas 1.500-3.000 8-10 18/26 m®
TIPO D Mas de 10.001 2 cotas 2.500-5.000 10-15 18/26 m’
Movil segun — (Camidn) -— SegUn gestores

necesidades

Ecoparque movil

Se trata de un vehiculo de recogida selectiva de residuos que actua en diferentes zonas de la
poblacién con una periodicidad y un recorrido preestablecido. El vehiculo vendra equipado con un
contenedor con distintos compartimentos para la recogida selectiva de los residuos. Este servicio
debera ser usado preferentemente para recoger residuos voluminosos y residuos peligrosos en

zonas urbanas densas y en zonas rurales de baja densidad de poblacion.

Personal de instalacion

Toda instalacion dispondrd de una persona responsable durante el horario de apertura al publico
gue se encargara del control de su funcionamiento, informara a los usuarios y vigilara que éstos
hagan un buen uso de la misma, mantendrd un registro diario de entradas y salidas, organizard
con los gestores autorizados la recogida de los residuos, y comunicara a la entidad gestora de las

incidencias que observe.
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Funcionamiento

El responsable de la instalacién supervisara la cantidad y composicién de todos los residuos que
se pretendan depositar, con la finalidad de comprobar que se trata de residuos admisibles. En
caso de duda sobre la procedencia o naturaleza del residuo, podrd rechazarlo, haciéndolo constar

en el libro de incidencias.

Los residuos peligrosos deberdn ser depositados en los contenedores pertinentes, segun las
indicaciones especificas del personal de la instalacién. Se velara para que los usuarios depositen el
resto de residuos en los contenedores adecuados. En ningln caso se permitird la retirada de

residuos por parte de usuarios.

El personal de la instalacion controlara periddicamente el estado de los contenedores y avisara a
los gestores autorizados correspondientes para la retirada de los residuos con la periodicidad
necesaria, antes de comprometer la capacidad del ecoparque. En ningln caso la frecuencia de

retirada sera superior a los 6 meses para los residuos peligrosos.

Gestion de los residuos depositados

Incluird las siguientes operaciones: recepcion, clasificacidon, almacenamiento y entrega a gestor

autorizado.

En las operaciones de gestidn posteriores a la recepcidn del residuo se priorizara la reutilizacion a
la valorizacién; y ésta a la eliminacidn mediante depdsito en vertedero y siempre con criterios de
proximidad al ecoparque. El responsable de la instalacién llevara un registro diario en el que se
consignen las entradas y salidas de residuos, especificando el tipo, cantidad, origen y destino, asi

como el n2 del documento de control y seguimiento de residuos peligrosos.

El titular de la instalaciéon deberd cumplimentar, antes del 1 de marzo de cada afio, una memoria
anual, con el resumen de las actividades realizadas en el afio anterior, que sera presentada ante el
drgano competente en materia de residuos. En dicha memoria deberdn distinguirse los diferentes

origenes de los residuos recogidos.
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11.- DETERMINACION DEL CANON DE GESTION DE RSU

11.1.- INTRODUCCION

A continuacién se desarrolla una metodologia para calcular los cdnones de las instalaciones de

gestidon de residuos. Una vez establecidas las bases de célculo, se realizara un ejercicio practico en

el que determinardn los canones de un conjunto de instalaciones de tratamiento de residuos, asi

como sus variantes, férmulas de revisién de precios y posibles compensaciones municipales.

Esta informacion se presenta adecuadamente justificada, detallando el procedimiento de

determinacién de los datos y sefialando las hipdtesis y estimaciones utilizadas asi como los

calculos realizados para su obtencién. El calculo de los canones debe basarse en la totalidad de las

instalaciones de gestién de residuos consideradas, teniendo en cuenta en particular:

Los parametros relativos a toneladas a tratar de los distintos tipos residuos.

Periodo de concesidn de las instalaciones, vida util y periodos de amortizacién de obra
civil, instalaciones y equipos, ingresos accesorios, compensaciones minimas municipales,
costes de desmantelamiento final, y de mantenimiento post-clausura si procede.

Los anteproyectos de las instalaciones y otras las inversiones necesarias.

El plan de gestion y modelizacion del servicio ofrecido.

Las estimaciones sobre necesidades de personal y sus costes para el adecuado
funcionamiento de los servicios.

Los costes necesarios de mantenimiento y funcionamiento de ordinario de las

instalaciones y equipo, asi como las posibles compensaciones a municipios.

Por tanto, la estructura de los siguientes apartados es la siguiente:

En el apartado segundo se recogen los pardmetros y estimaciones generales sobre las que
se basaran los cdlculos efectuados.

En el apartado tercero se establece la necesidad de definir un modelo para la
determinacién de los costes de las actividades objeto de canon.

En el apartado cuatro se describen las previsiones relativas a inversiones y costes por
amortizaciones, personal y su imputacidn a los diferentes centros de actividad.

En el apartado quinto se establecen los costes comunes.

En el dltimo apartado se realiza un ejercicio practico.

188



y UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

11.2.- PARAMETROS Y ESTIMACIONES GENERALES

La determinacion del canon puede debe determinarse en funcién del tipo de residuos y de la
metodologia en su gestion. Este cdlculo puede desarrollarse mediante el establecimiento
justificado de una serie de pardmetros que pueden o no concurrir en funcion del modelo de

costes elegido.

1. Tipo de interés aplicado para el calculo de amortizaciones financieras

El tipo de interés a aplicar para el célculo de las amortizaciones financieras es el EURIBOR. Ha de
considerarse un valor a fecha. Este tipo de interés se considera que es una buena estimacién del

coste de financiacion medio de las inversiones a realizar.

2. Parametros generales

e Porcentaje aplicado de costes generales, beneficio industrial e IVA (%)

e Coste electricidad, término potencia (€/kw/afio) y término consumo (€/kw/h)

e (Coste gaséleo ABY C (€/1)

e Vida util por defecto de inversiones en terrenos y obra civil (afios) ,por defecto de
inversiones en equipamientos (afios) y por defecto de inversiones en equipo movil (afos)

e Mantenimiento post-clausura de vertederos (afios)

e % por reparaciones y mantenimiento de terrenos por defecto

e % por reparaciones y mantenimiento de equipo fijo y obra civil (planta, vertederos y resto
de instalaciones .

e % por reparaciones y mantenimiento de equipo mévil

e Coste vestuario y equipo de seguridad (€/persona).

3. Porcentajes de recuperacion de subproductos y residuos

Los porcentajes de recuperacion de subproductos y residuos dependen del tipo de material de
origen y de la eficiencia del tratamiento a efectuar. Deberan estimarse los porcentajes de
recuperacion de subproductos (vidrio, papel, PET, voluminosos..) en las instalaciones de

tratamiento consideradas (planta de tratamiento de RSU, de RCD...)
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4. Coste de eliminacion de residuos por gestores externos

No se considera necesario estimar ningun coste de eliminacidn de residuos (pilas, pilas botén,
fluorescentes y otros peligrosos) por gestores externos, puesto que en la actualidad dicha

eliminacion es gratuita al estar subvencionada por la Generalitat Valenciana.

5. Ingresos unitarios por subproductos recuperados

Es necesario tener en cuenta los ingresos previstos por tonelada de subproducto recuperado. Los
precios de venta pueden considerarse a partir de estimaciones propias sobre precios de venta a
recuperadores y la compensacion de ECOEMBES se obtendra del Diari oficial de la Comunitat

Valenciana (DOGV).

6. Parametros y estimaciones relativas al personal

Los costes de personal que se pueden utilizar parten de dos estimaciones:

e Parte relativa a costes estimados por categoria laboral

e Parte relativa al tiempo de trabajo anual efectivo de un empleado

Se considerarian las distintas categorias laborales del personal adscrito a los distintos servicios

gue se pueden contemplar, asi como los costes anuales de seguridad social y seguros.

El coste anual se calculard teniendo en cuenta el convenio regulador correspondiente y la

posibilidad de que el personal trabaje en horario o turno nocturno.

A efectos del calculo de costes de personal, el estudio econdmico se puede basar en el nUmero de
personas equivalentes necesarias por cada puesto de trabajo, teniendo en cuenta datos como los
dias realmente trabajados, las horas de trabajo a la semana y el n2 de empleados necesario por

puesto de trabajo.

7. Cantidades de residuos a tratar

Para poder estimar los canones a repercutir en el tratamiento de los residuos es necesario

considerar las cantidades de residuos sobre las que se calculan dichos canones.
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8. Parametros y estimaciones relativas al equipamiento mavil

Se estimarian los costes de adquisiciéon y seguros anuales de los vehiculos a utilizar para la

realizacion de las distintas actividades de gestidn y tratamiento de residuos.

También se tendria en cuenta la previsidon sobre costes anuales de mantenimiento y reparacion
de dicho equipamiento mévil suponiendo un coste anual del 10% del valor de adquisicién. Y un
coste por hora de utilizacidn, en el caso de costes variables, para aquéllos de utilizacidn variable.
Finalmente, también habria que tener en cuenta las estimaciones de consumo de litros de gaséleo

por km y por hora de utilizacién del distinto equipamiento moévil.

11.3.- EL MODELO DE COSTES

Debe plasmar la realidad fisica de las instalaciones y de la metodologia de gestion de RSU,
pudiendo incluir, el proceso completo desde la produccién del residuo hasta su eliminacidn final:

produccidn, recogida, transporte, tratamiento, valorizacién, reutilizacion y reciclado y eliminacion

El modelo de costes, debe considerar asimismo los posibles ingresos derivados de la venta de

subproductos para su reciclado o reutilizacion posterior.

11.4.- COSTES ASOCIADOS A LAS INSTALACIONES DE GESTION DE RESIDUOS

Para calcular los cdnones a repercutir es necesario conocer las estimaciones de inversiones y
costes de amortizacién de las instalaciones, asi como los pardmetros y estimaciones especificas
realizadas en relacion al personal y sus costes y al resto de costes de funcionamiento de cada

instalacion.

Dentro de cada una de las instalaciones se pueden incluir diferentes centros de gestion, en
funcién de los tipos de residuos tratados. También se incluyen las inversiones en servicios

centrales y las comunes a todas las instalaciones consideradas.

Una vez determinadas las actividades que se realizan en cada instalacion, y que repercuten en
cada uno de los canones de residuos a calcular, los costes incurridos en estas instalaciones
deberan ser objeto de asignacion entre las distintas actividades realizadas en las mismas al efecto

de poder calcular de forma correcta los cdnones para la recuperacion de los costes.
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Inversiones y amortizaciones

Para cada una de las instalaciones, se determinaran las inversiones previstas, clasificadas por
naturaleza y uso, con indicacion del afo de inversidn y vida util de las mismas. Se tendran en
cuenta igualmente los afios en que se procederd a las inversiones o reinversiones, las
amortizaciones y el tipo de interés, ya comentado en apartados anteriores. Las inversiones

previstas pueden ser las relativas a terrenos, obra civil y equipamiento fijo y moévil.
Personal

Se diferenciaran las areas de trabajo en funcién de los residuos a tratar. Sera necesario distinguir
entre el personal fijo y el variable, segun si el nimero de horas de trabajo de personal depende o

no de las toneladas de residuos a tratar.

El coste del personal fijo se calculard en funcién de la categoria del empleado, los turnos de
trabajo, el n2 de personas necesarias por puesto y el coste anual de cada uno de ellos, como se ha

comentado en un apartado anterior.
En relacién al personal variable, el coste por hora de trabajo se ha calculado teniendo en cuenta:

e Eln2 de puestos de trabajo por hora y por funcién necesarios
e las horas efectivas de trabajo anual por empleado, y en consecuencia los trabajadores
equivalentes, y

e El coste por persona de cada categoria laboral

Los costes variables totales de personal seran diferentes cada afio segun la cantidad de residuos
tratados, dado que son éstos los que determinan el tiempo de trabajo de las instalaciones, de
acuerdo a las estimaciones de capacidad en t/hora consideradas y, por tanto, al personal

equivalente necesario para tratarlas.

Costes de funcionamiento e ingresos

En relacidon a los costes, se distinguiran entre fijos (no dependientes de las toneladas tratadas) y

variables (dependientes de las toneladas tratadas).

Costes fijos de funcionamiento: de las instalaciones consideradas, como reparaciones y

mantenimiento, seguros de vehiculos, costes fijos de suministros, seguros...

Pueden estar relacionados directamente con una actividad concreta o pueden ser comunes a

varias de ellas, por lo que se precisa aplicar criterios de asignacion a los mismos.
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Costes variables de funcionamiento; en el cdlculo de estos costes, se aplicardn criterios

particulares en funcidn de cada instalacién, ademds de los considerados en el apartado de
parametros generales. Serdn distintos cada afio segun la cantidad de residuos a tratar u horas de

trabajo y teniendo en cuenta las estimaciones de capacidad de trabajo de las instalaciones.

Ingresos: el tratamiento y valorizaciéon de residuos no genera ingresos fijos, sino que todos ellos
seran variables. Ademas de los canones correspondientes, se deben estimar los ingresos
provenientes de la venta de subproductos. La seleccién y triaje de los RSU permite obtener
distintos subproductos, algunos de los cuales son susceptibles de producir ingresos. La estimacion

de los ingresos por tonelada se basa en los precios de venta y compensaciones de ECOEMBES.

Dada la incertidumbre existente en cuanto a los precios aplicables, asi como en las condiciones y
caracteristicas del subproducto obtenido, se puede considerar que un 80% del total de

subproductos obtenidos sera susceptible de producir ingresos.

Imputacién de costes a actividades objeto de canon

El procedimiento y criterios para el calculo de costes correspondientes a cada actividad objeto de
canon, se basa en las estimaciones de costes por centro de actividad, realizadas en los epigrafes
anteriores, y teniendo en cuenta la identificacién de los costes por actividades realizadas en
dichos centros. Légicamente, aquellos costes directamente relacionados con una actividad

concreta se imputaran integramente a la misma, tanto si son fijos como variables.

A cada uno de los centros de costes se imputara un porcentaje de cada uno de los residuos
tratados en funciéon de las inversiones requeridas en las instalaciones y equipamiento fijo
destinado a este fin, a la cantidad de toneladas tratadas cada afio y a la propia composicién de los

residuos y sus necesidades de tratamiento.

11.5.- SERVICIOS CENTRALES Y/O COMUNES

e Costes de terrenos ocupados y obra civil construida destinada a actividades o usos de

caracter general tales como urbanizacién del conjunto, viales, aparcamientos, etc.
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e QObra civil de construcciones tales como el vestuario y comedor de empleados, el aula
medioambiental, las oficinas administrativas y comerciales, bdscula de pesaje, etc.
e También se puede incluir el Servicio de Mantenimiento general en la consideracién de su

uso en las distintas actividades de todos los centros de coste.

Estos costes no corresponden a la realizacién de ninguna actividad objeto de canon concreta, sino
gue posibilitan todas ellas. Se trata de costes tanto por amortizaciones de inversiones, como de
personal y gastos de funcionamiento cuyo objetivo es permitir la realizacién del conjunto de

actividades objeto de la concesion ademas de la gestion administrativa, financiera , comercial, etc.

También se podrian incluir dentro de esta categoria los gastos de constituciéon y primer
establecimiento de la sociedad que, de resultar elegida en un proceso de concesidn, se encargaria
de la gestién, las campanas de concienciacién medioambiental, tasas y tributos, servicios

bancarios, auditorias medioambientales, etc.

Imputacién de costes a actividades objeto de canon

El coste anual medio correspondiente a Servicios Centrales serd distribuido entre todas las
actividades objeto de canon utilizando porcentajes basados en una estimacién sobre los
requerimientos de recursos comunes que conlleva cada una de dichas actividades, teniendo en
cuenta la naturaleza de las mismas y su complejidad, nimero de instalaciones a gestionar,
tonelajes a tratar, el personal dedicado a cada una de ellas, las tareas de mantenimiento

necesarias, las labores de gestion administrativa o de control, etc.

12.- GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN EL AREA METROPOLITANA DE VALENCIA
12.1.-LA EMTRE: COMPETENCIAS Y AMBITO TERRITORIAL

La Entidad Metropolitana para el Tratamiento de Residuos es una entidad Local de utilidad
publica y de caracter supramunicipal, creada por el Gobierno valenciano mediante Ley 2/2001 del

11 de mayo de creacidn y gestidon de areas metropolitanas de la Comunidad Valenciana.

Su competencia bdsica es la prestacion de los servicios de valoracién y eliminacién de Residuos
Urbanos, de acuerdo con los objetivos marcados por la Generalitat, a través de la normativa

sectorial y de conformidad con los instrumentos de planificacion en ella previstos.
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Sur de Castelion, norte de
Valencia y area
metropolitana de Valencia

Rincon de Ademuz,
| Serranos, Camp de Turia,
Manises Hoya de Bunol y Plana de

- Utiel-Requena
Quart de Poblet

Ribera Alta, Ribera Baja,
La Costera, La Safor, La
Vall d'Albaida y Valle de
Ayora-Cofrentes

Figura 12.1.- Instalaciones de gestion de RSU gestionadas por EMTRE

El Area Metropolitana de Valencia estd conformada por la capital y los 44 municipios de sus

alrededores, habitando en ella aproximadamente 1.500.000 habitantes

La planificacion autondmica en materia de residuos especifica establece que para este dmbito

geografico, la Entidad Metropolitana debe disponer de las siguientes instalaciones, o Proyectos de

Gestidn, con estas previsiones:

Planta de Valorizacion de | Planta de Eliminacion de
Residuos Urbanos Rechazos
Capacidad 400.000 ton/afio _ | 5:600:000M° "
—"" Denominacién s = stkde 1 Instalacién 2
“Capacidad 250 000-350.000 " |[3.450.000m>
- —"" Denominacién Instalacién 3 Instalacion 3

Tabla 9.3.-Planificacién autondmica en materia de residuos
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12.2.-INSTALACION 1. PLANTA DE TRATAMIENTO DE RSU Y COMPOSTAJE: LOS HORNILLOS

Figura 12.2.-complejo de valorizacién de residuos: los hornillos Fuente: www.uteloshornillos.es

Este complejo ha sido construido por la UTE “Los Hornillos” y en él se gestiona en torno a 450.000
ton/afio de los residuos urbanos generados en Valencia y su drea metropolitana. Se ubica en los
limites de la ciudad, en el municipio de Quart de Poblet, tiene una superficie de 70.580 m2 en un
area proxima al aeropuerto, en las mismas parcelas donde se encontraban las antiguas
instalaciones de tratamiento conocidas como Fervasa. El disefio de este Complejo ha tenido como
principales objetivos la eliminacién de emisiones de olores a los municipios cercanos, la
maximizacién de los productos aprovechables y la minimizacion del contenido de materia

organica de la fraccion de rechazo

Concebido como un equipamiento publico, incorpora un centro de visitantes y un drea educativa
para hacer visibles las posibilidades energéticas y medioambientales de la planta y concienciar a

los ciudadanos, también implicados en la gestién de las basuras.

Los elementos del entorno como la escala, los colores y las texturas, se utiliza respondiendo con
precisién y rigor a un programa funcional con una idea sencilla y una imagen unitaria,
estableciendo una intensa relacién entre paisaje y tecnologia. El proyecto construye un fragmento

de ciudad a través de una pequefia plaza de acceso, un lugar publico de encuentro y de reunién
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para trabajadores y visitantes, donde el agua y la vegetacién, a base de naranjos autdctonos,
adquieren gran importancia. La implantacién y la organizacidon del proceso de tratamiento del
residuo, que trabaja a favor de la gravedad, se han desarrollado a partir del 6ptimo

aprovechamiento de las condiciones topograficas y de acceso al emplazamiento elegido.

VALENCIA + AREA
METROPOLITANA
1,5 MILLON HABITANTES

Figura 12.3.- valencia ciudad y drea metropolitana Fuente: www.uteloshornillos.es

Figura 12.4.-Edificio de control de accesos  Fuente: www.uteloshornillos.es
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Caracteristicas técnicas generales: El complejo de valorizacion cuenta con tres biofiltros para el
tratamiento del aire interno de las naves, donde se producen los olores. El proceso de depuracion
del aire consiste en un lavado y un filtrado posterior en relleno vegetal. El relleno vegetal permite
la proliferaciéon de microorganismos capaces de eliminar las sustancias organicas volatiles
causantes del mal olor. Localizado en la entrada del complejo permite la deslocalizacién del
sistema de aspiracion. Tiene capacidad para el tratamiento del aire de la zona de recepcidén y

parte del pretratamiento.

e -

FILTRO - SISTEMA DE DEPURACION DEL AIRE

LECHO DE BIO

Figura 12.5.-Lecho de Biofiltro. Sistema de depuracidn del aire Fuente: www.uteloshornillos.es

12.2.1.-Descripcion funcional del proceso

Residuos todo uno: lineas n21 y n22

Hay dispuesto dos lineas paralelas, con capacidad nominal de 25 ton/hora. Los alimentadores de
cabecera proporcionan una dosificacién del material para garantizar un flujo continuo de residuos
al triaje primario, en el que se separan voluminosos, film, chatarra, vidrio y papel-cartén, este
ultimo mediante circuito neumdtico de aspiracion. El flujo restante pasa a tromel, del que se

obtienen tres fracciones:

v la fraccién fina, <70 mm, pasa directamente a la linea de orgénico, de la que eliminan los
elementos férricos y se conduce a la zona de interconexién para posterior compostaje.

v La fraccién intermedia, 70-190 mm, es conducida a unos separadores balisticos, en las
que se produce una separacion en tres fracciones. La fraccion fina se une a la linea de

organico, la fraccién planar es dirigida un triaje secundario manual y la fraccidn rodante es
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dirigida a una clasificacién automdtica mediante separadores 6pticos, cuyo rechazo se
une a la fracciéon planar y pasa por el citado triaje secundario manual.
v" la fraccién gruesa, >190 mm, se somete a un triaje secundario manual del que se han

separado previamente los materiales férricos mediante separadores magnéticos.

Intercaladas en distintos puntos de todas las lineas se disponen separadores magnéticos vy
aspiraciones de plastico film, que conducen estos productos a sus correspondientes lineas para
ser prensados en prensas selectivas. Todos los materiales separados en el triaje secundario, tanto
en esta como en las siguientes lineas y los separadores épticos son almacenados en contenedores
de fondo mdvil que, a través de un alimentador de placas, sean prensados en una prensa
multiproducto. A la salida del triaje secundario de la fraccién intermedia se ubica un separador de
induccidn para recuperar los metales no férricos. El rechazo de los triajes secundarios se une y se

dirigen a la nave de prensas y almacén de rechazos.

Figura 12.6 Lineas 1y 2 de pretratamiento Fuente: www.uteloshornillos.es

Todo uno y de fraccion organica selectiva (linea n23)

La alimentacién se produce de la misma manera que para las lineas 1y 2 y en el triaje primario se
seleccionan las mismas fracciones. El flujo restante pasa al tromel del que se obtienen tres

fracciones:
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v La fraccién fina, <70 mm, pasa directamente a la linea de organico, de la que eliminan los
elementos férricos y se conduce a la zona de interconexion para su posterior compostaje,
donde se une con la linea de organico de las lineas n21 y n22.

v' La fraccion intermedia, 70-190 mm, es conducida a un triaje secundario, previa
eliminacion de férricos.

v' La fraccién gruesa, >190 mm, se une con la fraccién pasante del tromel mm de la linea
n24 y pasa a un triaje secundario tras eliminar los férricos. A la salida del triaje secundario
de la fraccidn intermedia se ubica un separador de induccién para recuperar los metales

no férricos.

También, intercaladas en distintos puntos de la linea n2 3 se disponen separadores magnéticos y
aspiraciones de plastico film, que conducen estos productos a sus correspondientes lineas para
ser prensados en prensas selectivas. El rechazo de los triajes secundarios se une y se dirigen a la

nave de prensas y almacén de rechazos.

Fraccion Organico Selectiva linea n2 4

Tiene una capacidad aproximada de 25-30 T/H y una potencia de 3.000.000 kilovatios hora .La
alimentacion de residuos se produce de la misma manera que para las anteriores lineas y en el
triaje primario se seleccionan las mismas fracciones. El flujo restante pasa al tromel del que se

obtienen dos fracciones:

La fraccidn fina, <70 mm, pasa directamente a la linea de organico, de la que eliminan los férricos
y se conduce a la zona de interconexidn para su posterior compostaje, de forma independiente de
la materia organica procedente de las fracciones “todo uno” o “resto”. La fraccion > 70 mm, se

une a la fraccién gruesa, >190 mm, de la linea n23 y es sometida a un triaje secundario manual.

Linea de rechazo directo linea n2 5

La cabecera de esta linea n2 5 esta dispuesta en el centro del edificio que alberga los fosos de
recepcion y almacenamiento, pudiendo ser atendida mediante cualquiera de los tres conjuntos

puente grua y cuchara oleohidrdulica.

También puede recibir la descarga directa de camiones recolectores desde la plataforma de

maniobra. Esta previsidon favorece la descarga directa de los residuos denominados sanitarios no
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peligrosos del Grupo I, evitando de esta manera ser manipulados en operaciones intermedias. A
esta linea n25 se unen los rechazos de las lineas n21 y n22 por un lado y de las lineas n23 y n24 por
otro. Una serie de cintas transportadoras (las exteriores capotadas) conducen los materiales hacia
la nave de prensado de rechazos en el que dos prensas, embalan los rechazos producidos. Las
balas fabricadas seran trasladadas hacia la zona de almacenamiento y/o carga de camiones para
su carga mediante carretilla elevadora y posterior expedicidn a la planta de eliminacién. En caso
de incidencias simultaneas en las dos prensas de rechazo, una cinta reversible conduce los
materiales hacia un acopio de emergencia, en la propia nave de prensado de rechazos, para
posteriormente ser retirado y cargado en camiones mediante pala cargadora. La produccion de

rechazo es igual o menor al 47% en pretratamiento.

Figura 12.7. Prensado de los rechazos Fuente: www.uteloshornillos.es

Recepcion y control:

¢ Todos los vehiculos que llegan al Complejo son pesados a la entrada y salida en las 4 basculas
dotadas de un sistema automatico de pesaje. Se registra el tipo de producto de entrada, su

procedencia y su destino en el complejo.

¢ Se procede también al pesaje de todos los vehiculos que salen del Complejo con productos
reciclados para su comercializacidon, con compost o con rechazo, registrandose igualmente su

destino.
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e Con el fin de agilizar el proceso de pesado de residuos dos de las cuatro bdsculas pueden

utilizarse indistintamente de entrada o de salida.

¢ Una vez pesado y segun las caracteristicas del material transportado se le indica el puesto de

descarga al que debe dirigirse para depositar el contenido.

¢ La nave de recepciéon y fosos dispone de doble esclusa tanto de entrada como de salida para
impedir la emision de malos olores al exterior. La zona de maniobra cuenta con una superficie
aproximada de 120 x 30 m didfana por donde los vehiculos de descarga maniobran y se

posicionan en la zona asignada desde el puesto de pesaje.

¢ La gestion de los residuos depositados en los cuatro Fosos de Recepcion y almacenamiento con
las correspondientes cabeceras de las 5 lineas de tratamiento, esta asegurada mediante 3

conjuntos de puente gria mas pulpos oleohidraulicos de 8 m3 de capacidad de carga.

Figura 12.8 médulo de recepcién y almacenamento Fuente: www.uteloshornillos.es

12.2.2.-Tratamiento de la fraccién organica:

La planta dispone de un sistema de interconexién, por el cual se pretende distribuir de forma
automatica la fracciéon orgdnica obtenida del proceso de pretratamiento en los dos sistemas
disponibles para el compostaje de la materia organica (tuneles y rotopala), a la vez que permite

separar la materia organica procedente de la recogida selectiva de la no selectiva.
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La operativa del conjunto, con sus diferentes médulos de la Planta, estd complementada con dos
trojes de almacenamiento, las cuales actian como receptores de diferentes fracciones organicas,
para evitar interrumpir el proceso. Desde estas trojes mediante pala cargadora se aporta la
materia organica a un alimentador que reincorpora nuevamente el producto en el circuito
automatico de alguno de los dos sistemas de compostaje. También se realiza el aporte de material
estructurante procedente de la nave de fraccion vegetal, hacia el mezclador de entrada a tuneles,

controlando la mezcla resultante mediante basculas de pesaje en continuo.

1) Compostaje en tuneles: mediante 25 tlneles de compostaje se trata la fraccidén organica de los
residuos solidos urbanos (FORSU), la fraccion organica procedente de recogida selectiva (FORSE).
Estos diferentes tipos de entradas nunca se mezclaran entre ellas y si con los restos vegetales, que

actuardn como estructurante, por lo que se obtendran dos calidades de compost final.

El sistema de carga de tluneles es totalmente automatico. Desde la zona de interconexion vy
después del mezclador-homogeneizador de la fraccion poda, el material llega mediante cinta
transportadora hasta una galeria de servicio en la parte superior de los tuneles donde comienza el

sistema de carga automadtica de tuneles.

Frente a las puertas de los tuneles se ubica un equipo desplazable sobre carriles a lo largo de las
puertas. Cuando se decide la carga de un tunel determinado, el puente se situa frente al tunel
seleccionado y abre la puerta. El puente de entrega alberga una cinta transportadora, que
también es desplazable y reversible y que se introduce dentro del tunel a llenar. Esta cinta recibe
el material de la cinta, distribuyendo el material de manera homogénea a lo largo de toda la

superficie del tunel, tanto longitudinal como transversalmente.

Cada tunel de compostaje tiene su propio sistema de ventilacion y estd conectado a dos
conductos centrales de aire: el conducto central de suministro de aire fresco y el conducto central
de descarga de aire de proceso para el aire caliente y himedo que se desprende durante el

proceso de compostaje. La Capacidad de compostaje es de 205.000 t/afio de fraccion organica.
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Figura 12.9.-Tunel de Compostaje Fuente: www.uteloshornillos.es

El aire recogido de descarga de los tuneles se conduce al sistema de tratamiento de aire
(biofiltros). Con el sistema de regulacién de la ventilacion, y el riego del material mediante la
recirculaciéon del lixiviado o la adicidn de agua fresca, se ajusta la temperatura, la humedad y el

contenido de 02 del material a unas condiciones éptimas para el proceso.

Figura 12.10.-Sistema de tratamiento de aire (biofiltros) Fuente: www.uteloshornillos.es
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En el ordenador de control y visualizacidon se pueden ajustar los pardmetros de regulacién que

sean necesarios y desde aqui se puede controlar el proceso de compostaje.

Una vez que se ha pasado el tiempo de residencia de la materia dentro de los tuneles, se
procederd a su descarga automatica para trasladar el material hasta el area de maduracion. Los

tuneles de compostaje disponen de un sistema de piso mévil para la extraccion del material.

2) Maduracién de la materia orgdnica: El compost procedente del sistema automadtico de
descarga de los tuneles de compostaje llega hasta la zona de maduracién mediante una serie de
cintas y alli se reparte a lo largo de la nave de maduraciéon mediante dos tripper. Las cintas tripper
conforman la primera linea de la meseta, cuyo avance se efectla mediante los volteos
propiciados por una volteadora autopropulsada de forma que airea el producto favoreciendo su
correcta maduracion hasta alcanzar los niveles de calidad requeridos. Después del ultimo volteo,
el compost se recogerd mediante una pala cargadora que alimenta la tolva del alimentador de
compost, dispuesto en la propia nave de maduracion, y mediante cinta transportadora se envia a

afinar, donde mediante cintas reversibles se distribuye entre las dos lineas paralelas de afino.

3) Bioestabilizacion por Rotopala: como proceso alternativo al compostaje en tuneles y
maduracién en meseta, se plantea un sistema de bioestabilizacion por rotopala para tratar 62.000
toneladas anuales del total de 190.810 toneladas de materia organica producidas en el complejo.
Este sistema consta de los siguientes elementos: sistema de carga, sistema de volteo (rotopala),
cinta de descarga, sistema de aireacidn y sistema de riego. Todo el proceso esta automatizado y
solamente es preciso acceder a la instalacidn para labores de mantenimiento durante las paradas
técnicas. La maquina volteadora (rotopala) desplaza el material con cada paso de volteo semanal
hacia la zona de descarga. La propia volteadora dispone de un sistema de riego de agua fresca
para mantener la humedad apropiada en el proceso de compostaje. La descarga se realiza en
modo automatico por la misma volteadora, de forma que un conjunto de cintas transporta el
material hasta la nave de afino. El aire de la nave es conducido al biofiltro para su tratamiento
previo a la emisién a la atmdsfera. La nave siempre se mantendra en depresién con el fin de evitar
la salida de olores de la instalacidn al exterior. Una cinta reversible permite su traslado al area de
maduracién, para que las posibles eventualidades en las lineas de afino no interrumpan el

proceso de bioestabilizacién.
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Figura 12.11.- Rotopala

Fuente:

www.uteloshornillos.es

4) Afino del compost: Una vez completada la maduracién del compost, se procede al refinado
final a efectos de eliminar los elementos impropios que pueden perjudicar la calidad del compost
final, asi como su aspecto y valor comercial. A tal efecto se han instalado dos lineas de afino de
compost independientes y paralelas. Las lineas pueden recibir indistintamente el compost
directamente desde maduracién y rotopala, a través de cintas reversibles. El producto afinado de

las dos lineas se une para ser transportado hacia la nave de almacenamiento.

Figura 12.12.-Proceso de refinado final del compost Fuente: www.uteloshornillos.es
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Tratamiento de lixiviados: se ha adoptado una solucién con las siguientes etapas: una biologia
activa con desnitrificacién y nitrificacién, una ultrafiltracién para la separacion completa de la
biomasa del agua depurada y una instalacion de osmosis inversa que cubra la totalidad del
permeado de la ultrafiltracién para la reduccién de contaminantes no biodegradables. Tanto la
biomasa recuperada en la fase de ultrafiltracion como el permeado final obtenido son

reincorporados al proceso.

\-L'.'

o)y

Figura 12.13.- Proceso de tratamiento de lixiviados Fuente: www.uteloshornilos.es
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12.3.-INSTALACION 2. PLANTA DE ELIMINACION DE RECHAZOS DOS AGUAS

Figura 12.14.-Planta de eliminacién de rechazos dos aguas Fuente: www.emtre.es

S.A. Agricultores de la Vega de Valencia tiene una participacién del 65% en la UTE Dos Aguas,
empresa adjudicataria del Proyecto de Gestion de la “Instalacion 2”, incluida en el Plan Zonal de

Residuos de las Zonas Il y VIII (Area de Gestidn 1).

La Planta se ha disefiado para una vida util aproximada de 23 afos, una capacidad de vaso de
vertido de 5.618.259 m3 y con unas entradas medias anuales de 480.000 Tm/afio., en donde se
recepcionan los rechazos procedentes de la planta de valorizacién de los Hornillos para su
posterior tratamiento y eliminacién; ademds de contar con zonas de control y pesaje, servicios y
nave taller, caminos de acceso, sistema de gestién de lixiviados, infraestructuras de control de

aguas pluviales, sistema de desgasificacion y un plan de control y vigilancia ambiental.

Tipo de tratamiento: Apilamiento en balas prensadas, cubricion diaria con material inerte.

Captacion y depuracion de lixiviados. Captacién y gestion de biogas.
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12.4.-INSTALACION 3. PLANTA DE TRATAMIENTO DE RSU DE MANISES

Figura 12.15.- Planta de tratamiento de RSU de Manises Fuente: www.retema.es

Estd situada en el término municipal de Manises (Valencia) y construida por una U.T.E formada
por las empresas “S.A.V. Agricultores de la vega de Valencia“ y “F.C.C. Fomento de Construcciones
y Contratas y “Servicios Contratas Prieto”, desarrollado por la Ingenieria Grupotec y en el que se
gestiona durante una vida util esperada de 20 afios, en torno a 350.000 ton/afio de los residuos

generados actualmente en Valencia ciudad y su Area Metropolitana.

La instalacion se ha proyectado con la maxima flexibilidad y modulacién posible para la operacidn
de la misma, a fin de obtener una maxima capacidad de recuperaciéon tanto mecanica como
manual de los materiales valorizables de los residuos y una minima cantidad de rechazos a

depositar en la instalacidn de eliminacion.

En cuanto al ajardinamiento de los espacios exteriores, por las caracteristicas de la obra, su
emplazamiento y uso, se ha considerado importante el disefio de un jardin sostenible, con bajas
necesidades de riego, casi nulas, y escaso mantenimiento que permita reducir el impacto

ambiental provocado por la alteracidn de la vegetacidn natural de la zona.
El disefio de la Planta de Tratamiento ha tenido como principales objetivos:
. Maximizacion de los productos aprovechables

. Minimizacidn del contenido de materia organica de la fraccién de rechazo
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. Minimizar la produccién de lixiviados

. Eliminacién de emisiones de olores a los municipios cercanos

12.4.1.- Caracteristicas técnicas:

o Todas las naves de proceso se encuentran en depresion y disponen de captacion vy
tratamiento de aire mediante lavado y biofiltros para evitar la emisidon de malos olores.

o Planta de seleccién de residuos para tratamiento de los residuos recogidos en el
contenedor todo uno.

o Posee una planta de tratamiento para animales muertos gestionando los animales
domésticos muertos mediante el procedimiento de incineracidn.

o Planta de compostaje para la maduracién y depuracion de la materia orgdnica procedente
de la seleccion mezclado con la fraccién verde.

o Separacion: tromeles, mesas de seleccion manual, separacién balistica, dptica de
plasticos, neumatica de film, magnética e inductiva.

o Se han utilizado las mejores técnicas disponibles para asegurar la minimizaciéon en el
consumo energético, de agua y produccion de lixiviados, asi como gran fiabilidad en la
medida de los pardmetros de control, simplicidad del proceso y fiabilidad respecto a la

reposicion de los equipos.

12.4.2.-Descripcion funcional del proceso

Moddulo de registro y control de entradas — salidas:

En él se realiza el control, registro y autorizacién de la recepcién de los Residuos Urbanos
procedentes de la recogida domiciliaria y residuos de jardineria. Una vez que los vehiculos son
posicionados adecuadamente, se procede a su identificacién por medio de la lectura automatica
de la matricula. Una vez registrada la procedencia y el tipo de residuo transportado, se realiza el
pesaje y se acciona la apertura automadtica de la barrera de control, permitiéndose el acceso del

mismo a las instalaciones en la nave de recepcion.
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Moédulo de recepcion y almacenamiento de residuos:

Se trata de una nave cerrada, con una combinacién de extraccion de aire / introduccion de aire
fresco, que mantiene el recinto en unas condiciones que impiden las salidas incontroladas de aire
al exterior, manteniendo unas adecuadas condiciones en la atmdsfera interior de la nave. Tanto la
entrada como la salida de los vehiculos, se realiza a través de un sistema de doble esclusa que

impide la salida de aire al exterior.

Figura 12.16.-Mddulo de recepcidn y almacenamiento de residuos Fuente: www.retema.es

Moédulo de seleccidn y clasificacion de RSU (Pretratamiento)
Existen tres lineas de tratamiento de RU, de 30 Ton/hora de capacidad nominal.

1. Cribado de Voluminosos: el material aportado por los alimentadores Panzer se introduce en un

tromel provisto de pinchos abre bolsas, con una perforacién de cribado de @300 mm.

2. Seleccién de vidrio: el material de granulometria media inferior a #300mm pasa por un

casetdn de seleccién manual de vidrio para su recuperacion.
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3. Cribado Doble: Tras la recuperacién del vidrio, el material se introduce en un trémel de doble

seccion de cribado:
A) Primera seccidn de malla de cribado @80 mm, del que se derivan dos caudales:

I. Material de granulometria inferior a @80 mm, en donde se encuentra la mayor parte de la

fraccion organica de los residuos.
Il. Material de granulometria superior a @80 mm, que pasa al segundo cuerpo de cribado.
B) Segunda seccién de malla de cribado #50*240 mm, del que se derivan dos caudales:

I. Material de granulometria inferior a #50*240 mm y superior a @80 mm. En esta fraccion se

concentran la mayor parte de envases férricos y de aluminio, briks y cuerpos huecos (botellas).

Il. Material de granulometria superior a @¥50*240 mm e inferior a 300 mm, en la que se
encontrardn fracciones como Papel — cartdén de tamano medio, envases Brik y plasticos de PET —

PEAD de mayor tamafio.

Los caudales procedentes de cada uno de los tromeles se unen en una cinta comun, sobre la que

se efectuard una separacion manual en mejores condiciones.

Figura 12.17.-Separacion balistica Fuente: www.retema.es
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4. Separacién Balistica: La fraccion granulometria inferior a 350*240 mm y superior a 380 mm de
cada una de las tres lineas, pasa a tres separadores balisticos en donde mediante la accién
combinada de: inclinacidn de plano, movimiento vibratorio, impulsién de aire y malla de cribado,

se descompone el caudal entrante en tres caudales de salida:

A. FRACCION LIGERA — PLANAR: Sigue el proceso diferenciado en tres lineas con los siguientes

pasos:

e Separador de Férricos

e (Captacién neumatica de plastico film

e Separacion manual dirigida principalmente a: papel-cartdn, envases PET ,PEAD y BRIK.
e Separador de metales no férricos mediante corrientes de Foucault.

B. FRACCION PESADA — RODANTE: Sigue el proceso diferenciado en tres lineas con los siguientes

pasos:

v' Separador de férricos

v Captacién neumatica de plastico film

v Separador 6ptico 1 de doble valvula, en el que la fraccidn entrante se descompone en tres
caudales:

I. Fraccion de envases BRIK, conducida mediante cinta transportadora hasta la troje de

almacenamiento y dosificacion automatica al sistema de prensado.

Il. Fraccién de POLIMEROS PLASTICOS. Los caudales resultantes de las tres lineas se unen en una

cinta comun que alimentara al separador 6ptico 2.
. Fraccidn de RESTO

C. FRACCION MENOR DE 80 mm. Los caudales de las tres lineas, se unen en una cinta comun
conduciéndose conduciéndose, mediante otra cinta transportadora, hasta la cinta comudn de la

fraccion recuperada en el primer cuerpo de los tromeles dobles.

Tratamiento de residuos de jardineria y podas: los camiones descargan el residuo directamente
sobre una tolva que alimenta la trituradora. Una vez triturado, el residuo se conduce mediante
cinta transportadora hasta uno de los dos contenedores existentes de 100 m3 cada uno, dotados

de fondo de descarga tipo “piso movil”.
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Posteriormente el residuo se ira dosificando sobre la salida de fraccion menor de 80 mm,,
obtenido en el tratamiento de los residuos urbanos, con destino a la nave de trincheras de

compostaje.

Gestion del rechazo primario de tratamiento: del tratamiento de residuos se obtiene finalmente
un caudal general de rechazo primario, que es dirigido a la nave anexa de compactado,
almacenamiento y expedicidn de rechazo, en la que existen dos prensas embaladoras instaladas

en paralelo para el embalado alternativo del rechazo en una de las dos prensas.

Gestion de los subproductos obtenidos: Salvo en el caso del vidrio y de las chatarras que se
almacenan a granel, el resto de los subproductos recuperados se almacenan embalados, para lo

gue se han instalado las siguientes prensas en el interior de la nave:

* Prensa de papel cartdn para el embalado del material recuperado en la caseta de seleccidon de

voluminosos.

* Prensa de férricos mediante un sistema de cintas transportadoras, se conduce todo el producto
férrico recuperado por los 9 separadores de férricos en distintos puntos del proceso, hasta una

cinta reversible que alimenta alternativamente a las dos prensas.

* Prensa de bote de aluminio mediante un sistema de cintas transportadoras, se conduce todo el

aluminio recuperado por los 4 separadores de Foucault hasta la prensa.
¢ Prensa de elementos ligeros -plastico Film

e Prensa multifuncion: mediante un sistema de 8 trojes de alimentacién y dosificacion, se

alimenta alternativamente la prensa embalando :Papel — Cartén, Plastico PET, Plastico PEAD,

Envases Brik y Plastico Mezcla.

Médulo de compostaje —estabilizacion de la fraccidn organica

En esta fase tiene lugar la estabilizacién bioldgica de la fraccién organica obtenida, para lo que se
requiere el consumo de cantidades importantes de oxigeno, en adecuadas condiciones de

temperatura y humedad.
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La descomposicion de los compuestos biodegradables libera cantidades importantes de calor que

es preciso evacuar periédicamente de la masa en compostaje. Por ello se ha implantado un

proceso dinamico de compostaje, que combina la accién de volteos periddicos, con un sistema

controlado de aporte de aire y control de la humedad mediante el riego del sustrato.

El proceso implantado consta de:

Sistema de alimentacién, mediante una cinta con carro tripper de alimentacidn, con
capacidad nominal de 100 m3/hora.

Un total de 30 trincheras de compostaje. Por la base de cada trinchera se distribuyen
canaletas con la doble funciéon de recogida de lixiviados, que a través de colectores
primarios y secundarios, captan y evacuan el lixiviado generado, e impulsidon de aire de
proceso.

Dos volteadoras autopropulsadas para el desplazamiento, homogeneizacidn, evacuacion
de calor y de metabolitos de reaccion y para la aireacidn del producto.

Sistema de aireacidén, constituido por un total de 16 ventiladores, 4 ventiladores por
bloque de trincheras, cada uno dimensionado para las condiciones de caudal y presion
adecuados a los requerimientos del sector de aireacion.

Sistema de riego de trincheras, en su zona central. Cada conducto de riego a cada
trinchera, se encuentra gobernado por una electrovalvula, de forma que permite decidir
su riego o no y la duracion de éste, en funcion de sus necesidades concretas. Esta provisto
de un depdsito de 2000 litros para la dosificacién y mezcla de agua.

Sistema de vaciado de trinchera, mediante un programa especifico de la volteadora. Esta
vierte el material en el Ultimo volteo sobre la cinta transversal que lo recoge y lo
conducira a la nave de maduracién.

Sistema de cambio de trinchera. Tras realizar el vaciado, la volteadora se sitla sobre un
carro de transferencia que la traslada hasta la siguiente trinchera a voltear.

Sistema de limpieza de los colectores de captacion de lixiviados, por medio de ciclos
programados de limpieza. Con la presién y caudal adecuados, se inyecta agua por los
colectores de lixiviados para mantener éstos limpios.

Zona de mantenimiento, con puente gria de trabajo. Las volteadoras son trasladadas
cada vez que se precise, por medio de los carros de transferencia, hasta una zona,
perfectamente acondicionada para la realizacién de su limpieza y mantenimiento.

Moddulo de maduracidn de la fraccidn organica: es la fase final de maduracion, en la que

predominan los procesos lentos de biosintesis de compuestos hiimicos, con muchas menos

exigencias tanto de oxigeno, como de control de parametros de proceso. Se lleva a cabo en la

nave de maduracidn, depositando el producto en una meseta continua por medio de cinta con

carro tripper.
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Los volteos periddicos de aireacidon y mezcla se realizan por medio de volteadora autopropulsada.
El tiempo de permanencia y el nimero de volteos del producto en esta fase, viene condicionado

por el grado de estabilizacién alcanzado en la nave de trincheras.

Las condiciones que deben cumplirse para poder procesar el producto en el afino, son:
estabilizacion completa de la materia orgénica , adecuado grado de sequedad y disgregacién de

dicha fraccion organica.

Figura 12.18.-Mdédulo de maduracidn de a fraccion organica Fuente: www.retema.es

Mddulo de afino y almacenamiento del compost: una vez terminado el compostaje, el producto
obtenido pasa por una fase final de tratamiento en la que se eliminan las impurezas contenidas en

la fraccion organica compostada, en 3 fases:
1. ALIMENTACION. Realizada mediante carga con pala frontal en un alimentador de placas.

2. CRIBADO EN TROMEL CON MALLA DE 12 mm. El rechazo de este tromel se envia al troje de

almacenamiento, mientras que el hundido pasa a la fase siguiente.

3. SEPARACION EN MESA DENSIMETRICA. El rechazo denso, formado por pequefios vidrio,
ceramicas, piedras, huesos, etc., se dirige al troje de almacenamiento de rechazo, mientras que el

compost final obtenido se dirige a su troje de almacenamiento y de ahi al almacén de compost.
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Captacion de aire y depuracion en biofiltros

Todas las naves y dependencias de la planta son cerradas y se hallan en depresidn, para evitar la
salida de aire portador de malos olores al exterior. El aire extraido de las distintas naves, es

conducido hasta los plenums de impulsién del biofiltro correspondiente.

Figura 12.19.-
Depuracién del aire en

los biofiltros

Fuente: www.retema.es
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Tratamiento de lixiviados y aguas sucias en depuradora

La totalidad de los lixiviados generados en los distintos procesos, asi como las aguas sucias o
potencialmente contaminadas producidas en el complejo de valorizacién, se tratan en una

depuradora con una capacidad nominal de tratamiento de 75 m3/dia.
El proceso de tratamiento disefiado, consta de las siguientes etapas:

- PRETRATAMIENTO DEL LIXIVIADO, con el fin de separar la mayor parte de los sélidos contenidos,

antes de su entrada a la depuradora.
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- DEPURACION BIOLOGICA, integrada por:

e Etapa de desnitrificacion, en el que se mezcla el liquido a tratar con el lodo biolégico.

e Etapa de nitrificacién, alimentada con aire a presion.

e Etapa de ultrafiltracion con membranas, para la separacién completa de la biomasa.
Debido al caracter exotérmico de las reacciones en esta etapa, se instala un sistema de
refrigeracion compuesto por un intercambiador de calor y una torre de refrigeracion.

e Tratamiento terciario mediante dsmosis inversa. En este tratamiento se obtiene:

1) Agua Depurada, que pasa a formar parte del agua de proceso para su utilizacién en la planta.

2) Concentrado de dsmosis, que serd retirado para su gestidn externa por gestor autorizado.

Figuras 12.20y 12.21.-Tratamiento de lixiviados en depuradora

Fuente: www.retema.es
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CONCLUSIONES

En primer lugar debemos tener en cuenta que en el contexto europeo la produccién de residuos
se encuentra en continuo aumento y la actividad econdmica vinculada a los residuos alcanza cada
vez mayor importancia, tanto por su envergadura como por su repercusion directa en la

sostenibilidad del modelo econémico europeo.

Para una correcta gestion de los residuos urbanos, las diferentes administraciones deberan
concienciar a la sociedad del valor potencial que encierran los residuos que esta genera, y la
necesidad de su reutilizacion. No solo por la riqueza que suponen los distintos materiales
desechados, sino por la serie de beneficios indirectos que este tipo de gestion implica: menor
ocupacion del suelo destinado al vertido, ahorro energético y fundamentalmente disminucion de

la contaminacion.

Dado que con el reciclaje se consigue recuperar una parte de los materiales, los futuros planes de

gestion deben ir encaminados a potenciar la recogida selectiva y mds aun la separacion en origen.

En cuanto a la legislacion valoro positivamente los objetivos de la directiva marco de residuos
transpuesta a nuestro ordenamiento juridico en la Ley de Residuos y suelos contaminados que
incide en la necesidad de transformar el modelo econdmico europeo hacia un modelo econémico
sostenible estableciendo un marco juridico que proporcione los instrumentos que permitan

equilibrar el crecimiento econdmico y la produccion de residuos.

Es altamente positiva su apuesta por la prevencion: el mejor tratamiento de los residuos es no
generarlos, es decir, la reduccién en origen. Se formula una jerarquia de residuos que ahora
antepone las operaciones de prevencion y preparacion para la reutilizacion, reciclado y otros tipos
de valorizacién incluida la energética a la eliminacion. Aspira a aumentar la transparencia la
eficacia ambiental y econdmica de las actividades de gestién de residuos. Obliga al productor de
residuos a suscribir una garantia financiera que cubra las responsabilidades y un estudio de
minimizacién que los productores de residuos peligrosos estaran obligados a elaborar y remitir a

la Comunidad Auténoma comprometiéndose a reducir la produccién de residuos.
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Anexo 1.1 del Plan integral de Residuos de la Comunitat Valenciana (PIRCV) que desarrolla el
contenido de la Norma Técnica reguladora de la implantacién y funcionamiento de los

ecoparques.
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