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Resumen

Este trabajo aplica la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) al célculo de la
huella de carbono de los distintos tratamientos de gestién de residuos municipales.
Tomando como punto de partida la ciudad de Madrid y la gestion de sus residuos
municipales en el afio 2013, se plantean distintos escenarios de gestién y se hace un
andlisis comparativo de los resultados.

El calculo de la huella de carbono tiene en cuenta tanto las emisiones directas e
indirectas como las evitadas como consecuencia de la recuperacion de materiales, la
generacion de energia eléctrica y la generacion de distintos productos sustitutivos de
otros con emisiones asociadas (compost, biometano).

Los escenarios planteados consideran el tratamiento de las distintas fracciones de
residuos municipales recogidas de forma segregada (vidrio, papel, envases ligeros y
resto, incluida materia organica). Ademas, son combinacion de las distintas opciones de
tratamiento implementadas actualmente en el Parque Tecnolégico de Valdemingémez: i)
la recuperacion de materiales en plantas de clasificacion, ii) la digestion anaerobia o
biometanizacién, iii)) el compostaje, iv) la valorizacion energética y v) la eliminacién en
vertedero.

La situacién de partida (escenario 2013) presenta una huella carbono un 88% inferior a la
hipotética situacion en la que todos los residuos municipales de la ciudad de Madrid se
depositasen en vertedero sin recuperacion de biogas. La mejora en los procesos de
separacion y recuperacion de materiales junto con la implementacion de los tratamientos
biolégicos para tratar la fraccion organica, ha contribuido, claramente, a la reduccion de la
huella de carbono en la gestion de los residuos municipales de la ciudad de Madrid.

La comparacion entre los distintos escenarios planteados muestra que los escenarios con
una menor huella de carbono son los que combinan la recuperaciébn de materiales
reciclables presentes en las distintas fracciones con tratamientos de valorizacion
energética o digestion anaerobia.
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1. Introduccioén

La Comision Europea (CE) ha establecido una serie de acciones prioritarias para la
optimizacion de la gestion de los residuos municipales, cuya aplicacion se espera traducir
en una mejora ambiental, asi como en la obtencion de beneficios econémicos y ventajas
sociales. La Directiva 2008/98/CE sobre residuos (EC, 2008) insta a los Estados
miembros a desarrollar politicas de gestion de los residuos que protejan el medio
ambiente y la salud de las personas, asegurando un uso sostenible de los recursos
(Manfredi y Pant, 2013). Esta directiva jerarquiza los tratamientos de gestion en cinco
niveles, estableciendo su prioridad. Asi, la prevencion es la opcién preferencial por
delante de la reutilizacion, reciclado y otras valorizaciones (valorizacion energética, por
ejemplo), con el depésito final (en vertedero) como la Ultima de las opciones posibles.

De acuerdo a EC, 2008, los estados miembros de la Unidon Europea y sus municipios
tienen que adoptar medidas “para estimular aquellas opciones de gestidon que garanticen
el menor impacto ambiental global. Esto puede requerir que determinados flujos de
residuos se aparten de la jerarquia, siempre y cuando esté justificado a través de un
enfoque que analice todo el ciclo de vida, que considere todos los impactos de la
generacién y la gestion de dichos residuos (life cycle thinking, LCT)”.

El concepto LCT y las herramientas que permiten cuantificarlo, tales como el andlisis de
ciclo de vida (ACV), proporcionan informacién con base cientifica que puede servir de
base a los decisores politicos en materia de gestion de los residuos municipales
(Manfredi et al.,, 2011), tal y como han puesto de manifiesto diversos autores como
Bernstad y la Cour Jansen (2012), Ekvall et al. (2007), Laurent et al. (2014), Koneczny y
Pennington (2007).

La metodologia ACV se puede aplicar al calculo de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociadas a los tratamientos de gestion de residuos, evaluando asi el
impacto ambiental en cambio climético (CC) de cada una de las soluciones tecnolégicas
existentes: calculo de su huella de carbono (HC). Consecuentemente, este trabajo calcula
las emisiones de GEI de distintos escenarios alternativos de gestion, utilizando la ciudad
de Madrid como ejemplo. Algunos de estos escenarios han sido establecidos en linea con
el concepto de economia circular, siendo uno de sus pilares “la vision del residuo como
un recurso (waste-as-a-resource)” (EEA, 2016).

La situacién en el afio 2013 (en adelante escenario 2013) se compara con diez
escenarios alternativos, que se basan en la combinacién de los siguientes elementos:
tratamientos ya implementados en el afio 2013 en la ciudad de Madrid y sus limitaciones
técnicas, las diferentes fracciones recogidas de forma segregada y la composicion de
cada una de ellas en 2013. La HC de los once escenarios se analiza desde una
perspectiva de ACV.

Con objeto de determinar la influencia de determinadas hipétesis de partida sobre los
resultados obtenidos, finalmente se lleva a cabo un analisis de sensibilidad (AS).
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2. Metodologia
2.1. Caso de estudio

El municipio de Madrid cubre una superficie de 606 km? y tenia una poblacién de
3.237.937 habitantes en el afio 2013. La tabla 1 muestra las principales variables
macroeconomicas que caracterizan a la ciudad y su relevancia en comparacion con el
resto de Espafia (AM, 2015a,b, 2014a,b; INE, 2015a,b; MAGRAMA, 2015; MINETUR,
2014).

Tabla 1. Municipio de Madrid, principales variables macroeconémicas, afio 2013
Madrid % Madrid / Espafia

Poblacion, habitantes 3.237.937 6,8
Area, km” 606 0,1
Producto Interior Bruto, M€2000 91.019 12,1
Consumo de energia final, ktep 3.372 3,8
Toneladas de residuos municipales recogidas 1.115.059 2,1
Emisiones directas de GEI, kt CO, eq 6.840 2,1

Los residuos municipales generados por los ciudadanos de la ciudad de Madrid son
integramente gestionados por su ayuntamiento, quien se encarga de su recogida,
transporte y gestion. Se segregan en las cuatro principales fracciones recogidas en la
tabla 2: fraccion resto (F1, incluyendo la materia organica), envases ligeros (F2), papel y
carton (F3) y vidrio (F4). Adicionalmente, existen recogidas especificas para otras
fracciones minoritarias como son pilas y baterias, muebles y enseres, animales
domésticos muertos, residuos de aparatos eléctricos y electronicos, medicinas, ropa, etc
(AM, 2014a,b). De las cuatro principales fracciones, F1 y F2 son integramente
gestionadas en el Parque Tecnoldgico de Valdemingémez (PTV), tal y como se muestra
en lafigura 1. En este complejo se ubican las siguientes instalaciones:

e Las Lomas: planta de clasificacién y recuperacion de materiales para F1, y planta
de incineracion (1) con generacion de energia (waste-to-energy (WtE) plant)

¢ La Paloma: planta de clasificacion y recuperacion de materiales para F1y F2, y
planta de biometanizacion (B)

o Las Dehesas: planta de clasificacion y recuperacion de materiales para F1 y F2,
compostaje (C), biometanizacion y vertedero (L, landfilling) operativo con
recuperacion del biogas generado

e La Galiana: vertedero clausurado con recuperacion de biogas generado y
valorizacion energética del mismo para produccion de energia eléctrica.

La fraccion F3 se lleva directamente a sus recicladores sin pasar por PTV, mientras que
la fraccion F4 se lleva a los recicladores previo paso por la estacion de transferencia de
PTV tras su recogida.
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Tabla 2. Principales fracciones de los residuos municipales recogidas de forma segregada. Municipio de
Madrid, afio 2013

Capacidad de

Fraccion Color del Sistema de carga Numero de e Toneladas
contenedor (vehiculos) contenedores m3 ' recogidas
F1 - Resto Gris gf‘é?; trasera y 235.938 76.587 859.086
Carga trasera, carga
IF 2 — Envases Amarillo lateral y carga 98.302 30.008 64.967
igeros I S
superior (igld)
F3 — Papely Azul Carga superior (iglu) 11.030 22.696 39.956
cartén y carga trasera
Vide Carga superior (igla)
F4 - Vidrio Verde y carga trasera 6.080 16.504 41.843

2.2. Descripcion de escenarios

Escenario 2013

Este escenario se corresponde con la gestién de los residuos municipales en el afio
2013. No obstante, en la actualidad, el esquema de tratamiento no ha sufrido ninguna
modificacion. Las fracciones F1 y F2 son integramente tratadas en PTV.

La fraccion F1 se lleva a las plantas de clasificacion y recuperacion de materiales de Las
Lomas, La Paloma y Las Dehesas. En las plantas de clasificacion de Las Lomas y La
Paloma se recuperan los materiales reciclables, mientras que la materia organica se
separa y se lleva a las plantas de biometanizacion de Las Dehesas y La Paloma. Los
rechazos con mayor poder calorifico (combustible derivado de residuo, CDR) se envia a
incineracion (WtE), mientras que el resto de los residuos y los rechazos de los distintos
procesos se llevan a vertedero.

La fraccion F2 entra en las plantas de clasificacion de La Paloma y Las Dehesas, donde
se separan los materiales recuperables y se producen otras dos fracciones: CDR que se
envia a la planta WtE y los rechazos se llevan directamente a vertedero (AM, 2014b).

La planta WtE de Las Lomas produce energia eléctrica que exporta a la red de
distribucion. Las plantas de biometanizaciébn de Las Dehesas y La Paloma generan
biogas que en parte se purifica y se inyecta a la red de distribucion de gas natural. El
biogas recuperado del vertedero junto con el resto del biogas de biometanizacion se
valoriza energéticamente en la planta de La Galiana para generar energia eléctrica; parte
de ésta se autoconsume y parte se exporta también a la red de distribucion de
electricidad. La planta de compostaje de Las Dehesas genera un compost que se vende
como enmienda agricola, pudiendo reemplazar al uso de fertilizantes (AM, 2014b).
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Pre-recogida (sistema de contenerizacién)
4 principales fracciones
Puerta a puerta, contenedores enaceray en areas de aportacion
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Fig. 1. Esquema basico de la gestion integrada de las principales fracciones de residuos recogidas en la
ciudad de Madrid

Escenarios alternativos

La tabla 3 recoge los diez escenarios alternativos propuestos con los que se ha
comparado la situacion del afio 2013. Son escenarios ideales en los que los distintos
residuos recogidos (F1, F2, F3 y F4) y las distintas fracciones dentro de estos (materia
organica, materiales reciclables y resto de materiales) se llevan por completo a los
tratamientos definidos en cada escenario.

A continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos:

e Escenario Waste-to-energy (WtE): todas las fracciones, a excepcion de la fraccién
F4, son llevadas a incineracion con recuperacion de energia. En este escenario, la
recogida selectiva en distintas fracciones Unicamente seria necesaria para la
fraccion F4

e Escenario Waste-to-energy y reciclado (WtE+R): las fracciones F3 y F4 se llevan a
reciclado, y se recupera el 100% de los materiales reciclables de la fraccion F2.
La fraccion F1 al completo, junto con el rechazo de la fraccion F2, se lleva a
incineracién con recuperacion de energia. En este escenario se mantendria la
recogida en cuatro fracciones diferenciadas
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e Escenario Waste-to-energy y reciclado total (WtE+aR): se diferencia del anterior
en que, en este caso, también se recupera el 100% de los materiales reciclables
de la fraccion F1, dada la alta cantidad de los mismos presentes en esta fraccion
(AM, 2014b). En este escenario, al igual que en los dos anteriores, el rendimiento
de generacion eléctrica se mantiene en los valores del escenario 2013 y las
necesidades de combustible auxiliar (gaso6leo) se calculan teniendo en cuenta:

o condiciones minimas de poder calorifico de acuerdo a las Mejores
Técnicas Disponibles del sector (EC, 2006)

o poderes calorificos de cada componente del CDR de acuerdo a Gomez et
al. (2010)

e Escenario todo a vertedero (L): las cuatro fracciones se llevan directamente a
vertedero, en el cual se capta el biogas producido en las mismas condiciones
llevadas a cabo en el escenario 2013. No se precisaria ningun tipo de recogida
diferenciada por fracciones

e Escenario vertedero y reciclado (L+R): las fracciones F3 y F4 se llevan a
reciclado, y se recupera el 100% de los materiales reciclables de la fraccion F2.
La fraccion F1 al completo junto con el rechazo de la fraccion F2, se lleva a
vertedero. Este escenario requiere de la recogida selectiva en cuatro fracciones
diferenciadas

e Escenario vertedero y reciclado total (L+aR): se diferencia del anterior en que, en
este caso, también se recupera el 100% materiales reciclables de la fraccion F1,
al igual que en el escenario WtE+aR

e Escenario todo a vertedero sin recuperacion de biogas (LwBr): escenario extremo,
en cuanto a emisiones de GEIl, donde todos los residuos urbanos son llevados a
vertedero y no se produce captura y valorizacion del biogas producido. Este
escenario no requeriria ningun tipo de recogida segregada por fracciones

e Escenario compostaje (C+aR): escenario ideal en el que toda la materia organica
de las fracciones F1 y F2 se lleva a compostaje, se recuperan todos los materiales
reciclables presentes en las mismas y las fracciones F3 y F4 se llevan
directamente a las plantas de reciclado. El rechazo de las fracciones F1y F2 se
lleva a vertedero con recuperacion de biogas. Este escenario requeriria de la
recogida segregada en las cuatro fracciones ya diferenciadas y para poder
emplear el producto obtenido como compost, éste deberia ser obtenido a partir de
residuos biodegradables recogidos separadamente (EC, 2008; JE, 2011), por lo
gue un quinto contenedor para la recogida selectiva de materia organica deberia
ser implementado en la ciudad de Madrid
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Escenario

Acrénimo

Tabla 3. Escenarios alternativos

Materia organica
en F1

Materia organica
en F2

Envases en
F1

propuestos

Envases
en F2

Resto de
materiales

en F1y F2

Incineracion/WtE WIE Waste-to-energy Waste-to-energy Waste-to- Waste-to- Waste-to- Waste-to- Reciclado
energy energy energy energy

Incineracién/WtE + WIE+R Waste-to-energy Waste-to-energy Waste-to- Reciclado Waste-to- Reciclado Reciclado
reciclado energy energy
Incineracién/WiE + WtE+aR Waste-to-energy Waste-to-energy Reciclado Reciclado Waste-to- Reciclado Reciclado
reciclado total energy
Todo a vertedero con L (=landfilling) | Vertedero Vertedero Vertedero Vertedero Vertedero Vertedero Vertedero
recuperacion de biogas
Vertedero+reciclado L+R Vertedero Vertedero Vertedero Reciclado Vertedero Reciclado Reciclado
Vertedero+reciclado L+aR Vertedero Vertedero Reciclado Reciclado Vertedero Reciclado Reciclado
total
Todo a vertedero sin LwBr Vertedero Vertedero Vertedero Vertedero Vertedero Vertedero Vertedero
recuperacién de biogas
Compostaje C+aR Compostaje Compostaje Reciclado Reciclado Vertedero Reciclado Reciclado
Biometanizacion (biogas | B+aR Biometanizacion Biometanizacion Reciclado Reciclado Vertedero Reciclado Reciclado
reemplaza a gas
antural)
Biometanizacion+ B+C+aR Biometanizacion y Biometanizacion y Reciclado Reciclado Vertedero Reciclado Reciclado
compostaje compostaje compostaje

posterior posterior
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e Escenario biometanizacién empleando el biometano producido como sustituto del
gas natural (B+aR): escenario ideal en el que toda la materia organica de las
fracciones F1 y F2 se lleva a biometanizacioén, y el digesto resultante se lleva a
vertedero. El biogas obtenido se depura, se concentra y se inyecta en la red de
distribucion de gas natural, como uno de los posibles usos del biogas obtenido
(Budzianowski, 2016). Se recuperan todos los materiales reciclables presentes en
F1y F2y las fracciones F3 y F4 se llevan directamente a las plantas de reciclado.
El rechazo de las fracciones F1 y F2 se lleva a vertedero con recuperacion de
biogas. Este escenario requiere de la recogida selectiva en las cuatro fracciones
existentes, siendo aconsejable un quinto contenedor para recoger selectivamente
la materia organica

e Escenario biometanizacion y compostaje (B+C+aR): este escenario se diferencia
del anterior en que el digesto de la biometanizacién se mezcla con residuos de
poda y jardineria y se llevan a compostaje, de acuerdo a Martinez-Blanco et al.
(2010), y como mejor opciéon de gestién de acuerdo a la jerarquia establecida por
EC (2008) para bio-residuos (Manfredi and Pant, 2013).

2.3. Metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV)

Se ha empleado la metodologia de ACV para cuantificar la huella de carbono (HC), de
acuerdo a las normas internacionales de ACV -ISO 14040/14044 (1SO, 2006a, b),-y a las
normas especificas de HC: ISO/TS 14067 (ISO, 2013), PAS 2070:2013 y 2050:2011 (BSI,
2013, 2011), y Global Protocol for Community-Scale GHG Emission Inventories (WRI,
2014).

2.3.1. Definicion de objetivo y alcance

Se aplica la metodologia de ACV a los tratamientos de gestién de residuos urbanos en la
ciudad de Madrid. Esta etapa constituye una fase sobre la que los decisores politicos a
nivel municipal y/o regional tienen capacidad de decisién y, por tanto, pueden actuar para
reducir su impacto ambiental (Bovea et al., 2010; Buratti et al., 2015; Liamsanguan and
Gheewala, 2008; Mufioz et al., 2004; Plevin et al., 2013; Vergara et al., 2011).

Ademas de calcular el impacto en cambio climatico (CC) asociado a los tratamientos de
gestion en la ciudad de Madrid en el afio 2013, esta situacién se ha comparado con los
diez escenarios alternativos propuestos en el apartado 2.2.

Marco temporal v geografico, y definicién de las fronteras del sistema

El estudio se ha limitado a los tratamientos y tecnologias implementados en la ciudad de
Madrid en el afio 2013, para la gestién de las cuatro principales fracciones de residuos
urbanos (F1, F2, F3y F4).

Las emisiones de GEI consideradas han sido las siguientes:

¢ Emisiones directas de GEI en los propios tratamientos (d-GEI), que tienen lugar
dentro de los limites geogréficos del municipio de Madrid: emisiones del alcance 1
de acuerdo a BSI (2013, 2011) y WRI (2014)
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e Emisiones indirectas de GEI, asociadas al consumo de energia eléctrica
procedente de la red de distribucién y a la produccion y distribucién de los
combustibles consumidos (i-GEI): emisiones del alcance 2 y 3 de acuerdo a BSI
(2013, 2011) y WRI (2014)

¢ Emisiones evitadas de GEI (e-GEI) como resultado de los productos obtenidos en
cada tratamiento de gestién (si los hubiere) que pueden reemplazar a otros
productos o a las materias primas para su produccion (Bovea et al., 2010; Ekvall
et al., 2007; Habib et al., 2013; Mufioz et al., 2004; Parkes et al., 2015; Song et al.,
2013; Schmidt et al., 2010). Por ejemplo, las emisiones evitadas como resultado
de la generacion de energia eléctrica en los procesos WtE, evitandose asi las
emisiones procedentes de la generacién eléctrica por fuentes fésiles, o las
emisiones evitas por el uso del compost obtenido en los procesos de digestion
aerobia, sustituyendo a los fertilizantes inorganicos.

Debido a la falta de informacion, la construccién y desmantelamiento de las plantas de
tratamiento, no se han tenido en consideracion (Gentil et al., 2010; Vedrenne et al., 2014;
Vergara et al., 2011).

Unidad funcional

Con el objeto de comparar distintos tratamientos y diferentes escenarios de gestion, la
unidad funcional elegida es la tonelada de residuo tratado. Asi, las emisiones de GEI se
expresan como kg CO, eg/t residuo.

2.3.2. Inventario de ciclo de vida (ICV)

Datos de partida

Los principales datos de partida empleados en la elaboracion del ICV son la cantidad de
residuos urbanos recogidos para cada una de las cuatro fracciones consideradas en el
presente estudio (tabla 2) y la composicion de las fraccciones F1 y F2 tratadas
integramente en PTV (tabla 4).

Tabla 4. Composicidn porcentual de las fracciones F1y F2 (AM, 2014b)

F1 (%) F2 (%)
Materia organica 26,52 8,97
Restos de poda y jardineria 11,62 11
Metales férreos 2,17 7,8
Metales no férreos (aluminio) 0,24 1,16
Papel y carton 17,43 15,69
Plasticos 14,56 40,2
Briks 0,77 7,62
Vidrio 3,14 2,64
Madera 2,61 0,92
Textiles 7,78 3,8
Material celulésico 6,83 5,08
Otros 6,33 5,02
TOTAL 100,00 100,00
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Las fracciones F3 y F4 se llevan directamente a los recicladores, donde tiene lugar una
primera etapa de separacion y clasificacion para eliminar los materiales impropios, antes
de entrar al proceso de produccion de nuevo papel/cartén y vidrio, respectivamente. A
falta de datos para la ciudad de Madrid, se ha supuesto que el 85,5% de la fraccién F3 y
el 94% de la fraccion F4, se corresponden con material propio (Rigamonti et al., 2009).
Estas plantas de separacion para las fracciones F3 y F4 presentan consumos de energia
eléctrica procedente de la red y de gasoéleo en la maquinaria mévil empleada. A falta de
informacion especifica para la ciudad de Madrid, se ha supuesto un consumo de 9,18
kWh eléctricos y 1 kg de gaséleo por tonelada de residuo tratado, valores promedio
obtenidos de acuerdo a Bovea et al. (2010), Bovea y Powell (2006), Férnandez-Nava et
al. (2014) y Herva et al. (2014).

Célculo de d-GEI

¢ Magquinaria movil

Las d-GElI procedentes de la combustién en la maquinaria mévil se calcularon de acuerdo
a los factores de emisién (FE) propuestos por el Libro Guia EMEP/EEA (EEA, 2013).
Estos FE se recogen en la tabla 5. La estimacion del consumo de combustible se realiza
de acuerdo a:

o Bovea et al. (2010) y Férnandez-Nava et al. (2014) en las plantas de
clasificaciéon y recuperacion de materiales: 1 kg/tresiduo

o Valores medios calculados procedentes de informacion de Bovea et al.
(2010), Bovea y Powell (2006), Cadena et al. (2009), Erses Yay (2015),
Férnandez-Nava et al. (2014), Martinez-Blanco et al. (2010) y Song et al.
(2013) para la planta de compostaje: 3,9 kg/tresiduo

o Fernandez-Nava et al. (2014) en las plantas de biometanizacién

o Valores medios calculados procedentes de informacion de Férnandez-
Nava et al. (2014) y Guereca et al., (2010) para vertederos: 0,8 t/t;esiduo

¢ Planta WIE (incineracion)

Partiendo de los datos de actividad recogidos en AM (2015b, 2014b), se calculan las d-
GEI procedentes de la combustién del CDR y del combustible auxiliar. En el caso del
diéxido de carbono (CO,), las emisiones procedentes de la incineracion del CDR se
calcularon de acuerdo a metodologia del Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), recogida en las IPCC Guidelines for National GHG Inventories (IPCC, 2006).
Para aplicar esta metodologia se supuso la composicién de los residuos incinerados de
acuerdo a AM (2014b) y los contenidos en materia seca, en carbono total y en carbono
fosil (CF) para cada fraccién, de acuerdo a los parametros por defecto recogidos en IPCC
(2006).

Para el calculo de las emisiones de metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O), asi como para el
calculo de las emisiones derivadas de la combustion del combustible auxiliar, se
emplearon los FE propuestos por IPCC (2006), recogidos en la tabla 5.
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e Compostaje y Biometanizacion

Sus emisiones directas de GEI se calcularon de acuerdo a la FE propuestos por IPCC
(2006), recogidos en la tabla 5, y los datos de actividad publicados por AM (2014b). En
ambos casos, las emisiones de CO, son de origen biogénico, por lo que no contabilizan
en el computo global (IPCC, 2006).

e Vertedero

Los vertederos controlados producen emisiones de biogds como consecuencia de la
degradacion de la materia organica depositada en ellos. Ese biogas estd formado
principalmente por CO, y CH,4; no obstante, Unicamente se contabilizan las emisiones de
este segundo compuesto, al considerarse las emisiones de CO, de origen biogénico
(IPCC (2006); EEA (2013)).

La produccién de biogas en el vertedero se ha estimado de acuerdo a la metodologia
IPCC (2006). Se asume que la cantidad de residuo depositado en el vertedero en el afo
2013 (AM, 2014b) se ira degradando progresivamente durante los siguientes afos,
generando CH,. Esta generacion depende de la composicién de los residuos depositados
(AM, 2015a), que determina el contenido en carbono organico degradable (COD).

En el vertedero de Las Dehesas, la tasa de recuperacion de biogas es del 70% (AM,
2015a; 2014b). El 30% restante es emitido a la atmdsfera. Este biogas recuperado se
aprovecha energéticamente, junto con un combustible auxiliar (gas natural), para producir
energia eléctrica en los motores estacionarios de las instalaciones de La Galiana (AM,
2015b). Las d-GEI asociadas a la combustién de biogas y gas natural se calcularon de
acuerdo a los FE de IPCC (2006) y EEA (2013), recogidos en la tabla 5, y a los datos de
consumo recogidos en AM (2015b, 2014b).

Tabla 5. Factores de emision empleados en el calculo de las d-GEI

\ CO; CH, o)
Magquinaria movil, diesel (g/tgieser) 3.138 32 136
Planta WtE, CDR (g/tcpr) Modelo IPCC 138 50
Planta WtE, diesel, co-combustion (g/GJ) 74.100 3 0,6
Compostaje, g/Kg residuo tratado, Dase humeda 0 (biogénico) 4 0,24
Biometanizacion, g/Kg residuo tratado, Pase himeda - 0,8 Despreciable
Combustién del biogas, motores, g/t CH4 quemado 0 (biogénico) 28.000 90
Combustién del gas natural, motores, g/GJgas natural 56.000 316 1,3
Célculo de i-GEl

El “mix” de generacién eléctrica espafiol para el afo 2013 (MINETUR, 2014; REE, 2014)
determina las emisiones indirectas de GEI asociadas al consumo de energia eléctrica en
aguellos tratamientos que no son capaces de autoabastecerse de esta forma de energia.
De acuerdo a MINETUR (2014), las emisiones de GEI por kWh de energia eléctrica
demandada ascienden a 0,29 kg CO, eq.

Los datos de conusmo eléctrico en cada tipo de planta se han calculado:
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o como estimacion a partir de Bovea et al. (2010), Bovea y Powell (2006),
Férnandez-Nava et al. (2014) y Herva et al. (2014), para plantas de
clasificaciéon y recuperacion de materiales: 9,18 kWh/tesiguo

o Como estimaciéon de acuerdo a valores medios calculados procedentes de
informacién de Bovea et al. (2010), Bovea y Powell (2006), Buratti et al.
(2015), Cadena et al. (2009), Erses Yay (2015), Férnandez-Nava et al.
(2014), Guereca et al., (2010), Habib et al. (2013), Herva et al. (2014),
Martinez-Blanco et al. (2010) y Song et al. (2013) para plantas de
compostaje: 64,81 kWh/tresiguo

o De acuerdo a Ferndndez-Nava et al. (2014) para plantas de
biometanizacion.

Las i-GEI derivadas de la produccién, transporte y distribucién de los combustibles fosiles
consumidos (emisiones de la “cuna a la puerta” o “cradle-to-gate”) se han calculado de
acuerdo a Lopez et al. (2009). Tanto para diésel como para el gas natural, las emisiones
fueron deducidas teniendo en cuenta las caracteristicas y condiciones de suministro de
estos combustibles en la ciudad de Madrid: 10,2 y 9,7 g CO, eq por MJ de diésel y gas
natural, respectivamente.

Célculo de e-GEl

Los diferentes tratamientos de gestion de los residuos urbanos pueden obtener productos
tales como electricidad, combustibles o compost que pueden reemplazar a otros
productos (o al mismo producto obtenido por otra via) y, por tanto, evitar las emisiones
asociadas a sus procesos de generacion o produccién (Bovea et al., 2010; Ekvall et al.,
2007; Habib et al., 2013; Mufoz et al., 2004; Parkes et al., 2015; Schmidt et al., 2010).

Las e-GEl por unidad de material recuperado se han calculado de acuerdo a Rigamonti et
al. (2009), considerando las mismas eficiencias en la separacion y en el reciclado de
cada una de las fracciones recuperadas.

En el caso de la generacion eléctrica, cada unidad de energia vertida a la red de
distribucion reemplaza la generacion de energia eléctrica a través de la fuente energética
marginal que cubra la demanda, tal y como establece un enfoque consecuencial del ACV
(Plevin et al., 2013; Schmidt, 2010). En el caso del sistema eléctrico espafiol y segun
REE (2014), el gas natural es la fuente energética marginal que completa la demanda.
Por lo tanto, cada kWh generado y vertido a la red evita la emision de 0,355 kg CO, eq
(Lumbreras et al., 2009).

El biogas purificado y concentrado (biometano) procedente de la digestion anaerobia
puede reemplazar al gas natural como combustible. Las emisiones evitadas por consumo
de gas natural ascienden a 65,7 kg CO, eq/GJ, incluyendo todo su ciclo dei vida: 56
kg/GJ de su fase de uso (IPCC, 2006) y 9,71 kg/GJ de su produccion, transporte y
distribucion (L6pez et al., 2009).
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2.3.3. Evaluacion de impactos ambientales del ciclo de vida (EICV)

La metodologia de evaluacion de impacto ambiental considerada en este trabajo es
Intergovernmental Panel on Climate Change, Fifth Assessment Report, Climate Change,
utilizando como factor de caracterizacidon los potenciales de calentamiento global (GWP,
en su acrénimo en inglés) con un horizonte de 100 afos (IPCC, 2013). El indicador de
categoria de impacto utilizado es la emisién de CO, equivalente, calculada como la
ponderacion de la emision de cada GEI por su GWP.

3. Resultados y discusidn
3.1. Escenario 2013

La figura 2 muestra las emisiones de GEIl asociadas a cada uno de los tratamientos
considerados en el escenario 2013, distinguiendo entre d-GEl, i-GElI y e-GEIl. Las
emisiones totales ascienden a 226 kt CO, eq como consecuencia de que la suma de d-
GEI de los distintos tratamientos es igual a 443 kt, i-GEI suman 10 kt y e-GEI alcanzan
227 kt. A nivel de tratamiento, el vertedero con recuperacion de biogas es quien presenta
unas mayores emisiones totales (193 kt), seguido del tratamiento WtE con 132 kt. El
tratamiento de compostaje suma 27 kt, mientras que en el caso de la biometanizacién sus
emisiones totales son iguales a -14 kt, lo que indica que e-GEI son mayores que la suma
d-GEI mas i-GEl. En términos de unidad funcional (por t de residuo tratado) el impacto en
cambio climético es igual a 224 kg CO; eq/tres.

El 51,8% de d-GEI se deben al depésito de los residuos en vertedero con recuperacion y
aprovechamiento del biogas formado. Estas emisiones estan determinadas por el COD
de los residuos depositados, el cual ha ido descendiendo en los ultimos afios como
consecuencia de la reduccién del contenido en materia organica depositada en el
vertedero, la cual se envia en grandes cantidades a digestion anaerobia a partir del afio
2011. Para el afio 2013, unicamente el 9,1% de los residuos depositados en vertedero se
corresponden con restos de alimentos. La siguiente contribucién mayoritaria a d-GEl es la
planta WtE, con un 39,3%. Estas emisiones estan condicionadas por el % de carbono
biogénico contenido en el CDR (Vergara et al.,, 2011), el cual, basandose en la
metodologia IPCC (2006) y en la composicion del CDR en 2013 (AM, 2014b), es igual al
56% para este escenario.

En cuanto a i-GElI, el proceso de biometanizacién y posterior depuracion del biogas
generado es responsable del 46,9% de las emisiones, seguido del compostaje, cuya
contribuciéon es igual al 27,1%. Estas altas contribuciones se deben al consumo de
energia eléctrica por parte de estas plantas, las cuales no son capaces de generarla y,
por tanto, de autoabastacerse, tal y como si ocurre en el caso de la planta WiE vy el
vertedero con aprovechamiento del biogés recuperado (i-GEI nulas).

Las plantas de clasificacion y recuperacion de materiales (incluidas las de las fracciones
F3 y F4, no ubicadas dentro de PTV) suponen el 50,9% de e-GEIl, debido a la
recuperacion de materiales reciclables. A continuacion se encuentra la planta WtE y la
valorizacion del biogas de vertedero, que contribuyen al 18,4% and 15,8%,
respectivamente, como consecuencia de la generacion de energia eléctrica.
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Fig. 2. Emisiones de GEI por tratamiento en el escenario 2013

3.2. Escenarios alternativos

Los resultados obtenidos para cada uno de los 10 escenarios ideales/hipotéticos
planteados se recogen en la figura 3. Como cabria esperar, el escenario LwBr es el que
presenta un mayor impacto en CC (1.821 kg CO, eg/t.s), situandose un 712% por encima
del escenario 2013. Este gran aumento es consecuencia de que el conjunto de los
residuos se deposita en vertedero en su totalidad y el CH, generado no se recupera,
provocando el incremento de d-GEI. Ademas, al no aprovecharse el biogas generado, no
hay generacion eléctrica y, por tanto, su demanda de electricidad ha de satisfacerse de
forma externa, no contabilizandose tampoco ninguna e-GEI. Estos resultados confirman
lo ya expuesto por Buratti et al. (2014), Erses Yay (2015), Fernandez-Nava et al. (2014),
Liamsanguan y Gheewala (2008), donde se concluia que el depésito en vertedero sin
captura de biogas presenta en mayor impacto en CC. No obstante, esta no es la situacion
en Madrid, donde el biogas de vertedero se recupera, reduciendo considerablemente HC.
Esta reduccion esta condicionada por la tasa de recuperacion CH, (Vergara et al., 2011) y
por la composicién de los residuos depositadas en el vertedero, de acuerdo a las
metodologias IPCC (2006) y EEA (2013). En el caso de la ciudad de Madrid, como se
mencionaba con anterioridad, la tasa de recuperacion es del 70% y gran parte del
material biodegradable no llega al vertedero, al tratarse en procesos de biometanizacion y
compostaje (AM, 2015a, 2014b).

En el escenario L, todos los residuos se depositan en vertedero con recuperacion del
biogéas, bajo los mismos supuestos que en el escenario 2013. En este caso, HC es igual a
510 kg CO, eqltes, lo que supone una reduccion respecto al escenario LwBr entorno al
70%, analoga a la tasa de recuperacion de biogas considerada. Este escenario L tiene
una HC un 127% superior a la del escenario 2013.

El escenario L+R se encuentra un 57% por encima del escenario 2013 (353 kg CO,
eg/tes), dado que a pesar de recuperarse los materiales reciclables de las fracciones F2 a

www.conama2016.0rg | 14




CONAMA2016 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

F4, toda la materia orgéanica se lleva vertedero, incrementdndose d-GEI de CH,. Este
escenario reduce sus emisiones totales un 31% respecto al escenario L. Si ademas se
recuperan los materiales reciclables presentes en la fracciébn F1, escenario L+aR, HC
presenta un valor negativo (-88 kg CO, eg/tes), 10 que significa que las e-GHG son
mayores que la suma de d-GEI mas i-GEI.

Escenario 2013

-500 0 500 1000 1500 2000
kg CO, eq/ t residuo

Fig. 3. Comparacién entre escenarios: huella de carbono

El tratamiento WIE se considera en tres escenarios (ademas del escenario 2013): WHE,
WIE+R and WtE+aR. El escenario WtE presenta una HC igual a 306 kg CO, eq/t.s: un
36% por encima del escenario 2013, como consecuencia del incremento de d-GEl y el
descenso de e-GEIl (s6lo se genera energia eléctrica pero sin recuperar materiales
reciclables). En el escenario WtE+R se recuperan todos los materiales reciclables
presentes en las fracciones F2 a F4, consiguiendo incrementar e-GEI y reducir d-GEl.
Este escenario, se sitia un 12% por debajo del escenario 2013. El menor impacto se
presenta en el escenario WtE+aR, alcanzando una HC igual a -219 kg CO, eqgft.es, Un
198% inferior al escenario 2013. Este escenario supone la recuperacion de todos los
materiales reciclables presentes en el conjunto de los residuos, de ahi que las e-GEI se
incrementen respecto a los otros dos escenarios en los que el tratamiento WtE supone
una alternativa de gestion. En este Ultimo escenario, las fracciones llevadas a WtE se
corresponden principalmente con materiales cuyo contenido en CF es nulo o muy bajo
(IPCC, 2006): materia organica (43% y 0% en CF), residuos de parques y jardines (18% y
0% en CF), textiles (13% y 20% en CF), material celulésico (11% y 10% en CF) y madera
(4% y 0% en CF). En consecuencia, sus d-GEl “computables” se reducen notablemente,
a pesar de incrementarse las emisiones asociadas al combustible auxiliar. La cantidad de
gasOleo necesario se incrementa como consecuencia del descenso del poder calorifico
del CDR alimentado al proceso, inferior al del resto de escenarios en los que el
tratamiento WtE esta presente (incluido escenario 2013).

Los escenarios en los que se recuperan todos los materiales reciclables de las cuatro
fracciones y toda la materia organica se lleva a un tratamiento biolégico (ya sea
compostaje o digestion anaerobia), presentan valores negativos para su HC: -148, -200 y

www.conama2016.org | 15




CONAMA2016 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

-249 kg CO, egfts para los escenarios C+aR, B+aR y B+C+aR, respectivamente. El
escenario B+C+aR es el que mayor beneficio ambiental en CC presenta. Se produce el
mayor aprovechamiento de la materia organica presente en los residuos, dado que tras la
produccion de biometano, y su posterior uso reemplazando al gas natural, el digesto se
lleva a un proceso de compostaje junto con restos de poda y jardineria (Martinez-Blanco
et al., 2010). El compost obtenido puede reemplazar al uso de otros fertilizantes, por los
gue las e-GEI se incrementan respecto al escenario B+aR (Manfredi ant Pant, 2013).

3.3. Andlisis de sensibilidad (AS)

De acuerdo a las normas ISO en materia de ACV (ISO, 2013, 20064, b) y al International
Reference Life Cycle Data system (ILCD) Handbook (EC-JRC-IES, 2012), se recomienda
realizar un AS con el que evaluar la influencia de las principales hipétesis asumidas en
los resultados obtenidos.

Una de las principales hipotesis consideradas es la tasa de recuperaciéon de CH,4 en el
vertedero (70%), cuyo valor se ha tomado conforme a la informaciéon publicada por el
ayuntamiento de Madrid (AM, 2015a, 2014b). La modificacibn de esta tasa de
recuperacion provocaria variaciones inversamente proporcionales en d-GElI vy
directamente proporcionales en e-GEIl, como consecuencia de la generacion de energia
eléctrica. Asi, al variar la tasa de recuperacién de CH,; entre 50% y 90%, la HC del
escenario 2013 (224 kg CO, egft,.s) varia entre 365 y 84 kg CO, eq/t.s (variacion del
163%).

En los casos en los tratamientos consuman energia eléctrica, los valores de HC se ven
influenciados por el “mix” de tecnologias de generacion (Vergara et al.,, 2011). Asi, la
magnitud de las i-GEI depende de la cantidad de energia eléctrica generada a través de
fuentes fésiles, mas intensivas en emisiones de GEI por unidad de energia eléctrica
generada (fuentes renovables, nuclear). El presente estudio ha considerado el “mix”
energético nacional para Espafia en el afio 2013 (mix 2013), cuya emision media fue 0,29
kg CO, eg/kWh (MINETUR, 2014). En ese afio, la generacion via fuentes renovables
supuso el 40,7% de la produccidn eléctrica, la nuclear el 19,9% y los combustibles fésiles
un 39,5% (MINETUR, 2014; REE, 2014).

La figura 4a muestra la influencia del “mix” de generacién eléctrica en los resultados
obtenidos para los diferentes escenarios evaluados. Frente al mix 2013 se consideraron
otras dos alternativas extremas: que el 100% de la energia eléctrica se generase a través
de fuentes renovables (RENOVABLE) o bien a través de fuentes fosiles (FOSIL), donde
el carbén en centrales térmicas convencionales y el gas natural en ciclos combinados
copasen cada uno de ellos el 50% de la generacion total.

Se presentan variaciones en todos los escenarios, si bien las mayores diferencias
relativas (figura 4b) se observan en aquellos escenarios en los que las e-GEI por
generacion de electricidad son importantes: escenarios que incluyen tratamiento WtE y/o
vertedero con valorizacion energética del biogas.

www.conama2016.org | 16




CON n M n201 6 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

a 700

kg CO, eq / t residuo

-100 -

-200 -

-300 -

-400

®Mix 2013 @Fosil ®Renovable

b 300%

250% -

200% -

150% -

Varlacion relativa HC respecto al mix 2013

S B, s e -

3 3 f f 3 l ‘ ‘ o3

50% S 55% I 56% L
40°/d | 290/: : : | | | |
| | 0 | o | | | |
3 3 | 19% 24% | 16% 15% o

0% - | | | | | | — e

E i WitE+R | WiEkal ) 6% _20% L+gR 3 C&aR | B¥aR 3 B+C+aR | 2013
34% | 530/? | | 15% 10% 2% | scenario

50% et 46% .................. .......... 4.6."/9.................1 .................. S S——

-100%

®Mix 2013 @Fosil @Renovable

Fig. 4. AS: influencia del mix de generacion eléctrica. (a) HC y su rango de variacion. (b) Variacion relativa
respecto al mix 2013

Si la generacion eléctrica se realiza mediante fuentes fésiles, todos los escenarios (a
excepcion del escenario LwBr, no representado en la figura 4 por cuestiéon de escala)
presentan un menor impacto en CC que con el mix 2013, mientras que si se realiza
mediante energias renovables, ocurre lo contrario. Esta aparente contradiccién, esta
evidenciando que las e-GEI presentan una mayor relevancia que las i-GEI. En todos los
escenarios planteados, salvo LwBr, se produce generacion eléctrica en el tratamiento
WtE o mediante valorizacion de biogas de vertedero. El Unico escenario en el que se da
la situacion contraria es en el escenario LwBr, donde al no valorizarse energéticamente el
biogas, no se produce energia eléctrica y, por tanto, su demanda se ha de satisfacer con
electricidad procedente de la red de distribucion. Asi, si la generacion eléctrica fuese
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100% renovable, la HC del escenario LwBr descenderia hasta 1.819 kg CO, eqltes, Y Si
fuese 100% de origen fésil se incrementaria hasta 1.824 kg CO, eQ/tiesiquo (frente a 1.821
kg CO, eg/t,es asociados al mix 2013).

En los ultimos 25 afios se han publicado cinco informes de evaluacion del IPCC (IPCC,
1990, 1995, 2001, 2007, 2013), presentandose nuevas evidencias cientificas sobre el CC
y revisandose los GWP. La figura 5 recoge la variacion de HC de los distintos escenarios
evaluados de acuerdo a tres de las cinco versiones del informe de evaluacion del IPPC:
aquella que fij6 los GWP en el marco del protocolo de Kioto (IPCC, 1995), la ultima
version de los GWP empleados en este estudio (IPCC, 2013) y la versiéon IPCC (2007),
cuyos GWP se han de emplear en la realizacion de los inventarios nacionales de emision
en Europa, de acuerdo al Reglamento Delegado de la Union Europea 666/2014 (EU,
2014).

La variacion en el GWP del CH, es la causante de la mayoria de las diferencias
observadas, siendo éstas mas evidentes en los escenarios mas intensivos en la emision
de este gas, es decir, aquellos en los que predominan las emisiones procedentes del
vertedero. Asi, en el escenario mas extremo, LwBr, la HC es un 12% y un 33% mayor al
considerar IPCC (2013) frente a IPCC (2007) e IPCC (1995), respectivamente. Para el
resto de los escenarios, las variaciones son poco significativas.
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Fig. 5. AS: influencia del GWP considerado
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4, Conclusiones

Este estudio tiene por objeto determinar la huella de carbono (HC) de la etapa de
tratamiento de los residuos urbanos en un nucleo urbano europeo, tomando como
ejemplo la ciudad de Madrid en el afio 2013, y compararla con 10 escenarios alternativos
de gestidn. Esta aproximacién, permite determinar el impacto en cambio climatico (CC)
de la gestién de los residuos urbanos y su situacion relativa respecto a otros posibles
escenarios. La comparacion permite evaluar si se esta en la senda correcta para reducir
el impacto ambiental.

Asi, se determina que el escenario 2013 presenta una HC igual a 224 kg CO, eg/t.s; una
reduccién del 88% respecto a la situacién mas desfavorable (escenario LwBr), aquella en
la que los residuos municipales se llevan por completo a vertedero sin recuperacion de
biogas. El escenario con un menor impacto ambiental en CC es el escenario B+C+aR,
con una HC de -249 kg CO, eg/t.s. Estos dos escenarios extremos, son ideales e
hipotéticos, dado que suponen una separacién del 100% de las distintas fracciones
recogidas, y su completa gestion bajo un tratamiento u otro; niveles de segregacion
imposibles de conseguir desde un punto de vista practico. De acuerdo a los resultados
obtenidos, el impacto en CC generado por el sistema de gestién de la ciudad de Madrid
esta notablemente mas proximo a la mejor de las situaciones que a la mas desfavorable
de ellas, lo que evidencia el éxito de los planes y programas implementados a nivel local
(AM, 2014c, 2012, 2008), regional (CM, 2014, 2006) y nacional (MARM, 2009).

Los resultados obtenidos evidencian que la recuperacion de los materiales reciclables
presentes en las cuatro fracciones de residuos domiciliarios, en combinacién con
tratamientos biolégicos o WtE, son las opciones que generan un menor impacto en CC:
escenarios B+C+aR, B+aR WtE+aR. Su HC presenta valores negativos como
consecuencia de que e-GEIl son muy superiores a las emisiones provocadas (d-GEIl+i-
GEl).

El escenario B+aR consigue reducir notablemente su HC respecto al escenario 2013.
Este hecho se debe a que el tratamiento de digestiébn anaerobia presenta un digesto
como residuo, todavia rico en materia organica, que ha de ser gestionado en vertedero.
El aprovechamiento de ese digesto junto con residuos de poda y jardineria en un
tratamiento de compostaje, escenario B+C+aR, evita ese depdsito en vertedero y ademas
genera un producto con valor afiadido: compost que puede reemplazar al uso de
fertilizantes inorganicos.

El escenario WtE+aR presenta una HC que se sitGa entre la obtenida para los escenarios
biol6égicos. Segun este escenario, la totalidad de materiales recuperables son separados
y se lleva a incineracion el resto de materias constituyentes. Bajo estas hipétesis, el
carbono fosil de los residuos llevados al tratamiento WtE es muy bajo, provocando el
descenso de d- GEI del escenario, a pesar de incrementarse notablemente la cantidad de
combustible auxiliar empleado.

Durante el estudio se han evidenciado algunas limitaciones. La primera de ellas esta
relacionada con la falta de informacién especifica sobre los consumos energéticos de las
plantas de clasificacion y recuperacion de materiales, compostaje y digestion anaerobia,
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teniendo que recurrir a datos bibliogréficos para su estimacion. Otra limitacion del estudio
esta relacionada con las capacidades de produccion instaladas, dado que no se ha
considerado el posible incremento de capacidad necesario (y su impacto ambiental) en
alguno de los escenarios alternativos planteados.

Este trabajo se ha centrado en determinar la HC de la etapa de tratamiento de los
residuos urbanos. Las etapas de pre-recogida, recogida y transporte también se han
evaluado en el seno de esta investigacion y sus resultados se estan publicando.
Respecto a trabajos futuros y dada la dependencia de los resultados del ACV de las
condiciones locales (Gentil et al., 2010; Laurent et al., 2014), el estudio se puede
extender a otras ciudades. Siguiendo la misma metodologia y planteando escenarios
alternativos similares, se pueden comparar los resultados para distintas ciudades y
determinar la dependencia de los mismos en cuanto a las condiciones particulares de un
determinado entorno geogréfico. Pardmetros como la generacion, la composicion y la
tipologia de sistemas de recogida implementados estan condicionados por mudltiples
variables tales como poblacion, densidad de poblacion, poder adquisitivo de los
habitantes, actividad productiva (tanto comercial como industrial), etc. (UPM-FEMP-
ECOEMBES, 2014). Asimismo, el consumo Y tipo de energia empleada para cubrir las
necesidades de cada instalacion, estan condicionados por los precios de mercado y la
politica energética de un determinando pais, region o ciudad. La extension a otras
ciudades permitiria dar una respuesta mas global sobre el impacto en cambio climatico
de las distintas formas de gestion.
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