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Resumen

Una de las necesidades que tiene Espaiia, sobre todo en las zonas rurales, es allanar y facilitar el camino
para conseguir los objetivos fijados para la gestion de los RSU y las aguas residuales, a la vez, que dar
respuesta a los problemas medioambientales que generan. Esta situacion requiere de grandes
inversiones, que los pequefios y medianos municipios no pueden asumir de forma sencilla.

Este trabajo nace con el propdsito de responder a esa necesidad, ofreciendo, desde el punto de vista
energético, una metodologia de ahorro y eficiencia energética en instalaciones medioambientales, para
sefialar la forma de materializarlo, los obstaculos que superar y los recursos que emplear. De esta
manera, se facilita, especialmente en las zonas rurales, la consecucion de las metas para una economia
circular y sostenible.
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Abstract

One of the needs that Spain has, especially in rural areas, is to make easier the way to achieve the
objectives set for the management of MSW and wastewater, at the same time, it responds to the
environmental problems that this waste generates. This situation requires large investments, which
villages and towns cannot easily assume.

This work was born with the purpose of answering to this need, from the energy point of view, with a
methodology of saving and energy efficiency in environmental facilities, to indicate the way to do it,
the obstacles to overcome and the resources to use. In this way, it facilitates, especially in rural areas,
the achievement of the goals for a circular and sustainable economy.
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1 INTRODUCCION

Produce una inmensa tristeza pensar que la naturaleza

habla, mientras el género humano no escucha

- Victor Hugo, 1802-1885 -

os retos medioambientales que tiene que afrontar Espafia de cara a la préxima década pone a

nuestro pais en una gran encrucijada. Por un lado, tiene que perseguir la consecucion de los

objetivos medioambientales impuestos desde Europa para no dejar a nuestro pais en desfase
respecto al resto de paises de la Union Europea y no tener que asumir multas millonarias, a las que,
actualmente, ya tiene que hacer frente. Por otro lado, tiene que dar respuesta al problema de la
sobrecarga de los vertederos, a la saturacion de los rios y al aumento de la presion hidrica cada afio.
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Figura 1. Evolucion de la poblacion espaiiola. Fuente: INE: Cifras de poblacion.

Lo tnico que ha impedido que los problemas, que estas ineficiencias causan, tengan un mayor impacto
y se agraven a mayor velocidad, es el estancamiento demografico que sufre nuestro pais, golpeado en
la pasada década por una profunda crisis econdomica que ha permitido un cierto amago de la cantidad
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de los residuos generados al afio y las aguas residuales vertidas. Sin embargo, la interconexion de los
distintos factores hace que la mencionada crisis econdmica afecte en la consecucion de los objetivos
propuestos, ante el descenso de la inversion publica para estos fines.
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Figura 2. Evolucién de la generacion de residuos en toneladas en Espaiia. Fuente: INE: Estadisticas
sobre generacion de residuos.

Hay que destacar que donde mas dificultades hay para asumir los retos ambientales es en las zonas
rurales, donde vive un cuarto de la poblacion espafiola de forma dispersa, en la mayor parte del
territorio, y donde los recursos econdmicos son mucho mas limitados. Es por eso, que muchas de las
EDAR, que se construyeron en poblaciones pequeias antes de la crisis, tuvieron que cesar su
funcionamiento, ya que cuanto mas pequefio es el municipio, el coste de operar y mantener las
instalaciones de gestion de RSU y aguas residuales es mayor, representando en algunos casos hasta el
25% del presupuesto municipal. El camino que queda por recorrer es de enorme envergadura, si se
quiere asegurar la consecucion de los objetivos fijados.

En el terreno de la gestion de las aguas residuales, si se pretende alcanzar los objetivos habria que tener
en operacion 2647 depuradoras de aguas residuales en 2027, de las 2041 que hay actualmente en
funcionamiento (ver figura 3), con el continuo aumento de la factura del consumo de agua (ver figura
5), donde la proporcion correspondiente a depuracion cada vez es mayor (ver figura 4).

Evolucion niumero de depuradoras
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Figura 3. Evolucién del niimero de depuradoras. Fuente: Eurostat y AEAS.
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Porcentaje de la factura de consumo de
agua correspondiente a depuraciony
alcantarillado
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Figura 4. Porcentaje de la factura de consumo de agua urbana correspondiente a la depuracion y al
alcantarillado. Fuente: INE: Estadistica sobre el suministro y saneamiento del agua (2000-2014).

Importe facturado por consumo de agua
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Figura 5. Importe total facturado por consumo de agua y su desglose. Fuente: INE: Estadistica sobre el
suministro y saneamiento del agua (2000-2014).

En la gestion de los RSU, la apuesta de Espaia por el deposito de los residuos en vertederos nos esta
llevando a un callejon sin salida, ya que, en 2016, el vertido de residuos representaba el 54.1% de los
tratamientos de gestion de RSU (ver figura 6), cuando el objetivo de Europa en 2035 es que no se
supere el 10% de vertido y que el reciclaje represente mas del 65% de la gestion de los RSU; ademas,
existen comunidades autonomas, como Asturias, Madrid o Valencia, que estdn teniendo graves
problemas por la superacion de la capacidad de sus vertederos. Por tanto, la blisqueda comprometida
de estos objetivos llevara a las zonas urbanas a tener serias dificultades en la gestion, por lo que esta
situacion podria asfixiar a las zonas rurales, que también tienen que responder al problema de la
despoblacion.

El objetivo primordial de este trabajo es aportar y exponer, desde el punto de vista energético, el
camino mas fécil a las administraciones locales, sobre todo las rurales, en el reto de llegar a la meta de
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una economia circular y sostenible, estableciendo para ello una metodologia de ahorro y eficiencia

energética.
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Figura 6. Porcentaje de los distintos tratamientos de gestion de RSU. Fuente: INE: Memoria anual de

generacion de residuos.
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2 AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN
EDAR

Olbvidamos que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son

uno mismo.

- Jacques Y. Cousteau -

n los ultimos afos, se observa con preocupacion como el vertido de las aguas residuales afectan

directamente al deterioro del medio ambiente, saturando nuestros rios, lagos y mares, poniendo

en peligro la conservacion de la flora y la fauna en el medio natural, y afectando a la salud
humana y a la normalidad de las actividades que se realizan. Esta preocupacion lleva a replantearse los
limites que tiene llevar a cabo ciertos procesos, para conseguir el menor impacto posible sobre el
entorno y, asi, lograr un desarrollo sostenible.

Uno de esos limites, en el que se va a centrar este bloque, para el caso de las estaciones depuradoras
de aguas residuales (EDAR), es la energia, tratada como un recurso limitado. A fin de cuentas, se trata
de evaluar, reducir y aprovechar la cantidad de energia que hay que anadirle al agua residual para
obtener un agua completamente tratada.

Esta busqueda del ahorro y eficiencia energética en EDAR es positiva, tanto para la empresa que
gestiona la planta de tratamiento de aguas residuales, como para el medio ambiente. Ademas, si la
empresa es publica es beneficioso para los contribuyentes que la sustentan. El fundamento de este
beneficio parte del ahorro y la eficiencia energética de la depuracion de las aguas residuales, es decir,
se consigue hacer lo mismo con menos energia, lo que reduce los costes, aumenta la competitividad
de la empresa y reduce la utilizacion de recursos del medio ambiente.
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Figura 7. Vista aérea de la EDAR de Tablada. Fuente: Google maps.

La optimizacion energética de cualquier proceso, que para este bloque serd la depuracion de aguas
residuales, puede tomarse como objetivo, pero no puede penalizar el objetivo principal de la planta, ya
que prevalece la prioridad de depurar el agua adecuadamente frente al ahorro y eficiencia energética
del proceso.

Este paso hacia la consideracion energética de la depuracion presenta a menudo muchas dificultades
de distinto caracter, que conlleva, en la mayoria de los casos, a la falta de voluntad para llevar a cabo
esta mejora. Por eso, es necesario el establecimiento de una metodologia que simplifique la realizacion
del proyecto, sefiale los obstaculos a superar y diga las formas que hay de hacerlo. Sobre este punto se
va a desarrollar el documento.

La metodologia seguida en el ahorro y eficiencia energética de una EDAR consiste en determinar el
consumo de la EDAR, hallar donde se consume mas, plantear métodos para reducir el consumo con
el fin de llegar al punto de disefio de la planta, y entonces optimizar procesos para alcanzar el punto de
funcionamiento dptimo. Tras esto se pueden incorporar nuevas tecnologias para avanzar hasta el punto
mas actualizado tecnoldgicamente. Por ultimo, se trata la utilizacion de los productos de la depuracion
como fuente de energia y de ingresos. Todo ello asumiendo la existencia de barreras economicas,
técnicas y legislativas que obstaculizan realizar con mayor facilidad la citada metodologia.
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2.1. EVALUACION DEL CONSUMO

Para poder optimizar cualquier proceso, se debe comenzar por la evaluacion de su consumo, es decir,
conocer la situacion de partida, la que se pretende mejorar. Este andlisis del consumo debe tener en
cuenta todos los puntos de aporte de energia, sea cual sea la naturaleza de ésta. Asi, se conocera qué
cantidad y qué tipo de energia se emplea en cada fase del proceso, pudiendo entonces adoptar medidas
para una optimizacion eficaz del proceso global.

No se deben dar soluciones parciales, que no tengan en cuenta integramente todo el proceso, ya que
pueden obtenerse mejoras en una zona y que esto repercuta negativamente en otras, quedandose en el
mismo punto de partida o incluso retroceder en cuanto a la optimizacion global del proceso.

A la hora de hablar del modo de evaluar energéticamente una EDAR, existe una gran diversidad de
plantas, lo que impide estandarizar los consumos producidos. A pesar de ello, la metodologia para
determinar los consumos es siempre igual, comenzar por el principio de la instalacion analizando cada
proceso, sin descartar ninguno, y acabar tratando el proceso en su totalidad.

A continuacion, se van a abordar los consumos para una EDAR tipica (Fernandez Herrera, 1995), estos
no seran siempre asi, dependeran de las caracteristicas de cada planta de depuracion, lo que si se
repetird habitualmente es la ubicacion de los consumos mayores, que a fin de cuentas es donde el
potencial de ahorro energético es mayor:

e Pretratamientos

Con este tratamiento se busca eliminar sélidos gruesos, arenas y grasas. En este proceso hay un
consumo importante de energia, que puede llegar hasta un 25% del total. Este consumo se centra sobre
todo en el bombeo primario para la totalidad del caudal de forma continua (para la mayoria de los
casos es imprescindible) y en los soplantes utilizadas en el aporte de aire para favorecer el proceso de
desarenado. La energia empleada en los sistemas de limpieza de las rejas de la zona de desbaste y el
bombeo de arenas o grasas en el desarenado es despreciable.

e Tratamiento primario

En este proceso se eliminan del agua los sélidos en suspension y parte de la materia organica. La
energia consumida en esta etapa de la depuracion es insignificante, pues se limita al bombeo
discontinuo de fangos procedentes de la seccion de decantacion y al movimiento continuo del puente.

¢ Tratamiento secundario

El objetivo del tratamiento secundario es reducir la materia organica disuelta y coloidal, convirtiéndola
mediante microorganismos en materia sedimentable que pueda ser separada del agua con medios
fisicos como la sedimentacion y filtracion (decantador secundario).

En la mayoria de los casos, el tratamiento secundario representa el mayor consumo de energia de toda
la instalacion, debido a los requerimientos de oxigeno y agitacion en esta etapa de la depuracion. Para
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aportar el oxigeno y agitar se suelen emplear turbinas superficiales, que son grandes consumidoras de
energias. No es nada extraio que mas de la mitad del consumo energético total de un EDAR se
produzca en este punto. Los consumos de energia para el bombeo de fangos y el movimiento del puente
del decantador secundario, como para el tratamiento primario, son irrelevantes.

e Tratamientos terciarios

Los tratamientos finales se aplican al agua procedente del tratamiento secundario antes de que salga
de la instalacion como agua depurada. Su objetivo es la desinfeccion y eliminacion de posibles
patdgenos del agua tratada, normalmente los procesos empleados suelen consistir en la adicion de cloro
o en el tratamiento con radiacion ultravioleta. Estos tratamientos finales se llevan a cabo segin las
caracteristicas del agua depurada resultante y las aplicaciones para las que se va a usar. El consumo
energético de los tratamientos finales es reducido.

e Linea de fangos

En esta parte de la EDAR, se estabilizan los fangos procedentes de los procesos de decantacion
mediante una digestion normalmente anaerobia, y a partir de la cual se produce biogéas. Tras la
estabilizacion, el contenido de agua de estos fangos sigue siendo elevado, por lo que se realiza un
proceso de deshidratacion (eras de secado, sistemas de centrifugacion o sistemas de filtros banda). Si
se descarta el uso posterior de estos fangos deshidratados, se pasa a su eliminaciéon mediante deposito
en vertederos o incineracion. La linea de fangos puede representar una parte importante del consumo
energético de la instalacion, hasta el 25% de la energia total.

En la primera fase se busca el espesamiento de los fangos por decantacion o flotacion. El consumo
energético se reduce a los bombeos necesarios para transportar los fangos, por lo que este consumo es
reducido.

La siguiente fase consiste en la estabilizacion de los fangos, llevada a cabo mediante una digestion
anaerobia. Esta fase requiere unas condiciones adecuadas de homogeneidad y temperatura en torno a
35 °C. Debido a la necesidad de mantener unas condiciones de homogeneidad mediante agitacion y de
temperatura aportando energia térmica, el consumo energético en esta parte es elevado. Aunque cabe
destacar que en esta digestion se produce un gas combustible rico en metano, una fuente de energia
altamente aprovechable para autoabastecer los consumos de la estabilizacion de los fangos, asi como
los de gran parte de la instalacion.

Tras la fase de estabilizacion, el contenido en agua de los fangos sigue siendo elevado, por lo que se
procede a su espesamiento y secado para poder eliminarlos ficilmente. Los procesos que se realizan
se basan en concentracion mediante centrifugacion, filtros prensa, filtros banda, etc. Estos procesos
tienen un consumo energético alto, que aumentaria mas si se decide la eliminacion final de los fangos
deshidratados mediante incineracion.
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e Servicios auxiliares

Aunque hay que tenerlo en cuenta porque puede ser importante en algunas situaciones, el consumo
energético de los servicios auxiliares (iluminacion exterior, riego de zonas verdes, climatizacion de
oficinas y laboratorios) suele ser pequeio.

Enlatabla 1, en la figura 8 y en la figura 9 se considera el consumo energético de una EDAR de fangos
activos de baja carga, de aireacion prolongada y sin digestion anaerobia, diseiiada para tratar un caudal
medio de 12000 m?/dia, con un caudal maximo de 20000 m*/dia y con una potencia total instalada de
400 kW:

POTENCIA
U lw | INSTALADOS |FUNCIONANDO| HORAS KWh/DiA

BOMBEO DE CABECERA 10 L 3 24 576,00
|

PRETRATAMIENTO 32,75 1 1 5] 157,20
TRATAMIENTO BIOLOGICO

Soplantes biologico 160,00 2 1 21 2.688,00
Aceleradores de corriente 5 5 4 24 384,00
Decantador secundario 1,75 2 2 22 61,60
Recirculacion externa de fangos 12,00 3 2 22 422,40
Recirculacidn interna 8,00 3 2 15 192,00
FANGOS

Decantadora Centrifuga 75,00 1 1 5 300,00
Resto 20,00 1 1 5 80,00
DESODORIZACION 40,00 1 1 9,00 288,00
ALUMBRADOS, TOMAS CORRIENTES 21,67 1 1 10,00 173,33
TOTAL DEL CONSUMO DIARIO (kW-h/dia) 5.322,53

Tabla 1. Potencias y consumos de los equipos de la EDAR de caudal medio de 12.000 m?/dia. Fuente:

Almazan Lope, 2014).
p
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Figura 8. Grafico de la distribucion del consumo de energia por procesos en una EDAR con un caudal
medio de 12.000 m*/dia. Fuente: (Almazan Lope, 2014).
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Figura 9. Grafico de la distribucion del consumo de energia en el tratamiento biologico en una EDAR
con un caudal medio de 12.000 m*/dia. Fuente: (Almazan Lope, 2014).

2.2. INDICES Y POTENCIAL DE AHORRO

Conocer los consumos energéticos de la planta en cuestion es imprescindible para dimensionarla, es
decir, darle una magnitud que la caracterice. Sin embargo, en el ahorro energético y la eficiencia es
muy importante establecer una comparativa que permita distinguir la “calidad energética” entre las
distintas plantas de tratamiento de aguas residuales, para saber la magnitud que dista del valor 6ptimo,
establecido previamente, y asi conocer el potencial de ahorro. Para ello, se van a utilizar los indices de
eficiencia energética (IEE), que establecen una relacion entre el consumo necesario para llevar a cabo
el proceso de tratamiento de agua residual y el servicio prestado o el objetivo alcanzado. Un IEE seria,
por ejemplo, el cociente entre el consumo eléctrico de la EDAR y los metros cubicos de agua tratada,
o al revés. A continuacion, se muestran distintos parametros energéticos de las EDAR que gestiona
Emasesa (tabla 2), los IEE escogidos, el calculo de los distintos IEE y el andlisis y la comparacion
entre las distintas plantas.
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Planta Caudal Habitantes Consumo Consumo de la Produccion
[m?/dia] equivalentes total [M'Wh] red [MWh] [MWh]
EDAR ESTE
. S 90000 350000 6781,05 5190.1 1590,95
Ranilla
EDAR RTE
N,O, 90000 350000 5974,85 2657,7 3317,15
San Jeronimo
EDAR SUR 255000 950000 13521,55 2465,3 11056,25
Copero
EDAR OESTE
50000 200000 3291,65 1765,1 1526,55
Tablada
EDAR Mairena -
Viso del Alcor 9220 41000
568,35 564.4 4,1
EDAR,EI 428 2316
Ronquillo

Tabla 2. Valores de los parametros energéticos y de caudal de las EDAR de Emasesa. Fuente: Emasesa.

IEE1 =

IEE2 =

IEE3 =

IEE4 =

Consumo eléctrico total anual

Caudal anual

Consumo eléctrico anual de la red

Caudal anual

Produccion eléctrica anual

Caudal anual

Produccion eléctrica anual

Consumo eléctrico total anual

El IEE4 es el porcentaje de autosuficiencia energética

Planta IEE1 [kWh/m’] | IEE2 [kWh/m®] | IEE3 [KWh/m?] | IEE4 [%]
EDAR NORTE San Jeronimo 0,1819 0,0809 0,1010 55,52
EDAR SUR Copero | NSNS | RIS 7
EDAR OESTE Tablada 0,1804 0,0967 0,0836 46,38
EDAR Mairena - Viso del Alcor
0,1614
EDAR EI Ronquillo

Tabla 3. Indices de eficiencia energética para las distintas EDAR que gestiona Emasesa, en rojo los
peores valores, en verde los mejores valores, en amarillo los valores medios. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 10. Indices de eficiencia energética para las EDAR que gestiona Emasesa, en la grafica, KWh/m?
frente a tamafio de la planta. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 3 y en la figura 10, los indices de eficiencia energética (IEE)
permiten realizar la comparativa entre plantas muy distintas, para saber cudl tiene una mejor “calidad
energética”, en el caso anterior corresponderia con la EDAR SUR Copero. Sin embargo, el potencial
de ahorro para cada planta es distinto, ya que este potencial serd la medida entre el valor del IEE actual
y el valor de referencia optimo. La referencia 6ptima, es decir, a lo que aspira a mejorar la planta, va
en funcion de las caracteristicas de la propia instalacion, y se obtiene de la planta con la mejor “calidad
energética”, fruto de la comparacion mediante IEE de plantas similares. Es importante destacar que la
referencia se obtiene de la comparacion entre plantas similares, ya que existen distintos aspectos que
afectan al potencial de ahorro, como pueden ser el contenido de materia organica en el agua residual,
la calidad del agua residual, el tamafio de la instalacion, la rentabilidad, etc. Por ejemplo, la EDAR
ESTE no podria aspirar integramente a obtener los mismos IEE que la EDAR SUR, ya que se va a
encontrar con una serie de obstaculos insalvables debido a la diferencia entre ambas instalaciones, pero
si podria aspirar a conseguir los valores de los IEE de la EDAR NORTE que es de caracteristicas
parecidas, por tanto, la referencia optima para la EDAR ESTE podria corresponder con los IEE de la
EDAR NORTE, y su potencial de ahorro, la diferencia entre ambos IEE.

2.3. REDUCCION DEL CONSUMO

Una vez que se conoce el consumo de energia, como se distribuye en la EDAR, los IEE en
comparacion con otras instalaciones y el potencial de ahorro para saber cudl es la meta que alcanzar,
se procede a reducir dicho consumo hasta llegar al minimo que permite el disefio de la planta de
tratamiento siguiendo los siguientes puntos, que no van a suponer ningin cambio en las
infraestructuras de la instalacion.
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2.3.1. Concienciacion para reducir el consumo de agua

Aunque este punto iria antes de determinar el consumo de la EDAR, es fundamental hacer un uso
racional del agua potable que se usa y que va a acabar depurdndose en una EDAR (o0 no), sobre todo
por ser un recurso agotable, pero también por los costes econdmicos y de infraestructuras que genera
su depuracion, al fin y al cabo, reducir el consumo de agua repercute sobre el medio ambiente y sobre
nuestro bolsillo en forma de factura o impuestos. Para realizar un uso racional del agua es necesario
estar concienciado, es decir, darle valor a este recurso. Por eso, deben abordarse temas que incumben
a la gestion del agua y a la importancia que ésta tiene como recurso desde la escuela, pero también en
forma de campaias publicitarias, tal y como se muestra en la figura 11 y en la figura 12. Con este paso
se busca la reduccion de la demanda de depuracion de aguas residuales, que va de lamano del consumo
energético en las distintas plantas de depuracion.

Internet
no se acaba,
el agua si.

EL AGUA NOS DA LA VIDA.
CUIDEMOSLA.

Figura 11. Campaiia del Gobierno para concienciar sobre el consumo del agua en 2017, el segundo afio
mas seco desde 1965. Fuente: Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente.
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5 - No dejes el grifo abierto para que se enfrie el agua.
Pon una jarra en el frigorifico.
Ahorraras 12 litros al minuto.

10~cGA

6 - Repara los grifos o duchas que goteen o cambialos
' por sistemas monomando.

Ahorrards una media de 170 litros de agua al mes.
Pon dispositivos de ahorro en los grifos y duchas,
reduciras el consumo casi en un 50%.

Consumir agua de forma eficiente es
mucho mas facil de lo que imaginas.

cantidad de agua:
7 -Instala una cisterna de doble pulsador.
Reduciras a la mitad el consumo de agua.

1 - Cuando te laves los dientes, utiliza un vaso.

0
X
.
Siguiendo algunos de estos consejos puedes ahorrar una enorme
No dejes el grifo abierto. O
7 Llena moderadamente el lavabo para lavarte la cara,
X

las manos o afeitarte.

Ahorraras 12 litros al minuto. L/A R 8 -Riega tus plantas y el jardin al anochecer o
:;2“ amanecer.
—_— \(// Utiliza sistemas de riego automaticos por goteo.
i El agua se aprovechara al 100%.

2 - Duchate en vez de banarte y cierra el grifo
@ X mientras te enjabonas.
Ahorraras una media de 150 litros cada vez.

9 - Cierra levemente la llave de paso de la vivienda,

C pl
B3
i ' no apreciaras la diferencia y ahorraras una gran

cantidad de agua diariamente.

coloca una papelera.

10 - Col I 3
AR SH RS cladie 19 o8 CRla VEs 0 - Coloca esta pegatina en los grifos de tu casa,

y tenla muy en cuenta.
Ahorraras agua y dinero.

[ ] 3 -No uses el inodoro como cubo de basura,

4 - utiliza 1a lavadora y el lavavajillas con la carga

1 o) yel prog
Cuando lavas a mano consumes un 40%
mas de agua.

Es un consejo del
Ayuntamiento de Fernan Nunez
Concejalia de Medio Ambiente

Figura 12. Campaiia del Ayuntamiento de Fernan Nufiez para concienciar sobre el consumo de agua.
Fuente: Ayuntamiento de Fernan Nuiiez.

2.3.2. Mantenimiento y mejoras operacionales

El objetivo de que la planta trabaje en su punto de consumo minimo de disefio se alcanza realizando
un correcto mantenimiento y sustitucion de los equipos deteriorados, ademas de una serie de mejoras
operacionales. Las mejoras operacionales son el resultado, no sélo de la madurez y experiencia en la
gestion de la EDAR, sino también de ensayos con la propia planta, que puede responder negativa o
satisfactoriamente en términos de operacion. A continuacion, y a modo de ejemplo, se muestra una
serie de mejoras que se realizaron con éxito en la EDAR de Mairena y El Viso del Alcor (Carpes
Hortal, et al., 2009), EDAR de aireacion prolongada, extrapolables a otras depuradoras (aunque
ciertamente no se sabe si dichas mejoras en otras plantas de depuracion tendran resultados mejores o
peores que los de la citada anteriormente):

e Adaptacion de la edad del fango a la temperatura del reactor

La configuracion habitual del proceso que ocurre en el reactor bioldgico se suele fijar constante, no
teniendo en cuenta ningin factor que lo aleje del funcionamiento 6ptimo. En este caso, la
concentracion de fangos y la edad del fango suelen permanecer constantes independientemente de la
temperatura.

Al analizar los requerimientos de oxigeno y trabajar con una edad del fango igual a la edad necesaria
para la estabilizacion de fangos, se obtiene que operar ajustando la edad del fango a la temperatura
hace que disminuya la concentracion de solidos en el reactor conforme aumenta la temperatura,
consiguiendo, a su vez, reducir el consumo global de energia hasta casi un 10% en verano en la EDAR
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de Mairena y El Viso del Alcor. De la misma manera, controlando el consumo de oxigeno con la
temperatura, la edad del fango disminuye y la concentracion de sélidos también. En la EDAR de
Mairena y El Viso del Alcor, al pasar de 9°C a 31°C, la edad del fango pasa de 31 a 6 dias y la
concentracion de sélidos de 5000 mg/l a 1000 mg/l. En computo general, se obtiene una reduccion
anual del consumo energético del 5,25% en la aireacion en la EDAR citada.

e Control de la aireacion

Se trata de planificar el control de oxigeno para que su concentracion se mantenga entre 1 y 2 mg/I,
con el objetivo de mantener una nitrificacion estable. Esta planificacion consiste en fijar un valor de
oxigeno y, si tras un periodo de tiempo determinado no se alcanza el valor fijado, se pone en marcha
el segundo rotor, siguiendo el mismo paso para arrancar el tercer rotor; una vez alcanzado el valor
fijado de oxigeno, se detienen los rotores que estén funcionado; cuando vuelva a bajar el valor de
oxigeno por debajo del establecido, se repiten los pasos anteriores.

Para la EDAR de Mairena y El Viso del Alcor, esta medida supone que se reduzcan las horas de
funcionamiento, reduciéndose a su vez el consumo energético en mas de un 22%. Una ventaja
adicional que esta medida presenta es que, al alternar fases aerobias y anaerobias, aumenta la
eliminacion de los compuestos nitrogenados por procesos de nitrificacion-desnitrificacion.

e Modificacion de la recirculacion

Con los trabajos de Billmeier se demuestra que la calidad del agua que sale del decantador depende de
la cantidad total de agua enviada al decantador y de la calidad y cantidad total de biomasa enviada al
decantador. Con esto, se puede conseguir una mayor calidad del agua a la salida, manteniendo al
minimo la carga volumétrica enviada al decantador a partir de la méxima reduccion de la relacion de
recirculacion.

Por tanto, si se reduce al maximo el caudal de recirculacion, aumenta la calidad del agua de salida y,
ademas, se reduce el consumo energético de los bombeos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
hay un valor minimo de la recirculacion para alcanzar una determinada edad del fango y evitar el
lavado del reactor biologico.

Para la EDAR de Mairena y El Viso del Alcor, al reducir la relacion de recirculacion de un 150% a un
30%, los costes de bombeo disminuyeron un 80%, lo que representa un 6,9% del coste global del
tratamiento secundario.

e Aceleradores de corriente

El objetivo de los aceleradores de corriente en el reactor biologico es producir el flujo del licor mixto
y evitar que haya zonas muertas o de baja velocidad de flujo y la consiguiente decantacion de los
microorganismos. A la hora de incorporar los aceleradores de corriente al disefio del reactor, no existe
un criterio establecido, por lo que el nimero de aceleradores de corriente instalados varia mucho entre
distintas instalaciones, ya que depende de la decision tomada en el disefio de la EDAR.



18 Ahorro y eficiencia energética en EDAR

Para la EDAR de Mairena y El Viso del Alcor se dispone de dos aceleradores de corriente por reactor
y se probo dejar solo uno de ellos en funcionamiento para ver el efecto del descenso de la agitacion.
El resultado, tras varios meses, fue que las condiciones de los reactores habian permanecido
inalteradas, sin zonas muertas o de baja velocidad de flujo, y con homogeneidad en la concentracion
de microorganismos, independientemente de la profundidad. Por tanto, al reducir los equipos de
vehiculacion del licor mixto en funcionamiento a la mitad, el consumo energético de estos también se
reduce a la mitad, asi, si antes los equipos citados representaban el 9% del consumo global del
tratamiento secundario, después de esta medida, representaban un 4,5%, a lo que habria que anadirle
la disminucion de costes de mantenimiento y el aumento de su vida util.

2.4. OPTIMIZACION DEL CONSUMO

Una vez que se alcanza el punto de consumo minimo de disefio de la planta, se busca mejorar la
eficiencia de los equipos, de los procesos, etc., sin alejarse demasiado del disefio original de la planta
de tratamiento, todo ello para llegar al punto dptimo de consumo, es decir, conseguir hacer el mismo
proceso con menor cantidad de energia. Estas mejoras de optimizacion se centran en donde el consumo
energético es mayor, que es en el sistema de agitacion y oxigenacion del tratamiento biologico, aunque
no se puede despreciar al resto de la instalacion. Las actuaciones que podrian llevarse a cabo para la
optimizacion de la planta comprenden un gran rango, por €so, a continuacion, se presentan, a modo de
ejemplo, las mas destacables en la optimizacion del consumo (Almazan Lope, 2014):

e Independizar la aireacion de la agitacion en los reactores de fangos activados

La mayoria de los equipos en los reactores biologicos realizan la tarea de oxigenar y mezclar para
homogeneizar a la vez, el problema radica en que los sistemas de aireacion no trabajan bien para
la mezcla, por lo que utilizarlos para ese proceso supone un coste mayor de energia. Esta medida
trata de separar la mezcla y la oxigenacion para que cada operacion la desempetie el equipo més
adecuado a su proposito.

e Cambiar la tipologia de aireacion para mejorar la eficiencia energética

«El cambio de aireacion superficial a aireacion por burbujas puede significar un ahorro energético
muy importante, por dos vias: mayor rendimiento del sistema de aireacion y mayores posibilidades
de control del proceso».

e Implantar equipos de aireacion mas eficientes

«El cambio de los aireadores superficiales por otros de alto rendimiento puede significar un ahorro
energético importante (25 — 90%). Compresores de alto rendimiento pueden tener un 10 - 15%
mas de rendimiento».
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e Implantacién del control de procesos por sensores

Implementar sensores en la instalacion, para controlar los parametros de los distintos procesos en
tiempo real, puede reducir el consumo entre un 25% y un 55%, aunque requiere equipos que
puedan variar su carga de trabajo o incluso detenerse y arrancar en un corto periodo de tiempo.

e Empleo de la 16gica difusa en el control de procesos

Consiste en anticiparse a las condiciones de operacion que van a producirse, para ajustarse a ellas.
Esto se realiza mediante el andlisis del proceso que, aunque pueda variar, suele seguir patrones de
comportamiento que se repiten de igual forma para cada cierto periodo de tiempo, en
contraposicion con la configuracion fija que habitualmente tiene el control del proceso.

e Medidas de ahorro en el uso de motores eléctricos

«A partir de 2011 sélo se pueden comercializar en Europa motores IE2 o superior, segun la
Directiva 2005/32/CE RD640/2009. Para motores de 7,5 a 375 kW, en enero de 2015 la exigencia
se aumenta a IE3 o IE2 cuando esté accionado por convertidor de frecuencia; y lo mismo en 2017
para motores de 0,75 a 375 kW [...].

Las medidas de ahorro en el uso de motores eléctricos mas extendidas son: el uso de motores de
alta eficiencia, una seleccion adecuada de los motores, realizar una operacion racional de los
motores eléctricos, asi como mejorar las condiciones de operacion de los motores eléctricos.

Adoptando estas medidas, de media se reduce su pérdida de energia en mas de un 40%,
incrementando ademas la vida del motor: mejor funcionamiento en condiciones ambientales
criticas y menor mantenimiento preventivo junto con menores vibraciones, entre otras. El
incremento de la inversion en estos motores puede ser amortizado durante la vida del motor, dado
que, solo el 1% del coste de toda su vida util pertenece al precio de compray.

e Optimizacién de los bombeos

Se trata de adaptar los bombeos al caudal y presion necesarios mediante sistemas de control de
frecuencia, trabajando en su punto Optimo de rendimiento, en lugar de tener bombas
sobredimensionadas que estén estranguladas en la impulsion para ajustarlas al caudal requerido.
Esta medida, ademas de hacer disminuir el consumo energético del bombeo, mejora su eficiencia.

e Instalacion de turbinas en saltos de agua

Con esta medida se busca aprovechar los desniveles que haya en la instalacion para, mediante una
turbina hidraulica, generar electricidad a partir del salto y caudal disponible, siempre que sea
viable. A menudo, coincide con el desagiie de la planta que es donde el salto de agua suele ser
mayor.
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Las turbinas, que por sus caracteristicas son mas convenientes para estas circunstancias, son las
disenadas para saltos de agua y caudales pequenos. Para una turbina de 700 o 1000 W, es necesario
un salto de agua de en torno a 2,5 metros y un caudal de 50 I/s.

Ademas, la instalacion de estos equipos presenta una ventaja fundamental que la diferencia del
resto, la poca variabilidad e incertidumbre del caudal en el desagtie.

Las turbinas utilizadas en este &mbito tienen unas potencias de entre 20 y 350 kW.

Destaca el proyecto de aprovechamiento del salto de agua de 3,2 metros a la salida de la EDAR
Sur de Madrid (da servicio a Vicélvaro, Puente de Vallecas y Villa de Vallecas) mediante dos
turbinas que generan electricidad, donde cada una tiene una potencia de 85 kW para un caudal de
disefio de 3,5 m¥/s (ver Figura 13). La energia producida se destina para autoconsumo. (Madrid
Subterra, 2017)

Ve =
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Figura 13. Turbinas en el desagiie de la EDAR Sur de Madrid, producen 1500 MWh al afio. Fuente:

(Madrid Subterra, 2017).

e Aprovechar el 100% del biogas de la digestion para generacién eléctrica

Ante la oportunidad que da la disponibilidad de un recurso energético como es el biogas, no
aprovecharlo en su totalidad es un despilfarro. Por eso, su uso no se puede limitar a abastecer los
requerimientos térmicos de los digestores anaerobios, sino que debe abarcar también las demas
necesidades térmicas y eléctricas al maximo posible que permite la cantidad producida de biogas.
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o Implantacidn de sistemas de control por sensores para regular el nivel de ventilacion en naves

cerradas

En el control de olores se suelen utilizar sistemas de tratamiento de aire sobredimensionados y con
una configuracion fija de operacion para garantizar la calidad del gran volumen de aire tratado.
Frente a esto, se puede establecer una configuracion variable, para que los sistemas en cuestion
actuen de la forma 6ptima, seglin la concentracion de acido sulthidrico y de amonio en el aire a
tratar.

e Aumentar la desodorizacion confinada para reducir el nimero de renovaciones de aire a extraer

La potencia que requieren los ventiladores de desodorizacion va de la mano con las renovaciones
de aire de los edificios que se lleven a cabo. Por lo que, cuanto mas confinada esté la instalacion,
menor seran las renovaciones de aire a realizar y, por tanto, menor la potencia a consumir.
(Almazan Lope, 2014).

2.5. NUEVAS TECNOLOGIAS

En este apartado, se trata de alcanzar el punto tecnoldgico, es decir, actualizar la instalacion a la
tecnologia mas avanzada. Aunque alcanzar el punto tecnoldgico reduce aun mdas el consumo
energético, es inviable economicamente en la mayoria de los casos, ya que los equipos se renuevan
solo si se estropean o su deterioro afecta de forma notable al proceso que llevan a cabo, aunque también
si el ahorro que supone remplazarlos es mayor que el coste de la sustitucion.

Las investigaciones actuales en la tecnologia de depuracion de aguas residuales se centran en la
valorizacion de los residuos generados, en la recuperacion de energia y en el desarrollo de nuevos
equipos y procesos. A continuacion, se expone una serie de ejemplos de nuevas tecnologias aplicadas
al ambito de la depuracion (Almazan Lope, 2014):

e Aplicacién de la tecnologia MBR (Biorreactor de membranas) en la depuracion urbana

Con la tecnologia de biorreactores de membrana se busca mejorar las deficiencias de la separacion
entre fangos y agua tratada en la depuracion convencional, ya que reduce el volumen de los
reactores debido a las mayores concentraciones de fangos, logrando la completa separacion entre
solidos y agua. El inconveniente que presenta es su mayor consumo de energia frente a los sistemas
convencionales, que es, dentro del desarrollo de esta nueva tecnologia, el objetivo a superar.

e Cogeneracion

La cogeneracion consiste en la produccion simultdnea de energia eléctrica y energia térmica, a
partir del biogas combustible que se produce en el proceso de digestion anaerobia, con el objetivo
de tener un sistema de produccion energética de alta eficiencia.
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La cogeneracion se realiza para satisfacer las distintas demandas energéticas de la instalacion,
como son la demanda eléctrica para la iluminacién, control y bombeo, la demanda térmica de los
digestores anaerobios, la demanda térmica para el secado de los fangos generados o la demanda
térmica de los edificios de oficinas.

e Aplicacion y desarrollo de tecnologias para mejorar la biodisponibilidad de los fangos

«La biodigestion se alimenta con los fangos primarios y secundarios de la depuracion aerobia. La
desintegracion de la biomasa puede mejorar la disponibilidad bioldgica del sustrato y de esta
manera incrementar la produccion de biogas de la digestion. La desintegracion se puede realizar
con procesos mecanicos, sonicos y/o térmicos. Estos procesos pueden incrementar la
biodisponibilidad en un 30% y reducen el tiempo de digestion a la mitad».

e Implantacidén de sistemas de Ciclo Rankine Organico para optimizar el aprovechamiento

energético de biogas

«La demanda de calor de los digestores suele ser inferior al calor disponible en la cogeneracion de
la totalidad del biogas. El rendimiento energético global puede incrementarse mediante un sistema
de Ciclo Rankine Organico (ORC) que aprovecha el calor de los gases de combustion. Las plantas
existentes de ORC operan en rangos de 160 — 1.500 kW, aunque se estd preparando la entrada en
el mercado de unidades de 3 — 15 kW. El rendimiento eléctrico de un ORC esta en el orden de 10
—20%».

e Mejorar la fiabilidad de sensores para el control de procesos

Existen desarrollos e investigaciones en el campo de los sensores para aumentar su fiabilidad, bien
mediante su nuevo disefio o con sistemas de limpieza y calibracion automatica, ya que una baja
fiabilidad de los datos que ofrecen los sensores de las EDAR, con los que se controlan los distintos
procesos, afecta de forma significativa al funcionamiento y al consumo energético de la planta.

Otros ejemplos de nuevas tecnologias para la depuracion también pueden ser los siguientes:

e Integracion de energias renovables para la produccion de energia

Se trata de implementar nuevas tecnologias para la produccion de energia a partir de fuentes
renovables en espacios disponibles que no tengan ningun uso relevante, como el tejado de los
edificios de oficinas y laboratorios o zonas de jardin, donde se podria producir energia eléctrica
mediante paneles fotovoltaicos o energia térmica mediante captadores solares.
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e Aplicacion de los residuos en el desarrollo de nuevos materiales

Aunque en la aplicacion de los lodos de depuradora esta bastante extendido su uso como
fertilizante en la agricultura y ganaderia, existen nuevas perspectivas que estan en desarrollo, como
su aplicacion en la fabricacion de nuevos materiales, sobre todo en el ambito de la construccion.

2.6. APROVECHAMIENTO DE LOS SUBPRODUCTOS DE LA DEPURACION Y
REUTILIZACION DE LAS AGUAS DEPURADAS

Al llevar a cabo los distintos procesos para la depuracion de aguas residuales se obtiene una serie de
subproductos (biogas, lodos y agua tratada) que a menudo son considerados como residuos, para los
que su unico fin es la eliminacion. Dar una aplicacién y un uso a estos subproductos, es decir,
valorizarlos, supone abrir puertas al autoconsumo y a la autofinanciacion de la instalacion, lo que
aumenta significativamente la competitividad de la planta de depuracion, ademas de los efectos
medioambientales, tecnoldgicos y de investigacion y desarrollo que conlleva esta nueva perspectiva.
A continuacion, se presentan los campos de aplicacion de estos subproductos.

2.6.1. Biogas

Las EDAR con procesos de digestion anaerobia en la linea de fangos, producen un gas combustible
(biogas), compuesto mayoritariamente de metano (55% al 70%). La composicion de este gas
combustible indica la calidad de la digestion, siendo normal si el contenido en metano se situa entre el
60% y el 65%, con un poder calorifico cercano a las 5500 kcal/Nm?, lo que lo hace completamente
utilizable.

Este biogés se puede utilizar para mantener la temperatura adecuada en los digestores, asi como para
producir energia eléctrica. El exceso de biogas puede también eliminarse mediante su combustion en
antorcha.

e Cogeneracion de energia eléctrica y térmica

A la hora de elegir el sistema adecuado para producir calor y electricidad conjuntamente mediante el
biogés (cogeneracion) habra que tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Tipo de combustible: gaseoso con composicion mayoritaria de metano, aunque también
contiene vapor de agua y acido sulthidrico, que puede contribuir a la corrosion de los equipos.

- Potencia energética disponible, es decir, el biogas disponible (depende de su produccion).

- Relacion entre energia eléctrica y energia térmica demandada, hay que tener en cuenta que la
demanda de energia eléctrica es mayor que la demanda de energia térmica, por tanto, la
cogeneracion deberd tener un alto rendimiento eléctrico.
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- Parametros economicos: rentabilidad, inversion inicial, mantenimiento, periodo de retorno,
ete.

- Equipos disponibles: gama de potencias existentes, disponibilidad, etc.

Los sistemas de cogeneracion posibles pueden basarse en caldera de vapor, turbina de gas, ciclo
combinado o motores alternativos de combustion interna. De estas opciones, a excepcion de
instalaciones de gran tamafio, la mas adecuada y la mas comtn es la de motores alternativos de
combustion interna, una tecnologia suficientemente desarrollada.

Segtin el tipo de combustible, en este caso el biogés, se adapta a cualquiera de los sistemas de
cogeneracion mencionados.

La potencia energética disponible, que depende de la produccion de biogés y del contenido en metano
que presenta, es relativamente pequefia para turbinas de gas y turbinas de vapor, pero muy habitual
para motores de combustion interna. Una EDAR de 100000 habitantes equivalentes puede tener una
disponibilidad de biogas de 2000 Nm>/dia.

Para la ratio entre energia eléctrica y térmica, se buscan los sistemas en los que la parte que representa
la energia eléctrica en dicha ratio sea méxima, esta condicion la cumplen facilmente los motores de
combustion interna con rendimientos eléctricos entre el 25% y el 35%, algo no tan comtn en los otros
sistemas de cogeneracion.

En cuanto al aspecto econdomico, debe tenerse en cuenta la inversion inicial (habitualmente menor para
los motores de combustion interna), los costes de mantenimiento, la necesidad de inversiones
auxiliares, etc.

Otro punto para tener en cuenta a la hora de elegir el sistema de cogeneracion mas adecuado es la
variedad de potencias existentes en el mercado. Mientras que los sistemas basados en turbinas de gas
o turbinas de vapor comienzan a estar disponibles a partir de 400 kW, los motores alternativos de
combustion interna se sitllan dentro de un amplio rango de potencias, desde 15 kW hasta 15000 kW.

Los motores de combustion interna tienen un valor tipico de rendimiento global elevado, en torno al
86%, de este valor un 32% corresponde a la energia eléctrica y el 54% restante a la energia térmica.

e Potencial de generacion del biogas

El potencial para generar biogas que presenta una EDAR va a depender, en primer lugar, de si se
realiza en su instalacion la digestion anaerobia de fangos o no (entonces el potencial seria nulo) y, en
segundo lugar, del caudal de agua tratado, de los s6lidos en suspension, de la DBOs, de la cantidad de
fangos primarios y secundarios, de la materia volatil de los fangos y de la reduccion de materia volatil
en la digestion anaerobia.

Puede llegar a obtenerse entre 0,07 y 0,09 Nm? de biogas por cada m® de agua depurada (385 y 495
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kcal por m® de agua depurada).

El consumo de electricidad puede situarse entre 0,25 y 0,35 kWh por m® de agua depurada en una
instalacion tipica, lo que puede abastecer completamente la demanda de energia térmica y en torno al
45% de la demanda de energia eléctrica.

e Factores econdmicos

La cogeneracion supone la reduccion del consumo energético, que puede conllevar a la reduccion de
la potencia contratada, ademas, cabe la posibilidad de almacenar la energia en forma de biogas para
utilizarla en el mejor momento (las horas donde la energia eléctrica tenga un coste mayor). Todo ello,
de acuerdo con una planificacion, puede modificar considerablemente la curva de demanda de
electricidad de la instalacion, por ejemplo, trabajando de forma discontinua para suplir energia en las
horas punta, reduciendo la carga méxima. Esto permite contemplar otras tarifas de menor coste, donde
el precio del kWh sea mucho menor.

Sin embargo, una instalacion de este tipo requiere una inversion importante, a lo que se suman los
costes procedentes de su mantenimiento, ya que cada determinado niimero de horas de funcionamiento
deben realizarse labores de mantenimiento (cambio de aceite, filtros, bujias, etc.) y con una
periodicidad mayor se llevan a cabo revisiones generales, incluso sustitucion de partes del motor. La
clave esta en que estos costes no superen al ahorro obtenido del descenso del consumo energético y su
periodo de retorno interese a quién vaya a realizar la inversion. (Fernandez Herrera, 1995)

2.6.2. Lodos de depuracion

Los lodos producidos en los procesos de depuracion son habitualmente tratados como residuos,
procediéndose a su eliminacion, tras procesos de estabilizacion y deshidratacion, mediante su depdsito
en vertederos o la incineracion. Sin embargo, el hecho de revalorizarlos como subproductos, con usos
a los que aplicarlos, abre un horizonte de posibilidades para aprovechar este recurso econdmicamente,
lo que es beneficioso para la instalacion, pero también para el consumidor que puede encontrar un
producto de alta calidad a un precio mas bajo. Ademas, supone una reduccion del impacto ambiental
de los fangos hasta casi anularlo, un punto a favor de la economia circular y sostenible.

Segun datos del Registro Nacional de Lodos el destino final mayoritario es su utilizacion agricola
(alrededor del 80%), donde destaca el proceso de compostaje para su uso como fertilizante. Un destino
final novedoso y con perspectivas de futuro es el empleo de los fangos en el campo de los materiales
de construccion. Utilizar los fangos requiere aplicarle un tratamiento para reducir su contenido en agua,
en patogenos y asegurar la estabilidad de la materia orgénica para conseguir una empleabilidad
adecuada y ambientalmente segura.

e Compostaje

Aplicar directamente los lodos provenientes de la depuradora al terreno, es decir, un producto de
elevado contenido en materia orgénica e inestable conllevaria un rapido crecimiento vegetal, pero no
seria duradero y ademaés se caeria en el riesgo de producir excesos de nitrogeno y fosforo en el terreno.
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Para salvaguardar estos riesgos y hacer mas duradero el efecto, se realiza el proceso de compostaje,
que es la descomposicion biologica y estabilizacion de substratos organicos, de la que se obtiene un
producto final estabilizado, higienizado y rico en sustancias himicas, suficientemente estable para el
almacenamiento y la utilizacion en los suelos sin impactos negativos sobre el entorno.

En este proceso, como en cualquier otro, debe controlarse el producto del que se parte, cada paso del
proceso y las caracteristicas finales (destaca el control de su contenido en metales), asi como tener en
cuenta todas las limitaciones que presenta (politicas, economicas, tecnologicas, etc.).

El compostaje se lleva a cabo de dos fases, descomposicion y maduracion:

- Descomposicion: depende de las caracteristicas del producto inicial y de las condiciones de
trabajo. Debe realizarse en condiciones adecuadas para evitar problemas de lixiviados, malos
olores y de calidad del producto final. Puede dividirse en tres etapas, que pueden durar desde
unas pocas semanas a varios meses.

o Etapa mesofilica, donde se descomponen los compuestos mas facilmente degradables,
aumenta la temperatura y desciende el pH.

o Etapa termofilica, aqui la temperatura supera los 40 °C, la mayoria de patégenos
humanos y vegetales son eliminados y el pH se va alcalinizando.

o Tercera etapa, la temperatura desciende y los hongos termofilicos reinvaden el proceso,
alterando la celulosa y la hemicelulosa.

- Maduracion: depende no solo del producto inicial, sino también de las etapas anteriores y del
uso final al que se va a destinar. Requiere de algunas semanas a varios meses. En ésta, apenas
se libera calor y el pH se mantiene alcalino, obteniéndose un producto final mas o menos
estable en funcion de la duracion de la fase de maduracion (Soliva & Huerta, 2004).

e Lodos en materiales de construccion

El uso de lodos en materiales de construccion esta todavia en investigacion para distintas fabricaciones,
como ladrillos, arido ligero, cemento, morteros u hormigoén. En el caso de la fabricacion de ladrillos,
tras los procesos de coccion, los materiales organicos de los fangos se destruyen y en su lugar se crean
unos poros cerrados que dan lugar a unas interesantes propiedades de aislamiento térmico. El maximo
porcentaje de lodos que se podria afiadir a la arcilla ceramica seria del 40%, siendo las proporciones
Optimas entre el 10% y el 20% para que el ladrillo no pierda calidad.

Ademas, se puede tener en cuenta la utilizacion de cenizas procedentes de la incineracion de lodos
como sustitutivo a las cenizas normalmente utilizadas en la industria cementera y que proceden de
centrales termoeléctricas de carbon, asi como en la fabricacion de distintos materiales, como es el caso
de la lana de roca, un material que sirve como aislante frente al ruido y al fuego. (Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2013)
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2.6.3. Reutilizacion de las aguas depuradas

La reutilizacion de las aguas depuradas supone su revalorizacion, es decir, un producto que en la
mayoria de los casos se reconduce a los rios o mares para deshacerse de €1, se puede dirigir hacia su
uso en distintas aplicaciones. Esto conlleva una serie de aspectos positivos, como son aumentar el
recurso hidrico disponible, la reduccion de la contaminacion o la regulacion mas efectiva del caudal.
Aun asi, presenta desventajas como el transporte, el almacenamiento, la necesidad de una inversion
econdmica y los obstaculos de la propia legislacion que lo regula.

El agua depurada proveniente de las EDAR tendra que cumplir unas caracteristicas dependiendo del
uso para el que se destine, por lo que el proceso de depuracion tendra que ser mas exhaustivo para los
casos que asi lo exijan, esto puede suponer un impacto significativo en el consumo energético de la
planta que hay que tener en cuenta a la hora de decidir apostar por la reutilizacion del agua residual.

En cuanto a su uso, hay un amplio rango, siempre que no se destine al uso humano, en instalaciones
hospitalarias, en la industria alimentaria, en el cultivo de moluscos filtradores y como agua de bafio,
que esta prohibido por ley (Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el
régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas). Algunos ejemplos del empleo de agua
depurada son los siguientes: en riego de jardines, limpieza de calles, extincion de incendios, riego de
plantaciones, acuicultura, como agua de proceso y limpieza en la industria, en torres de refrigeracion,
estanques, fuentes ornamentales, campos de golf, recarga de acuiferos, mantenimiento de humedales,
etc. Una aplicacion mas novedosa es la utilizacion de aguas residuales en el district heating and
cooling, es decir, utilizar el calor contenido en las aguas residuales urbanas como fuente de calefaccion
y refrigeracion, mediante intercambiadores de calor, que reducirian el diferencial térmico objetivo que
el sistema debe superar para alcanzar la temperatura deseada. Algunas estimaciones realizadas por
expertos consideran que las aguas residuales producidas por 100 personas permiten proporcionar
calefaccion a 10 habitantes. Extrapolando esa cifra a la ciudad de Madrid, podriamos decir que en la
capital existe un potencial de generacion de energia para la calefaccion de 125.000 hogares. En Espaia
se considera que podria abastecer a 1800000 hogares. Esta aplicacion ya es una realidad en la que es
la mayor bomba de calor del mundo, en el parque Katri Vala (Helsinki).

De cara al futuro, la reutilizacion de aguas residuales va a ser clave, ya que se espera que el consumo
global de agua aumente un 50% para 2030, al mismo tiempo que la frecuencia y la magnitud de las
sequias se agrava debido al cambio climatico. Ademas, favoreceria a la agricultura y a la disminucion
de la presion sobre los recursos naturales, un punto esencial en el camino hacia una economia y un
consumo sostenible.

2.7. BARRERAS LEGISLATIVAS

A la hora de aprovechar los subproductos obtenidos de la depuracion (biogas y lodos) y reutilizar las
aguas residuales, hay una normativa que las regula y que a menudo obstaculiza la apuesta por estas
alternativas. Poner obstaculos al aprovechamiento de estos recursos, que no es mas que impedir la
revalorizacion de los residuos de la depuracion, supone tener que almacenarlos y/o eliminarlos
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considerandolos como residuos. Para el caso del biogas, se procederia a su quema en la antorcha, lo
que es sindnimo de emision de gases de efecto invernadero y una pérdida de energia que se expulsa al
ambiente y que no se utiliza en los procesos de la depuracion, teniendo en su lugar que abastecerse de
la red, lo que aumenta el consumo energético y el impacto negativo sobre el ambiente. Para los lodos
de depuracion, el no aprovecharlos supone un aumento de los gastos, ya que no solo se dejaria de
recibir ingresos por venderlos, sino que ademas habria que eliminarlos o almacenarlos teniendo que
invertir en instalaciones, manos de obra, mantenimiento y consumo de energia y agua. En cuanto al
empleo del agua depurada, poner trabas a su uso implica reducir el recurso hidrico disponible, algo
que podria marcar la diferencia a la hora de afrontar sequias, reducir la presion sobre los recursos
naturales (agotables), controlar el caudal o reducir la contaminacion de rios y mares, ademas de limitar
las aspiraciones a una economia circular y sostenible. A continuacion, se enumera y comenta la
normativa que regula estas actividades. La normativa contemplada en los parrafos siguientes es a
escala nacional, que en muchos casos viene determinada desde los érganos legislativos europeos, por
lo que, a la hora de llevar a cabo las actividades mencionadas, habria que profundizar en la normativa
autondmica también, ya que cada autonomia tiene sus propios requisitos en las competencias que
poseen y que varian demasiado como para considerar en este documento cada una de las distintas leyes
para cada comunidad auténoma.

2.7.1. Normativa sobre utilizacion del biogas

o Ley38/1992, de 28 de diciembre, de Impuestos Especiales.

Es una ley que se fijo dentro del marco legislativo europeo, que establece en el articulo 50, epigrafe
1.10.1., la aplicacioén de un tipo impositivo al biogés utilizado como hidrocarburo combustible para
satisfacer la demanda de un proceso. El tipo impositivo es de 0,65 €/GJ, siendo la cantidad de energia
de referencia (GJ) la del gas destinado a la cogeneracion, donde esta exento el gas quemado en antorcha
para su eliminacion, algo completamente incoherente, ya que se promueve la eliminacion del biogas
mediante su combustion y posterior emision a la atmosfera, en vez, de incentivar su uso aprovechando
un recurso que se produce en la propia EDAR y que reduciria el consumo de energia eléctrica
necesario. Por tanto, es una ley que beneficia solamente a las empresas de generacion y distribucion
de energia eléctrica, dejando a un lado las necesidades de hacer mas competitivas a las plantas de
depuracion de aguas residuales, asi como las necesidades energéticas y medioambientales, que si
repercuten a toda la sociedad.

Con el Real Decreto 1165/1995, de 7 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de los Impuestos
Especiales, se unifico la ley 38/1992, de 28 de diciembre, de Impuestos Especiales, con sus sucesivas
modificaciones para evitar la situacion de dispersion de las normas reglamentarias en materia de
impuestos especiales.
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e Ley 15/2012 de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.

Con esta ley se establece un impuesto del 7% del importe total de lo que percibe el contribuyente por
la produccion e incorporacion al sistema eléctrico de energia eléctrica. Esta ley solo afecta si la energia
eléctrica producida se incorpora a la red eléctrica, que tiene una repercusion directa sobre los costes
que asume el consumidor final de energia eléctrica.

e RbD-ley 2/2013, de 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema eléctrico y en el sector
financiero.

Este Real Decreto-ley supone la modificacion del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que
se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial, en este se establecian
unas primas Yy tarifas reguladas para incentivar la produccion de energia en régimen especial para
incorporar a la red eléctrica, con el fin de fomentar las energias renovables y reducir la dependencia
energética exterior. Con el Real Decreto-ley del 1 de febrero se anulan todas las primas de referencia
que si contemplaba el Real Decreto del 25 de mayo de 2007, poniendo en una situacion mas adversa
a actividades de produccion de energia eléctrica en régimen especial, como es el caso del
aprovechamiento del biogas para produccion de electricidad y su incorporacion a la red.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Segun el Articulo 1, «constituye el objeto de este real decreto la regulacion del régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuosy.

e Orden IET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se aprueban los parametros retributivos
de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Segun el articulo 1 de esta orden, se establecen las siguientes metas:

«1. Constituye el objeto de esta orden el establecimiento de los parametros retributivos de las
instalaciones tipo correspondientes a las instalaciones incluidas en el &mbito de aplicacion de esta
orden para el primer semiperiodo regulatorio definido en la disposicion adicional primera del Real
Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, sin perjuicio de lo previsto en su
articulo 20.

2. Asimismo, se fija la equivalencia entre las categorias, grupos y subgrupos definidos con anterioridad
a la entrada en vigor del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos y
las nuevas categorias, grupos y subgrupos establecidos en el citado real decreto, fijando para cada uno
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de estos ultimos las diferentes instalaciones tipo y sus cddigos correspondientes a efectos de la
determinacion del régimen retributivo aplicable.

3. Finalmente, se completan los criterios para el calculo de la retribucion de las instalaciones hibridas
definidas en el articulo 4 del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, de conformidad con el articulo 25
del referido real decreto».

Esta orden se complementa con la orden IET/1344/2015, de 2 de julio, por la que se aprueban las
instalaciones tipo y sus correspondientes parametros retributivos, aplicables a determinadas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion
y residuos.

e Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccion con autoconsumo.

Segun el articulo 1, «El Real Decreto tiene por objeto el establecimiento de las condiciones
administrativas, técnicas y econoémicas para las modalidades de autoconsumo de energia eléctrica
definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico».

Los aspectos relativos a las configuraciones de medida, las limitaciones del maximo de potencia
de generacion instalada hasta la potencia contratada o los relativos al pago de cargos por la energia
autoconsumida fueron modificados por el Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, por el que
se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia
eléctrica, al considerarlos, desde el Ministerio para la Transicion Ecoldgica, obstaculos para la
expansion del autoconsumo y promover, de esta manera, el autoconsumo.

e Real Decreto 773/2017, de 28 de julio, por el que se modifican diversos reales decretos en
materia de productos y emisiones industriales.

Con este Real Decreto se modifican otros 5 reales decretos: Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre,
por el que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1
de julio, de prevencion y control integrados de la contaminacion; Real Decreto 102/2011, de 28 de
enero, relativo a la mejora de la calidad del aire; Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo, por el que se
aprueba el Reglamento sobre notificacion de sustancias nuevas y clasificacion, envasado y etiquetado
de sustancias peligrosas; Real Decreto 508/2007, de 20 de abril, por el que se regula el suministro de
informacion sobre emisiones del Reglamento E-PRTR y de las autorizaciones ambientales integradas;
Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de
proteccion del ambiente atmosférico. Con toda esta normativa se pretende regular y establecer limites
en el &mbito de emisiones a la atmosfera y calidad del aire, asi como clasificar distintas sustancias que
pueden ser peligrosas, es decir, es una normativa con el fin de la proteccion medioambiental, que
impone una serie de requerimientos que hay que cumplir, pero que son necesarios para el objetivo de
alcanzar una economia circular y sostenible.
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La mayor parte de la normativa corresponde al establecimiento de los pasos y a la regulacion a seguir
en el &mbito juridico, econdmico, administrativo y ambiental. En la mayoria de los casos es un proceso
laborioso recopilar todos los permisos e informacion requerida, asi como esperar a la sentencia
favorable de las distintas instituciones que deben aprobar los numerosos permisos a conceder. Ademas,
la extensa legislacion en este campo, a lo que se afade el solapamiento entre distintas leyes y sus
numerosas modificaciones en el tiempo, hacen que sea dispersa y poco clara a la hora de interpretar
qué se debe hacer en cada situacion.

Otro aspecto que destacar es la imposicion de impuestos al biogds por su uso energético, y que a veces
hacen que resulte mas interesante su eliminacion mediante combustion en antorcha que su
aprovechamiento en la produccion de energia, algo insostenible y que deberia analizarse para
introducir cambios y mejoras. Todo esto refleja lo interesante que puede llegar a ser este recurso
energético que es clave y estratégico, debido a su exhaustivo seguimiento y control, la modificacion
continua de la normativa que lo regula segun los intereses a los que sirve y la aplicacion de impuestos
por la utilizacion energética de este subproducto de la depuracion.

2.7.2. Normativa sobre lodos de depuracién

¢ Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacion de los lodos
de depuracion en el sector agrario.

Segun el Real Decreto, éste se elabora porque es «necesario establecer un marco normativo que
permita compaginar la produccion de los lodos de depuracion y su utilizacion agraria en Espaiia con
la proteccion eficaz de los factores fisicos y bioticos afectados por el proceso de produccion agrariay.

En el articulo 3 de este decreto se establece que:

«1. Los suelos sobre los que podran aplicarse los lodos tratados deberan de presentar una concentracion
de metales pesados inferior a la establecida en el anexo I A.

2. Los lodos tratados a utilizar en los suelos no excederan en cuanto al contenido en metales pesados,
de los valores limites expresados en el anexo I B.

3. Las cantidades méaximas de lodos que podréan aportarse al suelo por hectarea y afio seran las que, de
acuerdo con el contenido en metales pesados de los suelos y lodos a aplicar, no rebasen los valores
limite de incorporacion de los metales pesados establecidos en el anexo I C.

4. Las técnicas analiticas y de muestreo a utilizar, asi como las determinaciones a realizar sobre lodos
y suelos seran, al menos, las establecidas en los anexos II A, II B y II C, del presente Real Decreto.

5. En todo caso, se establecen las siguientes prohibiciones:

a) Aplicar lodos tratados en praderas, pastizales y demas aprovechamientos a utilizar en pastoreo
directo por el ganado, con una antelaciéon menor de tres semanas respecto a la fecha de comienzo del
citado aprovechamiento directo.
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b) Aplicar lodos tratados en cultivos horticolas y fruticolas durante su ciclo vegetativo, con la
excepcion de los cultivos de arboles frutales, o en un plazo menor de diez meses antes de la recoleccion
y durante la recoleccion misma, cuando se trate de cultivos horticolas o fruticolas cuyos érganos o
partes vegetativas a comercializar y consumir en fresco estén normalmente en contacto directo con el
sueloy.

En resumen, en este Real Decreto se establecen los limites de metales pesados contenidos en los lodos
de depuracion a utilizar y en el suelo sobre los que se van a aplicar, para no afectar a la produccion
agraria. Ademas, se establecen los métodos analiticos y de muestreo para hacer un seguimiento
adecuado del contenido en metales pesados. Todo esto es necesario para una correcta aplicacion de los
lodos.

e Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacion de lodos de depuracion en el
sector agrario.

El articulo 1 de esta normativa dice: «Esta orden tiene por objeto actualizar el contenido del Registro
Nacional de Lodos y la informacién que deben proporcionar las instalaciones depuradoras de aguas
residuales, las instalaciones de tratamiento de los lodos de depuracion y los gestores que realizan la
aplicacion en las explotaciones agricolas de los lodos de depuracion tratados, de acuerdo con lo
dispuesto en el Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacion de lodos
de depuracion en el sector agrario».

e Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y
control integrados de la contaminacion.

Con este Real Decreto se regulan los limites de emision a la hora de proceder a la incineracion de los
lodos o a la coincineracion en cementeras.

e Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de
residuos mediante deposito en vertedero.

Segun el articulo 1 de este Real Decreto, «el objeto del presente Real Decreto es el establecimiento de
un marco juridico y técnico adecuado para las actividades de eliminacion de residuos mediante
deposito en vertederos, al tiempo que regula las caracteristicas de éstos y su correcta gestion y
explotacion, todo ello teniendo en cuenta el principio de jerarquia en la gestion de residuos recogido
en el articulo 1.1 de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, y con la finalidad de proteger la salud
de las personas y el medio ambientey.

Por tanto, con esta normativa se regula la eliminacion de lodos mediante su deposito en vertederos.
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Como se puede observar, hay un vacio legal en el uso de los lodos de depuracion fuera del &mbito de
la aplicacion en la agricultura o su eliminacion mediante su deposito en vertederos o incineracion,
como es el caso de su empleo como material de construccion. Aunque a menudo se produce este
desfase entre la legislacion y los nuevos avances tecnoldgicos, es necesario la actualizacion regular de
las distintas normativas, para que, asi, no se limite la investigacion y el desarrollo de nuevas
alternativas, ademas de las inversiones econdmicas que requieren. Sin embargo, no siempre es positivo
el constante cambio de legislacion, ya que puede ir de un punto mas restrictivo a otro menos restrictivo,
o al revés, segin quién o cuando se legisle, aunque idealmente la legislacion deberia tener una
tendencia positiva hacia la mejora de las condiciones aplicadas, y no dar pasos hacia atras, como ha
ocurrido en muchos casos, por ejemplo, en el sector de las energias renovables.

2.7.3. Normativa sobre reutilizacion de aguas depuradas

La legislacion que regula la reutilizacion de aguas residuales corresponde con el Real Decreto
1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las
aguas depuradas.

El articulo 1 de este Real Decreto establece: «Este real decreto tiene por objeto establecer el régimen
juridico para la reutilizacion de las aguas depuradas, de acuerdo con el articulo 109.1 del texto
refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio».

En éste, se regula el uso de aguas depuradas para los ambitos urbano (riego de jardines, descarga de
sanitarios, baldeo de calles, incendios), agricola (pastos, acuicultura, riego de plantaciones), industrial
(agua de proceso y limpieza, uso en torres de refrigeracion), recreativo (estanques, fuentes
ornamentales, campos de golf) y ambiental (recarga de acuiferos, mantenimiento de humedales, caudal
minimo), y se prohibe su uso para consumo humano, en instalaciones hospitalarias, en la industria
alimentaria, en el cultivo de moluscos filtradores y como agua de bafio. Esta ley regula de forma
adecuada y necesaria el uso del agua depurada para evitar otros riesgos, sin embargo, siempre se puede
mejorar en cuanto a los procesos burocraticos de solicitud y aceptacion de ésta, asi como aplicar las
nuevas tecnologias de control a los procesos de seguimiento por muestreo y analisis de las aguas
depuradas. Ademads, la prohibicion de aguas depuradas para ciertos usos impide avanzar en la
tecnologia y los medios para conseguir un agua depurada que cumpla unos requisitos minimos y de
calidad para su aprovechamiento en estos usos prohibidos sin que suponga ninglin riesgo, como, por
ejemplo, para el agua de bafio.
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3 AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE RSU Y
VERTEDEROS

Lo que mas nos diferencia de otras épocas y de otras
culturas, lo que mds nos preocupa, y lo que realmente
mds puede transformar radicalmente la posicion de la

humanidad en el presente es la basura.

- Félix Rodriguez de la Fuente, 1972 -

n la busqueda del menor impacto posible sobre el entorno, en favor del desarrollo

sostenible, se plantean también los limites de las plantas de reciclaje de RSU vy los

vertederos, no solo para hacerlos mas eficientes y que tengan un menor efecto sobre el
medio ambiente, sino para aumentar su viabilidad en el sentido de reduccion de costes de operacion
y de consumos energéticos y, consecuentemente, con la intencion de disminuir la dificultad con la
que la Administracion proyecta, ejecuta y opera dichas instalaciones medioambientales para la
gestion de RSU en nuestro territorio.

Con el anterior pretexto, los apartados que se desarrollen de este punto en adelante se enfocaran
en la gestion energética de las plantas de reciclaje de RSU y vertederos. Por eso, se pretende marcar
los pasos que definan la metodologia para el ahorro y la eficiencia energética en las citadas
instalaciones, partiendo de la determinacion de los consumos v, asi, conocer donde se encuentran
los mayores focos de consumo energético, seguido de la proposicion de medidas correctoras en la
operacion que permitan alcanzar el punto de disefio de la planta, continuar con la optimizacion de
los procesos para llegar al punto de funcionamiento 6ptimo y, finalmente, introducir nuevas
tecnologias para avanzar hasta el punto mas actualizado tecnoldgicamente. Por ultimo, se afiade
como paso la valorizacion energética de los subproductos obtenidos en la planta de reciclaje de
RSU y en el vertedero para afiadir un margen mayor a la gestion energética. Todos los pasos
anteriores deben tener en cuenta la existencia de barreras econdémicas, técnicas y legislativas que
impiden en cierta medida una implementacion sencilla de la citada metodologia.
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Figura 14. Complejo medioambiental La Vega. Fuente: (Mancomunidad La Vega, 2016).

Los beneficios que conllevaria adoptar una serie de medidas para el ahorro y la eficiencia
energética son evidentes, pues supone la reduccién de costes econémicos, energéticos y
medioambientales y el aumento de la eficiencia de las instalaciones, lo que las hace mas
competitivas. Sin embargo, la ambicion por el ahorro y la eficiencia energética no puede perjudicar
al proceso de gestion de RSU, a este limite se suman los obstaculos econémicos, técnicos y
legislativos. Con el fin de superar de la mejor manera las dificultades que se presentan, se busca
establecer una metodologia que simplifique la ejecucion del proyecto y sefiale el camino,
indicando dénde hay que priorizar la accion.

3.1 EVALUACION DEL CONSUMO Y LOS PROCESOS

Todo el conjunto de pasos que hay que dar para el ahorro y eficiencia energética se puede resumir
en la adopcion de medidas para conseguir hacer el mismo proceso con una cantidad de energia
menor, sin afectar al objetivo principal, que es la gestion de residuos. Sin embargo, para poder
adoptar medidas, se requiere del conocimiento y el analisis de la situacion inicial, es decir, saber
todos los puntos de consumo energético, el tipo de energia consumida, la cantidad de energia, etc.
Es por esto, por lo que el primer paso debe ser la evaluacién del consumo y el conocimiento de los
procesos que se llevan a cabo. Sin este primer paso, no se podra llegar a adoptar las medidas méas
eficaces que se ajusten a las caracteristicas de las instalaciones y de los procesos que se llevan a
cabo en ellas.

La evaluacion del consumo y de los procesos exige que el andlisis sea lo méas profundo y preciso
posible, ya que cuanto mas se aleje de la consideracion del mayor nimero de factores que tienen
efecto sobre los procesos y la planta, méas erréneo sera el analisis y menos realistas y eficaces seran
las medidas que en un futuro se apliquen para mejorar energéticamente los procesos y la planta.
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Aunque, hay que sefialar la dificultad y, a veces, la imposibilidad, de reunir todos los datos
necesarios, por lo que, si este primer paso no se puede realizar con la mayor satisfaccion, cobra
especial importancia en la toma de decisiones la experiencia y la intuicién desarrollada a lo largo
del tiempo, a través del trabajo diario en este tipo de instalaciones.

A continuacion, se exponen los seis elementos que forman el sistema de gestion de residuos
(Colomer Mendoza & Gallardo Izquierdo, 2007):

e Generacion de residuos: es el inicio de la cadena de gestion y donde se puede conocer la
informacidn necesaria para el disefio de las siguientes etapas (cantidad de residuos
generada, composicion, etc.).

e Prerrecogida: comprende la separacion y almacenamiento que se realiza en origen por
quien genera los residuos, previo a depositar los residuos en el punto de recogida. Afade
matices a la consideracion de los pasos siguientes, como pueden ser, por ejemplo, el
lugar de recogida y la facilidad de acceso o las condiciones higiénicas que presenta.

e Recogida: se caracteriza por el traslado de los residuos desde los distintos puntos de
recogida hasta la estacion de transferencia, el lugar de tratamiento o el lugar de
eliminacion.

e Transferenciay transporte: se trata del traslado de los residuos desde los puntos de
recogida hasta la estacion de transferencia y, desde ahi y tras haber compactado el
volumen de residuos, se traslada en un camién de mayor capacidad hasta el lugar de
tratamiento o el lugar de eliminacion.

e Tratamiento: consiste en las etapas de separacién, procesado y transformacion de los
residuos. De aqui se obtienen, por un lado, subproductos que tienen un determinado uso,
y, por otro lado, una parte de rechazo que se envia a un vertedero o a la que se aplica un
tratamiento térmico.

e Evacuacion: es el punto final para los rechazos del elemento anterior del sistema de
gestion, que suele ser un vertedero controlado.

Aunque la anterior division de un sistema de gestion sea la que normalmente se realiza, a la hora
de determinar y analizar los consumos y procesos, que ya de por si es complejo, esta separacion
en subsistema del conjunto del sistema de gestion de residuos hace todavia mas dificil la tarea de
evaluar los consumos energéticos y los procesos. Por tanto, con la perspectiva de llevar a cabo
dicha evaluacion de la forma mas sencilla posible, se va a plantear una division que desde el punto
de vista energetico es mas eficaz, ya que busca centrarse en los puntos de mayor consumo, que, a
fin de cuentas, es donde el ahorro y la eficiencia energética puede sacar mayor beneficio.

Los subsistemas en los que se va a dividir a partir de aqui la globalidad del proceso de gestion de
residuos son los cuatro siguientes: transporte de los residuos, separacion y compactacion,
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tratamientos de reciclado y de obtencién de subproductos y eliminacién final. A continuacion, se
abordara cada elemento por separado:

3.1.1  Transporte de los residuos

En este bloque se incluyen todos los traslados que se realizan del residuo, desde la generacién
hasta la estacion de transferencia, la planta de tratamiento o el lugar de eliminacion. El tipo de
energia que se emplea casi en su totalidad es el combustible de los camiones que transportan los
residuos, es decir, energia quimica. Una minima parte, que podria considerarse despreciable, es la
energia eléctrica de los compresores de los sistemas de recogida neumatica o el caso de los
camiones eléctricos, si los hubiera.

Figura 15. Camion de recogida de los residuos para su traslado a la planta de tratamiento. Fuente:
(Madridiario, 2017).

Se estima que en torno al 70% del coste de la gestidn de los residuos va destinado a la logistica y
al trasporte de los mismos, una cifra econdmica, que hace entrever el gran impacto energético que
también tiene.

Este bloque asume la mayor parte del consumo energético y, por tanto, es donde deberian ir las
principales medidas de ahorro y eficiencia energética. Esta situacion se debe a que la cantidad de
residuos generada es bastante grande, va aumentando con el tiempo y se combina con la enorme
distribucion en el territorio de los distintos puntos de recogida. Ademas, se le afiaden otras
circunstancias, respecto a si la recogida es selectiva o no, o bien la problematica de transportar
residuos que son envases y recipientes vacios, ya que, si no se realiza ningun tipo de proceso de
compactacion, se estaria transportando un volumen mayoritario de aire contenido en dichos
envases y recipientes.
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3.1.2 Separacién y compactacion

En este paso el consumo energetico se encontraria en la energia eléctrica que emplea la maquinaria
para la separacion de los residuos en distintos tipos y su posterior compactacion. EI consumo
energético no puede ser comparable con el que se produce en el bloque de transporte, ya que,
siendo la cantidad de residuos la misma, la gran diferencia es que en este bloque los residuos estan
concentrados en el mismo punto, es decir, en la planta de reciclaje, al contrario de la gran
dispersion en el territorio del bloque anterior.

Figura 16. Contenedores para la recogida selectiva de residuos. Fuente: (UH Noticias, 2017).

Cabe destacar el auge de la recogida selectiva en los Gltimos tiempos, pues supone la separacion
en origen de los residuos por parte de quienes lo generan. Principalmente, los residuos se separan
en vidrio, papel, envases y restos, como en la figura 16. Este aspecto supone un ahorro energético
posterior en la separacion que se deberia de efectuar en la planta de reciclaje. Sin embargo, a
primera vista se podria asociar a un aumento de los costes econémicos y energéticos por el hecho
de tener que transportar por separado las cuatro fracciones en los que se ha dividido el residuo en
origen. También es cierto que la necesidad de multiplicar por cuatro los contenedores en origen
(matizando que no es del todo multiplicar por cuatro los contenedores, ya que los tres
contenedores, de vidrio, papel y envases, no requieren que estén tan distribuidos como el de
fraccion organica por la proporcion de volumen generado) y de haber, al menos, dos tipos de
camiones de recogida, aumenta la inversion inicial. Sin embargo, el hecho de que tenga que haber
distintas recogidas para cada tipo de residuo en los que se ha separado, cada una tiene su
periodicidad de recogida, puesto que, como es habitual, la fraccidn organica se recogeria
diariamente y los otros tipos semanalmente (dependiendo de la cantidad generada normalmente
en cada zona), lo que hace que el trasporte de fraccion organica sea mas eficiente al disponer de
mayor capacidad de transporte y no afiadir la problematica de la contencion de aire en los envases
y vidrios, suponiendo un ahorro afiadido.

En el cdmputo general, una correcta ejecucion y planificacion de la recogida selectiva hace que,
con la suma de ahorros que conllevan la separacién en origen de los residuos en el tiempo de vida
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de los medios afiadidos frente a la inversion inicial, sea interesante en términos econémicos y

energeéticos.

A continuacidn, se exponen, en la tabla 4 y en las figuras 17 y 18, los datos promedio de las
proporciones en los que se dividen los residuos dependiendo si el pais esta desarrollado o en vias
de desarrollo. Es facil ver que el desarrollo repercute de manera relevante en el aumento de
plasticos, vidrio, metales, papel y cartdn, que en la mayoria de los casos corresponden con envases
excesivos sean del material que sean. A fin de cuentas, una desventaja del desarrollo es que genera

la cultura del derroche.

Datos promedio [%0] Mat(e'.‘la Pape,l Y| Metales | Vidrio | Plasticos | Otros
organica carton
PEIRESEI VLS e 69.1 2.6 1.2 2.4 56 | 19.1
desarrollo
Paises desarrollados 475 15.3 5.8 11.6 13.0 6.8

Tabla 4. Comparacion de datos en cuanto a las fracciones de los residuos municipales. Fuente:

Papel y cartén

Plasticos

(FAO, 1998).

EN DESARROLLO

Otros

Materia

organica

Figura 17. Datos promedio de las fracciones de los residuos municipales en paises en vias de
desarrollo. Fuente: (FAO, 1998).
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DESARROLLADO

Otros

Plasticos

Materia
organica

Papel y
carton

Figura 18. Datos promedio de las fracciones de los residuos municipales en paises desarrollados.
Fuente: (FAO, 1998).

3.1.3 Tratamientos de reciclado y de obtenciéon de subproductos

En este bloque, el consumo energético cobra importancia cuando los procesos para el reciclaje de
algun tipo de residuo consisten en un tratamiento térmico u otros especificos con alta demanda de
energia, como puede ser la necesidad de aumentar a 65 °C la temperatura del agua del pulper, para
facilitar la transformacién de las hojas de papel en una pasta.

La ventaja con la que cuenta este bloque es que el “reciclaje” de la materia organica, que es la
mayor fraccion de los residuos, no requiere de gran cantidad de energia, aunque su consumo
energético también depende del sistema que se aplique. Por tanto, de forma minoritaria, quedan
otros procesos, especificos para cada tipo de elemento que se vaya a reciclar, que en algunos casos
van a consumir gran cantidad de energia y en otros casos, no.

Otro aspecto fundamental es que cuando el coste medioambiental o la imposibilidad técnica o
econdmica supera al beneficio medioambiental, que es la principal intencién del reciclaje, se elude
este paso y se da un salto desde el anterior bloque al siguiente.

A continuacién, se comentan los procesos de reciclaje de cada fraccion tipica en los que se han
dividido los residuos (Colomer Mendoza & Gallardo Izquierdo, 2007) (Elias Castells & Bordas
Alsina, 2017):

e Reciclaje de vidrio

El vidrio es totalmente reciclable, es decir, se puede obtener un elemento de vidrio de las
mismas caracteristicas que el que se dejé en el contenedor de residuos. Ademas, el vidrio es
un material ecologico, ya que su fabricacion es compatible con el ambiente, y es facil de
identificar, separar y clasificar, facilitando su reciclaje.
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El proceso de reciclaje del vidrio comienza retirando del proceso tapones y elementos férricos,
sometiéndolo a un campo magnético. Tras esto, se tritura y transporta por vibracion,
desprendiéndose el papel de las etiquetas, que se aspiran con un ciclén con exclusa, red de
tuberias y toberas de aspiracion. Mientras que el producto tenga un tamafio de entre 10 y 60
milimetros, se realiza una clasificacion optica, donde se eliminan trozos de ceramica, piedras,
porcelana y metal no férrico. Una vez que el tamafio es inferior a los 10 milimetros, se
almacena.

Cuando se decide emplear el vidrio almacenado, que esta fragmentado y desprovisto de
contaminantes del proceso, se mezcla con arena silice, piedra caliza, carbonato de soda, sulfato
de sodio y alumina, esta mezcla se funde a altas temperaturas (por encima de los 1000 °C) y
con moldes se obtienen las botellas y envases determinados. Por Gltimo, se dejan enfriar para
obtener el producto final.

El vidrio reciclado baja la temperatura de fundicion y necesita un 26% menos de energia,
contamina un 20% menos el aire y un 50% menos el agua.

e Reciclaje de papel

El proceso de reciclaje del papel es méas beneficioso que su eliminacién mediante incineracion,
pero conlleva también efectos perjudiciales para el medioambiente por el gran uso de
quimicos, como es el caso de la etapa de destintado, que es la actividad mas contaminante del
sector.

El proceso de reciclaje del papel comienza introduciendo los fardos de papel desechado en un
pulper, donde se mezclan con agua y se agita mecanicamente hasta que se obtiene una pasta,
al mismo tiempo que las impurezas mas pesadas caen al fondo y se descartan. Al agua del
pulper, que se calienta a 65 °C, se le afiaden productos quimicos para facilitar la obtencion de
la pasta mencionada. La pasta obtenida en el pulper se pasa por una serie de depuradores
centrifugos para obtener las fibras vegetales Utiles. El paso del destintado se realiza con la
combinacion de acciones mecanicas y quimicas. Tras esto, la fibra se deposita en una cinta, en
la que sedimentan las fibras formando una ldmina hiumeda, se elimina el resto de agua por
gravedad, presion y secado, obteniendo el producto final.

Mas del 80% del papel que se desecha puede ser reciclado. El papel reciclado, que se obtendria,
consumiria el 10% del agua y el 55% de la energia utilizada para el papel original, asi como
gue contaminaria tres cuartas partes menos.

e Reciclaje de plastico

El proceso de reciclaje de los plasticos consiste en la sucesion de etapas hasta obtener el
producto requerido, este producto tendra un mayor valor econémico y energético cuanto mayor
sea el nimero de etapas dadas. El proceso empieza con la seleccion de aquellos productos
plasticos que pueden usarse en el estado en el que estan y sélo precisan de una etapa de lavado,
pasando los rechazos a la siguiente etapa. El lavado de los plasticos se realiza en cualquier
caso. La etapa siguiente opta entre separar los plasticos para tratarlos por separado o todos
juntos, si se realiza la separacion, se buscan los plasticos méas valorados, siendo lo habitual
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separarlos en PVC, PET, PE y ABS. Tras esto, se comprimen en balas o se trituran (supone un
coste energético mayor) y se almacenan. Una vez llegados a este punto, caben dos opciones,
fabricar nuevos perfiles mediante una extrusora, que requiere calentamiento y agregar aditivos
para contrarrestar la degradacion del plastico, o la otra opcidn es emplear el residuo plastico
como combustible, ya que este proviene del petroleo y tiene un valor energético por encima
de los 40 MJ/kg (la lefia tiene 16 MJ/Kg), aunque esta ultima opcidn pueda parecer muy
contaminante, supondria evitar la quema de 1,4 toneladas de carbdn por cada tonelada de
residuo plastico, reduciendo las emisiones contaminantes y el material depositado en
vertederos.

e Reciclaje de metales

El reciclaje de metales se divide en dos caminos para distinguir entre metales ferrosos y
metales no ferrosos. El reciclaje de metales es el que mas energia consume de todos los
procesos de reciclaje, debido a la alta demanda de calentamiento que requiere, aunque es el
reciclaje con el que méas beneficio econdémico se obtiene y es el mas rentable e interesante de
los distintos productos existentes para reciclar.

Para los metales ferrosos, la separacion es sencilla ya que basta con el empleo de imanes.
Posteriormente, se almacenan, se prensan, se trituran y se limpian de elementos extrafos para,
después, fundirlo y darle un determinado uso. Su reciclaje supone un ahorro energético del
62% respecto a la produccion original con mineral de hierro.

Los metales no ferrosos sobre todo suelen ser aluminio, aunque también hay pequefias
porciones de cobre, plomo, oro y platino. Su reciclaje puede suponer hasta el 96% del ahorro
de energia respecto a la produccion original. Aunque su proceso de reciclaje asume enormes
costes econdmicos y energéticos, conlleva ahorros mayores. Su reciclaje comienza por una
etapa de secado y quemado para eliminar la pintura y contaminantes superficiales, seguido de
un proceso de compactado para reducir el volumen considerablemente, después, se realiza un
proceso de fusion, donde se debe alcanzar una temperatura de 740 °C aproximadamente (gran
demanda energética), aqui se consigue separar la escoria del metal, se homogeniza y se acaba
enfriando en forma de lingotes, para su posterior uso en la creacion de nuevos productos.

e Compostaje y metanizacion

El compostaje es la transformacion de la materia orgénica presente en los RSU (es la porcién
mayoritaria) en un producto estable llamado compost, que se emplea en el ambito de la
agricultura y jardineria como fertilizante. Esta transformacion es, a fin de cuentas, una
fermentacion controlada, a partir de reacciones aerobias con el fin de estabilizar e higienizar
el producto que al final del proceso se podra emplear como fertilizante, atendiendo a las
garantias de seguridad e higiene.

Si la porcién fermentable estd muy contaminada y puede suponer un riesgo de contaminacion
de los terrenos donde se aplique el compost en un futuro, se puede recurrir a la metanizacion
de la fraccion organica, que consiste en la obtencion de metano mediante la digestion anaerobia
de la materia organica, tal y como se explicara mas adelante. Este gas combustible supone un



44 Ahorro y eficiencia energética en plantas de tratamiento de RSU y vertederos

afiadido de alto valor energético, ante la posibilidad de emplearlo en motores de cogeneracion
para producir calor y electricidad.

Figura 19. Planta de compostaje. Fuente: (Tallon, 2019).

Los principales puntos de consumo en los sistemas de compostaje se sitGan en los sistemas de
aireacion forzada y en los sistemas de agitacion y volteo de las pilas de compostaje, si los hay, es
decir, si el sistema de aireacion y el sistema de volteo se reducen a la remocién de la pila de
compostaje con un tractor pala, los consumos se reducen considerablemente, aunque la eficacia
del proceso se ve perjudicada. Los sistemas de compostaje existentes son dos, en pilas de
compostaje y en reactores.

3.1.4 Eliminacion final

Tras la aplicacién de todos los tratamientos y etapas posibles para su reciclaje, aparece una
cantidad final de residuos, fruto de los sucesivos rechazos en cada proceso de reciclaje. Las formas
mas habituales de eliminacion final de residuos son la incineracion y la deposicion en vertederos
controlados, aunque hay otros menos usuales como son la pir6lisis y la gasificacion de los RSU.

La incineracion requiere de una elevada demanda de energia para activar el proceso v,
dependiendo del material incinerado, requerira o no de una gran demanda de energia para mantener
el proceso, por ejemplo, la energia de mantenimiento va a ser nula para residuos plasticos porque
son combustibles. La incineracion afiade un gran problema de contaminacion atmosférica, aunque
abre un abanico de posibilidades cuando se trata de recuperar la energia de la caldera.

La deposicion en vertederos controlados supone un consumo energético menor que la incineracion,
aunque necesita de un espacio elevado para llevarse a cabo, a parte de la contaminacion que
conlleva. Ademas, surge la problematica de disponer de un sistema de recogida de lixiviados,
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aunque esto también supone una gran oportunidad debido a la posibilidad de aprovechar el metano,
que se puede generar con el alto contenido de materia organica procedente de los lixiviados, para
la produccion de electricidad y calor en instalaciones de cogeneracion.

Figura 20. Vertedero controlado en Malaga. Fuente: (Grupotec, 2014).

3.2 INDICES Y POTENCIAL DE AHORRO

La evaluacion del consumo energético da a conocer la magnitud energética de la planta evaluada,
aungue no establece unos resultados comparativos, ni da un calor referenciado de cual es la
“calidad energética” de dicha planta respecto a otras, para conocer el estado en el que se encuentra
energéticamente, poder saber su maximo y conocer el camino hasta el ideal, aunque nunca se
alcance del todo. Por esta razén, en el ahorro y la eficiencia energética es importante establece
unos indices de eficiencia energética (IEE) que son la relacion entre la ganancia o el coste
energético de la gestion de los residuos y el servicio prestado o el objetivo alcanzado. Unos
ejemplos de IEE pueden ser el cociente entre el consumo de combustible de los camiones de
recogida y el peso o el volumen de los residuos recogidos, o el consumo de energia en la planta y
el volumen o el peso de residuos gestionados en ella, o la electricidad producida mediante el biogas
y el volumen de residuos tratados. Los IEE pueden ser dimensionales o adimensionales.

Una vez que se obtienen los resultados de los IEE, se puede comparar con otras plantas de reciclaje
para ver si su situacién energética es mejor o no. A partir de aqui, y solo con la comparativa entre
plantas de reciclaje de caracteristicas similares, se pueden establecer las referencias 6ptimas de la
planta con la que se esté trabajando para cada IEE calculado, ya que obtener el maximo posible, a
través de la comparacion con plantas muy distintas, es erroneo, porque el maximo establecido
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nunca se podria alcanzar, ni acercarse a él, por las diferencias tecnoldgicas que existirian, al ser
plantas tan distintas.

Al tener el valor 6ptimo de los IEE y los IEE con su valor actual, se obtiene la diferencia entre
ambos, que es el potencial de ahorro, con el que se van perfilando las medidas a adoptar, ya que si
el potencial de ahorro es grande, no sélo serd bastante interesante aplicar medidas de ahorro y
eficiencia energética, sino que habra un amplio rango de medidas y, ademas, sera mas facil obtener
unos resultados positivos que no perjudiquen al proceso, al haber mayor margen de ahorro y
eficiencia energética. En cambio, si los IEE se encuentran cerca de sus valores optimos, las
medidas seran escasas y muy especificas, es mas probable que la toma de medidas perjudique al
proceso de gestion de residuos y se acabe empeorando la “calidad energética”, al ser el margen de
actuacion tan estrecho y, por tanto, la adopcion de estas medidas no serd interesante o,
directamente, no se contemplara.

3.3 REDUCCION DEL CONSUMO

En este apartado comienza el planteamiento de medidas para el ahorro y la eficiencia energética
de las instalaciones de reciclaje y los vertederos, una vez que se han caracterizado energéticamente
en los apartados anteriores.

Las medidas de reduccién de consumo, consideradas en este apartado, estdn fundamentadas en
alcanzar el punto de disefio de minima energia de la planta, mediante la adopcién de medidas de
reparacion y mantenimiento, de mejoras operacionales y de reduccion de la cantidad de residuos
a gestionar.

En primer lugar, en el disefio previo de las instalaciones, es primordial la ubicacion, ya que si el
transporte de los residuos hasta las instalaciones de tratamiento y eliminacion es donde el coste
energético es mayor, por lo que si las distancias de recorrido de recogida son mas largas de lo que
serian si se ubicase en otro emplazamiento, teniendo en cuenta todos los factores, estaria
aumentando considerablemente el consumo energético, aunque la variacion de distancia fuese
pequefia, debido a que el volumen de residuos gestionados suele ser bastante grande.

El siguiente paso es la reduccion del consumo, a partir del descenso de residuos a gestionar, es
decir, si no se tiene que gestionar el residuo que antes si se gestionaba, no hay que aportar el coste
economico y energético que antes suponia. Aqui cobra especial importancia la implicacion
ciudadana, que se fomenta mediante la educacion ambiental en la escuela y con camparias de
concienciacion. Por ejemplo, es habitual encontrarse campafias que exponen el concepto de “las
tres erres”, como la que se muestra en la figura 21, reducir, reutilizar y reciclar, es decir, con el
primer paso, reducir el consumo en el hogar, se consigue reducir la cantidad de residuos generados;
con el segundo paso, reutilizar, aumentamos la vida atil de los elementos que adquirimos,
reducimos su consumo Y retrasamos su gestion como residuo; y en el tercer paso, reciclar, es ya
abordar, en las instalaciones que estudiamos en este documento, la transformacion de estos
residuos en subproductos Utiles. Otro aspecto muy importante que influye en este paso es la
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legislacién, es decir, la existencia de una legislacion realista, que haga responder, en sus
responsabilidades, a los que generan los residuos y en la que quede reflejada el compromiso por
el medio ambiente, para tratar de abordar temas como la limitacion de los envases de nuestros
productos y evitar el exceso de envoltorios.

¢cConoces la regla
de las tres erres?

@

R
R

Figura 21. Campafa de concienciacion en Calahorra. Fuente: (Calahorra Limpia, 2019).

Las medidas relacionadas con la reparacion y el mantenimiento de las instalaciones son todas
aquellas que evitan que el paso del tiempo y sobre todo el envejecimiento de la maquinaria merme
la eficacia de los procesos que se llevan a cabo, y que, por tanto, tengan su repercusion en el
consumo energético. Unos ejemplos serian el engrase de la maquinaria, la sustitucion de cualquier
maquina, si el diferencial de coste de mantenerla trabajando es mayor que el de sustituirla por otra
de caracteristicas similares, o la limpieza, en el caso de que la suciedad proveniente de los residuos
se vaya acumulando en ciertas zonas.

Como ultimo bloque de medidas en el apartado de reduccién del consumo se encuentran las que
tienen que ver con las mejoras operacionales, estas medidas son las mas dificiles de precisar, ya
que son fruto de la experiencia y el conocimiento exhaustivo de las instalaciones, debido a que son
medidas que responden a las caracteristicas de las instalaciones en las que se planteen y que, al
aplicarlas en otras instalaciones, pueden tener un efecto positivo también, o justo el contrario.

Algunos ejemplos de mejoras operacionales son los siguientes:

e Los residuos recogidos en los contenedores de restos, en la mayoria de los casos, suelen
estar recogidos en bolsas de basura; en la recepcion de estos residuos y para su
tratamiento, es necesario verter el contenido de las bolsas de basura, para ello se precisa
de un material cortante para abrirlas mediante su rotura. Sin embargo, el material cortante
no siempre es eficaz, por ello, es necesario plantearse su recambio o sustitucion por un
material de mejores caracteristicas, evitando que el proceso no se lleve a cabo
adecuadamente y el coste y el consumo energético aumente.
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e Otra mejora operacional consistiria en la adaptacion de la frecuencia de actuacion de los
procesos gque no son continuos y su intermitencia tiene una frecuencia que se puede
regular a las caracteristicas de los residuos recibidos en la planta en ese momento.

e Aunque es parecido a la mejora operacional anterior, no es lo mismo, ésta consistiria en
establecer la velocidad de la maquinaria en su punto 6ptimo de disefio, evitando asi los
consumos extras por infracarga o sobrecarga.

e El volumen gestionado por unidad de tiempo también influye en el consumo de las
instalaciones, siendo tan perjudicial saturar las instalaciones como hacerlas trabajar por
debajo de su punto de operacion de disefio, por lo que adecuar el volumen gestionado por
unidad de tiempo a las instalaciones con las que se esta trabajando se puede considerar
una medida de reduccion del consumo.

3.4 OPTIMIZACION DEL CONSUMO

Este apartado de optimizacion del consumo energético supone la continuacion del planteamiento
de medidas para el ahorro y la eficiencia energética en plantas de reciclaje y vertederos, basandose
en la optimizacion de las instalaciones y los procesos, es decir, conseguir hacer el mismo proceso
con la tecnologia existente en la planta consumiendo menos energia. Este paso se da una vez que
se han aplicado y obtenido resultados de las medidas para la reduccion del consumo del apartado
anterior.

Estas medidas de optimizacién del consumo energético llevan a las instalaciones hasta su punto
energético 6ptimo, en el que se aprovechan al maximo todas las oportunidades que ofrece la planta,
sin entrar en innovaciones y actualizaciones tecnol6gicas de los sistemas de reciclaje y eliminacion
de residuos, que corresponde al siguiente apartado.

Las medidas para la optimizacion del consumo energético se centran en los puntos donde mas
demanda de energia existe, ya que es donde se puede sacar mayor provecho y tiene menos
posibilidades de que afecte negativamente al proceso de gestion de residuos. Aunque el rango de
medidas que se pueden tomar es muy amplio, a continuacion, se exponen algunos ejemplos:

e Una medida importante seria aquella encargada de optimizar el recorrido de los camiones
de basura y el emplazamiento de los puntos de recogida de residuos, ya que supondria la
reduccidn de distancias recorridas, de consumo de combustible y, al ser donde se centra la
mayor parte del consumo, la reduccion considerable del consumo al aumentar la eficiencia
energética tras su optimizacion.

e Otra medida, que se puede aplicar al transporte de residuos, es adaptar la recogida en los
lugares donde mas poblacion se concentra, con la recogida neumatica, que consiste en la
recogida a través de una red de tuberias que succionan la basura (ver figura 22), y el
establecimiento de estaciones de transferencia, aqui se concentra un volumen considerable
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de residuos y se puede compactar, tras esto, se transporta con unos camiones de mayor
capacidad que los habituales en la recogida urbana de residuos, optimizando la recogida.

Figura 22. Dibujo de recogida neumatica. Fuente: (Residuos Profesional, 2015).

Dentro de las instalaciones de la planta de reciclaje, donde se terminan de separar los
residuos no separados y se realiza el reciclaje, los consumos energéticos corresponden a la
maquinaria, por lo que también se enfoca en ella la optimizacion energética de la gestion
de residuos, aplicando medidas que consisten en la relacion de buenas practicas en el
ambito energético, como puede ser evitar llevar a las maquinas hasta su limite, forzando
incluso su actuacion, o evitar emplear maquinaria para un fin diferente del que se disefio.
Otra propuesta, dentro de este comentario, es la sustitucion de la maquinaria existente por
otra mas eficiente, esta medida estara contemplada dentro de este apartado siempre que no
suponga una innovacion tecnoldgica y se recurra a la misma tipologia de maquinaria por
la que se sustituye. Esta Ultima opcion estara afectada especialmente por el ahorro
econdmico que supone la sustitucién frente al coste econdmico de la sustitucion.

El modo de actuacion de la maquinaria que funciona en la planta suele ser fijo y
predeterminado, por lo que, en ciertos momentos, la maquinaria no actta de la manera mas
Optima porque esta respondiendo a una situacion preestablecida que no se corresponde a
la que se esta dando en la planta, por ello, implementar en las instalaciones sensores, para
hacer un control continuo de la maquinaria de la planta, hace que dicha maquinaria trabaje
de una forma mucho mas eficaz y no exista un exceso de consumo energético que se pueda
evitar.

La gestion de los residuos una vez que llega a la planta de reciclaje, se desarrolla en naves
industriales hasta que sale de ellas para su utilizacion como nuevos subproductos o su
eliminacion en vertederos, es decir, hay una parte del proceso de gestion de residuos que
se desarrolla en espacios cerrados, donde el mal olor y los gases que emana de los residuos
exige la ventilacion de las instalaciones. La medida, que se expone para este caso, es tratar
de regular la ventilacion con control por sensores para optimizar la ventilacion, al mismo
tiempo que se trata de confinar al maximo posible el volumen a ventilar, teniendo en cuenta
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todos los factores, para reducir el nimero de renovaciones de aire a extraer y, con ello, el
consumo energético de los sistemas de ventilacion.

En la gestion de residuos intervienen muchos factores, sin embargo, al ser una actividad a
gran escala, se pueden realizar previsiones de generacion de residuos y de proporcion de
cada fraccion en los que se divide de forma estacional haciendo uso de la lI6gica difusa,
que permite establecer unos patrones de comportamiento, por lo que la gestion de los
residuos se puede adelantar a los hechos, evitando que sea una gestion fija y que no tenga
en cuenta las variaciones temporales de los distintos factores que intervienen.

En los procesos de reciclaje y eliminacion de residuos en los que se requiere un tratamiento
térmico, como es el caso de la incineracion, adoptar medidas para la recuperacion
energética en dichos procesos hace que el proceso sea mucho mas eficiente y éptimo, ya
que se aprovecharia energia en forma de calor, que normalmente se pierde en el ambiente,
captandolo y empleandolo en otros procesos.

En el vertedero, la acumulacion de residuos de materia organica en unas condiciones
anaerobias hace que se produzca un proceso de fermentacion que libera mayoritariamente
metano, un gas combustible con un alto valor energético, también, si el tratamiento de la
fraccion orgéanica de los residuos, en vez de ser el compostaje, es una metanizacion, se
obtiene este gas combustible, cominmente Ilamado biogas. Una medida muy interesante,
por sus oportunidades econdmicas y energéticas, es aprovechar el biogas con una red de
captacién y una instalacion de cogeneracion para producir electricidad y calor, como la
presentada en la figura 23. En 2011, 40 vertederos espafioles ya contaban con plantas de
generacion eléctrica a partir de biogas (Anon., 2011).

Planta de
&F cogeneracion
omoresor- e .
Lompreso Estacion

antorcha fo adora
antorcha Transformadora

=

Figura 23. Esquema de una instalacion de aprovechamiento energético del biogas producido en el

vertedero. Fuente: (Home Jerez, 2014).
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3.5 NUEVAS TECNOLOGIAS

En la adopcion de medidas para el ahorro y la eficiencia energética, una vez que se ha reducido el
consumo, mediante la reduccion de residuos generados, el mantenimiento de las instalaciones y
las mejoras operacionales, y se han optimizado todos los procesos, queda incorporar las
actualizaciones tecnoldgicas en el ambito de la gestion de residuos, es decir, llevar a las
instalaciones hasta la version mas actualizada de su tecnologia y, por consiguiente, a su mejor
version, mas eficaz y eficiente.

La actualizacion tecnoldgica de las instalaciones estd ligada casi en su totalidad a cuestiones
econdmicas, ya que solo se llevara a cabo la incorporacion de nuevas tecnologias en la planta, si
el ahorro econémico que conlleva dicha actualizacion es interesante frente a la inversion que
requiere o si, por razones de imposibilidad de reparacion de alguna maquina estropeada, se precisa
su sustitucion.

El campo de investigacion de la gestion de los residuos se centra en la incorporacion de las energias
renovables, en el transporte de residuos y la problematica que afiaden los envases vacios, al hacer
transportar mayoritariamente aire, y en nuevos tratamientos de reciclaje para la obtencion de
nuevos subproductos y materias primas.

A continuacion, se menciona una serie de innovaciones para la gestion de los residuos:

e La incorporacion de vehiculos eléctricos en el transporte de residuos, como el que se
muestra en la figura 24, implica tener camiones de recogida de la basura en el que el
rendimiento del motor, al ser eléctrico, es bastante mayor que el del motor de combustién
habitual. El inconveniente viene de la mano del origen de la energia eléctrica utilizada y el
desarrollo de esta tecnologia, ya que la red de infraestructuras de recarga eléctrica no esta
del todo extendida, la autonomia del vehiculo no es la adecuada, la velocidad de la carga
eléctrica no es elevada y el origen de la electricidad tiene una proporcion baja de
renovables. Sin embargo, las perspectivas de futuro en torno a esta opcion son elevadas,
gracias a la investigacion, a la inversién de la Administracion Publica y el aumento de las
energias renovables en la proporcién de produccion de energia eléctrica.

Figura 24. Camion de la basura eléctrico y punto de recarga. Fuente: (Endesa, 2017).



52

Ahorro y eficiencia energética en plantas de tratamiento de RSU y vertederos

La solucion al problema que supone que en el transporte de envases y recipientes se
transporte un gran volumen de aire, lo que conlleva que el transporte de envases se
convierte en un proceso muy ineficiente, consiste en afadir al disefio de contenedores un
mecanismo manual o automatico para compactar los envases. El disefio de contenedores
es un paso basico, pero se puede complementar con el mecanismo para compactar envases,
comentado anteriormente, o con la incorporacion de sistemas electronicos para medir el
Ilenado del contenedor para, a través de un programa informatico, optimizar la ruta y evitar
que en el recorrido de recogida haya contenedores vacios o sin estar suficientemente llenos.

La incorporacion de energias renovables en las instalaciones de las plantas de reciclaje y
de los vertederos supone abrir un nuevo horizonte en la gestion energética de las
instalaciones, ya que se estaria produciendo energia en ellas para autoabastecerse o para
venderla. Un elemento clave a favor de instalar paneles fotovoltaicos, para la produccion
de electricidad en las instalaciones de reciclaje y eliminacion de residuos, es su enorme
extension, a las que no se les da ningn uso, como es el caso de la gran superficie del tejado
de las naves industriales donde se reciben los residuos para su tratamiento de reciclaje, tras
su recogida, o la gran extension de los vertederos.

En el ambito del reciclaje, la investigacion tecnoldgica siempre esta trabajando con nuevos
procesos Yy tratamientos de conversion de los residuos para conseguir nuevos subproductos
y materias primas Utiles, de esta manera, se consigue que haya una menor fraccion de
rechazo en la planta de reciclaje que acaba depositada en el vertedero y se abre un rango
mayor de posibilidades, al tener mas opciones en los que convertir los residuos. Un ejemplo
de tratamiento de reciclaje novedoso y en desarrollo es la transformacion de la fraccion
resto en alcohol. La empresa canadiense Enerkem convierte 100000 toneladas CDR de
fraccion organica de los residuos en 52 millones de litros de metanol; el proceso consiste
en la gasificacion de CDR de la fraccion resto de los residuos recogidos de un nucleo
urbano mediante un reactor de lecho fluidizado que utiliza oxigeno y vapor de agua, la
relacion CO/H: corresponde a la relacion estequiométrica del metanol, el producto quimico
maés vendido del mundo, tras esto, con sucesivas reacciones cataliticas se consigue etanol
(Elias Castells & Bordas Alsina, 2017).

3.6 APROVECHAMIENTO DE LOS SUBPRODUCTOS

A lo largo de las distintas etapas en la gestion de los RSU, se van generando una serie de
subproductos susceptibles de ser explotados energéticamente, si se dan los pasos y se ponen los
medios para su aprovechamiento, de otra manera, el camino es su eliminacién o almacenamiento,
generando costes extras, afiadidos a la pérdida que conlleva no utilizarlos.

Elegir el camino del aprovechamiento implica encaminar a la planta de reciclaje y al vertedero
hacia el autoconsumo y la autofinanciacion de las instalaciones, aumentando la competitividad,
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fomentando la investigacion y el desarrollo tecnolégico en el campo de la gestion de los residuos
y teniendo efectos positivos sobre el medioambiente.

El aprovechamiento energético y econémico de los subproductos, que se producen en la gestion
de los RSU, es el ultimo escalén en la adopcion de medidas para el ahorro y la eficiencia
energética, tras haber reducido el consumo energético y optimizado los procesos que se dan en la
gestion de los residuos. Se deja como ultimo paso por ser un afiadido complementario e
independiente a los procesos desarrollados en las instalaciones, pues, al no tener relacion ni
intervencion en ellos, no tiene efectos sobre su eficacia.

A continuacion, se enumeran y comentan los subproductos de la gestion de RSU que pueden ser
aprovechados energética y econdmicamente (Elias Castells & Bordas Alsina, 2017):

3.6.1 Biogas

El biogas, como ya se ha comentado en este documento anteriormente, es un gas combustible, en
este caso, producido en la digestion anaerobia de la materia organica procedente de los RSU. Esta
digestion anaerobia se produce sin intervencion humana en los vertederos, pero también se puede
producir con la intervencién humana al tratar, en plantas de tratamiento, la fraccion organica (tras
su separacion y previa deposicion en vertederos o aplicacion de tratamientos de compostaje) o los
lixiviados procedentes de los vertederos.

e Captacion en vertedero

La generacion de biogas en el seno de vertedero se debe a las diferentes reacciones que se dan en
condiciones anaerobias, donde la humedad es un factor clave. La evolucion de generacion del gas
combustible puede durar 15 afios generalmente, donde las composiciones de las distintas
sustancias que intervienen en la reaccién van variando a lo largo del tiempo, siguiendo las
caracteristicas de la imagen de la figura 25.
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Figura 25. Evolucion de los componentes de un gas de vertedero. Fuente: (Elias Castells & Bordas
Alsina, 2017)
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El biogas producido suele rondar entre el 40% y el 60% del total de la materia fermentable, a esto
se le aflade que, con unas instalaciones adecuadas de captacion de biogas y en un vertedero
disefiado para tal uso, se puede captar entre el 50% Yy el 80% del biogés que se produce en el
vertedero.

El biogas generado en vertederos presenta un problema con la presencia de siloxanos y sulfuro de
hidrogeno, debido a la presencia de sulfatos y silicatos en el proceso de produccion del gas
combustible, ya que estas sustancias son un impedimento para emplear el biogas en motores de
cogeneracion, puesto que acaban estropedndolos. Por eso, se precisa del acondicionamiento del
biogas tras su captacion con métodos en seco, adsorbentes, métodos con flujo liquido, métodos
con solvente fisico, métodos que usan membranas o procesos biolégicos, para retirar los siloxanos
y el sulfuro de hidrogeno.

Conduccion a
Biometanizacidn

Campana

e i
superior Superficie de

cobertura

Geomembrana circular %

soldada a la brida y
soldado por extrusion e—
al recubrimiento de :
geomembrana

Sellado de
cobertura

- *3rids con junta
de goma

»

Recubrimiento

Geomembrana

Variable

Masa de residuos

Pozo de gas
relleno de grava

“

\ \\ &

S SN

ST

Tuberia perforada

Figura 26. Detalle de pozo de extraccion de biogas. Fuente: (Lang-Lenton Barrera & de
Bethencourt Gallego, 2008).

Como ya se ha comentado, previo al acondicionamiento del biogas, es necesaria su captacion, ésta
se lleva a cabo, tras haber realizado un estudio de campo, con la perforacién de pozos verticales.
Estos pozos (ver figura 26) captan biogas en una zona de alrededor de 50 metros de diametro, a
partir de tubos de PVC de 300 milimetros de diametro que disponen de unos agujeros de en torno
a 5 milimetros para permitir el acceso de biogés al tubo, al mismo tiempo que se rodea y protege
con un espesor de grava para facilitar el flujo del gas. La parte superior del tubo esta tapada con
un tapdén de metal y la superficie de alrededor del pozo se sella con arena y plastico térmico. Cada
pozo de captacion se conecta a una linea de conduccién del biogas, como en la figura 27,
consistente en una tuberia de polietileno de alta densidad de 90 milimetros. Un turboaspirador se
encarga de aspirar el biogas del colector general.
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Figura 27. Pozos de captacion y conexion para el drenaje del biogés del vertedero hacia la planta de
valorizacion energética. Fuente: (ENC Energy, 2016).

e Metanizacion

Esta opcidn es una alternativa frente al compostaje, cuando la fraccion organica de los residuos
estd muy contaminada. En este tratamiento, que llamamos metanizacion, se consigue obtener gas
metano (biogés) de los residuos organicos, el objetivo de conseguir este gas combustible es
producir calor o electricidad mediante su uso en motores de cogeneracion, lo que supone un gran
recurso energeético afadido.

Segun la humedad, la metanizacion puede ser himeda (se debe afiadir agua hasta alcanzar el 15%
del contenido de los residuos) o seca (el contenido de solidos recibidos esta entre el 20% y el 40%).

El principio de funcionamiento de una planta metanizadora se compone de cuatro pasos. En el
primer paso, se separa Y tria la materia fermentable para reducir su tamafio. En el segundo paso,
se introduce en el tanque de hidrdlisis, donde se afiade agua, se desintegra la materia fermentable
y se eliminan contaminantes del proceso (oxigeno, trozos de metales, plasticos, etc.). El tercer
paso consiste en alimentar el digestor anaerobio, de aqui se obtiene el gas que contiene metano
mayoritariamente. Tras esto, en el cuarto paso, se procede al lavado del biogas, separando el
metano del resto de gases (CO>, sulfuro de hidrogeno, etc.), se comprime y se almacena hasta su
utilizacion.

e Tratamiento de lixiviados

Los lixiviados, que son las aguas residuales que se generan en los vertederos, tienen un alto
contenido en materia organica debido a su origen, siendo habitual que la DQO sea de 1000 a 15000
mg/l y la DBO sea de 100 a 3000 mg/l. El vertido de estos lixiviados en un rio, lago o laguna
supondria la destruccion de su flora y fauna acuatica. Por eso, se requiere del disefio e instalacion
en el vertedero de un sistema de tuberias de recogida y aislamiento del terreno base.

Una vez se recogen los lixiviados, es necesario su tratamiento para su eliminacion y depuracion.
Entre los distintos tratamientos, el méas interesante desde el punto de vista del Ahorro y Eficiencia
Energetica es el tratamiento bioldgico en un digestor anaerobio donde estabilizar los lixiviados y
obtener biogas para su posterior uso en motores de combustion. Aungue este tratamiento ofrezca
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un producto con alto valor energético, no soluciona totalmente el problema de acumulacion y
eliminacién de lixiviados.

3.6.2 Productos reciclados

Otros productos que se obtienen en las plantas de reciclaje de forma mayoritaria son los obtenidos
al final del proceso de reciclaje de cada tipo de residuo (papel, plastico, metales, etc.). Estos son
aprovechados econémicamente, en la mayoria de los casos, al venderlos como materia prima para
volver a fabricar nuevos productos, pero también hay una parte de ellos, de tipo plasticos y residuos
vegetales, que se pueden emplear como combustible, con el fin de producir calor o electricidad.

La variedad de productos y materias primas que se obtienen tras la gestion y el reciclaje de los
RSU es inmensa, pero, sobre todo, destaca la materia prima de los metales no ferrosos al final del
reciclaje, por su alto valor econémico.

La innovacion e investigacion en el sector del reciclaje hace que cada vez pueda ser mayor la
fraccion reciclada de los residuos y obtener una variedad mas amplia de nuevas materias primas y
productos.

3.6.3 Compost

El compost es un producto fertilizante que se puede aplicar en la agricultura y la jardineria y que
es fruto de los sucesivos tratamientos de estabilizacion e higienizacion de la materia organica
contenida en los RSU. El proceso de compostaje, para este caso, es el mismo que el ya explicado
en el compostaje de lodos de depuracion, en el apartado de aprovechamiento de subproductos en
el bloque de Ahorro y Eficiencia Energética en EDAR.

El proceso de compostaje es necesario para poder aplicar en el terreno el producto con alto
contenido en materia organica, sino se estaria incurriendo en el riesgo de saturar y contaminar el
terreno donde se aplica, con la consecuencia de acabar con la vegetacidn existente. Este proceso,
al tratar con materia organica que es inestable, debe controlar una serie de parametros como es la
humedad, la temperatura, el contenido en metales, la cantidad de oxigeno y las demandas de
aireacion, para llevar a cabo correctamente el compostaje.

El compostaje se divide en dos fases, una de descomposicién y otra de maduracion. En la primera,
la de descomposicidn, los distintos organismos y bacterias descomponen la materia organica, al
ser desarrolladas las reacciones en un medio aerobio, las reacciones son exotérmicas y aumenta la
temperatura, que puede alcanzar hasta los 70 °C. La segunda etapa es menos activa, en este punto
la temperatura ya ha descendido y se espera hasta obtener el producto final.
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Figura 28. Pila de compostaje con aireacion forzada. Fuente: (Fernandez Lopez, 2011).

3.6.4 Energia recuperable en la incineracion

Una forma de eliminar los RSU es mediante su incineracion. Este proceso, por la gran cantidad de
energia que libera, se ha asociado tradicionalmente con el aprovechamiento energético de los
residuos para producir calor y electricidad, sobre todo en los paises con clima frio. Sin embargo,
supone la emision de grandes cantidades de gases contaminantes y, por consiguiente, tiene efectos
nocivos sobre el medio ambiente, aun asi, a medida que ha pasado el tiempo, se han ido
restringiendo las emisiones y se ha obligado a los gestores de las incineradoras a instalar una linea
de tratamiento de gases.

Figura 29. Planta incineradora de residuos. Fuente: (Campos, 2017).
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El PCI Gtil medio de los residuos se estima en torno a los 2.32 kwWh/kg, lo que seria la energia
térmica liberada en su incineracion, la temperatura de salida de los gases de la caldera suele ser
160 °C aproximadamente y el rendimiento global de la caldera de recuperacion cercano al 86%,
por lo que de los 2.32 kWh/kg liberados se recuperan 2.00 kWh/kg. Este calor recuperado se puede
emplear para generar vapor de agua recalentado para mover una turbina (ciclo de Rankine) y
producir electricidad, que, con el rendimiento del ciclo de potencia, se obtendrian alrededor de
0.534 kWhe/kg de los 2.32 kWh/Kkg iniciales liberados. Por tanto, mediante la incineracion de la
energia contenida en los residuos, un 86% se aprovecharia en forma de calor o més de un 20% si
se aprovecha para generar electricidad, datos que hacen muy interesante esta opcion, aunque
también habria que considerar el importante impacto medioambiental.

3.7 BARRERAS LEGISLATIVAS

La gestion de residuos tiene también su recorrido para integrarse dentro del modelo de economia
circular y sostenible, este camino, en el que el ahorro y eficiencia energético es un eslabén
importante en la cadena para optimizar procesos, reducir consumo energético y valorizar
energéticamente los subproductos generados, presenta grandes obstaculos que pueden dividirse en
técnicos, econdmicos y legislativos.

De los obstéaculos técnicos se encarga la investigacion y el desarrollo y va muy unido a los
obstaculos econdmicos. Sin embargo, los obstaculos legislativos dependen de la iniciativa politica
de quien legisla, y pueden repercutir en la facilidad de superar las barreras técnicas y econémicas.
Por eso, ya que quitar las barreras legislativas seria el primer paso para desbloquear una situacién
de estancamiento, este apartado se centra en ellas.

Las barreras legislativas estan relacionadas sobre todo con la dificultad afiadida al
aprovechamiento energético de los subproductos que se generan en la planta, al retraso temporal
por la gran carga de burocracia o a la imposicion débil e insuficiente de objetivos. A continuacion,
se presentan los principales textos legislativos a nivel nacional en el &mbito de la gestion de RSU,
que suelen ser trasposiciones de directivas europeas. Si se pretende profundizar en el tema
legislativo, habria que considerar la legislacién de la comunidad auténoma en la que se trabaja,
gue no se considera en este documento por la gran extension de normativa relacionada con la
gestion de RSU para cada una de las comunidades autbnomas existentes.

e Ley 38/1992, de 28 de diciembre, de Impuestos Especiales.

Esta ley, ya comentada en el apartado de barreras legislativas del bloque de Ahorro y Eficiencia
Energética en EDAR, establece un impuesto de 0.65€ por cada gigajulio de energia empleada en
la cogeneracion proveniente del biogas procedente del tratamiento de la fraccion organica de
residuos y del vertedero, donde el gas quemado en antorcha para su eliminacion esta exento de
este impuesto. Por lo que esta ley promueve la eliminacion del biogas mediante su combustion y
emision a la atmésfera, es decir, no anima a aprovechar un recurso energético que se produce en
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las propias instalaciones y que su uso conllevaria reducir el consumo de energia eléctrica de la red
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera, haciendo a las instalaciones
de reciclaje y eliminacién de residuos mas competitivas, mas autbnomas y menos contaminantes,
justo lo contrario de lo que pretende esta ley.

e Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad
energética.

Con esta ley se aflade un impuesto del 7% del importe total que percibe quien produce e incorpora
a la red eléctrica energia eléctrica producida en las instalaciones que gestiona, aplicAndose el
impuesto solamente si dicha energia eléctrica producida se incorpora al sistema eléctrico. Esta ley
no distingue por categorias, segun las caracteristicas de las instalaciones donde se produce la
electricidad, no incentivando la aportacion de energia renovable a la red.

e RD-ley 2/2013, de 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema eléctrico y en el
sector financiero.

Este Real Decreto-ley modifica al Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial. Esta modificacion conlleva la
supresion de las primas y tarifas reguladas para la produccion de energia renovable, por lo que se
acota mas la capacidad y la iniciativa de producir electricidad a partir de fuentes renovables, como
es el biogas producido en las instalaciones de gestion de residuos.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos.

Este Real Decreto regula juridica y econdmicamente la produccién de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos. Este documento legislativo se
complementa con la Orden IET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se aprueban los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

¢ Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccion de autoconsumo.

Tal y como queda reflejado en el comentario a este Real Decreto dentro del apartado de barreras
legislativas del bloque de Ahorro y Eficiencia Energética en EDAR, el objeto de este Real Decreto
es “el establecimiento de las condiciones administrativas, técnicas y economicas para las
modalidades de autoconsumo de energia eléctrica definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de
26 de diciembre, del Sector Eléctrico”. Sin embargo, los aspectos relativos a las configuraciones
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de medida, las limitaciones del maximo de potencia de generacion instalada hasta la potencia
contratada o los relativos al pago de cargos por la energia autoconsumida, son considerados
obstaculos para la expansion del autoconsumo, segun el Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre,
por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de
energia eléctrica. Con el Real Decreto-ley 15/2018, el Ministerio para la Transicion Ecologica
modifica el Real Decreto 900/2015 para salvaguardar los obstaculos mencionados y fomentar el
autoconsumo.

Las leyes comentadas anteriormente regulan la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables y el uso de recursos, como es el biogas que se puede obtener mediante metanizacion
de la fraccion organica de los residuos o captacion directa del vertedero. Estas suponen la principal
barrera legislativa al ahorro y eficiencia energética, en el apartado del aprovechamiento de los
subproductos, tal y como queda reflejado en los comentarios a cada texto legislativo.

e Ley22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

El objeto de esta ley queda expuesto en el articulo 1 dentro del capitulo | de disposiciones
generales, “Esta Ley tiene por objeto regular la gestion de los residuos impulsando medidas que
prevengan su generacion y mitiguen los impactos adversos sobre la salud humana y el medio
ambiente asociados a su generacion y gestion, mejorando la eficiencia en el uso de los recursos.
Tiene asimismo como objeto regular el régimen juridico de los suelos contaminados”.

Esta ley, que deroga y sustituye a su predecesora de 1998, es extensa a la vez que demasiado
genérica, siendo incapaz de profundizar y ser clara en temas cruciales para la gestion de residuos
y dirigir el rumbo a un cambio de modelo productivo basado en la economia sostenible y circular.
Por lo que esta ley no da una respuesta adecuada al reto que nuestra sociedad tiene con los residuos
y su impacto en el medioambiente, cada vez méas agravado por el aumento de la poblacion y la
generacion de residuos por persona. Por eso, necesita matizar cada aspecto en los que esta ley no
entra en detalle, haciendo uso de reales decreto, donde se desarrolla cada tema de forma mas
precisa.

Uno de los tres motivos que justifican la calificacion a esta ley de imprecisa en el parrafo anterior
estd en el articulo 31 sobre concepto y obligaciones dentro del titulo IV de responsabilidad
ampliada del productor del producto, donde en el punto 2.a) y 2.b) se dice que “Diseriar productos
de manera que a lo largo de todo su ciclo de vida se reduzca su impacto ambiental y la generacién
de residuos, tanto en su fabricacion como en su uso posterior, y de manera que se asegure que la
valorizacion y eliminacion de los productos que se han convertido en residuos se desarrolle de
conformidad con lo establecido en esta Ley” Yy “Desarrollar, producir, etiquetar y comercializar
productos aptos para usos multiples, duraderos técnicamente y que, tras haberse convertido en
residuos, sea facil y clara su separacion y puedan ser preparados para su reutilizacion o reciclado
de una forma adecuada y sin riesgos y a una valorizacion y eliminacion compatible con el medio
ambiente”, respectivamente. Es evidente que el cumplimiento de estos dos puntos ni se ha
vigilado, ni se ha perseguido, pues cada vez son mas los productos que, por comodidad y beneficio
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econdmico, nos encontramos en los supermercados no solo no cumpliendo lo establecido en la ley,
sino haciendo justo lo contrario. Un ejemplo claro es el de las toallitas, con los conocidos
problemas que generan en la red de desaglie, debido a la confusidn de su etiquetado y calificacion,
en muchos casos, catalogado de biodegradable. Otro ejemplo, entre otros muchos, es el del
innecesario pelado de fruta antes de su venta, para protegerlo con un envase de plastico, por lo que
no se considera el punto 2.a).

El segundo motivo queda plasmado en el primer punto del articulo 11 de costes de la gestion de
los residuos, donde se establece 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”. Este punto no se cumple por la forma de trasladar los costes a la
ciudadania desde la empresa que gestiona los residuos, es decir, si tu vecino genera el doble de los
residuos que tu, pagais lo mismo, o de forma mas clara, si un turista visita tu ciudad, los costes
asociados a los residuos que genera no los paga €l o ella, los pagan los habitantes de la ciudad
donde los desecha. Esto se debe principalmente al concepto erroneo de pagar por la gestion de los
residuos al final del ciclo. Si, en cambio, los costes que conlleva reciclar un producto en concreto
se cobrasen a la vez que se compra el producto, se estaria evitando la situacion expuesta en la que
alguien de tu misma ciudad que genere mas residuos que t0, pague lo mismo para su gestion,
siempre atendiendo a los principios de igualdad y primera necesidad, consiguiendo asi reducir
considerablemente o incluso evitando el cobro periddico por la gestion de residuos. Por otro lado,
plantear el cobro de una tasa al turismo, como ya se hace exitosamente en las distintas ciudades
italianas, evitaria que quien visita una determinada ciudad se desentienda de los costes de la gestion
de los residuos que genera.

El ultimo motivo para calificar a esta ley de ineficaz esta en el articulo 3 de definiciones, ya que
establece que “Residuo™ es “cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la
intencion o la obligacion de desechar” sin incorporar en la definicion la necesidad u obligacion
de gestionarlo e incorporarlo al ciclo de produccion mediante su reciclaje o valorizacién. ¢De qué
forma se puede entender que el objeto de esta ley sea mitigar los impactos sobre la salud humana
y el medio ambiente sino incluye en la definicion de residuo la necesidad de gestionarlo e
incorporarlo al ciclo de produccion para avanzar hacia una economia circular y sostenible? Es
decir, sin un cambio de concepto, los residuos seguiran siendo desechos que se acumulan por
dejacion, y no el elemento de union dentro de un ciclo entre un producto utilizado y un nuevo
producto o materia prima. Las leyes se interpretan, y en cualquier interpretacion de la definicion
de residuo no cabe la obligacion ni la necesidad de gestionarlo, por tanto, esta ley no es capaz de
responder ni a su propio objetivo, establecido en el articulo 1.

e Ley11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases.

Segun el articulo 1 del capitulo I de disposiciones generales, “Esta Ley tiene por objeto prevenir
y reducir el impacto sobre el medio ambiente de los envases y la gestidn de los residuos de envases
a lo largo de todo su ciclo de vida™
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Esta ley plantea, en primer lugar, medidas para prevenir la produccion de residuos de envases y,
en segundo lugar, medidas para la reutilizacion de los envases, su reciclaje y valorizacion. Sin
embargo, no recoge un punto esencial, que es la limitacion de envases por producto, es decir,
establecer una proporcion limite en peso o en volumen de los envases respecto al del producto que
envuelven, con excepciones a productos que por higiene precisen de un envase que rebase dichos
limites. Asi, se estaria evitando el exceso de envases que se producen y que tienen efectos
devastadores sobre el medio ambiente, sobre todo en rios y mares.

Otro aspecto para considerar es que esta ley, modificada mediante el Real Decreto 252/2006, de 3
de marzo, establece objetivos a alcanzar antes del 31 de diciembre de 2008, es decir, hace méas de
10 afios que deberian haberse cumplido si no se han cumplido, y, si se han cumplido, hace mas de
10 afios que tendria que haber algln objetivo respecto a los envases y los residuos de envases. Tal
vez por eso se haya convertido en los Gltimos afios en un tema preocupante la generacion de
residuos provenientes de los envases, ya que no ha habido una hoja de ruta marcada estos Gltimos
10 afos. En 2018 se abridé una consulta publica por parte del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica para volver a modificar la Ley 11/1997, actualmente el proyecto de Real Decreto no
esta aprobado.

En el ambito del ahorro y eficiencia energética, las Gltimas dos leyes comentadas anteriormente
tienen repercusion en la cuestion de prevenir la generacion de residuos y facilitar su gestion, por
lo que se estaria evitando el consumo energético que conllevarian los residuos generados que no
se evitan y que, mediante su prevencion, se podrian haber evitado. Ademas, encontrar un proceso
de reciclaje mas sencillo supone, por consiguiente, un ahorro energético respecto al consumo de
un proceso de reciclaje mas complejo y con mas etapas.

e Resolucion de 16 de noviembre de 2015, de la Direccion General de Calidad y
Evaluacion Ambiental y Medio Natural, por la que se publica el Acuerdo del
Consejo de Ministros de 6 de noviembre de 2015, por el que se aprueba el Plan
Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022.

Este Plan Estatal recoge la situacion actual de la gestién de residuos y proyecta los objetivos a
cumplir en el afio 2020, siguiendo los principios de economia circular y sostenible, entre otros
muchos planteamientos. Los objetivos para 2020 los divide en tres, de preparacion para la
reutilizacion y reciclado (minimo), de otro tipo de valorizacion (incluida la energética) y de
eliminacion. Sin embargo, los objetivos en el bloque de otro tipo de valorizacidén no son concisos,
ya que solo establece incrementar la valorizacion energética, sin precisar ninguna referencia ni
proporcion. A pesar de todo, este texto es bastante amplio y responde a la necesidad y a la
obligacion de disefiar una hoja de ruta factible para la gestion de residuos.
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e Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de
residuos mediante depdsito en vertedero.

Este Real Decreto ya esta comentado en el apartado de barreras legislativas del segundo bloque de
Ahorro y Eficiencia Energética en EDAR, aunque este Real Decreto tiene un impacto mayor en
este bloque porque el volumen de RSU que acaba en un vertedero es mucho mayor que el de los
lodos que provienen de una EDAR. Del comentario mencionado solamente destaca que esta ley
establece las caracteristicas y requisitos técnicos y juridicos para la eliminacion de residuos
mediante su depdsito en vertedero. Aunque, realmente, lo que destaca es lo que no esta establecido
en él, es decir, no hay ninguna restriccion ni solucion de cara al gran problema que tiene Espafia
con la acumulacion de residuos en los vertederos como forma de eliminacién, ya que en ciertas
zonas la capacidad de vertido es superada con creces. Esto se debe a que, en Esparia, el 55% de
residuos que se generan acaban en un vertedero frente a paises europeos, como Suecia, Bélgica,
Dinamarca, Alemania o Paises Bajos, donde ese porcentaje no alcanza ni el 1%, gracias a su
apuesta por la valorizacion energética. En Inglaterra se atajo este asunto imponiendo un impuesto
de 95 libras por tonelada de residuos llevada al vertedero, en Alemania directamente esta prohibido
Ilevar basura a los vertederos, consiguiendo que sea mas factible la valorizacién de los residuos
antes que su depdsito en vertederos (Miranda, 2019).

¢ Real Decreto 653/2003, de 30 de mayo, sobre incineracion de residuos.

Al igual que el Real Decreto anterior, pero esta vez para la incineracion de residuos, es un
documento legislativo que es irrelevante en el ambito del ahorro y la eficiencia energética, ya que
su objeto es establecer los criterios técnicos y juridicos para que la incineracion de residuos se
Ileve a cabo correctamente, cumpliendo los patrones de seguridad y proteccion a la salud humana
y al medio ambiente, fijandose en la concentracion de contaminantes y emisiones.

e Real Decreto 773/2017, de 28 de julio, por el que se modifican diversos reales
decretos en materia de productos y emisiones industriales.

Esta ley, comentada en el apartado de barreras legislativas del bloque de Ahorro y Eficiencia
Energética, modifica otros 5 Reales Decretos para establecer de manera concisa, la regulacién, los
requisitos y limites, en el ambito de las emisiones a la atmdsfera y calidad del aire.

¢ Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

Este Real Decreto regula los fertilizantes que no corresponden con los “abonos CE”, es decir, los
fertilizantes que provienen de otras fuentes, como es el caso del proceso de compostaje de lodos
de depuradora o de la fraccion organica de los residuos. Con el fin de clasificar el fertilizante
obtenido y comprobar su seguridad para su uso, este Real Decreto establece los limites y criterios
sobre contenido organico, humedad, granulometria, presencia de Salmonella, Escherichia coli,
furfural y polifenoles.
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e Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, operaciones valorizacion y eliminacion de
residuos y lista residuos.

Esta orden se limita a recoger, en forma de listado, las distintas operaciones de valorizacion y
eliminacién de residuos, y presentar la lista de residuos, de acuerdo con lo establecido por la
Comision Europea.

Las seis ultimas referencias a textos legislativos no tienen una implicacion directa en el ahorro y
la eficiencia energética, aunque si a largo plazo, como es el caso del Plan Estatal Marco de Gestion
de Residuos o el Real Decreto que regula el deposito de residuos en vertederos, ya que se centran
en regular los limites y criterios a seguir, para llevar a cabo una correcta gestion de los residuos,
sin que haya efectos nocivos sobre la salud humana y el medio ambiente. A largo plazo, esta
legislacion si tendria repercusion en el ahorro y la eficiencia energética, porque pretende dar los
pasos hacia un modelo sostenible, donde el reciclaje y la valorizacién energética tengan un peso
importante, frente a la eliminacion final de residuos mediante depdsito en vertederos.
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4 CONCLUSION

Tirar a la basura es un gesto de poder

- Martin Caparros, 1957 -

El poder es como un explosivo: 0 se maneja con cuidado, o estalla

- Enrique Tierno Galvan, 1918-1986 -

on la metodologia establecida se trata de abordar un problema complejo, como es la aplicacion

del ahorro y la eficiencia energética en estaciones depuradoras de aguas residuales, plantas de

tratamiento de RSU y vertederos, de una forma clara, sencilla y realista, para facilitar el
recorrido hacia una economia circular y sostenible, donde estas instalaciones sean viables y
competitivas.

Los pasos fijados para alcanzar el objetivo empiezan con la premisa de conocer de donde se parte,
mediante la evaluacion del consumo, que no es mas que la cuantificacion y medida de la energia que
requiere el proceso de depuracion y gestion de RSU. Tras esto, se procede a comparar la “calidad
energética” de la planta en cuestion con otras instalaciones de caracteristicas similares, a través de los
indices de eficiencia energética, para poder buscar una referencia que establezca la meta a alcanzar, es
decir, el potencial de ahorro como el camino a recorrer hasta conseguir la “calidad energética™ 6ptima.

Una vez que se sabe donde se esta y hacia donde hay que ir, el siguiente paso serd actuar, o lo que es
lo mismo, aplicar medidas para reducir y optimizar el consumo y actualizar el disefio de la instalacion
a su mejor version, siguiendo el orden que aparece en el trabajo. Hay que enfocar estos pasos, sobre
todo, en el punto donde més se consume, que suele ser en el tratamiento secundario para las EDAR o
el transporte de residuos en la gestion de RSU, sin dejar de lado la globalidad del proceso, para evitar
que una medida dé un buen resultado en una parte del proceso, pero tenga un efecto negativo en el
proceso en general. Ademas, hay que tener en cuenta que el objetivo de las EDAR es depurar el agua
residual y el de las plantas de tratamiento y vertederos es reciclar, valorizar o eliminar los RSU, por
tanto, esto prevalece sobre el ahorro y la eficiencia energética.

Para reducir el consumo energético se toman medidas de mantenimiento y mejoras operacionales, que
no afectan al disefio original de la planta. Estas medidas estidn estrechamente vinculadas con la
experiencia en la gestion de la instalacion. Ademas, es importante la reduccion de la demanda de agua
a tratar, que va de la mano del consumo energético en las distintas plantas existentes. Esto ultimo se
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consigue desde la concienciacion de que el agua es un recurso limitado, dandole valor, y de que la
gestion de residuos es limitada y la acumulacion de RSU tiene efectos nocivos sobre el medio
ambiente.

Tras alcanzar el valor minimo de consumo energético de disefo, se busca optimizarlo energéticamente,
es decir, hacer lo mismo con menos energia. Esto se alcanza con medidas como la implementacion del
control automatico del proceso, equipos de bombeo mas eficientes, logica difusa, etc., dependiendo de
la instalacion.

Finalmente, incorporar al disefio de la planta nuevas tecnologias supone avanzar y hacer crecer a la
instalacion para que sea mejor y mas competitiva, pero también para no dejar de lado y desarrollar
nuevas investigaciones en este sector. El mayor obstaculo al que se enfrenta este paso es la cuestion
econdmica, que es, a fin de cuentas, quién decide si se implementan o no nuevas tecnologias a la
instalacion.

Otro asunto, que no se puede obviar, si se estd hablando de energia, es el aprovechamiento de los
subproductos generados en las instalaciones. Se trata de valorizar un recurso que normalmente se
considera un residuo y cuya gestion se basa Uinicamente en su eliminacion. Dar un uso a estos
subproductos, para sacarle rédito econdmico y energético, abre un horizonte de posibilidades. Entre
éstos, se encuentra el biogas, un combustible perfectamente utilizable para la produccion de energia
térmica y eléctrica, y con la que se puede dar un gran paso hacia el autoabastecimiento energético de
las EDAR, las plantas de tratamiento de RSU y los vertederos. Los otros subproductos son los lodos
de depuracion y el compost, con los que, a partir de su uso en la agricultura, ganaderia y en el &mbito
de los materiales se puede obtener un beneficio econdmico; el agua residual depurada, con la que,
mediante su reincorporacion a la red, se obtiene también un beneficio econdmico para la planta y un
gran beneficio para la sociedad, ya que aumenta el recurso hidrico disponible, reduciendo la presion
sobre las fuentes de agua naturales y aumentando la gestionabilidad del agua en momentos criticos;
los productos y materias primas obtenidos a partir del reciclaje que abaratan y reducen los consumos
energéticos en los procesos de fabricacion de nuevos productos; y la energia recuperable en la
incineracion, que puede aprovecharse para generar electricidad y calor, al tiempo que se eliminan los
residuos.

El aprovechamiento de estos subproductos estd condicionado por factores econdomicos, técnicos y
legislativos. Sin embargo, mientras que los factores econdmicos y técnicos corresponden a una realidad
impuesta por la naturaleza del proyecto y se solucionan mediante el estudio de distintas y nuevas
posibilidades, el factor legislativo corresponde a una realidad impuesta por los poderes del Estado, y
depende de éstos que la legislacion sea 0 no un obstaculo ante el desarrollo de nuevas alternativas, bien
porque no esta actualizada o bien porque no considera de interés estas opciones frente a otras ya
establecidas.

Por tanto, se han fijado los pasos en la metodologia a seguir para la aplicacion del ahorro y la eficiencia
energética en las estaciones depuradoras de aguas residuales, las plantas de tratamiento de RSU y
vertederos, contemplando los obstaculos y las posibilidades existentes en la instalacion, cumpliendo,
de esta manera, el objetivo del proyecto, que se puede resumir en sefialar el camino, a través del ahorro
y la eficiencia energética, para que las instalaciones medioambientales sean competitivas y viables
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para las administraciones locales.
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Glosario

CDR: Combustibles Derivados de Residuos

DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales
RSU: Residuos Solidos Urbanos
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