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Resumen

En este proyecto se valoran algunas alternativas sostenibles para el tratamiento
de residuos solidos urbanos.

La primera estudia el empleo de una planta de incineracion de residuos mientras
gue la segunda evalla la posibilidad de obtener energia y biocombustibles de
aguellas fracciones de residuos que no sean Utiles en la incineracién, como es
el caso de la materia organica.

Tras esto se analiza la posibilidad de que ambas propuestas pudiesen sumarse
a la economia circular y, finalmente, que implicaria su implementacion en el
medio ambiente.

Palabras clave: residuos sélidos urbanos, incineracion, biomasa, econdmica
circular, impacto medioambiental.

Abstract

This project assesses some sustainable alternatives for urban solid waste
treatment.

The first alternative contemplates the use of a burning waste plant whereas the
second one appraises the possibility of obtaining energy and biofuels from those
useless fractions that are not useful in the incineration, process as in the case of
organic material.

After that, both proposals are analyzed so that they could be added to the circular
economy and, eventually what outcome would this method imply to the
environment.

Key words: urban solid waste, incineration, biomass, circular economy,
environmental impact.

Inmaculada Concepcién Campins Benitez. Transformacion y valorizacion energética de los
residuos urbanos.



Escuela Politécnica Superior. Grado en Ingenieria Mecanica.

indice de contenido

Yo | = (o [T [ g1 T=T ) (0 1S 2
RESUMEBN ... e e e e e e e s 3
Y 013 1 = Lo PP 3
INAICE @ IIUSITACIONES .......ccveeveeeeecee ettt 5
Yo [Te=Ne [ v=Y oY 5
1. Introduccion Y JUSHIfICACION ..........uueiiiiiiie e 6
2. Objetivo, alcance y liIMitaCiONES..........ccooeeiieieeeeeeeeee 7
3. Normativa aplicable ..o 7
N I =27 U 0] | o 8
4.1. Escenario actual de la gestion de residuos...........c.eeeeeeeieeniiiiiiiiieeeeenn. 8
4.2. Definicién de residuo sélido urbano (RSU) ........ccccvveeveiiiiiiiiiiiiiiieeenn. 9
4.3. Tipos de residuos usados en la incineracion de RSU ..........ccccccevveeee.. 9
4.4. Plantas Waste to Energy (WTE) ....ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 10
4.4.1. Areas de UNa Planta..........c.cceoeieeeeeiieeieeieeeee e e 11
4.4.2. Proceso de iNCINEIaCION ..............uuuuuuuuuurmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnnnnnne 12

4.4.3. Elementos y funcionamiento de los sistemas de recuperacion

L2 LT (o] {0k P ERRR 18
4.4.4. TIPOS d€ CAlUEra .....cceveeeiiicie e 19
4.4.5. Utilidades de la energia recuperada............ccccevvvveiiieeeeeeeeiinnnnnnnn. 20
4.5, BIOMASA ....cciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 22
4.5.1. Procesos termOqUIMICOS .......ccceeivviiriiiiiieeeeeeeeeeeieee e e e e e e 22
4.5.2. Procesos bioquUIMICOS.......ccoeeiiiiiiiiiiicie e 24
4.5.3. BIiocOMbBUSLIDIES........coooiiiiii 26
4.6. ECONOMIA CIFCUIAN........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.6.1. Introduccion a la economia CIrCular ..............ccccouvevveeneinnennnnnnnnnnnnn. 36
4.6.2. Gestion de los Residuos Solidos Urbanos.............cccccvvvviiiiininnnnns 37
4.7. ANAlisis de resultados .........covvvvviiiiiiiiiiiiii 40
4.7.1. ANAIISIS €CONOMICO ....ccevviiiiiieeeeeeeeeieie e e e e e 40
4.7.2. Valorizacion de iIMPACIOS...........uuuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinieeeeeeaeees 41

5. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros..............cccceeeeeeeeeeen. 46
(T =71 o] oo | = 1 = SRR 48

Inmaculada Concepcién Campins Benitez. Transformacion y valorizacion energética de los
residuos urbanos.



Escuela Politécnica Superior. Grado en Ingenieria Mecanica.

Indice de ilustraciones

llustracion 1. Esquema general de una planta de residuos (46)....................... 10
llustracion 2. Esquema de la zona de descarga de residuos (16).................... 11
llustracion 3. ESQUEMA fOSO (L16). ...uuiiiieeiiiiieiiiiii e 11
llustracion 4. Representacion parrilla de balancines (16)..........ccccvvvvvvicineeeennn. 12
llustracion 5. Representacion parrillas fijas y moviles (16). ........cccccceeevvninnnnnee. 12
llustracidén 6. Representacion sistema Martin (16). ............uvvvvevervimienennnnnnnnnnnns 13
llustracién 7. Incinerador clase I, tipo 4 (16).........uuvrrrurrmrrmmmmminnniiiniinnnnnnnnnnnnnns 15
llustracién 8. Esquema de incinerador clase V, tipo 2 (16). ......ccccccuvvvvvvrennnnnnns 16
llustracion 9. Esquema de una caldera de recuperacion para una incineradora
(G TSP EEPPR 20
llustracion 10. Esquema de una central eléctrica convencional y del grupo
turbina-alterNador (36)........cciee e e i 21
llustracion 11. Cultivo de COIZa (41). ...ooovieeiiiiiiiiiieieee e 27
llustracion 12. Cultivo de girasoles (42). ......ooocuvuiiieeieeeeeeeiieeeee e 27
llustracion 13. Cultivo de palma (43). ...ccoeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 28
llustracion 14. Digestor continuo de mezcla perfecta (21).......ccccceeeeeeeiiiiinnnnen. 34
llustracion 15. Esquema proces0 PAC (21).....uceiiiieeiiiieeiiie e 35
llustracion 16. Reactor de filtro anaerdbico de flujo ascendente (21)............... 35
llustracion 17. Digestor de pelicula fija (21). ....oeeeeeeeiiiiecei e, 36
llustracion 18. Jerarquia del tratamiento de residuos (47). .cc.oooeevvvvveiviieeeeeennn. 41

indice de tablas

Tabla 1. PCI de ciertas fracciones en l0S RSU (37). ..ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 9
Tabla 2. Tipos de incineradores segun su naturaleza fisica (16). .................... 13

Inmaculada Concepcién Campins Benitez. Transformacion y valorizacion energética de los
residuos urbanos.


file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779217
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779218
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779219
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779220
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779221
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779222
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779223
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779224
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779225
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779225
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779226
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779226
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779227
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779228
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779229
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779230
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779231
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779232
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779233
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779234
file:///C:/Users/Inmaculada/Desktop/TFG/TFE_Inmaculada.docx%23_Toc106779210

Escuela Politécnica Superior. Grado en Ingenieria Mecanica. _

1. Introduccidn y justificacion

Cada vez resulta mas notorio el efecto ocasionado por el cambio climatico sobre
el planeta. Uno de los factores implicados en dicho cambio climatico es el
calentamiento global.

Existen multiples causas que producen dicho calentamiento. Entre ellas se halla
el aumento de los gases de efecto invernadero, causante del deterioro que se
origina en la capa de ozono.

El gas mas conocido al nombrar el efecto invernadero es el llamado CO:2 o
diéxido de carbono, esto se debe a que es el mas generado y, por tanto, uno de
los mayores responsables de obstruir la salida del calor de la parte inferior de la
atmosfera. Aunque existen otros gases como el metano (CHa), el 6xido nitroso
(N20), etc.

A pesar de que la mayoria de dichos gases se generan en la actividad industrial
también existen otros causantes de dicha liberacion de gases a la atmdsfera.
Entre estos causantes se encuentran los vertederos de residuos solidos urbanos
(RSV).

Desde estos vertederos se emite a la atmdsfera dioxido de carbono y metano
junto a otros gases en forma de una mezcla denominada biogas. Para evitar que
esto siga ocurriendo se estan buscando alternativas para la gestion de residuos
puesto que la generacion de dichos residuos ocasiona una pérdida de recursos
tanto materiales como energéticos.

Atendiendo a los motivos expuestos anteriormente se va a realizar durante este
proyecto la evaluacion de varias alternativas sostenibles para mejorar la
situacion actual del tratamiento de residuos. El fin no es otro que aprovechar los
residuos de forma que se puedan utilizar como recursos y no como desechos,
obteniendo de ellos energia y productos utiles como los biocombustibles
procedentes de la biomasa.

Sobre este tema existen multitud de estudios realizados, de entre los cuales
destacan Tratamiento y valorizacién energética de residuos realizado por el
investigador Xavier Elias Castells, publicado en el afio 2005, y Energia de la
biomasa y biocombustibles realizado por las investigadoras pertenecientes a la
Universidad de Granada Maria Angeles Martin Lara y Monica Calero de Hoces,
publicado en 2020.

Para desarrollar esta investigacion se ha partido del estudio del escenario actual
en el que se encuentran los tratamientos de residuos solidos urbanos. Para todo
ello, se ha realizado una busqueda bibliografica de la cual se ha obtenido toda
la informacion. Una vez conocido este punto se han valorado qué tipos de
residuos serian los adecuados para la implementacion de las plantas Waste to
Energy. Tras esto se desarrolla el funcionamiento de las mismas y se catalogan
las utilidades que proporciona la biomasa.
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2. Objetivo, alcance y limitaciones

El presente proyecto parte del objetivo de estudiar como se podria valorizar los
residuos solidos no reciclables partiendo de la aportacion energética que pueden
ofrecer las plantas incineradoras. Teniendo en cuenta que al valorizar los
residuos pertenecientes a los vertederos se colabora con la disminucion de
volumen de almacenamiento y con el nivel de peligrosidad que acarrean.

Ademas de este objetivo principal existen objetivos mas especificos. Estos son:

e Obtener conocimientos acerca de la gestion, aprovechamiento vy
tratamiento de los residuos solidos urbanos.

e Adquirir conocimientos acerca de la recuperacién energética tras la
gestion de los residuos.

e Evaluar como favoreceria la incorporacion de esta gestion a la economia
circular requerida por la normativa europea actual.

e Estudiar como se realiza la obtencion de biocombustibles partiendo de
residuos.

e Valorar el impacto ambiental que podrian producir las plantas estudiadas
en este proyecto.

Para alcanzar estos objetivos se realizara una investigacion acerca de cOmo es
el funcionamiento de una fabrica WTE con horno de patrrilla y como se recupera
energia de ella. A su vez, se desarrollara como valorizar los residuos a través
del uso de la biomasa, se evaluara como podrian sumarse ambos procesos a la
economia circular y se estudiaré el impacto ambiental que podrian provocar.

Actualmente no existen limitaciones técnicas que impidan la realizacién de este
proyecto. Por el contrario, seria de utilidad llevar a cabo dicho proyecto puesto
gue ayudaria a preservar el medio ambiente a la vez que disminuyen los
vertederos. Asi mismo, las reservas naturales de materias primas cada vez
escasean mas, por lo que la ejecucion de este proyecto también contribuiria a
encontrar alternativas que permitiesen salvar la explotacion del medio ambiente.

Queda fuera del alcance del proyecto el disefio e implantacion de las
instalaciones desarrolladas en el mismo.

3. Normativa aplicable

e Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una
economia circular (1).

e 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 (2).

¢ Real Decreto 553/2020, de 2 de junio, por el que se regula el traslado de
residuos en el interior del territorio del Estado (3).
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e Decreto 131/2021, de 6 de abril, por el que se aprueba el Plan Integral de
Residuos de Andalucia. Hacia la economia Circular en el Horizonte 2030
(4).

e Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental (5).

e Decision de Ejecucion (UE) 2018/1147 de la Comision de 10 de agosto de
2018 por la que se establecen las conclusiones sobre las mejores técnicas
disponibles (MTD) en el tratamiento de residuos, de conformidad con la
Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo (6).

e 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
renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas
2001/77/CE y 2003/30/CE (7).

e Directiva (UE) 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de
mayo de 2018 por la que se modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los
residuos (8).

e Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11
de diciembre de 2018, relativa al fomento del uso de energia procedente
de fuentes renovables (9).

e Real Decreto 208/2022, de 22 de marzo, sobre las garantias financieras
en materia de residuos (10).

e Real Decreto 205/2021, de 30 de marzo, por el que se modifica el Real
Decreto 1085/2015, de 4 de diciembre, de fomento de los biocarburantes,
y se regulan los objetivos de venta o consumo de biocarburantes para los
afnos 2021y 2022 (11).

e Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las
especificaciones de gasolinas, gasoleos, fueldleos y gases licuados del
petréleo y se regula el uso de determinados biocarburantes (12).

e Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
24 de noviembre de 2010, sobre las emisiones industriales (prevencion y
control integrados de la contaminacion) (13).

4. Desarrollo

Antes de comenzar con el desarrollo y funcionamiento de las plantas WTE es
necesario conocer el escenario de la gestién de residuos que existe en este
momento, el significado de RSU vy los tipos de residuos que se pueden emplear
en la incineracion realizada en dichas plantas.

4.1. Escenario actual de la gestion de residuos

De acuerdo con el informe realizado por la organizacion britanica Verisk
Maplecroft (14) se estima que cada afio se genera anualmente mas de 2.100
millones de toneladas de RSU, lo que supondria alrededor de 41.000 km si se
colocasen en linea recta. Ademas, afirma que de estos 2.100 millones de
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toneladas solo un 16 %, unos 323 millones de toneladas, se reciclan cada afo.
Y, que el 46 % de los residuos son eliminados de una forma insostenible. Con
estos datos se observa que la generacion de residuos es mucho mayor de lo que
se es capaz de reciclar.

La mayoria de dichos residuos son generados por las industrias. Y, para combatir
estos grandes volumenes de residuos se esta tratando de impulsar cada vez mas
la economia circular. Esta economia se basa en la creacion de productos que
puedan ser reutilizados con el objetivo de evitar la explotacion de recursos y el
derroche de materiales.

4.2. Definicion de residuo soélido urbano (RSU)

Acorde al libro de aspectos generales de la problemética de los RSU (15): “Es el
material, producto o subproducto que, sin considerarlo peligroso, se desecha 'y
el cual puede reaprovecharse o requiere sujetarse a métodos de tratamiento o
disposicion final. Pueden ser residuos organicos como vidrio, metales u
organicos biodegradables, como frutas y verduras, resto de poda, entre otros”.

4.3. Tipos de residuos usados en la incineracion de RSU

Para poder implantarse las plantas de incineracion es necesario que los RSU
tengan como minimo un poder calorifico inferior (PCI) medio de 7 MJ/kg ya que
asi se asegura que el proyecto sea viable.

Generalmente son los paises mas consumistas quienes tienden a generar estos
residuos debido al gran uso de plasticos y cartones para el envasado de los
productos. Por el contrario, los paises menos desarrollados cuentan con mucha
mayor cantidad de materia organica en sus residuos. Esta materia organica
otorga menos poder calorifico y al ser mas humedo también implica mayor costo
en el proceso de incineracién puesto que habria que secarlo previamente.

A continuacioén, se muestran los PCI de ciertas fracciones en los RSU.

FRACCION PODER CALORIFICO INFERIOR (MJ/kg)

Papel 16
Materia organica 4
Plasticos 35
Vidrios ~0
Metales ~0
Textiles 19
Otros materiales. 11

Tabla 1. PCI de ciertas fracciones en los RSU (37).

En definitiva, para aplicar el proceso de incineracion los residuos deben provenir
de vertederos controlados y bien operados y el PCI debe ser de media 7 MJ/kg,

sin permitir fracciones de residuos con PCI menores de 6 MJ/kg.
Inmaculada Concepcién Campins Benitez. Transformacion y valorizacion energética de los
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4.4. Plantas Waste to Enerqgy (WTE)

Turboalternador

1 ™~
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Carbén
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llustraciéon 1. Esquema general de una planta de residuos (46).

Las plantas encargadas de transformar los residuos en energia, también
llamadas WTE, se ocupan de incinerar los residuos usando tecnologia capaz de
realizar dicha accion de forma fiable y sin descuidar la calidad medioambiental.

El desarrollo de estas plantas se realiza con los siguientes fines:

¢ Reducir el volumen de residuos. Se puede obtener una valorizacién alta,
en torno al 95 %, de los desechos generados en obras e industrias si se
reutilizan los residuos generados.

e Cuidar el medio ambiente. El uso de la tecnologia desarrollada hoy en dia
permite usar maquinaria para la limpieza de gases y hornos para la
incineracion de residuos que cuentan con sistemas eléctricos que ofrecen
fiabilidad y calidad de los procesos.

e Gran disponibilidad y fiabilidad. Haciendo referencia al bajo nUmero de
problemas generados por las averias y al mantenimiento necesario.

e Obtener beneficios de la incineracion. De dicho proceso se puede generar
tanto energia eléctrica como térmica obteniéndose asi un aliciente
econdémico para la gestion de la planta. Ademas de proporcionar ciertas
ventajas ambientales.

e Disminuir la ocupacion del espacio empleado actualmente por los
vertederos.

e Recuperar los desechos metalicos.

Ademas, para que se desarrolle un funcionamiento adecuado se realiza la
division de la planta en zonas o areas funcionales. Las mas importantes son las
gue se detallan a continuacion.
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4.4.1. Areas de una planta

441.1. Recepcion de residuos

Los residuos sdlidos urbanos no reciclables llegan a la entrada de la planta. Una
vez alli se pesan los camiones encargados de transportar los residuos y se
realiza la trazabilidad de los productos. Tras esto el camién llega a la siguiente
area.

4.4.1.2. Descarga de residuos

R En este caso, al tratarse de una planta de este
\ . . .
ﬂ @ tipo de procesos, se descargara el contenido
& de los camiones en unos fosos adecuados
TOLVA PARA 7
vo’iiif’.i’é’éos"‘@ PR DR para ello. Ademas, la nave donde se

establezca la ubicacion del foso debe de
disponer de las condiciones de ventilacion
necesarias para que los trabajadores puedan
trabajar adecuadamente.

I 1

tt1 En estas condiciones la ventilacion es
ENTRADA DE CAMIONES . . . . . .
ocasionada por la aspiracién del aire primario
llustracion 2. Esquema de la zona de ., . . . .
descarga de residuos (16). de la combustion (alre introducido junto al
combustible). Esta aspiracion se realiza a
través de ventiladores colocados en los orificios de zona superior del edificio.

El fondo del foso donde se encuentran los residuos se debe construir con una
leve inclinacion que dirija los liquidos producidos por los residuos hacia un
sistema encargado de recogerlos. Asi mismo, debe haber instalada una bomba
sumergible encargada de realizar el drenaje hacia fuera del foso.

El foso debe ser hermético para impedir las filtraciones de los liquidos sobre el
terreno, debe tener un tamafio acorde al almacenamiento de maximo 4 dias de
la capacidad de la planta y debe construirse de hormigon armado.

En caso de que existiese la posibilidad de la
llegada de algun tipo de residuo demasiado

Nivel tolvas

grande se dispondra en esta nave de descarga Nivel de zona

de descarga

una zona de especial para ello, en la que se
situara el camion y realizara el vaciado de
residuos directamente sobre wuna tolva
encargada de abastecer a un sistema instalado Fondo del foso
para la reduccion de volumen de dichos
residuos. Los cuales, una vez triturados, llustracion 3. Esquema foso (16).
pasaran al foso.
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4.4.1.3. Extraccion de los residuos del foso

Cuando los residuos han sido mezclados y quedan de manera uniforme dentro
del foso se realiza la extraccion de los mismos mediante el uso de un puente
grda con cuchara.

Por medio del puente gria se suministra los residuos a las tolvas de los hornos,
se conserva libre las zonas utilizadas para la descarga de los camiones y se
mezcla y homogeneiza los residuos del foso.

Dentro de las plantas de incineracion siempre se busca la maxima uniformidad
posible ya que esto ofrece un funcionamiento mas estable.

4.4.2. Proceso de incineracion

En el proceso de la incineracion de residuos la combustion puede generarse en
suspensién, en una parrilla o sobre un lecho fijo. En este proyecto se ha decidido
el uso de parrillas ya que son las mas adecuadas para residuos grandes y
heterogéneos.

Ademas, las parrillas permiten el flujo del aire de combustion a traves de ellas
hasta llegar a los residuos.

4.4.2.1. Tipos de parrillas

A continuacion, se explica brevemente los tipos mas destacados.
Parrilla de balancines

Este tipo de parrillas realizan un movimiento
ascendente y descendente generado por el
giro de su eje horizontal de forma que los
residuos se agitan y avanzan. A la vez que
los residuos se van desplazando se produce
a través de las aberturas de las rejillas la  'lustracion 4. Representacion parrilla de
) . ) ) ) L balancines (16).
incursion del aire primario de la combustion.

Paurrillas fijas y moéviles

Se trata de una serie de parrillas situadas
PMOVILES. horizontalmente y que intercala parrillas fijas y
moviles. Estas se colocan una sobre otras

‘iﬁfj',kg“s formando una especie de escalera.

Su funcionamiento es muy simple. Las parrillas
moviles se encuentran unidas entre si por una
placa cuya unica funcion es la de mantener
llustracion 5. Representacion parrillas fijas dichas parrillas unidas para que se desplacen
y méviles (16). . , ) h
simultdneamente y horizontalmente. Mientras
se desarrolla dicho movimiento se genera el empuje de los residuos generando

asi la agitacion y el desplazamiento deseado. En este modelo el aire primario de
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la combustion ser& incorporado a través de un chorro de forma paralela a las
parrillas.

Sistema Martin

Este sistema de patrrillas es similar al anterior,
pero en este caso existen parrillas fijas y otras
encargadas de vibrar. Ademas, en este sistema
el aire primario procedente de la combustion
circula a través de las parrillas, no es necesario
incorporar ningun chorro.

Parrilla de rodillos (TNEE)

Este modelo se compone de cilindros iguales y s
colocados paralelos entre si con una pendiente llustracién 6. Representacion
de entre 20y 30 °. sistema Martin (16).

En este sistema el aire primario se inyecta a través de los cilindros.

v J T

Alimentador

Extractor
de escorias

4.4.2.2. Tipos de incineradores

Los incineradores se pueden clasificar segun la naturaleza fisica de los residuos
mas usuales como:

Clase Naturalezafisica Residuos tipicos Particularidades de
de los residuos las emisiones
gaseosas
I Gas o liquido -Aire contaminado con Normalmente no se
disolventes requiere tratamiento

-Gas de vertedero

-Venteo de tanques de
hidrocarburos

-Ciertos disolventes (cetonas)

Il Gas, liquido o -PCB Gases &cidos. Se
solido -Pesticidas clorados deben lavary
neutralizar
-Gases no condensables H,,
SH,
1] Gas, liquido o -Nitratos organicos Presencia abundante
sélido ~Trinitrotolueno (TNT) de NOx (Oxidos de
o o Nitr6geno)
-Acido cianhidrico (CNH)
\% Gas o liquido -Sales organicas Gases especiales
-Aguas saladas (CINa,
NO3Na, )
-Residuos con catalizadores
V Solidos -Residuos infecciosos Gases especiales.
- Residuos industriales Particulas

Tabla 2. Tipos de incineradores segun su naturaleza fisica (16).

Inmaculada Concepcién Campins Benitez. Transformacion y valorizacion energética de los
residuos urbanos.



Escuela Politécnica Superior. Grado en Ingenieria Mecanica.

En este proyecto se explicaran los correspondientes a las clases Il, lll y V ya que
son los aplicados en residuos sélidos.

Incineradores clase |l

Como se indica en la tabla anterior, este modelo de incineradores puede trabajar
con residuos gaseosos, liquidos y solidos. Este tipo permite la presencia de
acidos en los gases procedentes de los residuos y que posteriormente son
emitidos al exterior. Estos gases es necesario que se traten y neutralicen antes
de producir su emision.

Al mismo tiempo pueden diferenciarse dos tipos:

e Tipo 1. En este tipo el sistema de incineracién se compone de una camara
de combustion seguida de un enfriamiento de gases. Tras esto se
colocara un lavador de gases, una chimenea de tiro forzado y junto a todo
lo anterior iran instalados ademas los sistemas de control.

Tanto la camara de combustion como el lavador seran adecuados para
su tarea. Siendo la caAmara prevista de un recubrimiento refractario y el
lavador resistente a los acidos. A esto se debe afiadir un sistema de
seguridad que impida que los gases puedan acceder a altas temperaturas
en los tanques de tratamiento.

Normalmente se suele trabajar con temperaturas altas, aunque estas
dependen principalmente de los residuos que se traten.

e Tipo 2. Cuando se emplean residuos con un alto PCI cabe la posibilidad
de usar instalaciones de recuperacion de calor, como puede ser el uso de
calderas de vapor. En los casos en los que se emplean calderas se suele
colocar tras esta una torre compuesta por una zona de lavado seguida de
una zona de enfriamiento.

Incineradores clase |l

Al igual que los incineradores de clase Il estos se pueden emplear en residuos
sélidos, liquidos y gaseosos. Este modelo de incineradores se aplica cuando se
producen grandes cantidades de NOx en la combustion. El primer motivo por el
gue se forma NOx es la reaccion entre el nitrégeno perteneciente a los residuos
y el oxigeno del comburente, el segundo es la alta temperatura. Al estar
trabajando a altas temperaturas y durante tiempos prolongados todo el nitrégeno
gue se presenta en forma de 6xidos de nitrégeno se emite en forma de NO-2.

Al igual que ocurria en la clase anterior existen varios tipos:

e Tipo 1. Este modelo esta provisto de una camara de combustidén equipada
con un quemador de baja emision de NOx. Tras esto iria colocada una
chimenea de tiro forzado y junto a esto los sistemas de control.

e Tipo 2. Este tipo es fundamentalmente igual que el anterior, pero habria
que afadirle un intercambiador de calor situado a la salida de los gases,
suele tratarse de una caldera.
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e Tipo 3. Este modelo es similar al anterior, aunque se emplea cuando la
produccion de NOx es muy elevada. Para atenuar el problema de los
gases se instala una segunda cdmara de combustion a la cual acceden
los gases de salida de la primera una vez han sido enfriados.

e Tipo 4. En este sistema los NOx que se puedan producir se transforman
en nitrégeno molecular a través del CO y H2 generados en una atmésfera
reductora. Una porcion del aire de combustion se afiade mientras se
produce el enfriamiento y en la segunda cdmara de combustion (camara
de reodixacion) para quitar el CO y el Hz sobrantes.

Chimenea ——
Aire de
combustién g——'
Residuo — = F —r
P Cémara de
Combustible S::;J;ig: oxidacién
Quemador I
Caldera

llustracion 7. Incinerador clase lll, tipo 4 (16).

Tras la reoxidacion los gases se dirigen a la caldera donde se aprovechan parte
de ellos. Finalmente, los gases son evacuados a través de una chimenea.

Incinerado clase V

Esta clase de incineradores fueron creados para deshacerse de los residuos
sélidos. Esta formado por un primer reactor en el que se vaporiza y gasifica el
residuo y un segundo que se encarga de obtener la temperatura necesaria para
eliminar los residuos con la ayuda de un quemador.

Como en las anteriores clases podemos diferenciar varios tipos:

e Tipo 1. Este modelo se compone de una cAmara de combustion en la cual

se halla un quemador encargado de empezar la combustién, compuertas
para eliminar las cenizas y un canal que se comunica con la camara de
postcombustion. En esta ultima camara reside un quemador para la
postcombustion, una chimenea para evacuar los gases y los sistemas de
control.
La primera camara produce unos gases con temperaturas entre 750 y 900
°C. Ademas, se ha disefiado para que los gases circulen con baja
velocidad, de esta forma disminuye el arrastre de las particulas soélidas.
En la segunda camara (o de postcombustion) se aflade aire y se produce
la oxidacion de todos los inquemados.
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e Tipo 2. Este tipo es semejante al anterior, solo que la primera camara es
de mucho mayor tamafio y, ademas, se coloca en pendiente para que
resulte mas sencilla la eliminacién de las cenizas. Dicha pendiente no
sera necesariamente muy acusada ya que este tipo de incineradora
permite una alta produccion lo que implica un mayor empuje de las
cenizas. El aumento de tamafio posibilita una mejor distribucion del aire,
una mejor calidad de combustién y una recuperacion del calor.

Quemador
auxiliar

Camara secundaria

A|imenfodor

Cémara primaria

llustracion 8. Esquema de incinerador clase V, tipo 2 (16).

4.4.2.3. Lacombustion en una incineradora de RSU

Las unidades incineradoras suelen estar disefiadas para trabajar completamente
cargada, aunque el sistema acepta sobrecargas puntuales de hasta un 110 %
sin perder calidad en la incineracion.

El sistema que se decida usar para el proceso buscara que se puedan mover
adecuadamente los residuos con el fin de favorecer la entrada de aire para la
combustion. Ademds, los sistemas actuales cuentan con componentes
electronicos que controlan los parametros relativos a la combustion.

Por otra parte, los hornos encargados de realizar la combustion cuentan con
guemadores auxiliares para tareas puntuales como el encendido de los hornos
hasta la temperatura deseada, regular de la produccion de vapor, etc.

En este tipo de plantas incineradoras el horno se enfria usando los tubos de la
caldera, es decir, estan integrados.

A la hora de disefiar un horno se deben de tener en cuenta los siguientes
requisitos:

e La combustion de los residuos se inicia a través del calor que recibe de
los gases calientes y de las paredes radiantes.

e Se debe realizar la incineracion sin acumulacion de las cenizas en las
paredes del horno.

e Se instalaran ventiladores de aire primario y aire secundario (aire
inyectado para complementar al primario). Los ventiladores se dispondran
de forma independiente para asi adecuar el caudal.
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e La mezcla de los gases de combustion es fuerte debido al empleo de los
ventiladores comentados previamente. Esto se realiza de esta forma con
el fin de prevenir asi la corrosion y la suciedad que pudiese producirse en
las areas encargadas de transmitir el calor.

e Tiene que haber un precalentador de aire con vapor para asegurar el
secado de los residuos.

4.4.2.4. Abastecimiento de aire de combustion

A la hora de suministrar el aire para el proceso de combustion se emplean dos
sistemas. Uno de los sistemas empleado para el aire primario y otro para el aire
secundario. Entre ambos sistemas deben ser capaces de abastecer aire por
encima de la exigencia requerida para combustion.

Como se menciond anteriormente, el aire primario es introducido junto al
combustible. Este aire se toma de la zona superior del foso de residuos y al ser
aspirado sirve de ayuda para conservar unas buenas condiciones en las zonas
de trabajo de descarga de residuos.

La parrilla donde se realiza la combustion se alimenta en varias de sus secciones
de aire primario con un caudal controlado.

Respecto al sistema de aire secundario, este toma el aire del ambiente por medio
de un ventilador y lo suministra a una alta velocidad en la parte superior del
horno. La idea de aportar el aire a dicha velocidad es que se generen
turbulencias en busqueda de realizar una combustion integra.

Como norma general el aire secundario no se calienta. Sin embargo, el aire
primario si que sufre un calentamiento por parte de un precalentador.

4.4.2.5. Control de la incineracion

Se instalara un mecanismo de control de la combustion con el fin de verificar que
se mantienen los siguientes indicadores:

¢ Nivel de oxigeno. Para que la combustion se realice homogéneamente el
nivel de oxigeno debe ser constante.

e Velocidad de liberacion de calor. Para que la caldera tenga un caudal lo
mas uniforme posible se debe expulsar el calor en el horno lo mas
constante posible.

e Evitar la corrosion. Para que no ocurra corrosion las condiciones del horno
y de la caldera deberan ser estables.

Con este sistema de control lo que se busca es asegurar una correcta
combustion mediante la variacion de los parametros nombrados y posterior
comprobacion de los resultados obtenidos.
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4.4.2.6. Proceso de extraccion de escorias

Una vez ha sido realizada la incineracion de los residuos es necesario extraer la
escoria resultante del proceso. Para ello se recoge los residuos generados
durante la combustién a través de un conducto con pendiente que desemboca
en un recipiente previsto para ello. Ademas, el recipiente se encontrara lleno de
agua por lo que a medida que caen los residuos se iran enfriando.

Al entrar en contacto los residuos con el agua se producira una evaporacion de
esta por lo que se instalara un sensor que mida el nivel de agua y accione una
valvula cuando se encuentre por debajo del nivel deseado. Por otro lado, el vapor
de agua que se genera pasara al horno.

Dentro del recipiente de agua suele encontrarse un cilindro hidraulico que se
encarga de empujar las escorias a través de un conducto de acero. De esta
forma la escoria sale con la humedad necesaria para no generar emisiones de
polvos.

4.4.2.7. Tratamiento de las escorias

Una vez que las escorias han sido recogidas es necesario realizar una
separacion entre metales y escorias. Esto se realiza a través de un separador
magnético y tras esto se realiza una criba vibrante.

Finalmente es usual que se encuentre instalada una prensa de chatarra para
preparar balas y ahorrar tanto espacio para el almacenamiento como para el
transporte.

4.4.3. Elementos vy funcionamiento de los sistemas de recuperacion energética

De la incineracion se transmite calor por parte del horno. Este calor se aprovecha
para producir vapor sobrecalentado en la caldera. La caldera realiza en estos
casos un par de acciones interconectadas. La primera se trata de enfriar los
gases generados durante la combustién y, la segunda, relacionada con la
transmision de calor de los gases a un liquido, suele ser agua. Este liquido al
absorber el calor pasa a ser vapor dentro de la propia caldera.

Para disefiar la caldera adecuada se deberan tener en cuenta las caracteristicas
exigidas por el vapor. Estas caracteristicas necesarias (presion y temperatura)
vendran definidas por las estipulaciones energéticas y las restricciones
operativas locales.

A su vez, debe considerarse las caracteristicas del gas de combustion
(ensuciamiento, potenciales de corrosion y erosion). Estas particularidades
dependen en gran medida del contenido de los residuos. Puede ocurrir que
existan altas concentraciones de sustancias corrosivas en el gas. Si esto ocurre
las técnicas de recuperacion de energia se ven afectadas puesto que habria que
evaluar nuevamente cual seria la mas 6ptima. Ya que si los elementos son muy
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corrosivos la caldera podria sufrir altos niveles de corrosion. Para evitar eso
podria recurrirse a la disminucién de las presiones de vapor para estos residuos.

Usualmente los sistemas de recuperacion de calor suelen estar compuestos por:

e Zona radiante. Se transfiere el calor por radiacion proveniente de la zona
del horno donde se situa la llama.

e Zona convectiva. En esta zona se encuentran los tubos provenientes de
la caldera situados perpendicularmente a la direccion del flujo. En esta
seccidén se produce vapor saturado y se recupera gran parte del calor
disponible.

e Zona del economizador. Esta seccion se sitla tras la zona convectiva. En
esta area se trabaja generalmente a una temperatura inferior para elevar
la temperatura del agua que servira posteriormente para abastecer la
caldera hasta aproximadamente el punto de ebullicién.

e Zona del sobrecalentador. Esta area se emplea para calentar de forma
suplementaria al vapor generado en la zona de conveccion del horno. Se
puede situar tras la zona convectiva o antes de esta. Se decidird su
posicion dependiendo del flujo de masa y la cantidad de energia que se
busque eliminar de la corriente de gas.

En las incineradoras de residuos es habitual la presencia de altos niveles de
polvo en los gases de combustion. La presencia de estas cenizas genera un
riesgo puesto que producen una elevada contaminacién de las superficies
encargadas de realizar la transferencia de calor. En consecuencia, se obtendra
un menor rendimiento de la transferencia de calor. Debido a este motivo resulta
indispensable mantener dicha superficie siempre lo mejor limpia posible. La
limpieza podra realizarse tanto de forma automatica como manual. Se realiza
mediante aire comprimido, chorros de agua, con agitadores u ondas de
ultrasonido, entre otras.

4.4.4. Tipos de caldera

Los mas comunes son:

e Pirotubulares. Los gases calientes pasan por dentro de los tubos y
mientras estos estan sumergidos en agua.

e Acuotubulares. Actla de la forma opuesta a la nombrada previamente. En
este caso es el agua quien transita por el interior de los tubos y los gases
o vapores quien lo hacen por el exterior. Ademas, este modelo se puede
emplear de forma vertical, horizontal o con distintas mezclas.

Lo més usual es emplear calderas acuotubulares como calderas de recuperacion
en plantas de incineracién puesto que proporcionan niveles de potencia mas
elevados y permiten trabajar a temperaturas mayores.
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Estas calderas se dividen en tres partes importantes, segun su orden de paso
seria:

e Sobrecalentador o recalentador. Es quien se encarga de aumentar la
temperatura del vapor de agua.

e Evaporador. Aqui es donde el agua pasa de estado liquido a vapor de
agua por lo que se considera la parte principal de la caldera.

e Economizador. Se trata de la parte final de la caldera. En esta zona se
produce la transmision de calor de los gases al agua para elevar la
temperatura de esta.

Actualmente se emplean
| Chimenea calderas de recuperacion que
, incorporan el area de
| conveccion en horizontal puesto

= que de esta forma resulta mas
Salida | Economizador . .
vapor | | . sencillo su mantenimiento.
Colector i F=
vapor Con el fin de evitar que los
1 s Ve
| ‘M| Seccion de gases arrastren particulas y
. recuperacion .
i erosionen los tubos con ellas se
JL- Deflector gases ) )
=7} 1 usa una velocidad baja de los
I . e
ey A gases en su circulacion. Esta
P afi i Conducho gases velocidad debera encontrarse
i 1] i escape turbina gas
Colector = ; - - entre 3y 6 m/s. Respecto a la
fongos JENREI!I I 1li i circulacién del agua esta se
! Rt realiza de forma natural, circula
S e = desde la zona superior, donde
llustracion 9. Esquema de una caldera de recuperacion S€ condensa el vapor, hasta la
para una incineradora (16). zona inferior

La zona donde se produce el intercambio de calor por conveccion siempre sera
en zonas con temperaturas por debajo de 650° y debe de existir separacion
entre los ejes de los tubos para evitar que se acumule la ceniza y estas impidan
el paso.

Por otro lado, la parte convectiva de la caldera, situada de forma horizontal
como se explicé previamente, cuenta con un sistema de golpeo que garantiza
su funcionamiento durante periodos largos de tiempo sin necesidad de parar la
caldera ni el horno para su limpieza.

4.4.5. Utllidades de la energia recuperada

Las aplicaciones fundamentales que se utilizan de la energia traspasada a la
caldera son:
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e Generacion y suministro de agua caliente, tanto en forma de vapor como
agua caliente.
e Generacion y suministro de electricidad.
e Mezcla de los dos anteriores.
Usualmente tanto el vapor como el calor se emplea para sistemas de calefaccion,
para procesos industriales y, a veces, como sistema de refrigeracion y aire
acondicionado.

Por otro lado, la electricidad se provee tanto a la red de distribucion nacional
como para utilizacién propia en la instalacion.

4.45.1. Generacion y suministro de electricidad

_— Grupo turbina-alternador

vapor

Bornes de salida
de corriente etéctrica

Circuito de
refrigeracian
del estatar

Turbina
Combustible

Estator

a Cuerpa
V'l delrotor

llustracion 10. Esquema de una central eléctrica convencional y del grupo turbina-alternador (36).

Una vez que el vapor abandona la caldera este pasa a circular a través de una
o0 varias turbinas de vapor.

Las turbinas son maquinas motoras; es decir, consumen energia a la vez que
generan trabajo. En este caso se tratan de turbinas de vapor las cuales son
accionadas por la presion ejercida por parte del vapor sobre la tobera y los
alabes. Laturbina consta de un estator, compuesto de alabes guias fijos, seguido
de un rotor, formado una corona de alabes moviles. De esta forma, el vapor
ingresa a la turbina por el estator y es dirigido por los alabes fijos hacia el rotor.
El movimiento generado en el rotor se trasmite sobre el eje en el que se
encuentra unido. Esta energia mecénica se transforma en energia eléctrica
gracias al alternador.

El alternador consta de dos partes. La primera hace referencia a un rotor (parte
movil) y la segunda a un estator (parte fija). El rotor lo forman una serie de
bobinas eléctricas a través de la cual circula corriente eléctrica continua,
generando un campo magnético rotatorio. El rotor se halla conectado al mismo
eje que el rotor de la turbina lo que produce su movimiento en el interior del
estator. De esta forma se induce en el estator la denominada fuerza
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electromotriz. Esta a su vez genera una corriente eléctrica alterna la cual puede
distribuirse para usarla en la propia instalacion o transportarse a las centrales
eléctricas.

45. Biomasa

Otro modo de proporcionar una valorizacién a los residuos es a través de la
biomasa. Acorde a la Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 11 de diciembre de 2018, relativa al fomento del uso de energia
procedente de fuentes renovables, se define biomasa como (17): “la fraccién
biodegradable de los productos, residuos y desechos de origen biolégico
procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen vegetal
y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la
pesca y la acuicultura, asi como la fracciébn biodegradable de los residuos,
incluidos los residuos industriales y municipales de origen biolégico”.

Mediante el uso de la biomasa se puede producir energia para calefaccion,
refrigeracion, generacion de electricidad, etc.

Para obtener energia eléctrica proveniente de la biomasa es necesario tener
presente los complejos procesos que se precisan puesto que la biomasa cuenta
con un bajo poder calorifico y un alto porcentaje de humedad. Por estos motivos
son necesarias centrales particularmente disefiadas para biomasa. Este tipo de
centrales cuentan con calderas y hornos de mayor tamafio que cualquier otra
central encargada de producir energia mediante el uso de combustibles
convencionales.

La biomasa puede transformarse en calor o electricidad a través de varios
procesos. Se puede diferenciar principalmente dos grupos: procesos
termoquimicos y procesos bioquimicos.

4.5.1. Procesos termoquimicos

De este tipo de procesos se obtienen productos volatiles como gases y vapores
condensables y productos sélidos. Dentro de este grupo de procesos se
encuentran la pirdlisis, la gasificacion y la combustion.

451.1. Pirdlisis

A través de este proceso las moléculas hidrocarbonadas (cadena de atomos de
carbono unidos entre si y estos a su vez unidos a atomos de hidrégeno) de la
biomasa pasan a formar moléculas mas sencillas y de menor tamafo. Esto
ocasiona la generacion de tres productos: gases no condensables (producto
gaseoso), una mezcla de hidrocarburos condensables (producto liquido) y un
residuo negro de carbén (producto solido). Acorde a la temperatura y velocidad
a la que se realice el proceso de pirdlisis se obtendra una cantidad y composicion
de estos productos u otra.
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El producto liquido resultante tras la pirdlisis es un fluido negro alquitranado que
cuenta con hasta un 20 % de agua.

El producto sélido se compone generalmente por carbono y ceniza inorganica de
la biomasa.

El producto gaseoso se compone de gases como el dioxido de carbono,
mondxido de carbono, metano, etano y etileno.

Respecto a la pirdlisis, esta se considera como una etapa previa a la gasificacion.
Suele ser un proceso rapido sobre todo si se tratan de reactores bien mezclados.

El producto esencial que se obtiene de la pirdlisis es el carbon vegetal. Este
carbon se emplea como combustible sélido y al ser ligero permite un transporte
mucho mas sencillo que la biomasa original. Ademas, se debe tener en cuenta
que su poder calorifico también es superior al de la biomasa.

45.1.2. Gasificacion

A través de este proceso se realiza una transformacién de la biomasa
obteniéndose un gas combustible con poder calorifico.

Mientras que para la pirdlisis tener un medio de reaccion es innecesario, ya que
acontece en un medio inerte 0 en vacio, para la gasificacion se precisa de un
agente gasificante (vapor de agua, aire u oxigeno). En este caso se necesita un
agente gasificante para que se encargue de la reordenacion de la estructura
molecular de la biomasa para asi transformar la biomasa sélida en gases
combustibles.

El proceso de gasificacion suele efectuarse a temperaturas elevadas,
normalmente superiores a los 800 °C, obteniéndose como resultado un gas
combustible constituido por dihidrégeno (H2), mondxido de carbono (CO),
metano (CHa4), didxido de carbono (CO32) y algunas impurezas.

Tras esto se realiza una separacion entre el gas combustible y las impurezas.
De esta division se logra un gas formado en su mayoria de H2 y CO que recibe
el nombre de syngas o gas sintético.

Al introducir la biomasa en el gasificador se produce un proceso de secado y tras
esto una pirdlisis. Posteriormente ocurren las diversas reacciones entre los
componentes presentes (agentes gasificantes, vapor de agua y productos
sélidos, liquidos y gaseosos resultantes de la pirolisis).

Una vez realizada la gasificacion se puede emplear el gas obtenido para generar
energia térmica, para producir vapor en una caldera o si se acondiciona
adecuadamente podria emplearse en un motor de combustion interna. Tanto de
la caldera de vapor como del motor de combustion podria obtenerse energia
eléctrica procedente de la energia mecanica, como se explico en el caso de las
plantas WTE.
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45.1.3. Combustidon de la biomasa

Consiste en una serie de reacciones quimicas exotérmicas entre la biomasa
(combustible) y el oxigeno (comburente). De este proceso se obtienen los gases
de combustion (o productos gaseosos) y los productos solidos (cenizas y
componentes inquemados).

El proceso de la combustion puede dividirse generalmente en 4 fases o etapas
béasicas:

e Secado. Puesto que la biomasa puede contener elevados niveles de
humedad es necesario en algunas ocasiones realizar un proceso de
secado previo. Para ello, se comienza con la evaporacion del agua
superficial o externa y, posteriormente, se evapora la humedad interna.

e Pirolisis o desvolatilizacion. Una vez se obtiene una biomasa totalmente
seca se realiza la descomposicion térmica de dicha biomasa en
compuestos condensables (como alquitranes) gases y residuos de
carbono solido.

e Combustién de los volatiles. Estos se componen de los compuestos
condensables y los gases. Estos volatiles se oxidan y con ello producen
una alta liberacion de calor ya que, las reacciones de oxidacion son muy
exotérmicas. Gracias a ello se consigue una sostenibilidad en el proceso
de combustion.

e Combustibn de los residuos de carbono sdlido. Se produce
simultdneamente con la fase anterior, pero la combustién es ain mas
exotérmica.

Este proceso es el mas empleado de los tres ya que posibilita su uso tanto para
uso doméstico (coccién, calefaccion) como industrial.

4.5.2. Procesos bioguimicos

Durante este proceso se realiza una descomposicion de la biomasa producida
por microorganismos. Por tanto, la transformacién bioguimica sucede a través
de transformaciones quimicas y biolégicas derivadas de procesos bioquimicos
de microorganismos.

Usualmente se usan este tipo de procesos cuando se tiene biomasa con gran
cantidad de humedad. Los procesos bioquimicos pueden separarse en dos:
anaerobicos y aerobicos.

45.2.1. Digestiébn anaerdbica

En este proceso destaca la carencia de oxigeno. Durante su desarrollo se genera
una mezcla de gases como resultado de la transformacion de la biomasa. Esta
mezcla de gases se denomina como biogas.
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Los microorganismos que efectian este proceso suelen pertenecer a los
residuos de forma natural y en su mayoria son bacterias. Por ende, en este
proceso se pueden destacar un par de elementos destacables que son:

e Capacidad de depuracion. Se posibilita la eliminacién de un residuo
reduciendo asi su impacto ambiental. Asimismo, se produce durante
el proceso lodo residual. Este lodo es en muchas ocasiones un
magnifico abono organico.

e Capacidad de generar combustibles.

La digestion anaerdbica se produce en cuatro fases.

— Fase 1, hidrdlisis. Esta fase se realiza de forma sencilla y se obtiene
elementos de cadena mas corta de las moléculas mas largas de
proteinas, lipidos e hidratos de carbono pertenecientes a la biomasa.

— Fase 2, acidogénesis. Durante esta etapa se desarrolla la transformacion
bacteriana de los compuestos obtenidos en la primera fase en
compuestos intermedios con un peso molecular mas pequerio.

— Fase 3, acetogénica. Esta definida por un grupo de bacterias anaerobicas.
Estas bacterias aumentan rapidamente y no son muy sensibles a los
cambios ambientales. Esto implica que el cambio producido de moléculas
durante esta fase, principalmente en acido acético, hidrégeno y dioxido de
carbono, comience muy pronto.

— Fase 4, metanogénica. Se trata de la etapa mas dificil. Esta etapa se
genera, al igual que la fase anterior, por bacterias anaerdbicas, pero con
un desarrollo mas pausado y sensible a los cambios ambientales. Debido
a estas caracteristicas se trata de la fase mas delicada y, ademas,
restringe la velocidad de todo el proceso.

Lo que se busca con este tipo de digestiones es la obtencién de un producto
gaseoso (biogas) fundamentalmente formado por metano y diéxido de carbono.

45.2.2. Fermentacion alcohodlica

Este procedimiento se fundamenta en la transformacion de los azdcares mas
sencillos en etanol (o alcohol etilico) y dioxido de carbono en presencia de
microorganismos. Usualmente se realiza este proceso tomando en cuenta
condiciones anaerobicas.

De este procedimiento se obtienen dos productos destacables: el bioalcohol y
una masa proteica. El bioalcohol se puede emplear como biocombustible
(bioetanol) una vez ha sido purificado. Por otro lado, las levaduras generan una
masa proteica muy Util para la fabricacion de piensos.

Usualmente de este tipo de fermentaciones se obtiene un bioalcohol que cuenta
con un porcentaje en volumen de entre 14 y 18 % de alcohol. A causa de esto,
se necesita la realizacion de una purificacion del bioalcohol para su aplicacién
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como biocombustible. Tras esta purificacién se obtiene el bioetanol (un alcohol
etilico de alta pureza), este se emplea actualmente en los combustibles para la
fabricacion de un aditivo antidetonante que sustituye a ciertas sustancias toxicas
o0 mezclado junto a la gasolina para mejorar las emisiones contaminantes
generadas en la combustion.

4.5.3. Biocombustibles

Ademas de obtener energia también se obtienen elementos como los
biocombustibles que ayudan a la valorizacion de la biomasa y al medioambiente.

Acorde a la Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo de
11 de diciembre de 2018 relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables (17) se entiende por biocombustibles o biocarburantes a: “los
combustibles liquidos destinados al transporte y producidos a partir de biomasa”.

Los principales biocombustibles obtenidos de la biomasa son: el biodiésel, el
bioetanol y el biogas. Igualmente se obtienen otros biocarburantes como el
biometanol, el biobutanol o el biohidrégeno.

45.3.1. Introduccioén al biodiésel

Segun la 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
renovables (7) se define el biodiésel como: “éster metilico producido a partir de
un aceite vegetal o animal de calidad similar al gasodleo, utilizado como
biocarburante”.

Para la generacién de biodiésel se usa principalmente aceites como materia
prima. Para ello se emplean particularmente el aceite de colza, de girasol, de
palma y de soja. Aunque realmente se podria emplear cualquier biomasa que
tenga en su composicién alguna grasa como los aceites de pescado, los aceites
de frituras usados, la grasa de los animales, etc.

Para poder emplear este biocombustible en la automocién se necesita establecer
procesos técnicos y econémicamente viables teniendo en cuenta que tenga el
menor impacto medioambiental posible y que tampoco interfiera en el sector
alimenticio. A esto habria que sumarle la aplicacion de materias primas que sean
pertenecientes a la zona. Algunas materias primas principales son:

Aceites vegetales convencionales o tradicionales (1° generacion)

Se consideran biocarburantes de primera generacibn a aquellos que se
adquieren de los cultivos agricolas empleados para la alimentacion. Y de
segunda generacion a aquellos obtenidos fundamentalmente de biomasa
vegetal pero que no procede de cultivos destinados a la alimentacion.

Como se nombré previamente, las principales materias primas son:
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Aceite de colza

Es una planta bien aclimatada a los ambientes
frios. Se cultiva a nivel mundial siendo Canada,
China e India los principales productores.

El aceite de colza esta formado fundamentalmente
por &cidos expuestos a continuacion, pero antes es
necesario conocer algunas definiciones para poder
comprender dichos acidos.

, | - “-u% Acido graso monoinsaturado. Acorde a la
llustracion 11. Cultivo de colza (41). definicion establecida en Wikipedia (18): “son

aguellos acidos grasos de cadena carbonada que
poseen una sola insaturacion en su estructura, es decir, poseen un solo doble
enlace carbono-carbono (C=C)”.

Acido graso poliinsaturado. Segun la definicion publicada en Wikipedia (19):
“son acidos grasos que poseen mas de un doble enlace entre sus carbonos”.

A continuacion, se exponen los acidos que componen el aceite de colza.

e Acido erucico (C22:1). Es el acido més presente dentro del aceite de colza
formando entre el 45 y 54 % del mismo. Se trata de un &cido graso
monoinsaturado compuesto por una cadena de 22 &tomos de carbono.

e Acido linoleico (C18:2). Ocupa entre el 10 y 19 % del aceite de colza. Y
su composicion se basa en un acido graso poliinsaturado con una cadena
de 18 atomos de carbono con dos dobles enlaces.

o Acido linolénico (C18:3). Forma entre el 5y 9 % del aceite de colza. Esta
formado por un acido graso poliinsaturado con una cadena de 18 &tomos
de carbono con tres dobles enlaces.

Aceite de girasol

Este aceite proviene de una planta con buena
capacidad de adaptacion a climas calidos o
templados. Se produce mundialmente sobre todo
en paises como Rusia, Ucrania, Argentina e India.

Este aceite esta formado por un 62 % de acidos
grasos poliinsaturados, 25 % de &cidos grasos
monoinsaturados y 12 % de acidos grasos
saturados, es decir, sin doble enlaces de carbono.

llustracion 12. Cultivo de girasoles
(42).
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Aceite de palma

Este cultivo es comUn en zonas que
cuentan con climas tropicales.
Mundialmente son cultivados
principalmente en Malasia e Indonesia.

Su aceite se divide en dos tipos, el aceite
palmitico procedente de la parte carnosa
del fruto y el aceite laurico originario de la
semilla de la palma.

Su estructura esta formada en las mismas
cantidades de acidos tanto saturados
como no saturados. Cerca del 40 % es de acido oleico, 10 % de &cido linoleico,
44 % de acido palmitico y un 5 % de acido esteérico (acido graso saturado de 18
atomos de carbono).

llustracion 13. Cultivo de palma (43).

Ademas de estos aceites mencionados existen otras alternativas para la
produccion de biodiesel. Los aceites de fritura usados tienen un buen prondéstico
a su favor ya que permite ahorrar el dinero empleado para el tratamiento de este
aceite como residuo contaminante y no es necesario tener un cultivo para
producirlo.

Otra opcidn son las microalgas ya que estas pueden crecer rapidamente. Aunque
se necesitarian sistemas que tuviesen la capacidad de lograr altos rendimientos
de biomasa y aceites.

4.5.3.2. Produccion de biodiésel

Obtencidon de biodiésel a través de procesos quimicos

En este caso el biodiésel se consigue a través de la reaccion entre los
triglicéridos (molécula de glicerol, un tipo de alcohol, unida a 3 moléculas de
acidos grasos) proveniente de los aceites vegetales o de las grasas animales,
un alcohol en exceso y un catalizador, habitualmente hidroxido de sodio (NaOH).
Dando como resultado de esta reaccion el biodiésel y la glicerina como
subproducto.

En general, los catalizadores son sustancias encargadas de modificar la
velocidad de la reaccion quimica sin interferir en el equilibrio de ella. Pueden
acelerar la reaccion si son positivos y desacelerarla sin son negativos.

Para la obtencion del biodiésel se puede realizar una catalisis homogénea o bien,
una catalisis heterogénea.

» Catalisis homogénea

De acuerdo con el articulo de Veronica Pinos (20): “la catalisis homogénea se
produce en una sola fase liquida o gaseosa; es decir, catalizador y reactivos se
encuentran en la misma fase”.

Inmaculada Concepcién Campins Benitez. Transformacion y valorizacion energética de los
residuos urbanos.



Escuela Politécnica Superior. Grado en Ingenieria Mecanica.

Dentro de esta pueden ser:

empleen en la industria de forma preferente. Dichas ventajas son:

1. Permite conseguir altas conversiones en condiciones moderadas.

2. Se trata de la produccion mas rapida.

3. Al no emplear catalizadores &cidos resulta menos corrosiva para los
equipos.

4. Permite el empleo de reactores mas pequefos ya que se necesita menos
exceso de alcohol, por lo tanto, la inversion en reactores es menor.

5. El catalizador es mas barato que los catalizadores acidos.

A pesar de estas cualidades para poder obtener unos resultados adecuados se
necesitara que los aceites o grasas provenientes de la materia prima dispongan
de la menor cantidad de acidos grasos libre, gomas e impurezas posibles. Esto
se debe a que un alto contenido de acidos grasos libres genera la inactivaciéon
del catalizador basico ya que este reaccionaria con dichos acidos libres.

trabajar con materias primas que contengan una alta cantidad de &cidos grasos
libres. De hecho, los catalizadores acidos se recomiendan en este tipo de
materias primas.

El uso de este tipo de catalizadores también cuenta con una serie de
inconvenientes. Entre ellos se encuentran el aumento del tiempo de reaccién, el
incremento de la concentracion de catalizador o la temperatura para conseguir
unas transformaciones adecuadas. También se debe tener en cuenta que al
tratarse de un catalizador acido el nivel de corrosividad de los equipos aumenta.

» Catdlisis heterogénea

Segun el articulo de Verdnica Pinos (20) : “la catalisis heterogénea ocurre en
sistemas de reaccion polifasicos (varias fases), la reaccion se produce en la
interfase. El catalizador, generalmente, es un sélido y los reactivos gases o
liquidos. Este tipo de catalisis tiene como ventaja el poder recuperar el
catalizador pues al estar en una fase diferente a los reactivos, se le puede
separar al final de la reaccion con relativa facilidad. La catéalisis heterogénea es
la mas utilizada en la industria”.

Para la produccion de biodiésel se busca conseguir procesos mas sencillos y
medioambientalmente sostenibles a través del empleo de catalizadores
heterogéneos. Esto se debe a que:

e Se puede reutilizar el catalizador. Al tratarse de un catalizador sélido se
pueden separar de los productos de forma sencilla mediante cualquier
proceso destinado a la separacion de fases liquido-sélido.

e Se produce una disminucion de tratamiento de aguas residuales. Esto se
debe a que al realizar una separacion del catalizador respecto del medio

de la reaccion se reducen las etapas de lavado.
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e Los resultados de la reaccion son de alta calidad. Como se ha expuesto
previamente los resultados de la reaccion son el biodiésel y la glicerina.
Al ser ambos de buena calidad resulta sencillo cumplir con los requisitos
establecidos para su comercializacion.

4.5.3.3. Introduccién al bioetanol

Acorde a la 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
renovables (7) se define bioetanol como: “el etanol producido a partir de la
biomasa”.

Queda mejor definido en el libro energia de la biomasa y biocombustibles (21)
siendo su definicién la siguiente: “Bioetanol es el alcohol etilico o etanol
(C2HsOH) que ha sido obtenido a partir de materias primas ricas en azucares
(remolacha, cafia de azucar, etc.), en almidon (algunos cereales) o de biomasa
de caracter lignocelulésico por fermentacion y posterior destilacion para su
aprovechamiento energético”.

En general el bioetanol puede ser anhidro si tiene cerca de un 0,5 % de agua o
hidratado si este porcentaje esta proximo al 5 %.

Por otro lado, el bioetanol se puede emplear como combustibles en motores que
accionen el encendido mediante chispa o de ciclo Otto. Para ello se encuentran
dos vias:

— Via directa. El bioetanol actia directamente como unico combustible o se
mezcla en determinadas proporciones con gasolina para su uso en los
motores.

— Viaindirecta. Se emplea como aditivo de la gasolina. Para que esto ocurra
se transforma el bioetanol en Etil Tert-Butil Eter (bio-ETBE) que reemplaza
al Metil Tert-Nutil Eter (MTBE) que previamente sustituia al tetraetilo de
plomo, este ultimo se sustituyéo debido a que era inmensamente
contaminante. Ademas, al emplear aditivos como bioetanol permite lograr
la mejora de la combustion de la gasolina a la vez que disminuye las
emisiones contaminantes.

Puesto que el bioetanol se trata de un combustible proveniente de la biomasa se
considera un combustible renovable. Ademas, a diferencia de los combustibles
fosiles el bioetanol es una fuente ilimitada.

Por otro lado, al emplear gasolina mezclada con bioetanol se colabora a la
disminucién de la contaminacion. De hecho, empleando una mezcla E10 (10 %
de etanol) se disminuye en torno a un 25 % de las emisiones de CO frente a la
gasolina pura y proximo al 4 % de emisiones de gases de efecto invernadero.
Debido a esto deportes de motor como la férmula 1 van afiadiendo cada vez mas
porcentaje de etanol a sus combustibles.
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Como se ha comentado en la via indirecta, el bioetanol al transformarse en ETBE
sustituye al MTBE y, en consecuencia, al tetraetilo de plomo. Gracias a esto se
evitan posibles contaminaciones de aguas tanto superficiales como
subterraneas.

Ademas de estas ventajas medioambientales también dispone de algunas
ventajas técnicas en su uso en los combustibles. Estas ventajas son:

e Al usar bioetanol se ayuda al arranque de los vehiculos en climas frios ya
gue este tiene propiedades anticongelantes.

e El etanol ofrece menos resistencia a la detonacion que la gasolina vy,
ademas, proporciona una mejor combustion cuando se tiene altas
relaciones de compresion.

En entre otras cosas, el empleo de bioetanol ayuda a obtener un
autoabastecimiento de combustible lo que implica una menor dependencia de
suministros petroliferos del resto de paises.

A pesar de todos los beneficios que ofrece el bioetanol también existen algunas
desventajas.

Primeramente, el bioetanol actualmente cuenta con un alto coste de produccion.

Por otro lado, su uso hace ascender los niveles de emisiones de 6xidos de
nitrdgeno durante su combustién.

Ademas, si quisiese emplearse el etanol como combustible puro seria necesario
transformar los motores de forma que la relacibn de compresion aumentase y
también seria necesario modificar la relacion de la mezcla combustible/aire
empleada.

Respecto a las materias primas empleadas para la obtencion de bioetanol se
podria hablar de tres grupos fundamentales:

— Cultivos azucarados. Este grupo se compone de materia prima la cual
contiene los hidratos de carbono como monosacaridos (glucosa,
fructosa) o disacaridos (sacarosa). Son un ejemplo de ello la remolacha,
la cafa de azucar o los zumos de frutas.

— Cultivos amilaceos. Destacan los cereales ricos en almidon como
pueden ser el trigo, la cebada o el centeno. También serian un ejemplo
los tubérculos con alto porcentaje de almidén como las patatas o
boniatos.

— Cultivos lignocelulésicos. Se trata de aquellos materiales compuestos
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina.

45.3.4. Produccion de bioetanol

Para producir bioetanol se parte de materia prima rica en carbohidratos ya que
estos hidratos fermentan con el efecto de levaduras generando

fundamentalmente etanol a la vez que desprende CO:2 y calor. De esta
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fermentacién se obtiene como beneficio dos productos basicos. Estos productos
son una disolucion acuosa de etanol y una masa proteica que se emplea para
los piensos.

Para realizar una fermentacion adecuada se precisa de un ambiente en el que
los microorganismos puedan crecer y reproducirse mientras acaban con los
sustratos. Como resultado de esto se obtiene una biomasa microbiana.

La obtencion de etanol partiendo del azucar se realiza mediante la llamada
glucolisis. Acorde con un articulo publicado en la web del Instituto Nacional del
Cancer (22) queda definida la glucdlisis como: “proceso en el cual las células, en
las reacciones enzimaticas que no necesitan oxigeno, descomponen
parcialmente la glucosa (azucar). La glucélisis es uno de los métodos que usan
las células para producir energia. Cuando la glucdlisis se vincula con otras
reacciones enzimaticas que usan oxigeno, se posibilita una descomposicion mas
completa de la glucosa y se produce mas energia”.

Durante este proceso se deben ir evaluando y controlando fundamentalmente
los siguientes parametros:

— Temperatura. Se debe considerar la temperatura Optima para el
crecimiento de los microorganismos. Ademas, también se debera
disponer de un sistema adecuado para la refrigeracion que permita
mantener dicha temperatura. Esto se debe a que durante el proceso de
fermentacion se libera calor.

— Nutrientes. Es un factor clave para el correcto crecimiento microbiano. Si
no existen los nutrientes que requieren los microorganismos estos no
realizaran una fermentacion adecuada.

4.5.3.5. Introducciéon al biogas

Segun la 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
renovables (7) se define biogas como: “combustible gaseoso producido a partir
de la biomasa y/o a partir de la fraccién biodegradable de los residuos y que
puede ser purificado hasta alcanzar una calidad similar a la del gas natural, para
uso como biocarburante, o gas de madera”.

El biogas esta compuesto en términos generales de metano (CHa), y didxido de
carbono (CO2).

El biogas tiene un amplio campo de aplicaciones pudiendo ser materia prima de
otros compuestos quimicos y combustible para muchos otros casos. Este se
puede emplear en los casos en los que se utilice gas natural siempre y cuando
primero exista un proceso de purificacion. Algunas de sus aplicaciones son:

e Generacion de vapor y calor. En los paises que cuentan con el desarrollo
necesario generan calor para la cocina en plantas de pequefio tamafio.
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Para poder emplear los quemadores convencionales se realiza una
sencilla configuracién de relacion entre combustible y aire.

e Generacion de electricidad. Para este caso lo mas empleado es la
combustion del biogas mediante el uso de motores de combustion interna
alternativa. También se pueden emplear turbinas de gas o microturbinas.

e Combustible para vehiculos. En este caso se precisa de una purificacion
previa del biogas hasta obtener una calidad similar a la del gas natural. A
la hora de transportar el biogés existen dos opciones:

— Biogas comprimido (BGC). Se realiza a temperatura ambiente y a
200 kg/cm? de presion. Se utilizan sobre todo en vehiculos ligeros.

— Biogas Licuado (BGL). Se realiza a -160 °C. Se usa tanto en
vehiculos ligeros como pesados.

Las materias primas fundamentales son:

¢ Residuos ganaderos. Comprende desde restos de alimentos hasta pelos
o plumas de animales. Usualmente se tratan estos residuos mediante el
uso de una digestion anaerdbica.

e Lodos producto del tratamiento de aguas residuales urbanas.

e Fraccion organica de residuos solidos urbanos (FORSU). Para usar estas
fracciones para la produccion de biogas se necesita obtener una alta
pureza de estos residuos ya que de no ser asi la planta no tendria un
correcto funcionamiento.

¢ Residuos agricolas y residuos organicos de la industria agroalimentaria.

45.3.6. Produccion de biogas

Antes de comenzar con los diferentes procesos y tecnologia disponible para
obtener el biogds se precisa tener una idea general de cémo es el
funcionamiento de la digestion anaerdébica.

La digestion anaerdbica o biometanizacion queda definida resumidamente como
el proceso biolégico a través del cual se produce la fermentacion de los residuos
organicos. Al hablar de la biometanizacion de RSU se pueden destacar tres
etapas principales.

e Etapa 1. Se separa y prepara la fraccion organica perteneciente a los
RSU.

e Etapa 2. Es aqui donde se realiza la incorporacion de agua y nutrientes,
se ajusta la temperatura y el pH. En esta etapa ocurre la digestion
anaerobica en los digestores acondicionados para ello.

e Etapa 3. Una vez transcurre el proceso y se genera el biogas se procede
a la captura y almacenamiento del mismo. A su vez se realiza la
deshidratacion de los fangos y se retiran estos fangos del digestor.

Segun su régimen de operacion pueden ser:
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e Régimen discontinuo, en este tipo de régimen la biomasa se encuentra
suspendida.

e Régimen continuo, en este tipo de régimen la biomasa puede estar
suspendida, adherida o ser de sistemas multiples.

A continuacion, se explicaran algunos tipos de digestores existentes y relativos
a los regimenes.

Digestor discontinuo de mezcla perfecta

Sus propiedades fundamentales son:

— Como su nombre indica se trata de un reactor accionado por ciclos, es
decir, funciona con un régimen discontinuo.

— La concentracion es uniforme tanto para el sustrato como para los
microorganismos.

— Al tratarse de un régimen discontinuo la biomasa se encuentra
suspendida lo que implica que al vaciar el reactor los microorganismos
son expulsados junto al lodo que ha sido previamente digerido.

Dentro de este digestor se encuentra un sistema que sirve como agitador.

Este tipo de digestores son los sencillos y baratos. Se usa principalmente
cuando se dispone de una gran cantidad de residuos solidos (>200 g/L).

El suministro de sustrato se realiza de manera discontinua lo que genera que
sea necesario vaciar el digestor por completo una vez finaliza la fermentacion
y tras esto volver a reponer el sustrato.

Digestor continuo de mezcla perfecta

sstuspesclmpaoy | o« ESte reactor es muy similar anterior, siendo su
"\JLI\ diferencia mas significativa el hecho de funcionar de

manera continua.

Se trata de reactores sencillos y relativamente baratos.

Aungue sus producciones de gas son bajas debido a
LODO EN gue la biomasa anaerdbica, es decir, activa es
DIGESTION . .

limitada.

Digestor de contacto (proceso anaerdbico de contacto,
PAC)

Este tipo de digestor es similar al empleado en el

“DioeRioo tratamiento de aguas residuales. El digestor tipo PAC

llustracién 14. Digestor contihuo S€ compone de un reactor anaerdbico, en él se

de mezcla perfecta (21). encuentra el cultivo suspendido, seguido de un

desgasificador para terminar con un sistema

encargado de realizar la separacion de los residuos sélidos. Tras estos se
vuelven a introducir los microorganismos dentro del sistema.
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Se emplea un desgasificador
entre el reactor y sistema de
separacion para extraer las
posibles burbujas de biogas
que pudiesen encontrarse
adheridas al lodo.

Biogas

Desgasificador

Alimento
Efluente

Se utiliza este tipo de
digestores cuando se trabaja
con influentes (residuos que llustracién 15. Esquema proceso PAC (21).
alimentan el digestor) que

cuentan con una carga organica elevada como las aguas residuales de
azucareras, cerveceras, etc. Y para influentes que contienen una alta carga de
sélidos suspendidos.

Solidos recirculados

Biogés | Digestor anaerobico de flujo ascendente

En estos tipos de reactores se dispone de un
0 18 o material inerte en el que se sustentan los
microorganismos dando lugar a una capa de
biomasa ligada a dicho material inerte. Se suele
usar materiales ceramicos o plasticos como
soporte ya que son los que cumplen de forma
mas efectiva los requerimientos exigidos. Los

Soporteno  goportes pueden encontrarse fijos o no.
orientado

Influente En el caso del filtro anaerdbico se trata de un

g _ reactor con soportes fijos pero colocados de
llustracion 16. Reactor de filtro . . . .
anaerabico de flujo ascendente (21). forma aleatoria. Este tipo de digestores funciona

en régimen continuo y se alimenta desde su
parte inferior y asciende recorriendo todo el reactor hasta abandonar el mismo
por la zona superior de este.

En estos reactores los microorganismos se adhieren al material inerte formando
granulos. Al incrustarse y crecer estos granulos en las mallas del soporte se
consigue un alto porcentaje de microorganismos.

Al producirse la alimentacion desde el nivel mas bajo y junto a la produccion del
biogas se consigue una agitacion de manera natural.

Cuenta con una gran ventaja a la hora de ahorrar espacio ya que necesitan
menor volumen de reaccion y a su vez genera una elevada cantidad de biogas.
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Por otro lado, es dificil de eliminar el exceso de biomasa a la vez que resulta
necesario ya que se puede producir una obstruccion. Ademas, no debe
alimentarse con residuos que dispongan muchos sélidos suspendidos por el
mismo motivo.

Filtro de pelicula fija Biogas

Se trata de un digestor similar al anterior
exceptuando que en este reactor la biomasa

se encuentra adherida a filtros orientados, no | o
colocados al azar. Ademas, en este tipo de —3)
digestores el flujo va desde una zona superior

a una inferior no ascendentemente como se

ha comentado antes. Este sentido del flujo se

debe a que al tratarse de un fujo descendente

se consigue un transporte de la biomasa
adherida y se previene el taponamiento de los Efluente
conductos.

Sop'one
orientado

llustracion 17. Digestor de pelicula fija (21).

4.6. Economia circular

4.6.1. Introduccidon a la economia circular

Generalmente esta implantado un modelo lineal de produccién que consiste en
usar materias primas y recursos para crear un producto y deshacerse de él una
vez que termina su vida util. De esta forma se trata tanto la materia prima como
los recursos de forma indefinida a la vez que se generan grandes cantidades de
residuos gue finalmente terminan en vertederos.

Teniendo en cuenta el ritmo actual de demanda las materias primas existentes
no podran mantener dicho ritmo exigido en un futuro préximo. Por este motivo,
junto a la lucha contra la gran generacion de residuos, la Plataforma Europea
sobre la Eficiencia en el Uso de los Recursos se posiciona a favor de la economia
circular y busca su implantacion.

La llamada economia circular se define segun el citado Kirchherr et al. en el
documento de Gestion de Residuos y economia circular (23) como: “un sistema
econdémico que se basa en modelos de negocio que sustituyen el concepto de
“fin de vida” por la reduccién, reutilizacion, reciclaje y recuperacion de materiales
en procesos de produccion/ distribucién y consumo, operando asi a nivel micro
(productos, empresas, consumidores), nivel meso (parques eco-industriales) y
nivel macro (ciudad, region, nacion y mas), con el objetivo de lograr un desarrollo
sostenible, que implica crear calidad ambiental, prosperidad economica y la
equidad social, en beneficio de las generaciones actuales y futuras”.
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4.6.2. Gestion de los Residuos Sélidos Urbanos

En la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de
noviembre de 2008 (2) se establece una jerarquia de residuos que servira de
orden de prioridades en la legislacion y la politica sobre la prevencion y la gestion
de los residuos que acorde al articulo 4 es la siguiente:

a) “Prevencion.

b) Preparacion para la reutilizacion.

c) Reciclado.

d) Otro tipo de valorizacién, por ejemplo, la valorizacion energética.

e) Eliminacion”.
Como se observa, en esta jerarquia prima el desarrollo de los objetivos que
ayudan a reducir la produccién de nuevos residuos.

Para cumplir con dichos propésitos los gobiernos deben instaurar
procedimientos para la gestion de residuos como pueden ser el Sistema de
Depdsito, Devolucién y Retorno (SDDR) o los Sistemas Integrados de Gestion
(SIG).

La ley 22/2011 de 28 de julio (1) dice textualmente en el articulo 11 que “de
acuerdo con el principio de quien contamina paga, los costes relativos a la
gestion de los residuos tendran que correr a cargo del productor inicial de
residuos, del poseedor actual o del anterior poseedor de residuos de acuerdo
con lo establecido en los articulos 42 y 45.2”. Y ademas en su articulo 17 dice
que: “el productor u otro poseedor inicial de residuos, para asegurar el
tratamiento adecuado de sus residuos, estara obligado a:

a) Realizar el tratamiento de los residuos por si mismo.
b) Encargar el tratamiento de sus residuos a un negociante, o a una entidad
0 empresa, todos ellos registrados conforme a lo establecido en esta Ley.
c) Entregar los residuos a una entidad publica o privada de recogida de
residuos, incluidas las entidades de economia social, para su tratamiento.
Dichas operaciones deberan acreditarse documentalmente”.

Por tanto, las empresas podran delegar estas obligaciones a los sistemas de
gestion de residuos nombrados previamente (SIG).

El SIG se basa principalmente en tres puntos:

e Compromiso empresarial: es la empresa quien se encarga
econdémicamente del funcionamiento del SIG.

e Compartir responsabilidad administrativa: para un  correcto
funcionamiento del SIG se precisa una coordinacion entre los locales para
gue cuando se realice la recogida selectiva de residuos se pueda producir
un transporte y una division de los mismos en las plantas oportunas.

e Colaboracién ciudadana: a través de la adecuada separacién de envases
en casa y su correspondiente depdésito en los contenedores pertinentes.
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A nivel nacional existen algunos SIG conocidos como son Ecoembes (se
encarga de plasticos, latas, briks y envases de papel y cartdn), Ecovidrio
(encargado de los envases de vidrio) o SIGRE (gestiona los envases y restos
de medicamentos a nivel doméstico).

Por otro lado, también se debe considerar el uso del SDDR
complementariamente al SIG. Este sistema se basa en pagar previamente
por los envases que se van a usar y recuperar dicho dinero una vez que se
devuelven dichos envases. Una vez se recogen estos envases vacios
pueden ocurrir dos casos.

e Caso 1, reutilizacion. El envase pasa por un proceso de lavado y
rellenado del mismo producto.

e Caso 2, reciclaje. Los envases de un solo uso se recogen y reciclan
convenientemente.

En los sistemas SDDR los envases no sufren desperfectos como si que puede
ocurrir en los vidrios recogidos por el sistema SIG. Ademas, los envases sufren
mucho menor deterioro puesto que al recogerlos y depositarlos en su planta de
tratamiento correspondiente no sufren ningun tipo de contaminacién como puede
ocurrir al depositar los envases vacios en contenedores erroneos.

Por otro lado, al no recibir el dinero del envase hasta que no se devuelve el
comprador se ve comprometido con la devolucién de los mismos.

Segun se nombra en el documento de Gestidén de Residuos y economia circular
(23) en paises como Australia al implementar el SDDR han conseguido disminuir
entre un 49 %y 78 % de envases en los fondos marinos.

A la hora de implementar un SIG es necesario evaluar los sistemas de recogida
existentes en ese destino. Por ejemplo, en Espafia se emplea principalmente el
uso de contenedores tanto enterrados como superficiales, la recogida de puerta
por puerta y, finalmente, los puntos limpios.

En cuanto a la retirada puerta a puerta, los desechos son divididos y ordenados
por los propios residentes. Tras esto se colocan en contenedores, bolsas, sacos,
etc. Y se depositan junto a las viviendas de los residentes. Una ventaja de este
sistema es que la distancia que se debe recorrer es menor.

Por otro lado, existen estudios como el Seyrin et al. (2015) citado en el
documento de Gestibn de Residuos y economia circular (23) en el que se
muestran valores que apuntan a una mejora en cuanto a las tasas de reciclaje
se refiere. Ademas de disminuir los gastos generados por la separaciéon y
clasificacion de los residuos una vez llegan a la correspondiente planta de
tratamiento.

Sin embargo, entre sus desventajas se encuentra una mayor produccion de
emisiones contaminantes puesto que son mas puntos de recogida.

Respecto a la recogida en contenedores la forma de recogida de los residuos es

mas sencilla. En ella son los usuarios quienes acuden a los contenedores a
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depositar los residuos. Con ello se aumenta la distancia entre las viviendas y la
zona de recogida respecto al sistema anterior. Pero se reducen las emisiones
generadas por los camiones de recogida ya que se disminuyen los puntos de
recogidas.

Aunque este sistema también presenta algunas desventajas ya que se precisa
de una zona en un espacio publico para la ubicacion de los contenedores.
Asimismo, pueden producirse negligencias por parte de los usuarios que
depositan residuos voluminosos, muebles y demas fuera de los propios
contenedores produciendo en ocasiones malos olores y plagas.

En relacion a los puntos limpios o verdes se tratan de grandes espacios
destinados a la recoleccion de ciertos residuos especificos que no se pueden
desechar en otros sistemas de recogida como pueden ser electrodomésticos,
muebles, etc.

Por tanto, para implementar la llamada economia circular es necesario un
sistema adecuado de recoleccién que permita clasificar, reutilizar y reciclar todos
los residuos que se generan. Para la implementacion de este tipo de economia
se deben valorar los siguientes puntos:

e La economia circular proporciona independencia respecto de la materia
prima y energia, genera empleos y disminuye los costes puesto que se
reutiliza lo que ya se ha generado.

e Permite invertir en innovacion tanto para la produccion de nuevos
articulos como para el progreso de la tecnologia. Ademas de permitir
incluso la modificacion de los modelos actuales de consumo.

e Se produce la coordinacion entre industrias ya que lo que un proceso
industrial desecha puede servir como materia prima de otro proceso.

e La reduccion de costes. Esto conllevaria una disminucién del precio de
venta que puede llegar a traducirse en mayor cantidad de consumo.

Por otro lado, también deben estudiarse los posibles inconvenientes como son:

e La falta de financiacion para implantar la economia circular.

e La prohibicion de ciertos paises que no permiten la importacion de
residuos. Esto genera dificultades en la Europa debido a que cuenta con
un bajo nivel de reciclaje.

e EI modelo actual de productos dedicado especialmente a ciertos
productos genera dificultades a la hora de su reutilizacién, reparacion y
reciclado.
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4.7. Andlisis de resultados

4.7.1. Analisis econémico

Realizar la instalacion de una planta incineradora de RSU implica una inversion
inicial de igual magnitud que la necesaria en una planta térmica capaz de
producir electricidad. Esto se debe a que son plantas muy similares en las que
su principal diferencia es la materia prima empleada.

Esta inversion abarcaria el coste del terreno, de los hornos, de las calderas, de
la propia obra y demas elementos necesarios.

Ademas, la planta contard con una serie de gastos fijos (principalmente gastos
del personal y gastos administrativos) y unos gastos variables (gastos de
mantenimiento, tratamientos de residuos, luz, agua, combustible, etc.).

Por otro lado, el tipo de residuo afectara también en la propia economia. Ya que,
si por ejemplo existen residuos con gran cantidad de humedad sera necesario
un tratamiento previo de secado.

No obstante, contara con ingresos provenientes de la venta energética y la
incineracion de residuos.

Si se decide emplear métodos de valorizacibn como la incineracién entre sus
fines se buscara obtener beneficios con la produccién de energia. Aunque
también deben considerarse los gastos que pueden suponer los impactos
ambientales si no se siguen los requisitos técnicos exigidos.

Aln con estos gastos y como se indica en el estudio realizado acerca de la planta
incineradora de Cantabria (24): “Beneficio= 13.393.084 €/afio - 7.620.196 €/afio
= 5.772.888 €/afo. A la vista de los resultados obtenidos podemos ver que
ademas de las ventajas ya comentadas sobre la incineracién de residuos se
obtiene un alto beneficio econdmico”. Es decir, que pese a la inversion necesaria
y los costes que acarrea se trata de una alternativa viable. De hecho, en el propio
estudio se demuestra como a los 7 afios de su puesta en servicio han recuperado
la inversion inicial.

Ademas, a medida que aumenta el uso de una planta de incineracion se reducen
sus costes. De modo que las plantas que dispongan de alta capacidad contaran
también con un alto nivel de empleabilidad para disminuir costes.

Respecto a la biomasa ademas de los costes de inversion para la adquisicion
del terreno, construccion de la planta y demas debe considerarse que al tratarse
de una materia prima que en ocasiones proviene de cultivos destinados a ella,
particularmente, no se puede establecer un precio exacto ya que este dependera
de la recoleccién de los cultivos, de los inconvenientes que hayan sufrido
(heladas, sequia, etc.) y la lejania de estos de las plantas de tratamientos de la
biomasa.

A pesar de esto y segun el estudio sobre la Economia Espafiola de la biomasa

(25): “las instalaciones de biomasa existentes en Espafa contribuyen a evitar un
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coste equivalente a 334 millones de euros en emisiones de CO2, tanto por
sustitucion de combustibles fésiles como por evitacion de vertido (especialmente
de deyecciones ganaderas) y evitan un coste equivalente a 150 millones de
euros destinados a la extincion de incendios”.

Asimismo, de acuerdo el proyecto basico de una planta de biomasa (26) se
pueden obtener anualmente grandes beneficios de la planta: “Beneficio total =
Beneficio anual - costes operacion y mantenimiento — coste de la biomasa
3.770.165,86 € - 315.000 € - 954.710,4 € = 2.500.455,46 €”.

De hecho, en el mismo proyecto se comprueba como se recuperaria la inversion
en menos de un afio y medio y como se obtiene su Valor Actual Neto (VAN)
positivo. Esto demuestra que el proyecto cuenta con una viabilidad alta a la vez
que lo hace seguro econG6micamente.

4.7.2. Valorizacidon de impactos

4.7.2.1. Impacto ambiental

Acorde al libro tratamiento y valorizacion energética de los recursos (16) se
define el impacto ambiental de una actividad industrial como: “la diferencia entre
la situaciobn ambiental durante un periodo del proceso (al finalizarlo o en un
momento intermedio) y el instante inicial”. Mediante la evaluacion de los impactos
se logra identificar, predecir y evitar los efectos sobre el medio ambiente.

Cuando se realiza un estudio del impacto ambiental se busca:

1. Evitar los desperfectos ocasionados por las actividades desarrolladas ya
que subsanarlos podrian suponer un alto precio tanto a nivel econémico
como en el bienestar social.

2. Tener acceso a datos que ayuden a instaurar en la toma de decisiones
los posibles efectos causados sobre el entorno.

3. Exponer la informacién de manera global sobre los impactos producidos
por la actividad desarrollada sobre el medio ambiente.

4. Hacer participe a todos los organismos tanto publicos como privados para
gue se comprometan con el medio ambiente.

myr  INCineradora de residuos

Prevencién preferencia

! De acuerdo a la ilustracion 18 la
E incineracion ~ de  los  residuos
Valoizacidn i proporciona una valorizacion
I
I
[}

energética de aquellos residuos que
no se han podido valorizar
wr Materialmente. De esta forma se
referencia ., . . .,
' ayuda también a la disminucion de
llustracion 18. Jerarquia del tratamiento de . .
residuos (47). residuos destinados a vertederos.

Valorizacidn energética

Dispaosicion final
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El impacto principal causado por este tipo de procesos es ocasionado por los
gases de combustion y las cenizas volantes. Para luchar contra esto se realizan
exhaustivos tratamientos de los gases y manejo de las cenizas como residuos
peligrosos.

La incineracién permite recuperar energia mediante el tratamiento térmico a la
vez que ayuda a reducir el transporte de los residuos ya que las plantas pueden
situarse bastante mas cerca de los centros urbanos que los vertederos.

Mientras se realice la incineracion correctamente su uso sera recomendable para
deshacerse de los RSU ya que mejora las condiciones medioambientales a la
vez que disminuye el impacto ocasionado por los vertederos.

Las plantas de incineracion presenta impactos ambientales semejantes a
muchos procesos industriales, en algunos casos incluso menores. De modo que
se pueden controlar siempre que se gestione de manera adecuada respecto al
entorno. A pesar de estos impactos las plantas incineradoras no son
particularmente plantas contaminantes.

Entre otras cosas, la Directiva 2010/75/UE (13) regula las emisiones maximas
permitidas a la atmosfera generadas por las instalaciones de incineracién de
residuos estableciendo unos valores limite de emisién admisible.

Si se diesen condiciones ideales (homogeneidad de residuos, temperatura,
tiempo y exceso de oxigeno) dentro de la camara de combustion durante la
incineracion los residuos la materia organica se transformaria en diéxido de
carbono y agua. No obstante, los RSU no son homogéneos. Por el contrario,
suelen ser de origenes dispersos lo que permite la posibilidad de fracciones de
residuos incombustibles ocasionando que ciertos residuos se emitan a la
atmosfera.

Realmente el Unico residuo que precisa de trato especifico es las cenizas
volantes ya que se deben reunir, guardar y tratar como residuos peligrosos.

Las sustancias toxicas mas importantes emitidas a la atmdésfera son:

e Particulas. Se trata de ceniza muy fina que se arrastra con los humos.

e Acidos y otros gases (HCI, HF, HBr, HI, NOx, SO, etc.). El cloruro de
hidrégeno (HCI) suelen provenir de materiales como el PVC. Este
compuesto, al igual que el fluoruro de hidrogeno (HF), es muy soluble en
agua lo cual puede afectar en el desarrollo de las plantas. Respecto a los
oxidos de nitrégeno (NOx), estos pueden ocasionar efectos toxicos, acidos
y de calentamiento global dependiendo del tipo de éxido que sea.

e Metales pesados (Hg, Cd, Tl, Ni, Pb, etc.).

e Composiciones de carbono (CO, hidrocarburos, etc.). EI monéxido de
carbono (CO) se produce por la combustion incompleta de los
compuestos de carbono. Para que la incineracion sea de calidad los
niveles de CO deben ser muy bajos. Cuando pasa a la atmdsfera se oxida
con el tiempo produciendo COx.
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A fin de respetar los niveles maximos establecidos por la legislacion se instalan
distintos sistemas de control como son los filtros de mangas (sobre todo para
filtrar particulas de metales pesados y cenizas) y el lavado de gases (se suele
emplear para disminuir las emisiones de gases acidos), aunque se pueden
aplicar mas sistemas de vigilancia.

Asimismo, controlar la temperatura a la que se realiza la combustion, el tiempo
gue se mantienen los gases de la misma a una temperatura por encima de 850
°C y el nivel apropiado de oxigeno que se suministra en dicho proceso, ayudan
a reducir las cantidades de mondéxido de carbono que se emiten a la atmdsfera.

Biomasa

Mientras que con el uso de los combustibles fosiles se emiten altos niveles de
CO:2 la biomasa cuenta con un balance de CO:2 que se podria considerar
practicamente cero. Es decir, la materia organica de la que proviene la biomasa
absorbe durante el proceso de fotosintesis aproximadamente la misma cantidad
de diéxido de carbono que se emite posteriormente durante el proceso de
combustion de la propia biomasa o de los biocombustibles obtenidos de ella. De
esta forma el uso de la biomasa ayuda a luchar contra el cambio climéatico.

Ademas, la biomasa cuenta con porcentajes de azufre muy proximos a cero.
Gracias a esto se consigue que las emisiones de didxido de azufre (SOx) sean
nulas; es decir, se logra disminuir la produccién de la llamada lluvia acida.

Sin embargo, a la hora de producir biocombustibles se pueden producir impactos
nocivos si no se emplean los criterios ambientales y tecnoloégicos apropiados.
Estos impactos se pueden asociar fundamentalmente a la produccion agricola.

En ocasiones se realiza la transformacion de las zonas naturales, como bosques,
de forma directa o indirecta ya que se busca alcanzar una mayor extension para
los llamados cultivos energéticos a través de los que se obtienen la materia prima
para los biocombustibles.

Por otro lado, para lograr alcanzar una alta produccion se emplean pesticidas y
fertilizantes. El uso de los fertilizantes ayuda al aumento de las emisiones de
gases invernaderos tanto durante su produccidon como en su utilizacion en la que
suelen liberar 6xido nitroso (N20), uno de los gases perteneciente a los gases
de efecto invernadero.

De igual manera, los pesticidas pueden llegar a contaminar el agua y el propio
suelo de cultivo. Todo esto siempre dependera de las capacidades del medio
para absorber dichas sustancias, de si se emplean correctamente o no, de la
categoria del producto que se administre y, en definitiva, si se cumple o no con
la normativa sobre este tipo de productos agroquimicos.

De forma general se puede concluir que la biomasa es una energia limpia y
colabora con la disminucion de la huella de carbono. Aunque su impacto
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ambiental se debe estudiar de forma individualizada a cada caso segun sea el
tipo de biomasa, su origen o0 en que se emplee.

4.7.2.2. Impacto socioecondmico

La implementacién de plantas incineradoras puede producir controversia ya que
se ha generado una imagen negativa en torno a ella. Como ocurre en el pueblo
de Alcala de Guadaira donde los vecinos se han situado en contra de la
instalacion de la misma como exponen el diario El Topo (27) y el blog alwadi-ira
(28).

Entre sus preocupaciones existentes destacan la transformacion de zonas
verdes como la Dehesa Nueva y la contaminacion del aire.

Sin embargo, como se ha comentado previamente en el apartado de impacto
ambiental, mientras se instalen los sistemas de control adecuados y se respete
la normativa vigente acerca de las emisiones maximas permitidas a la atmosfera
no deberia suponer ningun tipo de problema para la salud.

Ademas, como se menciona en el periddico europapress (29) la planta permitiria
una incineracion de hasta 197.000 toneladas de residuos con el fin de obtener
energia de ellos.

Entre otras cosas, en el diario EI Topo (27) también dice: “estos colectivos
denuncian también que la incineracién supondria una competencia desleal
contra las empresas de reciclaje, capaces de generar, segun estas fuentes,
hasta 39 veces mas puestos de trabajo”. Sin embargo, lamentablemente no
todos los residuos generados actualmente pueden reciclarse. De modo, que por
mucho que instalasen mas plantas de reciclaje los residuos seguirian acabando
en vertederos y el problema seria el mismo.

Asimismo, el ayuntamiento de Alcala se opone a la instalacion de la planta
incineradora.

Sin embargo, existen impactos socioecondmicos positivos son:

e Generacion de empleos tanto durante la construccion de la misma como
en su posterior funcionamiento.

e Aumento de los ingresos fiscales del propio ayuntamiento.

e Obtencion de energia sin dependencia de otros paises.

Y otros posibles impactos no tan positivos como son:

e Lacontaminacion visual si se sitia proxima a barrios residenciales, lo cual
puede ocasionar sensacion de pérdida de calidad de vida.

e La posible necesidad de pagar el canon por explotar los recursos
naturales si se sitla la planta en zonas naturales, como ocurriria en la
Dehesa de Alcald de Guadaira.
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e La posibilidad de sufrir una devaluacién de terrenos y edificios proximos
a la planta.
e La alta inversion inicial.

Por otro lado, como se indica en el estudio sobre la Economia Espafiola de la
biomasa (25): “la biomasa es la energia que mayor numero de empleos genera
y mantiene por MW instalado (incluyendo construccion y en operacion y
mantenimiento de las instalaciones). No solo en la propia instalacion, sino
también fuera de ella, al estar gran parte de esos empleos vinculados con el
suministro de combustibles biomasicos a las instalaciones”.

Esto podria ayudar a combatir la llamada ‘Espafia vaciada’ que suele darse en
las zonas mas rurales.

Ademas, la biomasa permitiria asi crear situaciones que fueran estables y con
vistas de futuro para la poblacion. Y, a su vez, estaria contribuyendo al cambio
hacia una energia mas limpia y hacia la economia circular.
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5. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

Con el desarrollo industrial se ha aumentado la produccion de residuos hasta
alcanzar niveles insostenibles teniendo en cuenta la gestion de los mismos
llevada a cabo hasta el momento. Para mejorar esta situacion se deben emplear
alternativas que ayuden a optimizar el uso y gestidon tanto de los recursos como
de los materiales.

Asimismo, para obtener una mayor incursion en la economia circular se debe
producir un cambio de mentalidad en todos los niveles de la sociedad. Desde la
gente de a pie para que recicle y reutilice, en la medida de lo posible, los residuos
generados en sus hogares como los empresarios que generan cientos de kilos
de residuos durante la produccién de sus productos.

Un buen ejemplo de este cambio de mentalidad son paises como Alemania
donde en los supermercados existen maquinas que te devuelven un porcentaje
del dinero que te costo el producto al introducir en ella envases como botellas de
plastico o vidrio. De esta forma los ciudadanos ademas de contar con un aliciente
participan de forma activa en la economia circular y ayudan a reducir asi la
produccion de envases.

Sin embargo, cuando se tratan de residuos que no son reciclables se deben
buscar otras opciones para gestionarlos. En estos casos se puede recurrir a los
tratamientos de RSU como las plantas de incineracion explicadas durante el
presente proyecto. De esta forma se reduce la fraccion de residuos que terminan
en los vertederos a la vez que se obtienen beneficios de ellos como puede ser la
generacion de energia térmica o eléctrica y la reduccion de las distancias
necesarias para el transporte de los propios residuos.

Asimismo, existen residuos no reciclables que no disponen de un poder calorifico
inferior suficiente como para someterlos a la incineracién. Es, por ejemplo, el
caso de la materia organica. En estas ocasiones se pueden revalorizar mediante
otro tipo de procesos como se explicd previamente en el apartado relacionado
con la biomasa.

En ambas alternativas planteadas durante el proyecto se llega a una conclusion
similar respecto a la situacibn ambiental. Para poder implementarlas es
necesario que se empleen de manera adecuada las tecnologias existentes que
se encargan de reducir lo maximo posible el impacto ambiental a la vez que se
cumplen con las normativas estipuladas para ello.

Para finalizar, cabe destacar que los residuos es un problema que afecta a todos
por igual. Por ello y para que el impacto sea el menor posible en todos los
ambitos (social, econémico, ambiental, etc.) se deben buscar alternativas
sostenibles e intentar que la poblacion se implique en las propuestas existentes.
Ademas de implementar la reduccién, reutilizacion y reciclaje de residuos
siempre que sea posible.
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Recomendaciones y mejoras

Con el objetivo claro de obtener la valorizacién de la mayoria de residuos se
debe buscar:

e La aplicacion de las 3 R’s (reduccion, reutilizacion y reciclaje) en los
residuos generados. A ser posible se intentara que los productos
cumplan las tres fases durante su vida util.

e Que los residuos sean reciclables con el fin de que la menor parte posible
acabe en vertederos o incineradoras.

e Que tras el cese de los vertederos y tras un tratamiento adecuado se
realice la reforestacion de la zona para poder reaprovecharla mediante su
uso para otras actividades.

¢ Incentivar a la poblacion para que participe de forma activa en las etapas
de recuperacion de los residuos.

e Concienciar a las futuras generaciones acerca de la importancia del
reciclaje tanto en los centros educativos como desde sus hogares.

Trabajos futuros

e Optimizacion de una planta incineradora de residuos de parrillas y sus
posibles alternativas.

e Transformacion, optimizacion y eficiencia de un motor de combustion
impulsado por biocombustibles.

e Realizacién del disefio y la implementacion de ambas plantas y
comparacion entre ellas.
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