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RESUM

La politica europea sobre tractament de residus municipals, en periode d’implantacié a
Catalunya des de I'entrada en vigor de la Llei basica de residus 6/1993, prioritza la gesti6
d’aquests residus mitjancant la recollida selectiva de les diverses fraccions (vidre, paper i
cartro, plastic, organica, etc.), la seva valoritzacio i, com a ultima opcid, I'abocament del

rebuig o fraccié no valoritzable.

A Catalunya, I'any 2001 es van generar prop de 3.700.000 tones de residus municipals, de
les que, aproximadament, el 60% en pes s’abocaren en 30 diposits controlats de residus no
especials en actiu al territori. Tot i el descens en els ultims anys del percentatge de matéries
destinades a abocador, continua augmentant la quantitat abocada degut al creixement en la

generaci6 de residus.

Per efectes de la descomposicié anaerobia de la matéria fermentable continguda en el
rebuig abocat, es produeix un gas anomenat gas o biogas d’abocador, compost en gran part
per una barreja de meta i didxid de carboni, en proporcions variables proximes al 50%. Com
a tractament minim, segons I'establert a la més recent normativa (Directiva 1999/31/CE,
relativa a I'abocament de residus), s’estableix la seva combustio per a minimitzar la
contribucié en el conegut com a efecte hivernacle, entre d’'altres. L’alt contingut en meta,

amb un poder calorific elevat, el fan susceptible de ser utilitzat com a recurs energétic.

Des de l'any 1974 i fins al 2001, ultimes dades disponibles fins al moment, s’han acumulat
més de 30 Milions de tones de residus municipals en els 43 diposits controlats d’aquest tipus
que han funcionat a Catalunya. En calculs estimatius, amb software de I'Agéncia Medi
Ambiental dels Estats Units (EPA), es pot establir la generacié d’'un volum de més de 5000

Milions de metres cubics de biogas procedents d’aquesta matéria.

En aplicacié de la legislacio, amb la implantaci6 de mesures de tractament en els diposits
catalans per part de la Junta de Residus, s’aconseguira disminuir 'emissié de gasos d’efecte
hivernacle (GEH) del biogas generat en prop del 34%. Es comptabilitza I'emissié de més de
25 Milions de tones equivalents de dioxid de carboni. A més, en els abocadors on s’ha
realitzat I'aprofitament energétic del biogas, es podrien obtenir al voltant de 3000 GWh

eléctrics de la matéria deposada fins a 'ultim any considerat.

En els ultims deu anys, hi ha hagut una reduccié en I'emissi6 de GEH de manera general
per tona de residu municipal tractada, com a resultat de la nova politica de gestié. En canvi,
degut a 'augment del nombre de deixalles generades i deposades, no es pot parlar d’'un

descens en I'emissio total de GEH.
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1. INTRODUCCIO

El creixement de la poblacioé, 'augment de les zones urbanitzades i, en general, el
desenvolupament econdmic han anat acompanyats d’'un increment en la generacid dels
diferents tipus de residus (municipals, industrials, agricoles, sanitaris, etc.). El concepte de
residu pot entendres, d’'una manera general, com tot alld del qual un vol desprendre-se’n

arribat un cert punt, perqué ja no li és util o bé en té I'obligacio.

Els problemes de I'evacuacié i gestié de residus van aparéixer en els temps en que els
éssers humans comencgaren a congregar-se en ciutats, i I'acumulacio de residus arriba a ser
una consequéncia de la vida urbana. La manera de plantejar la problematica creada pels
residus ha evolucionat des d’un sistema de tractament simple, basat en I'aplicaciéo de

mesures correctores, a un tractament complexa, fomentat en la prevencié.

Pel seu origen, referent al tipus d’activitat del que procedeixen, els principals tipus de residus
classificats sén: industrials i municipals. Es necessari mencionar explicitament els
enderrocs, els residus sanitaris i els residus nuclears, per les seves caracteristiques i la

consideraci6 especifica en la legislacié vigent.

Als paisos industrialitzats, i en referéncia als que formen la Unié Europea, entre ells
Espanya, s’han concebut i adoptat sistemes de gestié que responen al model integral ciclic
(minimitzacié en la generacid, i la recirculacid dintre del cicle de consum dels diferents
materials, que poden arribar a esdevindre més tard residus). La implantacié del model és

creixent, perd encara és incompleta.

1.1. ABAST

En el cas particular que representen els residus municipals, la recollida selectiva va afectar
només el 17% dels residus d’aquest tipus a Catalunya el 2001, mentre que la major part

d’aquests (aproximadament el 63%) es van portar a diposit controlat el mateix any.

Els impactes ambientals que pot arribar a produir un abocador sense una correcta
construccio i gestié son, entre d’altres: la contaminacié de sols i aquifers superficials i
subterranis per l'accid de les aigles residuals o lixiviats; I'emissi6 no controlada a
'atmosfera del biogas (o gas d’abocador), generat en la fermentacié anaerdbia de certs

components organics del rebuig deposat.

Emissié de meta i didxid de carboni, components majoritaris del gas generat, classificats

com a gasos d’efecte hivernacle, per la contribucié a I'escalfament global del planeta. La

s
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normativa existent a Europa, juntament amb la desenvolupada i adoptada a Espanya i
Catalunya, sobre la gestié i els requeriments técnics dels diposits controlats, estableix que
s’ha de mirar de reduir la produccié d’aquest gas i, en qualsevol cas, el seu control amb la
captacié i posterior combustié. La recuperacié d’aquest gas es fara necessaria, per una part,
per a reduir I'efecte negatiu dels seus components sobre I'atmosfera i, per altra, per a
realitzar un possible Us energétic del mateix pel seu poder calorific, degut a la preséncia de

meta.

1.2. OBJECTIUS

Els objectius a assolir en el present estudi es basen en la generacid del biogas associat als
residus d’origen urba acumulats en diposit controlat des de 1974 fins I'any 2001, a
Catalunya. S’introdueix al lector en la gesti6 realitzada a Catalunya d’aquest tipus de residu

en els ultims anys, per a la posterior realitzacio de diverses estimacions:
o Calcul estimatiu del volum de generacié de biogas, i dels principals components.
o Estimacié del potencial d’aprofitament energétic en els abocadors catalans.
o Contribucio del gas d'abocador generat en I'anomenat efecte hivernacle.

o Influéncia de la implantacié del nou model de gestidé en la reduccié d’emissions de

gasos d’efecte hivernacle.

s
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2. RESIDUS MUNICIPALS

La llei basica de residus catalana, Llei 6/1993, defineix els residus municipals (també
coneguts com a Residus Sdlids Urbans, RSU) com els ‘“residus generats als domicilis
particulars, els comercgos, les oficines i els serveis, i també els que no tenen la consideracio
de residus especials i que per llur naturalesa o composicié es poden assimilar als que es
produeixen en els dits llocs o activitats”. Tenen també la consideracio de residus municipals
“els residus procedents de la neteja de vies publiques, zones verdes, arees recreatives i
platges; els animals domestics morts; els mobles, els estris i els vehicles abandonats; els
residus i els enderrocs procedents d’obres menors i reparacié domiciliaria”. Es diferencien,
en la modificacié6 de la Llei (2003), circuits independents de recollida per als residus

comercials, per representar prop del 15% del total dels residus municipals.

A Catalunya es produeixen cada any més de 30 Milions de tones de residus de diferents
tipus, relacionats amb les diferents activitats que s’hi desenvolupen: I'explotacid forestal i
agricola, les industries, la construccio, la depuracié d’aigles, els serveis, etc. A la Taula 2.1
s’indiquen les quantitats de residus que es generaren en aquests sectors I'any 1996, on un

10% pertanyen a la classificacio de residus municipals.

Taula 2.1 Produccié de residus a Catalunya, 1996.

Tipus de residu Produccio
Fangs de depuradora 2.181.476 7
Residus Construccio 2.000.000 6
Residus Industrials 4.089.190 13
Residus Municipals 2.919.723 10
Fems i Purins 19.475.617 64
TOTAL 30.666.007 100

Font: Junta de Residus.

21. LEGISLACIO GENERAL SOBRE LA GESTIO DELS RESIDUS MUNICIPALS

La Llei 6/1993, de 15 de juliol, defineix, a l'igual que la legislacié estatal, la gestié dels
residus com “la recollida, el transport, 'emmagatzematge, la valoritzacio, la disposicié del
rebuig i la comercialitzacioé dels residus, inclosa la vigilancia d’aquestes operacions i la
vigilancia dels llocs de descarrega després de llur clausura o tancament. No es considera
gestio de residus l'operacio de reciclatge en l'origen dels residus que es reincorporen al
procés productiu que els ha generat”. En el capitol IV de 'esmentada Llei, s’especifica el

fonament i les directrius de la gestié de residus municipals.

E.T.S.E.l.B.
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La creixent preocupacio i sensibilitzacié de la societat per protegir el medi ambient ha menat
a la incorporacio del factor ambiental en la presa de decisions i a I'elaboracié de politiques
ambientals, que actualment estan basades en els principis de desenvolupament sostenible i
gestid integrada de la contaminacié. A partir de la introduccié el 1986 a la Comunitat
Europea, Espanya ha d’incorporar al seu ordenament juridic les Directives Comunitaries que

s’aprovin al Consell de les CCEE.

2.1.1. La politica comunitaria en matéria de residus municipals

La normativa comunitaria en matéria de residus s’estructura sobre la base de la Directiva
75/442/CE, relativa als residus (modificada posteriorment per la Directiva 91/156/CE i
desenvolupada amb la Decisié 96/350/CE).

Des de I'any 1973 s’han establert sis Programes Comunitaris en matéria de medi ambient
que han donat lloc a més de dues-centes disposicions normatives, entre les que ocupen un
lloc considerable les referides a la gestio de residus. En el cinqué Programa, s’arriba a la
conclusié que s’ha d’invertir la tendéncia existent que fins al moment es venia observant de
generar cada cop una major quantitat de residus i desaprofitar el valor d’aquests. Per a aixd
s’assumeix que la millor manera de gestionar els residus és evitar que es produeixin i per
altra banda, es considera que aquests no soén unicament una font de contaminacié sin6é que
poden arribar a ser matéries primeres secundaries. Aixi, concreten la visié de la gestioé dels
residus en uns principis generals, establint la jerarquitzacié de les diferents opcions de

gestio de la segient manera:
1. Prevencio

2. Reudtilitzacié

g

Reciclatge
4. Valoritzacié energética
5. Deposicié del rebuig
Com a conseqliéncia, la Unié Europea déna prioritat a les politiques de prevencié i potencia

les activitats de reutilitzacio, reciclat i valoritzacio. Com a ultima alternativa, no desitjable,

s’estableix la deposicié de la fraccidé no aprofitada.

En particular, el model de gestié per als residus municipals es pot resumir graficament tal
com s’indica a la Figura 2.1. En aquest model ciclic de gestidé es té en compte que els

residus municipals es generen en el consum de productes. Actuant sobre el procés de

s
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produccio6 i sobre els habits de consum és possible reduir la produccio de residus municipals

i fer-los més reciclables.

Els residus generats es classifiquen a les llars i als altres punts de produccid i una part es
recullen per separat (recollida selectiva) i a l'altra (rebuig) s’aplica el triatge en plantes de
processament, aixi s’obtenen una série de materials reciclables, que sén reintroduits al
procés de produccio. Cal destacar que la totalitat dels residus passen per un tractament

previ, fins i tot el rebuig.

Figura 2.1 Nou model de gestié de residus municipals.

MATERIES PRIMERES »|  PRODUCCIO

REUTILITZACIO |——)p PRODUCTES

?

RECICLABLES
Vidre, paper, v
plastics, etc. CONSUM

t

RECOLLIDA
FRACCIO ¢—| PROCESSAMENT |€¢—|  SELECTIVA|  |€¢— RESIDUS
ORGANICA CONVENCIONAL MUNICIPALS
\4
REBUIG
COMPOSTATGE / :
METANITZACIO |  INCINERACIO ﬁ
REBUIG
A 4 INCINERACIO
DEPOSICIO |
CONTROLADA |«
COMPOST

El rebuig final, intentant arribar a un nivell nul d’aquesta classificacio, pot ser gestionat en un
diposit controlat o bé pot ser sotmés a incineraci6 amb recuperacié energética o sense
aquesta. Amb una normativa estricta referent a les emissions, I'adopcié de la incineracio
com alternativa a 'abocament controlat depén de multiples factors (econdmic, social, etc.).
Les cendres formades com a resultat dels processos de combustié en plantes incineradores,

representant el rebuig de la crema, acaben en els dipdsits controlats.

ET.S.ELB.
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La matéria organica rep un tractament de compostatge o metanitzacié. Ambddos produeixen
un compost aplicable al sol; a més, en la segona alternativa, resulta la generacié d’un

combustible aprofitable com és el meta.

Aquests criteris adoptats a la Unié Europea encara esta en procés d’'implantacio, amb el que
els tractaments selectius de les diferents fraccions no han arribat a assolir els objectius
desitjables. Encara esta en una fase d’introduccidé pel que fa a la conscienciacié de la
poblacié i a I'establiment dels dispositius i infrastructures necessaries per a portar-ho a

terme de manera eficient.

2.1.2. Legislacié Catalana

La normativa catalana en matéria de residus s’ha desplegat en el marc del que disposa
l'article 10.1.6 de I'Estatut d’Autonomia de Catalunya pel que fa a les competéncies de la
Generalitat de Catalunya sobre desenvolupament legislatiu, execucié i establiment de
normes addicionals de proteccio, respectant la competéncia que l'article 149.1.23 de la

Constitucio atorga a I'Estat per establir la legislacio basica.

Avancant-se a la introduccio en el sistema legal espanyol de la directiva marc de residus,
Catalunya va redactar I'any 1993 la Llei 6/1993, de 15 de juliol, reguladora dels residus (a
'any 2004 entrara en vigor la modificacio d’aquesta mitjancant la Llei 15/2003, de 13 de
juny). Adopta la terminologia i les definicions de les directives de la Comunitat Europea, i va
assumir els objectius i estratégies d’aquestes. En els seus tres Titols i en les seves
disposicions addicionals i finals, regula amb caracter general la gestié dels residus que
s’originen o bé es gestionen en I'ambit territorial de Catalunya, amb I'exclusié dels establerts
en l'apartat 2 de l‘article 4 del primer Titol. En cas d’existir legislacié especifica per a les

categories del residus d’origen domeéstic aquesta s’ha de respectar.

Aixi mateix, estableix la integracié de funcions en un sol organ i millora I'accié publica de
I’Administracié de la Generalitat mitjangant I'accié d’'un Unic ens responsable. Per tot aixo, la
Llei transforma la, fins aleshores, Junta de Residus (passara a denominar-se Agéncia de
Residus de Catalunya, Llei 15/2003) en una entitat publica acollida a I'estatut de I'empresa
publica catalana que regula la Llei 4/1985, del 29 de marg, i li atorga totes les funcions que

sobre ordenacio i gestio dels residus té el Departament de Medi Ambient.

En relacio als residus municipals, els objectius de la Llei 6/1993 es van concretar en la
realitzacié i adequacié del Programa de Gestid de Residus Municipals de Catalunya
(PRGRMC). Actualment es troba en vigéncia el PRGRMC 2001-2006, posat en marxa a
partir de la revisié del primer (1995-2000).

s
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2.2. COMPOSICIO DELS RESIDUS MUNICIPALS

La composicio és el terme utilitzat per a descriure els components individuals o fraccions
que constitueixen el flux de residus solids i la seva distribucio relativa, usualment basada en
percentatges de pes. Les propietats dels diferents components sén, en molts casos,

determinants per a establir les diferents vies de gestid.

2.2.1. Classificacié dels components

La classificacié dels components dels residus municipals pot comprendre moltes categories i
subcategories. A continuacié s’enumeren les més comunes, utilitzades per les institucions

oficials en matéria de residus a Catalunya i en aquest estudi:
1. Materia Organica

El terme materia organica fa referéncia a les restes de menjar i restes de jardi que
formen part dels residus municipals. Sol representar entre un 35 i un 50 % del total

del pes dels residus municipals.

El contingut d’humitat d’aquesta fracci6 és molt elevada i, d’altra banda, és
biodegradable. Per aquest motiu, la materia organica fermenta molt facilment en
condicions aerdbies o anaerdbies, i es converteix en una font potencial de problemes
de salubritat i d’olors. La fermentabilitat de la fraccié organica determina les seves

vies de gestié preferents: el compostatge o la metanitzacio.
2. Metalls

Els metalls dels residus municipals procedeixen basicament dels envasos (llaunes,
etc.) d’acer i alumini; aixi com dels residus d’electrodoméstics, que segueixen

normalment una via especifica de recollida.

Tenen una densitat elevada, una poténcia calorifica nul-la i una humitat molt baixes i
no soén biodegradables. La via preferent de gestié dels residus metallics és el
reciclatge, en un mercat de metalls que ja existia abans de la implantacio del

reciclatge per motius medi ambientals.
3. Paperi Cartro

En referéncia al paper i cartré utilitzat als domicilis, oficines i serveis o 'emprat en els
envasos. Son materials d’origen vegetal i lentament biodegradables, amb una
humitat molt baixa (aproximadament del 5%) i un poder calorific elevat. El reciclatge

del paper i el cartré és tan antic com ells mateixos i ha existit abans que el reciclatge

s

E.T.S.E.l.B.
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4. Vidre

El vidre dels residus municipals procedeix basicament dels residus d’ envasos.
Presenta una humitat molt baixa, una poténcia calorifica nul-la i, d’altra banda, és un
material no biodegradable. Els envasos de vidre sén potencialment reutilitzables i, en

tot cas, reciclables.
5. Plastic

Els plastics s’apliquen en la fabricacié d’envasos i tota mena d’utensilis. No sén
biodegradables; presenten una humitat molt baixa i una poténcia calorifica molt
elevada. Les possibilitats tecniques i comercials del reciclatge dels plastics han
augmentat en els darrers anys pero segueixen essent limitades. En qualsevol cas, ha
de ser considerada la via preferent per a la gestié d’aquests residus el reciclatge

(mecanic, quimic o valoritzacié energética).
6. Altres (o Diversos)

La resta de components sén, en primer lloc: fusta, teixits, runa, terra i sorra. No es
poden oblidar els residus perillosos d’origen doméstic, que s’han de separar del flux
de deixalles per a rebre un tracte correcte: piles, fluorescents, dissolvents, pintures,

medecines, etc. Reben diferents tipus de gestioé segons el cas.

La definici6 de matéria organica, perd, pot arribar a ser confosa pel fet que altres
components dels residus, com ara paper i plastics, siguin també organics. Amb aquest terme
es vol agrupar a la major part d’elements organics i fermentables, caracteritzant-los amb
restes de menjar i de jardi, que formen part de la brossa (el paper i el cartr6 també soén

biodegradables).

2.2.2. Factors d’influéncia en la composicio dels residus municipals

La composicio dels residus municipals depén dels habits de consum de la poblacié, que
estan lligats a la seva capacitat de despesa, al nivell cultural i a la politica de residus
existent. Per a establir comparacions, les dades tipiques sobre la distribucié percentual en
pes dels components dels residus d’origen municipal en diferents paisos, segons els

ingressos, es representen en la Taula 2.2.

Comparant els resultats, és destacable I'alt percentatge de restes de menjar en el paisos
menys desarrotllats. Les proporcions dels components dels residus canvia a mesura que
creix el nivell de desenvolupament: a menys desenvolupament es troba més percentatge de
fraccid organica, i a més desenvolupament més percentatge d’envasos i embalatges
fraCC|ons de vidre, paper i cartro, etc.)

Lk TAT
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Taula 2.2 Distribucié tipica de components, per a paisos de diferents ingressos.

Component Palgos de baixos Pals:os de mitjans Pfalsos d’alts
ingressos ingressos ingressos
Restes de menjar 40-85 20-65 6-30
Paper 20-45
1-10 8-30
Cartro 5-15
Plastics 1-5 2-6 2-8
Textils 1-5 2-10 2-6
Goma 0-2
1-5 1-4
Cuir 0-2
Residus de jardi 10-20
1-5 1-10
Fusta 1-4
Vidre 1-10 1-10 4-12
Llaunes - - 2-8
Alumini 1-5 1-5 0-1
Altres metalls - - 1-4
Altres 1-40 1-30 0-10

Font: [TCHOBANOGLOUS, 1995].

2.2.3. Composicié dels residus municipals a Catalunya

En el Pla de Gestié de Residus Municipals de Catalunya 1995-2000 es va establir una

composicié dels residus, en funcié de l'estimacié realitzada I'any 1995 per la Junta de

Residus segons les caracteristiques socio-econdmiques dels municipis (Figura 2.2). La

fraccid organica representa la part més important del pes de les escombraries; el paper i

cartré és la segona fraccié en importancia quantitativa, representada al voltant del 25 %.

Figura 2.2 Estimacio de la composicié dels residus municipals a Catalunya,

1995.

Paper-cartré
25%

Vidre
8%

Plastic Metalls
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45%
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En l'estudi sobre la composicid i caracteritzacié dels residus municipals realitzat pel

Ministerio de Medio Ambiente a Catalunya I'any 1999 (Figura 2.3), s’'observa clarament la

a
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importancia de les fraccions organica, paper-cartré i plastics. La proporcid de matéria
organica s’ha vist reduida respecte l'estimacié de 1995, principalment, per l'important
augment del plastic, associat a I'is d’envasos i embalatges. Cal considerar que aquesta és
una composicié mitja per tota Catalunya, i que cada ambit territorial tindra variacions
respecte aquesta mitjana. En un estudi realitzat a I'’Area Metropolitana de Barcelona 'any
1999, es va trobar que la composicié dels residus municipals era: matéria organica 35,8%,
paper-cartré 24%, vidre 6,4% i envasos lleugers 12,1%. D’igual manera, la fraccié de
matéria organica s’estableix per sota de la mitja nacional espanyola del mateix any, situada
prop del 49 per cent, representant el descens del grup paper-cartré i el plastic a un 18 i

11,5%, respectivament.

Figura 2.3 Composicio mitja dels residus municipals a Catalunya, 1999.

Plastic Meialls Diversos
16% 5% 12%

Paper-cartré
21%

Fraccio
Vidre Organica
8% 38%

2.3. GENERACIO DE RESIDUS MUNICIPALS

La quantitat anual de residus municipals generada s’estima a partir de les dades obtingudes
sobre la recollida ordinaria i la recollida selectiva als municipis. La produccié per capita,
quilograms per habitant i any (kg/hab/any), permet comparar el nivell de produccié de
residus de dos paisos o dues comunitats. La produccié per capita esta lligada a la renda per
capita, pero hi ha altres factors que hi influeixen com ara el model de gestié aplicat o el

mode de vida de cada societat.

2.3.1. Factors d’influéncia en la produccié de residus
La produccié de residus depen, en general, d’'una série de factors, com son:
a) El nivell de vida de la poblacié (la produccié de residus és proporcional al nivell de
vida).
b) L’época de l'any.

g
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¢c) El mode de vida de la poblacié (varia amb la migracié diaria entre el centre de les

ciutats i la periféria).
d) EIl moviment de la poblacié durant els periodes vacacionals.
e) Elclima.
f) Els nous metodes d'’utilitzacié d’envasos i embalatges.

g) El model de gestié.

Es pot afirmar que a major grau de desenvolupament d’un pais, major és la seva produccié
de residus municipals amb I'excepcidé d’aquells paisos que, com Alemanya, han implantat
politiques de reduccié de residus. Aquest pais, amb una renda per capita el doble de
I'espanyola, 'any 1996 tenia una produccié de residus igual, i menys de la meitat que la dels
Estats Units.

Les variacions en la proporcio respecte I'época, s’estableixen de diferent manera segons la
fraccio dels residus que es tingui en compte. Les restes de menijar solen patir un augment en
la temporada d’estiu, mentre el percentatge dels components associats tipicament a la

generaci6 de residus d’embalatges (vidre, plastics, etc.) és major en I'época d’hivern.

2.3.2. Generacié de residus municipals a Catalunya

Les quantitats que representen la generacié de residus municipals a Catalunya durant els
ultims deu anys queden resumides a la Taula 2.3. A la Figura 2.4, es pot observar
graficament I'evolucié en la generacio i produccié de residus municipals a Catalunya en els

ultims anys.

La metodologia emprada per a 'obtencid de les tones generades de residus municipals s’ha
basat en la informaci6 facilitada pels ens locals competents (ajuntaments, mancomunitats,
consells comarcals i I'Entitat Metropolitana de Serveis Hidraulics i Tractament de Residus),

sobre les quantitats de residus recollits.

A Catalunya, a l'igual que a Espanya (Annex B), al llarg dels ultims anys s’ha produit un
augment en les tones de residus municipals generades, establint un ultim valor anual de 595
kg/habitant. Les ultimes dades de les que es disposa situen la generacié d’aquest tipus de
residu al voltant de 3.600.000 tones, amb un major increment en els ultims anys. La
prevencio en la generacid, com a fonament, encara no s’ha aconseguit implantar ja que la

quantitat de residus municipals generats no para de créixer.

E.T.S.E.LB.



18 Biogas d'abocador de residus municipals a Catalunya

La generaciéo de residus municipals a Catalunya representa prop del 20% dels residus
d’aquest tipus que es generen en la totalitat de I'Estat Espanyol. L’any 1999 es van generar
193 Milions de tones de residus urbans en el conjunt de la Unié Europea, amb I'establiment

d’una taxa de produccié europea de 1,41 kg per habitant.

Taula 2.3 Generaci6 de residus municipals a Catalunya,

1991-2001.
(t) (habitants)  (kg/hab/dia)
1991 2.700.488 1,21
1992 2.814.893 1,27
1993 2.792.545 6.059.494 1,26
1994 2.824.428 1,27
1995 2.816.662 1,27
1996 2.919.723 6.090.040 1,31
1997 2.946.450 1,33
1998 2.996.987 6.148.000 1,35
1999 3.317.929 6.209.000 1,49
2000 3.479.123 6.262.000 1,57
2001 3.624.648 6.361.000 1,63

Dades: Junta de Residus. "Institut d’Estadistica de Catalunya.

Figura 2.4 Evolucio de la generacid i producci6 de residus municipals a Catalunya.
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L’any 1999 es van produir a Catalunya més de 3.300.000 tones de residus municipals, cosa
que suposava un increment d'un 10,7% en la quantitat de residus urbans respecte I'any
1998. Aquest augment no afecta d’igual manera a les diferents regions i poblacions del
territori: a I'’Area Metropolitana de Barcelona, l'augment dels residus municipals en els
mateixos anys va ser del 4,86% i les possibles causes, publicades per la Junta de Residus,
varen ser de tres tipus: un creixement economic del 4,1% l'any 1999, l'impacte del turisme i

les residéncies estacionals.

Per provincies, I'any 2001, a Barcelona es produiren un 70% de les tones totals i amb una
produccioé mitja diaria de 1,45 quilograms per habitant. En canvi, a la provincia de Girona
aquesta produccié va ser de 2,28 kg/hab, amb menys del 10% de la poblacié censada i un
13% del total generat. Aquestes produccions han anat augmentant al llarg dels anys,
passant dels 1,51 kg/hab/dia de I'any 1998 a Tarragona als 1,85 kg/hab/dia del 2001.

2.4. GESTIO DELS RESIDUS MUNICIPALS A CATALUNYA

Els residus municipals, pel seu origen, per les seves caracteristiques i per les disposicions
legals vigents, tenen uns procediments de gesti6 molt diferents dels aplicats als residus
industrials. De totes maneres, els principis que han de governar la gestié d’aquests residus
sén els mateixos: reduccid, reutilitzacio i reciclatge, tot en unes condicions sanitariament i

ambientalment correctes.

Les entitats locals, amb competéncies sobre la gestié dels residus municipals, sén les
encarregades de desenvolupar i d’adaptar el model de gestié a les caracteristiques propies
de cada municipi o agrupacié municipal. El paper de la Junta de Residus, és vetllar perque
aquesta gestio es dugui a terme de la manera més eficag possible, com a entitat
responsable de I'assoliment dels objectius establerts en matéria de gestié de residus. Es
coopera amb els ajuntaments mitjancant activitats com la creacié d’instal-lacions, el seu

control i el manteniment de diferents serveis de recollida i tractament de residus especifics.

Les quantitats finalment recuperades de les diferents fraccions o components del total de
residus municipals generats, des de 1991 a 2001, es presenten a la Taula 2.4. Actualment la
fraccié més important dels residus d’origen urba encara és el rebuig que, en molts casos, no
se’l déna cap processament sind que es compacta i s’envia a incinerar o a diposit controlat.
La recollida i separacid de fraccions valoritzables (vidre, paper-cartré, metalls, envasos
lleugers, matéria organica, etc.) ha anat associada a un augment. Cal destacar que les

diferents recollides selectives s’han desenvolupat ja comengada la década dels noranta.

E.T.S.E.LB.
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Taula 2.4 Generaci6 i recuperacio de residus municipals a Catalunya, 1991-2001.

1991 2.700.488 - - - - - - - - - 2.700.488
1992 2.814.893 18.810,0 - - 20,7 - - - - - 2.796.062
1993 2.792.545 39.455,0 11.631,0 - 174,3 - - - - - 2.741.285
1994 2.824.428 48.328,0 26.227,0 - 249,5 - 16,0 - - - 2.749.607
1995 2.816.662 54.736,0 25.860,0 - 346,1 - 117,0 - - - 2.735.603
1996 2.919.723 62.358,0 64.587,0 6.501,0 395,1 - 106,0 - - - 2.785.776
1997 2.946.450 64.182,0 70.769,0 9.576,0 407,0 3.282,0 146,0 - - - 2.798.088
1998 2.996.987 69.941,3 95.942,6 10.206,8 | 440,2 9.2454 1557 - - - 2.811.055
1999 3.317.929 74.826,0 122.131,2 11.230,0 | 4437 13.724,5 288,5 69.895,4 41.688,4 20.371,4 2.963.330
2000 3.479.123 76.137,8 155.369,7 20.395,4 | 448,5 32.303,0 287,5 104.743,2 70.557,0 28.745,3 2.990.135
2001 3.624.648 79.331,1 230.346,9 29.673,1 469,6 60.766,1 264,3 96.952,5 91.730,0 26.974,9 3.008.140

M Excepte vidre, paper-cartrd, envasos, voluminosos, poda-jardineria i piles, comptabilitzats en la columna corresponent. Dades: Junta de Residus.

E.T.S.E.LB.
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L’activitat en els anomenats Punts Verds o Deixalleries ha crescut des de la seva posta en
marxa. El nombre d’aquests, a I'igual que la resta d’instal-lacions per a la recollida selectiva
dels residus solids urbans, com per exemple els iglts de les voreres dels carrers per a vidre,
cartrd, envasos, etc., han anat en augment a les poblacions de Catalunya (Taula 2.5)

millorant, en part, el rendiment de la recuperacié de matéries per a la valoritzacio.

Taula 2.5 Nombre d’unitats de contenidors per a diverses fraccions.

1991 - - - - -
1992 - - - - -
1993 5.630 2.208 - - -
1994 8.453 5.083 - - -
1995 11.273 8.734 - - -
1996 11.929 9.999 2.643 - -
1997 13.359 10.484 3.691 - 25
1998 14.099 12.782 4.858 - 70
1999 15.629 14.960 10.625 - 123
2000 17.405 16.579 14.181 4.902 154
2001 18.327 17.913 16.585 9.557 173

Dades: Junta de Residus.

Es pot definir l'eficiencia de la recollida de les fraccions com la quantitat de material
recuperat (en pes) respecte al total generat en un any concret. Aquest valor pot donar idea
del grau d’aplicacié del model de gestié europeu. Per a fer un calcul aproximat del total
generat de cada tipus de component, es pot calcular la part corresponent del total a partir de
la composicié mitja establerta per els diferents organismes (1995, Junta de Residus; 1999

Ministerio de Medio Ambiente).

Taula 2.6 Eficiencia de la recollida selectiva a Catalunya, 1998-2001.

(1) (1)

(" Recollida  Eficiencia

(t) (%) () (%) (t) (%)

Recollida Eficiencia Recollida Eficiencia

1998 | 2.996.987 9.245,4 0.8 69.941,3 29,2 95.942,6 15,2
1999 | 3.317.929 13.724,5 1.1 74.826,0 28,2 122.131,2 17,5
2000 | 3.479.123 32.303,0 2,4 76.137,8 27,4 155.369,7 21,3
2001 | 3.624.648 60.766,1 4.4 79.331,1 27,4 230.746,9 30,3

Mper al calcul de I'eficiéncia s'han utilitzat les dades més recents sobre la composicio mitja, realitzades per el
Ministeri de Medi Ambient a Catalunya I'any 1999 (Veure apartat 2.2.3.)

A la Taula 2.6 s’ha calculat I'eficiéncia de la recollida separada de matéria organica, vidre i

paper-cartrd en els Ultims anys a Catalunya. Si s’estima que la quantitat total de vidre

E.T.S.E.LB.
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generat 'any 1999 a Catalunya va ser de 265.434 tones i la quantitat recuperada 74.826
tones, aleshores, l'eficiencia de recuperacié és del 28,2%. La proporcié de recuperacio

d’aquest en els ultims anys ha disminuit, tot i que en molt poca quantitat.

L’eficiencia de recollida de materia organica és notablement inferior a la de les altres dues
fraccions, degut, en part, a la posta en marxa posterior d’aquest tipus de recollida. A més,
representa un tant per cent en pes més elevat de la brossa generada (38% en front el 8 i 21
del vidre i paper, respectivament). De forma general i estimativa, encara queden lluny dels

alts objectius d’eficiencia del model de gestié europea per als residus.

La Taula 2.7, mostra les quantitats de residus municipals que s’han tractat a Catalunya els
ultims anys, diferenciant: la deposicié controlada, la recollida selectiva, la incineracio i en
altres la deposicid incontrolada i compostatge, principalment. A la Figura 2.5 es veu
representada I'evolucid, en tant per cent, de les diferents opcions des de I'any 93 fins el
2001, excepte per a 'any 1994 per al que s’ha realitzat una estimacio al no disposar dels

valors corresponents.

Taula 2.7 Tractament final dels residus municipals a Catalunya, 1991-2001.

Ay Deposicio controlada Incineracio Recollida selectiva Altres TOTAL
1991 - - - - 0 0,0 - - 2.700.488 -
1992 - - - - 18.830 0,6 - - 2.814.893 -

1993 1.694.835 60,7 | 558.149 20,0 | 51.260 1,8 |467.149 17,56 | 2.792.545 100
1994 1.667.532 59,0 | 560.815 19,9 | 74.820 26 |521.261 18,56 | 2.824.428 100
1995 1.911.855 67,9 | 658.763 23,0 | 80.595 29 (165449 6,3 2.816.662 100
1996 2.009.856 68,8 | 675.620 23,1 | 135.987 4,7 |98.261 3,4 2.919.723 100
1997 2.035.022 69,1 | 670.228 22,7 | 148.362 50 (92838 3,2 2.946.450 100
1998 2.127.000 71,0 | 658.187 22,0 | 185.932 6,2 [25868 0,9 2.996.987 100
1999 2.275.626 68,6 | 687.704 20,7 | 354.599 10,7 0 0,0 3.317.929 100
2000 2.275.524 654 | 712.609 20,5 | 488.988 14,1 2.002 0,1 3.479.123 100
2001 2.311.428 63,8 | 694813 19,2 | 616.508 17,0 | 1.898 0,1 3.624.648 100

(-) Valors no disponibles. Dades: Junta de Residus.

L any 2001 es van recollir selectivament a Catalunya 616.508 tones de residus, un 73% més
que el 1999. Aquesta xifra suposa el 17% del total de residus, representant deu vegades la

proporcio que representava aquesta opcio de tractament I'any 1993.

En els primers anys posteriors a 1993, en que s’aprova la Llei basica de residus, no
s’aconsegueix imposar d’'una manera significativa la nova cultura sobre la reutilitzaci6 i el

reciclatge de les matéries. Per falta dels recursos i infrastructures necessaries (instal-lacions

s
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de tractament, aparell logistic, etc.) i la conscienciacié de la poblacio, no és fins a finals dels

anys noranta que es poden observar canvis significatius en la gestié dels residus municipals.

L’opcid principal de tractament sempre ha estat i continua sent 'abocament, sigui d’'una
manera controlada o incontrolada. La practica il-legal, amb un 18% de les tones abocades

'any 1993, ha deixat pas a un abocament controlat practicament del 100%.

Figura 2.5 Tractament final dels residus municipals a Catalunya, 1993-2001.
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En els ultims anys la tendéncia ha estat disminuir la proporcié de matéria destinada tant a la
deposicid en control com a la incineracid, del 93% de 1998 al 83% del 2001, degut a que les

recollides de fraccions valoritzables (recollida selectiva) han sofert un augment destacat.

La crema de residus s’ha mantingut practicament estable, al voltant de les 700.000 tones
anuals degut a la capacitat d’aquest tipus de tractament a Catalunya. Existeixen sis plantes
incineradores (Matard, Tarragona, Girona, Sant Adria de Besos, Vall d’Aran i Montcada i

Reixac), amb una capacitat nominal de tractament de 660.000 tones I'any.

Una correcta gestid, encaminada a la valoritzacié de fraccions recuperades, pot arribar a
disminuir els impactes ambientals. A la Taula 2.8 queden resumits breument els beneficis

ambientals associats a la recollida selectiva d’alguns dels components del residus.

Hi ha envasos de vidre que després d’un procés de rentat poden ser tornats a utilitzar per a

la mateixa finalitat prop d’'una quinzena de vegades. Els envasos de plastic es poden reciclar

%
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per a la fabricacié, entre d’altres, de bosses de plastic, mobiliari urba, senyalitzacio, etc. o bé

per a I'obtencié de nous envasos d’us no alimentari (lleixius, detergents, etc.).

Taula 2.8 Principals beneficis ambientals associats a la recollida selectiva.

1. Reduccié de les emissions dels gasos responsables de
I'efecte hivernacle i de la disminucioé de la capa d’0z6.

Matéria organica 2. Obtencié de compost.

3. Reduccié del volum de residus municipals que caldra
dipositar en un abocador o incinerar.

1. Disminuci6 del consum d’aigua en un 85%.

2. Conservacié dels boscos en minvar la necessitat de fibres
vegetals verges.

3. Estalvi d’'un 65% en el consum d’energia.

Reduccié del volum de residus municipals que caldra
dipositar en un abocador o incinerar.

Paper i cartro

Disminucié del consum d’energia en un 27%.
Disminucié de la contaminacié atmosfeérica i de I'aigua.
Disminuir el consum de matéries primeres.

Reduccié del volum de residus municipals que caldra
dipositar en un abocador o incinerar.

Vidre

N~

—_

Disminucié del consum d’aigua.
Disminucié del consum d’energia.

3. Reduccié del volum de residus municipals que caldra
dipositar en un abocador o incinerar.

N

Envasos lleugers

Dades: Junta de Residus.

Segons dades estimatives de la Junta de Residus, I'any 2.000, amb la recuperacié de
76.137 tones de vidre es va aconseguir estalviar 91.200 tones de matéries primeres i el
consum de 2.284 tones de petroli. Entre d’altres, amb I'energia estalviada per a la fabricacio
de les 155.370 tones de paper i cartré introduides un altre cop en el cicle productiu, uns
750GWh,, es podria donar electricitat a unes 53.000 families durant un any. De les 32.303

tones de mateéria fermentable separades, es van obtenir 9.000 tones de compost de qualitat.

E.T.S.E.lB.
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3. LA DEPOSICIO CONTROLADA A CATALUNYA

Historicament, els abocadors han estat la principal alternativa com a tractament finalista dels
diferents tipus de residus generats. Aquests han sofert una llarga i notoria evolucié en el seu
disseny i construccid, de tal manera que minimitzin la possibilitat de produir problemes en
I'entorn. Fins la concepcié actual del diposit d’acumulacio, els residus s’apilaven, en molts
casos es cobrien amb terres, en emplacaments destinats a aquest fi a les afores de les

poblacions sense cap mena de control.

3.1. LEGISLACIO SOBRE LA DEPOSICIO DELS RESIDUS MUNICIPALS

Fins I'entrada en vigor de la nova legislacido europea relativa a I'abocament de residus,
Directiva 1999/31/CE, no existia a Espanya una normativa especifica que obligués els
promotors d’'un abocador a realitzar la seva construccié6 d’acord amb uns estandards
prefixats. Només existia una legislacié genérica per a activitats classificades i el requisit de
'Estudi d’Impacte Ambiental per a I'obtencié de la corresponent Llicencia Ambiental (Llei
3/1998 d’Intervencidé Integral de I'’Administracié Ambiental, I.I.A.A.). En canvi, algunes
poques comunitats autbnomes si que van desenvolupar una normativa al respecte, entre
elles Catalunya (Decret 1/1997).

L’objectiu de la Directiva 1999/31, de 26 d’abril, relativa a 'abocament de residus, segons
s’indica en els articles 3 i 4, és establir “rigorosos requisits técnics i operatius sobre residus i
abocaments, mesures, procediments i orientacions per impedir o reduir, en la mesura
possible, els efectes negatius en el medi ambient de I'abocament de residus, en particular la
contaminacié de les aiglies superficials, les aiglies subterranies, el sol i 'aire, i del medi
ambient mundial, inclos I'efecte hivernacle, aixi com qualsevol risc derivat per a la salut
humana, durant el cicle de vida de l'abocador”., Planteja noves concepcions en termes
administratius, aixi com la imposicié de preus d’abocament competitius i equiparables a

d’altres sistemes de tractament finalistes.

3.1.1. Definicio de diposit controlat

El concepte de dipdsit controlat es defineix a l'article 3 del Decret de la Generalitat de
Catalunya 1/1997, de 7 de gener, sobre la disposicié del rebuig dels residus en diposits

controlats, com a:

“tota instal-lacié de disposicié controlada del rebuig en superficie, de qualsevol tipus de
residus, de procedencia propia o de tercers, inclos en 'apartat D1 o D5 de I'annex II.A de la
Decisié de la Comissio 96/350/CEE”.
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En 'annex citat anteriorment, es recullen els sistemes de disposicié possibles del rebuig dels
residus segons la Directiva del Consell europeu 91/156/CE, de 18 de marg, per la qual es

modifica la Directiva del Consell europeu 75/442/CE, relativa als residus.

L’apartat D1 fa referéncia a “Disposicié en el sol o en el seu interior (per exemple,
descarrega, etc.)” i el D5 a “Descarrega en llocs d’abocament especialment preparats (per
exemple, embassament en alvéols estancs, separats, recoberts i aillats entre ells i del medi

ambient, etc.)”.

Amb el terme dipdsit controlat es designa I'abocador que posseeix autoritzacio
administrativa (en cas contrari es parla d’abocador no controlat o incontrolat); aixd no
significa que aquests abocadors presentin una correcta gestio, complint les exigéncies de
les Directives europees. En la legislacio, els termes diposit i abocador, emprats per la
normativa catalana i europea, respectivament, sén sindonims i resulta indiferent fer s d’'un o

altre terme.

3.1.2. Normativa vigent a Catalunya

La legislacio vigent a Catalunya i la nova directiva europea imposen mesures técniques
avancades de preservacioé del medi ambient per a la construccio i I'explotacié dels diposits
controlats dels residus. La directiva estableix noves exigéncies en la gestié dels abocadors,

pel que fa als residus municipals:

- Reducci6 gradual i substancial de la deposicié de matéria organica en abocador.

- Gestio separada de les aigles pluvials.

- Obligacio d’aprofitar o, si més no, incinerar el biogas produit.

- Noves exigéncies d’impermeabilitzacio.
A Catalunya, el Decret 1/1997 es crea amb la finalitat de reunir els diferents aspectes técnics
(ubicacié i construccio) i administratius (explotacié) a complir pels dipdsits controlats de
residus. Aquest Decret neix a partir dels esborranys de I'tltima Directiva europea al respecte
que no s’aprova fins a I'any 1999. Deroga I'Ordre de 17.10.1984 sobre Normes Técniques

per Abocadors Controlats de Residus Industrials, amb el que es seguiren les primeres

mesures de prevencio i com a guia per a I'establiment de la resta d’abocadors.

La Directiva 1999/31 és d’obligat compliment a partir de la transposicid a la legislacié
espanyola amb el Reial Decret 1481/2001, de 27 de desembre, pel que es regula I'eliminacio

de residus mitjangant diposit en abocador. Hi ha alguns punts i consideracions en els que el

s
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Decret 1/1997 imposa mesures més restrictives i, per contra, altres en que s’haura d’acollir a

la nova reglamentacié espanyola.

Mitjancant la Llei 16/2003, de 13 de juny, d’entrada en vigor al 2004, es crea el canon sobre
la deposicié controlada dels residus municipals, per a intentar equiparar el preu de
tractament dels residus, fins al moment més molt més econdmic aquesta (fins a un 50%)

que altres alternatives de tractament finalistes (incineracio, compostatge, etc.).

Queden exclosos del concepte regulat de dipdsit controlat, els residus establerts en I'Article
32 de la Llei 6/1993, amb modificacié de I'any 2003. A més, s’estableixen en I'annex 2 del
RD 1481/2001 els nous criteris i procediments per a I'admissidé dels residus, segons la

categoria d’aquests.

3.1.3. Classificacié6 legal dels diposits

A efectes del Decret 1/1997, els diposits controlats, segons la tipologia dels residus que s’hi

dipositin, es classifiquen en:
e Diposits controlats de Classe |, per a residus inerts.
e Diposits controlats de Classe I, per a residus no especials.

e Diposits controlats de Classe lll, per a residus especials.

En la Directiva 1999/31/CE s’estableixen tres categories basiques, i ho fan en relacié amb la

seva perillositat en la disposicié d’aquests:

1. Els residus perillosos, també anomenats "especials” en la normativa catalana,
son els inclosos a la Directiva 91/689/CE, de 12 de desembre de 1991, relativa

als residus perillosos.

2. Els residus inerts, d'acord amb la darrera definici6 de la Directiva 1999/31/CE,
son “aquells que no experimenten transformacions fisiques, quimiques o
biolégiques significatives. Aquests residus no sén solubles ni combustibles, ni
reaccionen fisicament ni quimica de cap altra manera, ni sén biodegradables, ni
afecten negativament altres materies amb les quals entren en contacte de forma
que puguin donar lloc a contaminacié del medi ambient o perjudicar la salut
humana. La lixiviabilitat total, el contingut dels contaminants dels residus i
I'ecotoxicitat de la lixiviacié hauran de ser insignificants, i en particular no hauran

de suposar cap risc per a la qualitat de les aiglies superficials i/o subterranies”.

3.  Els residus no perillosos o no especials, que no son ni perillosos ni inerts.
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Els residus inerts no so6n un possible focus de contaminacidé, ja que no experimenten
modificacions de cap mena en un abocador i compleixen la normativa de lixiviacio. Els

residus no especials representen una categoria intermédia: no sén especials ni inerts.

Val a dir que la definicié de la Directiva dels residus especials és prou complexa i que s’ha
concretat en els criteris i en els catalegs de residus establerts per les administracions dels
estats membres. La determinacié del tipus de residus a dipositar en cada classe de diposit
controlat es fixara segons el Cataleg de Residus de Catalunya aprovat pel Decret 92/1999,

de 6 d’abril, que modifica el Decret 34/1996, de 9 de gener.

Un diposit controlat pot rebre residus compatibles corresponents a diposits controlats de
classes inferiors; aixi com pot rebre una classificacidé multiple, sempre que es dipositi cada
tipus de residus en zones separades i independents, i cada zona compleixi els requisits
especifics de cada classe.
Segons la Directiva 1999/31 els abocadors es classifiquen en una de les classes seglients:

e Abocadors per a residus perillosos.

e Abocadors per a residus no perillosos.

e Abocadors per a residus inerts.

Per les condicions que es requereixen de construccid i pels criteris d’admissibilitat dels
residus d’ambdues normes, els diposits controlats de classe Il del Decret corresponen als
abocadors de residus no perillosos de la Directiva. Per tant, es referira a aquestes

instal-lacions com a les necessaries per a la disposicio del rebuig dels residus municipals.

3.2. PROBLEMATIQUES AMBIENTALS ASSOCIADES

Les diverses normatives técniques referents a la deposicio controlada del rebuig dels residus
apareixen, entre d’altres motius, per a poder assegurar que aquesta activitat es desenvolupa
en condicions que no puguin tenir efectes negatius sobre el medi ambient i riscs per a la

salut humana.

Els principals problemes medi ambientals generats en un abocador incontrolat o controlat de
residus municipals son:

1. Gas o biogas d’abocador,

2. Lixiviats.

s
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També es pot donar en I'emplagament del diposit la facilitat de reproduccié d’insectes i
rosegadors, amb el risc d’aparici6 de malalties, i desplagament als voltants de materials

lleugers deposats (bosses de plastic, entre d’altres).

Es pot entendre un diposit de residus com un reactor bioquimic, amb residus i aigua com a
entrades principals, i amb gasos d’abocador i aiglies residuals com a principals sortides. La
majoria dels possibles impactes ambientals que aquests poden comportar es resumeixen a
la Taula 3.1.

Taula 3.1 Principals impactes ambientals potencials dels abocadors de residus municipals.

1. Contribucié a 'anomenat efecte hivernacle, per el contingut en meta (CHa),
dioxid de carboni (COy) i clorofluorocarbons (CFC’s). Conté principalment els
dos primers.

2. Destruccié de la capa d'oz6 estratosféric, degut al contingut de CFC’s, en
concentracions traga, procedents de I'abocament inadequat de petits equips
de refrigeracio, sprays, etc.

3. Formacié d’'oz6 troposféric i contribucié a la generacio de smog fotoquimic,
Gas d’abocador per emissié de COV’s.

4. Degut a les bosses de gas formades en el vas de I'abocador, es poden
produir explosions i incendis, per el contingut en meta i hidrogen, aquest
ultim en molt baixa concentracio.

5. Degradacié de I'entorn per males olors i gasos toxics.

6. Acumulacié de gasos en recintes tancats, desplacant l'oxigen de laire i
podent produir accidents per asfixia ens instal-lacions properes a I'abocador.

7. Mort per asfixia i toxicitat de la vegetacié propera, a través de les arrels.

Lixiviats 1. Contaminacié de sols i aqliifers superficials i subterranis.

Font: EPA.

Els problemes medi ambientals relacionats amb el gas d’abocador es poden situar a escala
local, proper a 'emplagament, i global, com I'escalfament del planeta. En canvi, els lixiviats

tenen un radi d’afectacié més limitat, a la transmissio per les aigties d’aquifers propers.

3.2.1. Lixiviats

La formacio dels lixiviats es deu a la propia aigua continguda en els residus organics i a la
percolacié de les aiglies de pluja a través dels mateixos. Si el vas d’abocament no esta
correctament aillat aquestes aigles poden anar a parar al sol, afectant els aquifers

existents.

L’aigua que es filtra per la matéria en descomposicié arrossega materials biologics i
constituents quimics. La composicié quimica dels lixiviats variara molt segons I'antiguitat
dels residus dipositats en les diverses capes pero, generalment, tenen una carrega organica

important, color, salinitat elevada, i metalls.

i
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3.2.2. Biogas o gas d’abocador

El gas d’abocador s’origina a partir de la descomposicié de la fraccié fermentable de la
matéria organica acumulada en les capes soterrades dels abocadors i esta format per molt
diversos gasos, majoritariament per meta i didoxid de carboni. Té un olor desagradable degut
al seu contingut en compostos organosulfurats que, tot i estar en proporcions molt baixes,

son facilment detectats per I'olfacte.

El sulfur d’hidrogen (H,S) té efectes toxics per a la salut humana, encara que es trobi en
baixes concentracions (a partir de 20 ppm). EI CO també és toxic, perd es troba en

concentracions molt baixes.

Degut al contingut de meta, com a gas principal juntament amb el didoxid de carboni, la
migracioé natural d’aquest per les diferents capes de residus cap a la superficie desplaca
'oxigen del sol, el que dificulta la vida d’espécies vegetals en les cobertes properes a
I'abocador. Aixi mateix, amb la preséncia destacada d’aquests dos gasos, contribueix d’'una

manera important a 'anomenat efecte hivernacle.

Una altra conseqiéncia de contenir meta és l'alta inflamabilitat d’aquest i, combinat amb
oxigen en proporcions entre el 5 i el 15% en volum, pot resultar explosiu, per exemple en
atmosferes tancades de vivendes i altres locals propers a I'emplagament. En menors
proporcions, el gas generat conté hidrogen que presenta aquestes mateixes
caracteristiques, alta inflamabilitat i explosivitat entre el 4 i el 74% en volum. Nivells inferiors

al 18 per cent en volum d’oxigen en un local tancat sén considerats perillosos per a la salut.

3.3. REQUERIMENTS TECNICS DELS DIPOSITS CONTROLATS

Basicament, en un abocador per a residus no perillosos aquests sén dipositats, triturats,
compactats i coberts amb terra diariament. La colgada amb terra n’elimina les males olors,

evita problemes sanitaris i permet confinar correctament els residus.

La part més gran del diposit la representa el vas d’abocament, emplacament destinat a
'acumulacié de les deixalles. Des de fa uns anys, el vas d’abocament dels dipdsits es
divideix en compartiments més petits, denominats cel-les. L’acumulacié de residus en
aquests espais facilita les tasques de cobriment i millora les condicions d’aillament i control

de les reaccions originades.

s
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Es poden diferenciar també les seguents instal-lacions: 1) control d’entrada de matéria ,2)
control i tractament dels lixiviats i gasos recollits, 3) xarxa de piezometres per al control de

les aiglies subterranies, 4) les basses per a 'acumulacié de lixiviats i aigles pluvials.

De manera general, els seguients requeriments i criteris sén els establerts per a que un

diposit controlat de residus no especials compleixi amb la normativa més recent:

1. Per ala ubicacio d’'un abocador s’hauran de considerar els requisits seguents:

o Les distancies entre el limit de I'abocador i les zones residencials i recreatives, vies

fluvials, masses d’aigua i altres zones agricoles o urbanes.
0 L’existencia d’aigles subterranies, aiglies costaneres o reserves naturals a la zona.

o El risc dinundacions, esfondraments, esllavissades de terres o allaus en

'emplacament de I'abocador.

0 La proteccio del patrimoni natural i cultural de la zona.

2. Els fons o base del diposit ha d’estar impermeabilitzada acuradament, a I'igual que els
laterals i rodalies, per impedir el risc potencial de contaminacié al sol i les aigues
subterranies. La barrera geoldgica sobre la qual reposin els residus haura de tenir una
permeabilitat inferior o igual a 10°m/s en el gruix d’almenys 1 metre (en el Decret 1/97
s’estableixen 2m de gruix). En cas contrari, s’ha d'implementar una barrera geolbgica

artificial en un gruix igual o major a 0,5 metres (en el Decret 1/97 s’estableixen 90 cm).

A més, independentment de la barrera geoldgica, s’ha d’establir un revestiment artificial
impermeable sota la massa inicial deposada, amb la fi de mantenir al minim I'acumulacié
de lixiviats a la base de I'abocador, ja que és obligatoria la implantacié d’un sistema de

recollida amb una capa de drenatge d’almenys 0,5 metres de gruix.

Figura 3.1 Sequéncia d'impermeabilitzacio i drenatge del vas
d’abocament en diposits de residus no especials
(Classe II).

Residus compactats

Capa de drenatge dels lixiviats (0,5 m)
Revestiment artificial impermeable

Barrera geologica artificial (0,5 m, en cas necessari)

Sol de naturalesa argilosa (10°m/s; 1 m)

K
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3.

4.

En la clausura definitiva de tota la superficie de 'abocador es procedira cronoldgicament
amb una capa d’assentament final d’un gruix minim de 50 cm; nivell drenant per a
evacuacio de gasos; una capa d’'impermeabilitzacié mineral natural (argiles) de 90 cm de
gruix minim i amb un coeficient de permeabilitat inferior o igual a 10”° m/s; nivell drenant
d’aigles pluvials d’un gruix minim de 50 cm (0,3 m en el Decret 1/1997 i reclamats 0,5 m
en la Directiva 1999/31) constituit per graves amb una permeabilitat superior o igual a
10 m/s, protegit en la seva part superior per una lamina artificial filtrant o per un a capa
de material granular; finalment, una capa minima de 50 cm de terra capag¢ de suportar

lavegetacid i una ultima capa de 30 cm de terra vegetal adobada.

A mesura que s’assoleixen les cotes finals de rebliment de residus, es procedeix a la
clausura i segellat. La revegetacio final de la superficie de segellat possibilitara la

integracié harmonica del conjunt en I'entorn natural.

Figura 3.2 Clausura, segellat i regeneracié en dipodsits de residus
no especials (Classe ).

Revegetacio
Terra vegetal (0,3 m)

Terra suport de vegetacié (0,5 m)

Lamina artificial filtrant

Graves per al drenatge d’aigiies pluvials (10° m/s; 0,3 m)

Barrera d’argiles (10'9 m/s; 0,9 m)

Capa de drenatge del biogas

Residus compactats

Impedir que les aigles superficials o subterranies penetrin en els residus abocats

mitjancant, per exemple, I'establiment d’'una rasa perimetral.

Assegurar l'estabilitat dels residus col-locats, en particular per a evitar esllavissades.
Establint, en fortes pendents, terrasses que mantinguin retingut el material en cas de

fortes pluges.

L’abocador ha de disposar de mesures de seguretat que impedeixin el lliure accés a les

instal-lacions.

Referents al control i la generacié del gas d’abocador, existeixen diversos punts interessants

i a tenir en compte en la transposicié de la Directiva 1999/31 al reglament espanyol:

8.

u

{

Es defineixen els seglients objectius en la reduccié de la matéria biodegradable a

dipositar en els abocadors:

g

e
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10.

3.4.

e Com a molt el 16 de juliol de 2006, la quantitat (en pes) de residus municipals
biodegradables destinats a 'abocament no superara el 75% de la quantitat total de

residus municipals biodegradables generats el 1995.

e Com a molt el 16 de juliol de 2009, la quantitat (en pes) de residus municipals
biodegradables destinats a I'abocament no superara el 50% de la quantitat total de

residus municipals biodegradables generats el 1995.

¢ Com a molt el 16 de juliol de 2016, la quantitat (en pes) de residus municipals
biodegradables destinats a I'abocament no superara el 35% de la quantitat total de

residus municipals biodegradables generats el 1995.

L'estrategia suposa que només s’aboquin els residus que hagin estat tractats
préviament. La matéria organica present en els residus municipals haura de ser

compostada, biogasificada o valoritzada en la major part.

Per a que la proteccid del medi ambient sigui completa, i es minimitzi el possible
impacte, s’estableix que “en tots els abocadors que rebin residus biodegradables es
recullin els gasos d’abocador, es tractin i s'utilitzin. Si el gas recollit no pot utilitzar-se per

a produir energia, s’haura de cremar com a minim”.

Una xarxa de canonades permet que els gasos que es generen dins del dipdsit com a
resultat de la fermentacié dels residus organics siguin evacuats i fins i tot, es puguin

aprofitar.

Dintre de les mesures establertes al RD 1481/2001 en el manteniment post-clausura,
minim als trenta anys seglients a la clausura, s’estableix el control i seguiment

d’extracci6 del biogas.

DIPOSITS CONTROLATS.

L’evolucio dels diposits de residus municipals a Catalunya, i a la resta de I'Estat en general,

ha seguit una tendéncia a la reduccié d’aquest nombre i a 'adequacio de les instal-lacions

respecte als requeriments técnics. Fins que a principis dels anys noranta es van reduir

significativament el nombre d’abocadors, cada poblacié, de manera individual o en

mancomunitat amb altres poblacions del voltant, tenia un diposit a les afores per a

'abocament de tot tipus de residus on, en molts casos, es cremaven.

S’ha passat a clausurar aquests antics abocadors municipals de manera progressiva, per a

donar pas a emplagaments adequats, adaptant-se a les noves exigéncies. Segons dades de
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la Junta de Residus de 2001, es van dipositar residus solids urbans a Catalunya en una

trentena d’abocadors, repartits de manera que donen servei a tot el territori (Figura 3.3).

Figura 3.3 Diposits controlats a Catalunya, 2001.
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1. | Balaguer La Noguera 16. Lloret De Mar La Selva
2. | Banyoles (Puigpalter) El Pla de I'Estany 17. Manresa (l) El Bages
3. | Bellver de Cerdanya La Cerdanya 18. Mas de Barberans El Montsia
4. | Berga El Bergueda 19. Montferrer i Castellbo L’Alt Urgell
5. |Beuda La Garrotxa 20. Montoliu de Lleida El Segria
6. | Borges Blanques Les Garrigues 21. Oliana L’Alt Urgell
7. | Castellnou de Seana El Pla d’Urgell 22. Oris Osona
8. | Cervera La Segarra 23. Pedret i Marza L’Alt Emporda
9. | Clariana de Cardener El Solsones 24. Santa Coloma de Farners La Selva
10.| Vall d’en Joan (Garraf) Barcelones 25. Santa Maria de Palautordera Vallés Oriental
11.| Hostalets de Pierola L’Anoia 26. Sort Pallars Sobira
12.| L' Aldea Baix Ebre 27. Tarrega L’Urgell
13.| La Granadella Les Garrigues 28. Tivissa Ribera d’Ebre
14.| Les Llosses El Ripollés 29. Tremp (I) Pallars Jussa
15.| Llagostera (Solius) El Gironés 30. Vacarisses Valles Occidental

Dades: Junta de Residus.
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Gracies a I'adopcio de les mesures técniques establertes amb I'Ordre 17.10.1984 i el Decret
1/1997, basat en els esborranys de la Directiva de 1999, Catalunya parteix d’'una posicié
avantatjosa en la seva aplicacio, ja que cal adaptar pocs aspectes del Decret a la versié de

la Directiva finalment aprovada.

Per provincies, el major nombre de dipdsits controlats (en actiu o controlats) es troba a
Lleida. En canvi, per capacitat de deposicio, Barcelona compte amb el major volum,
establert en més de 45 Milions de metres cubics. Des de 1974 i fins a 2001, a Catalunya han
existit més de quaranta diposits catalogats com a controlats, iniciant-se I'activitat amb el de
la Vall d’en Joan a I'any 1974 (Figura 3.4).

Figura 3.4 Nombre de diposits controlats en actiu a Catalunya (1974-2001).
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Les capacitats estimades per la Junta de Residus dels abocadors en actiu sén variables: van
des de 20 Milions de tones al de la Vall d’en Joan (també com conegut com del Garraf), a
les prop de 39.000 d’Oliana. Existeixen casos en que hi ha una sobreexplotacid de
I'abocador, el més destacat el del Garraf, degut a que encara no s’han habilitat nous espais

per a la deposicio del rebuig.

L’abocador del Garraf és el més gran d’Espanya, estant prevista la seva clausura per a I'any
2006 amb una quantitat acumulada proxima a 25 Milions de tones. A més, inaugurat I'any
1974, aquest abocador es troba dintre del perimetre del Parc Natural del Garraf, establert
'any 1987. Aquest fet suposa I'especial adopcié de mesures medi ambientals que minimitzin

'impacte de totes les instal-lacions establertes.
L
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4, GAS D’ABOCADOR

Legalment, segons la definiciod extreta de I'article 2 de la Directiva 1999/31/CE, s’entén per
gas d’abocador “tots els gasos que es generen a partir dels residus continguts en els
abocadors”. D’ara en endavant s’expressara el conjunt d’aquests gasos com a gas

d’abocador o biogas.

Per tal de fer un calcul estimatiu de les emissions dels components majoritaris del gas
d’abocador, produides en els abocadors administrativament controlats de Catalunya, s’ha
utilitzat el software informatic Landfill Gas Emissions Model - version 2.01 (LandGEM),
desenvolupat per el Control Technology Center, que pertany a 'Agéncia Medi Ambiental

dels Estats Units d’Ameérica (Environmental Polution Agency , EPA).

41. CARACTERISTIQUES GENERALS DEL GAS D’ABOCADOR

El gas d’abocador es genera per diferents fases de biodegradacié de la major part de la
matéria organica present en els residus municipals abocats, degut a les condicions

majoritariament anaerdbies que es donen per la cobertura diaria amb terra i materials inerts.

4.1.1. Composicio i caracteristiques del gas

Els gasos que es troben en els abocadors inclouen amoniac (NHj3), dioxid de carboni (CO,),
monoxid de carboni (CO), hidrogen (H;), sulfur d’hidrogen (H,S), meta (CHy,), nitrogen (N,) i
oxigen (Oy) i clorofuorocarbons (CFC’s) i altres, com ara benze, tolué, clorur de vinil,
compostos organosulfurats, hidrocarburs clorats, etc. (tots ells englobats en la denominacio

de Compostos Organics Volatils, COV’s).

En la Taula 4.1 es presenta una estimacio de les proporcions de cada component en un

biogas tipic, afegint també les caracteristiques d’humitat, temperatura i poder calorific.

El meta i el dioxid de carbd son els principals gasos procedents de la descomposicio
anaerdbia dels components biodegradables dels residus organics. A més de petites
proporcions de nitrogen, oxigen, monoxid de carboni i hidrogen, conté traces de COV’s i

d’altres contaminants organics i inorganics (per exemple, acid sulfidric).

L’existéncia de nitrogen i oxigen entre els gasos, associada a I'entrada d’aire, pot ser
deguda a una dolenta cobertura dels residus, la baixa generacié de gas o una extracci6

forcada massa eneérgica.
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Taula 4.1 Constituents tipics trobats en el gas d’abocador.

(base volum sec)

CH4 45-60
CO; 40-60
N2 2-5
H2S 0-1,0
(0} 0,1-1,0
NH3 0,1-1,0
Hz 0-0,2
CO 0-0,2
Constituents en quantitats traca 0,01-0,6
Caracterstiues

Temperatura 35-67°C
Contingut en humitat Saturat
Poder calorific inferior (kcal/m®) 4.290

Font: [TCHOBANOGLOUS, 1995].

Els constituents en quantitat traga del biogas poden tenir dos origens: poden arribar a
'abocament amb els residus entrants (per exemple els CFC’s de parts de neveres i altres
electrodomeéstics) o poden produir-se mitjangant reaccions bidtiques i abidtiques que tenen
lloc dintre d’aquest. El clorur de vinil és un subproducte de la degradacio del di- i tri-cloroeté.
Per la naturalesa organica d’aquests gasos, poden ser absorbits pels constituents dels

residus en I'abocament.

Un metre cubic de biogas, amb un 50% de meta, pot arribar a tenir un Poder Calorific
Inferior (PCI) al voltant de 4.290 kcal en condicions normals (0°C i 1 atmosfera), el que ens
proporciona una idea del seu potencial energétic (aproximadament 2,5 Nm® de biogas

equivalen energéticament a 1 Nm?® de gas natural).

4.1.2. Generacio6 del biogas

Els microorganismes d’aquesta série de transformacions formen un ecosistema complex, on
els residus de lacci6 d'uns son aprofitats com aliment per altres. La font principal
d’organismes, responsables de la descomposicid dels residus és el material del sol que
s’utilitza com cobriment diari i final. Altres fonts d’organismes sén els fangs digerits de
plantes de tractament d’aiglies residuals, evacuats en molts abocaments de residus no

especials i, en cas de que existeixi el sistema d’aportacié necessari, el lixiviat recirculat.
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Es pot considerar que la generacié dels principals gasos d’abocador es produeix en cinc

fases sequlencials. A continuacié es descriuen aquestes fases, per a una capa de residus

deposat, podent observar I'evolucié dels principals components en la Figura 4.1.

Fase | - Ajustament inicial: es produeix descomposicié biologica baix condicions
aerdbiques, degut a certa quantitat d’aire atrapat dintre de I'abocament. La
composicio del gas generat sera propera al 100% de dioxid de carboni. El pH inicial

del rebuig és, aproximadament, neutre.

La fase de fermentacid aerobica és molt exotérmica, podent-se arribar a
temperatures de l'ordre de 70 °C. En etapes anaerodbies la temperatura disminueix,

situant-se entre els 25 i 40 °C.

Fase Il - Fase de transicio: descendeix la quantitat d’oxigen i nitrogen, ja que
comencen a desenvolupar-se condicions anaerobies. Els membres de la comunitat
microbiana responsables de la conversié del material organic dels residus en meta i
dioxid de carbé comencen un procés de tres etapes amb la conversié de material

organic complex en acids organics i altres productes intermedis.

El pH del lixiviat, si es que aquest es forma, comenga a caure degut a la preséncia

d’acids organics i a I'efecte del CO, dintre de 'abocament.

Fase lll - Fase acida: s’accelera I'activitat microbiana iniciada en la fase Il amb la
produccié de quantitats significatives d’acids organics, didxid de carboni i petites
quantitats de gas hidrogen. Implica la transformacié (hidrolisi) de compostos amb alt
pes molecular (per exemple: lipids, polisacarids, proteines i acids nucleics) en
compostos aptes per se utilitzats pels microorganismes, dissolts en aigua, com fonts
d’energia i nutrients. El segon pas en el procés (acetogenesi) implica la conversid
microbiana dels compostos resultants del primer pas en compostos intermedis de
baix pes molecular, com son I'acid acétic (CH;COOH) i altres acids més complexes.

S’identifica aquests microorganismes com acidogenics (formadors d’acids).

El pH del lixiviat, si es forma, freqientment caura fins un valor de 5 o menys per la
preséncia dels acids organics i per la preséncia de CO, dintre de I'abocador. Degut
als baixos valors de pH en el lixiviat, molts nutrients essencials aixi com constituents

inorganics, incloent-hi sals i metalls pesats, es dissolen en el lixiviat.

La Demanda de Bioquimica d’Oxigen (DBO), la Demanda Quimica d’Oxigen (DQO) i
la conductivitat del lixiviat s’incrementara significativament durant la fase Il degut a la

dissolucié d’aquests acids.
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Figura 4.1 Composicio del gas en les fases de fermentacio.
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Font: EPA.

o Fase IV - Fase de fermentaciéo del meta: un segon grup de microorganismes,
coneguts com metanogeénics (formadors de meta), converteixen I'acid acetic, gas
d’hidrogen i part de didoxid de carboni de la Fase acida en CH,4. S’estima que I'acid
acétic és la font més important de meta. En aquesta etapa el CO, i el H,
disminueixen en proporcid relativa; la proporci6 de CH,; en el gas oscilla,

generalment, entre el 50 i 60%.

El pH dintre de 'abocador pujara a valors més neutres, en el rang de 6,8 a 8. Per
tant, menys constituents inorganics queden en la dissolucié i, com a resultat, la
concentracié de metalls pesats presents en el lixiviat també es reduira. Per aquesta
raé, la Demanda de Bioquimica d’Oxigen (DBO), la Demanda Quimica d’Oxigen

(DQO) i la conductivitat del lixiviat disminuiran.

e Fase V - Fase de maduracié: es produeix I'estabilitzacié de la metanogénesi. La
velocitat de generacio del gas de 'abocament disminueix significativament, per falta
de nutrients, humitat i els substrats que queden en I'abocament son de més lenta
degradacié. En conseqléncia, es difon aire cap a les capes més superficials dels

residus, pel gradient de pressio.

Segons aquesta descripcio, és dificil parlar d’'una composicio del gas sense fer referéncia a
la fase del procés de degradacio i al tipus de matéria abocada. Perd, al produir-se I'ascensié
dels gasos de capes superposades, el biogas sortint o extret presenta una barreja dels
diferents gasos produits per residus de diferent antiguitat. En aquesta barreja tenen una
major proporcid els gasos de les etapes metagéniques, ja que és durant aquestes etapes

quan es produeixen majors quantitats de gasos durant més temps.

La duracié de les etapes de produccié del gas de 'abocament variara segons: la distribucio

dels components organics en l'abocament, la disponibilitat de nutrients, el contingut
i
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d’humitat dels residus i el grau de compactacio. Aixi, incrementant la densitat del material
col-locat en I'abocament, descendira la possibilitat de que la humitat arribi a totes parts dels

residus i, per tant, reduira la possibilitat que es produeixi la conversid i la produccié de gas.

4.1.3. Factors influents en la generacioé de gas

Existeixen multiples factors que controlen la quantitat i la proporcié dels diversos

components en la generacio del gas en l'interior de I'abocador:

a) Composicié de la matéria organica (el potencial de fermentacid i generacid és
controlat per I'entrada en el dipdsit de matéria organica rica, principalment, en

cel-lulosa proteines i lipids).

b) Disponibilitat de nutrients (I'ecosistema anaerobi necessita, entre la matéria organica,

d’altres nutrients, entre els que destaquen nitrogen i fosfor).

c) Tamany del rebuig (les particules del rebuig, segons les seves dimensions, facilitaran

el transport de nutrients i el control d’humitat).

d) Compactacié en el vas del diposit (juntament amb el tamany de les particules, el

moviment d’aigua i nutrients es veura afectat pel grau de compactacio).

e) Intrusi6 doxigen (aquest fet no permet que les bactéries anaerdbies actuin
correctament; pot ser degut a I'existéncia en el diposit del sistema de captacio de

gasos 0 a un mal cobriment).

f) Humitat (necessari un alt contingut d’aigua, entre el 50 i 60%, per a lactivitat

microbiana).
g) pH (el pH depén de la etapa o fase del procés de descomposicid).
h) Temperatura (segons la fase del procés, associada a un tipus de bacteria, la

temperatura haura de ser més o menys elevada)

Tots aquests factors s’influencien i es relacionen els uns amb els altres per a donar unes
condicions en les capes de residus que determinen el potencial de generaci6 del gas. Les
condicions d’humitat i temperatura, condicions meteorologiques, dependran de la zona on es

situi 'abocador.

4.1.4. Volum de gas produit.

Si els constituents organics individuals trobats en els residus municipals es representen

d’'una forma generalitzada amb la formula C,H,O:Ng, , llavors es pot estimar la major part de
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volum del gas (al voltant del 95%) utilitzant 'Equacié 4.1, suposant la conversié completa

dels residus organics biodegradables en amoniac, anhidric carbonic i meta.

(4.1)

4a+b-2c-3d

CaHbOCNd+ Hzo - [ )

(4a—b—20+3dj O, + dNH,

]CH4+(4a—b+20+3d]

La descomposicid de la cellulosa (CegH1206), dona com a productes de la seva
descomposicido meta i dioxid de carboni en una proporcio en volum del 50%
(CgHi 05 = 3CH,+3CO,). El volum generat per la degradacié de la cellulosa d’una tona de
matéria organica, suposant la composicié d’aquesta en un 40% en pes i el procés ideal,

seria d’uns 115 Nm?® de biogas.

Taula 4.2 Pes molecular, densitat i pes especific del gasos trobats en un
abocament, en condicions normals.

(g/mol) (alt) (kg/m®)

Aire 28,97 1,292 1,293
NH; 17,03 0,770 0,771
CO2 44,00 1,976 1,977
CcoO 28,00 1,250 1,250
Hz 2,016 0,089 0,089
H.S 34,08 1,539 1,538
CHa 16,03 0,716 0,717
N2 28,02 1,250 1,251
(0} 32,00 1,428 1,428

Font: [TCHOBANOGLOUS, 1995].

Cal ressaltar que la reaccio requereix la preséncia d’aigua: encara que la quantitat total del
gas derivi directament d’'una reaccié estequiométrica, les condicions hidroldgiques locals

afecten significativament a la velocitat i al periode de temps en el que té lloc.

Pot considerar-se, a mode de referencia, que la produccié de gas al llarg de tot el procés es
situa entre els 200 i 300 Nm? per tona de residu [PALMISANO, 1996]. Un 60 per cent del
volum es pot produir durant els primers 10 anys, podent arribar a durar la descomposicio

més d’'una cinquantena d’anys.

4.1.5. Variacio de la produccié de gas en relacio6 al temps.

En general, es poden dividir els materials organics presents en els residus solids en dos
categories atenent a la seva facilitat per a fermentar:

o

.L. _,u;l‘,

Crk
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1) Descomposicio rapida (tres mesos a cinc anys).

2) Descomposicio lenta (fins 50 anys o més).

En la Taula 4.3 s’identifiquen alguns dels components organics dels residus urbans de
descomposicio lenta i rapida. Es poden establir diferents classificacions prenent diferents
criteris de temps per a la velocitat de descomposicid, degut a la major lentitud dels materials
rics en lignina i cel-lulosa (hidrolisi lenta), com ara el paper i cartré, comparada amb la major

rapidesa de les proteines i els lipids (restes de menijar).

La variacio en la taxa de produccié del gas a partir de la descomposicido anaerobia dels
materials organics rapidament biodegradables (cinc anys o menys — alguns residus altament
biodegradables es descomponen després d’alguns dies) i lentament biodegradables (5 a 50

anys) poden modelar-se com es mostra en la Figura 4.2.

Taula 4.3 Constituents organics rapidament i lentament
biodegradables en els RSU.

Residus de menjar Si
Periddics Si
Paper d’oficina Si
Cartro Si
Textils Si
Goma Si
Cuir Si
Residus de jardi S Si®
Fusta Si

@Fulles i retalls de gespa. Normalment, el 60 per 100 dels
residus de jardi son considerats com rapidament biodegradables.
® Porcions llenyoses dels residus de jardi.
Font: [TCHOBANOGLOUS, 1995].
Les taxes anuals de descomposicié per a materials rapidament i lentament fermentables es
basen en un model triangular de produccié del gas en el que la taxa punta de produccio del
gas es produeix en un o cinc anys, respectivament, després de comengar la produccié de
gas. Es suposa que la produccié de gas s’inicia a finals del primer any de la posada en

funcionament de 'abocament.

Utilitzant un model triangular de produccié de gas, la taxa total de produccié de gas d’un
abocament en el que es col-loquen residus durant un periode de 5 anys s’obté graficament

sumant el produit per les porcions rapidament i lentament biodegradables dipositades cada
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any, tal i com es mostra a mode d’exemple a la Figura 4.2 (a). La quantitat total del gas

produit es correspon amb I'area per sota de la corba.

Quan el contingut en humitat de 'abocament és limitat, la corba representant la produccioé de
gas és menor. A la Figura 4.2 (b) es presenta un exemple de I'efecte que té un contingut

d’humitat reduit sobre la produccié del gas de 'abocament.

Figura 4.2 a) Model triangular de generacié de biogas, b) Efecte de la humitat en la generaci6 de biogas.
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Font: [Tchobanoglous et al., 1995].

4.1.6. Moviment del biogas a I’interior de "abocador

La constant generacié de biogas a l'interior de I'abocador implica en un o altre moment la
sortida de part d’aquest a I'exterior, ja que d’altra forma, 'augment de pressié degut al gas

acumulat arribaria a ser insuportable.

El biogas migra preferentment per la superficie de I'abocador al ser més permeable, a través
de les diferents tongades de material, tot i que es poden produir migracions laterals a
llargues distancies (centenars de metres) si no existeix una impermeabilitzacié correcta del
lateral del vas. Aquest ultim fet, pot portar el risc d’acumulacions de gasos en vivendes o
soterranis dels voltants. La saturacioé del terreny amb aigua de pluja, per fortes gelades o
altres causes meteorologiques com inversions térmiques o altes pressions atmosfériques,

provoquen de forma natural la impermeabilitzacié del terreny.

El coneixement de les lleis que regeixen el flux dels diferents components del biogas,
conveccio i difusid, a l'interior de I'abocador és important per a la seva recuperacio i

posterior aprofitament energétic. A més dels mecanismes de la conveccio i la difusid,

K
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influeixen sobre el flux de gas altres fendmens, com sén l'oxidacié de meta a dioxid de
carboni quan penetra aire (pot representar al voltant del 5% de la sortida de meta) o la

dissoluci6 del biogas al lixiviat.

La difusié és la tendéncia d’un fluid a distribuir-se homogéniament en un volum, desplagant-
se de les zones de major concentracio a les de menor. La llei de Fick expressa aquest

concepte (Equaci6 4.2).

(4.2)
D¢ dC
0 dx

on:

F = Velocitat de flux del gas, [g/cm?s] ;

¢ = Tortuositat del medi, valor tipic 0,67;

0 = Porositat del medi;

dC/dx = Gradient de concentracions del gas en la distancia dx, [g/cm4];
D = Coeficient de difusi6 del gas, [cm2/s]

Els valors tipics per al coeficient de difusid (D) del meta i el didxid de carboni s’estableixen

en 0,20 i 0,13 cm?/s, respectivament.

La conveccid representa el moviment d’un fluid en resposta a un gradient de pressio. A
baixes velocitats de flux, en régim laminar les que es donen en el vas de I'abocador és

aplicable la Lley de Darcy (Equaci6 4.3).

(4.3)

on:

Q = Velocitat de flux del gas, [m*/s] ;

A = Area transversal, [m?];

k = Permeabilitat del medi, [m?];

dP/dx = Gradient de pressi6 del gas, [Pa/m];
n = Viscositat del medi, [kg/m-s].

El mecanisme de la difusié té una major influéncia quan s’estudia la variacié de concentracié
dels components del biogas a la seva sortida a I'exterior i barrejar-se amb l'aire. La
conveccio explica la distribucié de pressio a linterir de I'abocador i I'orientacié del flux del

gas.

Com es mostra a la Taula 4.2, el CO, té 1,5 vegades la densitat de I'aire i 2,8 vegades la del

meta; per tant, tendeix a moure’s al fons de I'abocador amb el lixiviat. Al reaccionar amb les

s
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aigues, per la seva facilitat de dissolucié, forma acid carbonic baixant el pH, que més tard

pot incrementar la duresa i el contingut mineral de I'aigua subterrania mitjangant dissolucio.

El calcul de la velocitat de migracio dels diferents components del biogas es fa dificil, per la
complexitat de I'obtenci6é de les dades i de la dependéncia del medi (permeabilitats de les

diferents capes, gradients de pressio, etc.).

4.2. LANDFILL GAS EMISSION MODEL (LANDGEM)

El programa informatic Landfill Gas Emission Model - Version 2.01 ha estat desarrotllat per a
fer 'estimacié quantitativa de la generacié de gasos produides en abocadors que rebin

residus biodegradables.

Desenvolupat per el Control Technology Center (EPA), aquest programa és utilitzat als
Estats Units d’América pels propietaris i responsables dels abocadors per a avaluar el
compliment de les normatives d’emissié (New Source Performance Standard, per a nous

abocadors i Emission Guidelines per als existents).

Permet estimar els valors de generacié dels principals components del gas d’abocador creat
per la fermentacié de matéria organica en condicions anaerdbies, meta i didxid de carboni,
aixi com de COV’s i altres gasos trobats en aquest tipus d’emplagcaments (recollits en el

document de I' EPA: Compilation of Air Pollutant Emission Factors, AP-42).

Cal tenir molt clar que les produccions que s’estimen amb aquest software corresponen als
components del biogas potencialment generats i no a les emissions a I'atmosfera d’aquests

gasos.

4.2.1. Producci6 de biogas

La producci6 total de gas d’abocador en un periode determinat per a cada quantitat de
residus s’estima a partir del calcul de la generaci6é de meta. Assumeix que el volum de CH, i
CO, al gas generat és del 100% i calcula el volum total de biogas mitjangant la quantitat
calculada per al meta. Per defecte estableix un 50% per ambdds gasos pero, si es considera
necessari, es pot realitzar el calcul amb uns percentatges diferents, per I'existéncia de dades

especifiques que aixi ho indiquin. Tots els calculs seran ajustats d’acord a aquest valor.

Important és ressaltar que els valors de generacié de gas calculats representen la quantitat
que es podria produir sota condicions oOptimes, a partir de la destruccido dels solids

biodegradables en la fraccié organica.

s
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El model utilitza una equacié de primer ordre, per a I'analisi de I'evolucié del meta generat a
partir de la matéria en descomposicié. La generacio és estimada utilitzant dos parametres: la

capacitat de generacio (L,) i la quantitat de generacié (k) (Equacié 4.4).

(4.4)
Qcp, =Lo-R (e -e™)

on:

Qch4 = Quantitat de meta generada en el periode t, [m3/any] ;

L, = Capacitat de generacié de meta, [m3 CH4/Mgq];

R = Quantitat anual de residu dipositada, [Mg/any];

k = Quantitat de generacié de meta, [any'1];

¢ = Temps des de la clausura de I'abocador, [anys] (c=0 per a abocadors en actiu);
t = Temps des de la posta en marxa de I'abocador, [anys].

Aquest calcul estableix per a una quantitat R de matéria depositada, la generacié anual
estimada de gas des de la seva deposicié. El volum total anual de biogas generat a partir

d’aquella matéria es comptabilitza al finalitzar el periode anual establert.

La quantitat de generacié de meta (k), fa referéncia a la major o menor velocitat de
degradacié dels residus. Es funcié dels segiients factors: humitat continguda en els residus,
disponibilitat de nutrients per als bacteris metanogénics, el pH i la temperatura. El rang de
valors possibles oscil'la entre 0,003 i 0,21. La inversa de k representa el temps de

degradacié.

La capacitat de generacié de meta (L,), mesurada en volum de meta per massa de residu
dipositada, depén de la humitat i del tipus de residu present en I'abocador. A major quantitat
de matéria biodegradable, major sera el seu valor. Pot variar entre els 6,2 i 270 metres

cubics de meta per Megagram (Mg) o tona de residu abocat.

4.2.2. Informacidé necessaria

El LandGEM ha de ser aplicat a cada emplagament de forma individual, de tal manera que

per a fer els calculs es requereix la seglent informacio referent a I'abocador:
o Capacitat de deposicioé (Capacity).
a Any de clausura (Closure Year).
o Quantitat de residus anualment abocada (Acceptance Rate).
o Quantitat de generacié de meta (k).

o Capacitat potencial de generacié de meta (L,).
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o Concentracido de compostos organics diferents del meta (NonMethane Organic

Compounds, NMOC).

o Deposicié o no de matéries perilloses (Codisposal o No-Codisposal, respectivament).

S’empra aquesta informacié en els calculs, tenint en compte els seglients punts:

Les constants k i L,, juntament amb la quantitat de residus abocats anualment,

s’empren en el calcul de la formacié de meta.

La capacitat de deposicio, en cas que I'any de tancament de I'abocador correspongui
amb l'actual, no té influéncia en el resultat. El programa utilitza la resta de capacitat

per a afegir, en parts iguals, la deposicio final en els anys restants.

El conjunt de NMOC'’s inclouen cert nombre de contaminats, com ara benze, tolue,
etilbenzé i altres compostos organics volatils. Queden dividits, segons normativa
americana, en contaminants perillosos (Hardazous Air Pollutants,HAP) i COV’s. Es
poden consultar les estimacions per a un total de 47 contaminants presents en les

mostres preses als abocadors nord-americans (HAP’s i COV’s).

Al ser un programa desenvolupat als EEUU, s’ha de tenir en compte que els residus
perillosos considerats no sén exactament els establerts en els catalegs ni en la
Directiva 91/689/CE, de 12 de desembre de 1991, relativa als residus perillosos. La
determinacio de la deposicié o no de matéries perilloses aixi com la concentraci6 de

NMOC’s, controlen la possible generacié de COV’s i altres oligoelements.

LandGEM calcula la produccié dels components durant els seglents 200 anys

(sense possibilitat de la seva modificacio) a la data de clausura de 'abocador.

Tots els valors que es fan servir en aquesta versio del programa estan expressats en unitats

meétriques, tot i que no ho fa en el Sistema Internacional.

4.2.3. Valors disponibles

El programa LandGEM pot funcionar utilitzant dades especifiques i conegudes de I'abocador

0, en cas que no es disposi d’alguna de les dades necessaries, facilita dos conjunts de

valors en funcié de les intencions de calcul. Es recullen resumits a la Taula 4.4.

El primer d’ells, basat en les regulacions del Clean Air Act (CAA) per a les emissions dels

abocadors existents i nous de residus municipals dels Estats Units, estableix un calcul per

als valors maxims esperats de generacié dels components que es formen.

s
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Taula 4.4 Dades estimatives per a k, L, i NMOC.

(anys™) (m® CH4/Mg) (ppmv)
CAA 0,05 170 4000
2420
AP-42 0,04 100
595
CAA (zones seques) 0,02 170 4000
2420
AP-42(zones seques) 0,02 100
595

El seglent esta basat en els factors d’emissio establerts per 'EPA en el Compilation of Air
Pollutant Emission Factors, AP-42 , 'any 1997. Aquests valors fan una estimacié dels valors

tipics de generacio.

Les recomanacions d’Us, en cas que sigui necessari, per a les dades AP-42 sén per a
inventaris que vulguin reflectir les generacions tipiques procedents d’aquest tipus
d’'instal-lacions. En canvi, per a cercar un nombre maxim esperat d’emissions, €s millor
establir les dades del CAA.

Considerant que les zones seques (precipitacié anual inferior als 635 milimetres) no
aconseguiran tant bones condicions per a la descomposicid, per falta de [I'humitat
necessaria, es redueix el factor per a la quantitat de generaci6 de meta (k), en ambdds
casos a 0,02 anys ™.

Les dades per a les concentracions de NMOC utilitzades en el cas del sistema AP-42 sén
diferents per a abocadors on s’accepten o es deposen involuntariament residus perillosos i
en els que esta assegurada la seva abséncia. La concentracid6 més elevada en aquests

casos, de 2420 ppmv, correspon als abocadors amb residus perillosos.

Per al calcul de la produccié dels 47 components minoritaris, en concentracions traga,

estableixen ambdods criteris concentracions de referéncia.

4.2.4. Resultats

Un cop s’han definit les condicions d’operacié i els parametres necessaris, és fa el calcul de
la quantitat estimada de generacié per als diferents gasos. Els resultats poden ser

presentats en forma de text i de forma grafica per als components desitjats.

En el format text s’inclouen els parametres designats i els valors de generacié per al

contaminant establert en els diversos anys, en volum i massa produida. Les condicions dels

|'.'..J';,|.f
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i
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volums no estan normalitzades (0°C i 1 atmosfera), s’estableixen en condicions tipiques dels
abocadors dels EEUU, pel que s’ha de tenir en compte la massa per a establir la seva

normalitzacio.

Graficament, s’obté la representacioé de la produccié total anual del component seleccionat,
en Mg/any. A ligual que en el format text, les dades corresponents a cada any representen

la suma de la generacié per a les diferents entrades de residus a I'abocador.

4.3. ESTIMACIO DEL GAS D’ABOCADOR GENERAT A CATALUNYA

Es realitza una estimacid, amb el Landfill Gas Emission Model -version 2.01, de la generaci6
dels principals components del gas d’abocador (CH4 i CO,) en els abocadors controlats per
a residus no especials, a partir de la matéria dipositada procedent dels residus municipals a
Catalunya des de I'any 1974 i fins al 2001 (Annex C).

4.3.1. Objecte d’estudi

El gas d’abocador, com ja s’ha vist anteriorment, esta format per una gran i variada quantitat
de gasos. El LandGEM té en compte a la gran majoria d’ells, perd en aquest apartat només

es faran calculs estimatius sobre els principals components, meta i el didxid de carboni.

La rad per la qual s’estudiaran unicament els valors per a aquests gasos en els diferents
abocadors, és la seva implicacio i contribucié en 'anomenat efecte hivernacle, aixi com la
possible aplicacié energética del meta (motiu d’estudi més endavant). Hi ha altres possibles
components del biogas, com ara I'd0xid nitrés (N2O) i els clorofluorocarbons (CFC’s), que
també contribueixen a I'escalfament global del planeta. No s’han tingut en compte aquests,

per ser generats en molt inferior quantitat i la qualitat de les dades no ho permet.

4.3.2. Residus municipals abocats

Les dades sobre les tones de residus municipals destinades a dip0sit controlat a Catalunya,
en els ultims anys (1974-2001) es presenten a la primera columna de la Taula 4.6. Es troben

repartides en els diferents abocadors: publics o privats, en actiu o clausurats.

En els ultims trenta anys han acceptat residus municipals a Catalunya una quarantena
d’abocadors dels que, alguns en segones fases (com el de Tremp o Manresa), queden una
trentena en servei. Existeixen notories diferéncies entre ells; mentre el de Garraf ha
esdevingut en quasi un milié de tones anualment acceptades, n’hi ha, com el de Josa i

Tuixén, que no han passat de les 200 tones.

s
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Aquest fet va en proporcié a la capacitat d’acumulacié dels abocadors i per les produccions
de residus de les zones a les que donen servei. L’abocador del Garraf acumula més del 50%
del total de matéria abocada, relacionant aquest fet amb l'elevada generacié de residus a
I'’Area Metropolitana de Barcelona. La provincia de Barcelona acumula prop del 80% del
total de residus municipals abocats, fet relacionat amb la major quantitat de poblacio

respecte les altres provincies.

4.3.3. Parametres i criteris

Les condicions sota les que es desenvolupa I'estimacié de meta i didxid de carboni generat

en abocadors on es deposen residus municipals a Catalunya queden definits a continuacio:

v' Les quantitats anuals de residus utilitzades per a fer les estimacions dels abocadors,

son les establertes a 'Annex C.

v' Els calculs de CO, i CH,4 estan restringits a les generacions produides per les tones
de residus abocades fins a I'any 2001 (un total aproximat de 30 Milions de tones).
Aixi, s’estableix el mateix horitzé per a tots els abocadors, I'any 2201, per a la suma

d’emissions des de la seva posta en marxa.

v' Tot i no influir en els resultats per al meta i el dioxid de carboni, s’estableix el valor
per al NMOC de 2420 ppm, que correspon al possible abocament de substancies

perilloses.

v" Es considera la produccié de CH, i CO, en la mateixa proporcié (un 50 %), tal com
estableix per defecte al programa. Estudis en abocadors catalans, donen com a

resultat una concentracié mitja propera al 50% de meta.

v' Segons les recomanacions establertes pels técnics del programa, quedant clarament
expressat en el seu manual, i per la inexisténcia de reculls a Catalunya, es prenen
els parametres tipics relacionats amb la generacié de meta per a estimacions
d’inventaris (AP-42):

k = 0,04 anys™; L,=100 m*/Mg;
Tot i que en pocs llocs del territori catala les precipitacions son superiors als 635 mm
[METEOCAT, 2003], les caracteristiques de la matéria organica a Catalunya (Taula

4.5) mostren un alt contingut d’humitat afavorint la fermentacio. Per tant, no s’ha optat

pels valors de zones seques.

Per la diversa biodegradabilitat de la matéria organica als residus catalans, no s’ha
pres en consideracié una taxa de generacié de meta major a I'establerta (100 m® per

tona de residu).
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Taula 4.5 Propietats de la fracci6 organica en els residus municipals a Catalunya, 1996.

Porbmets  [valorita |Obsevacos

Molt elevada. Tendeix a incrementar-se a I'estiu amb un
Humitat 80 % major consum de fruites i verdures, i amb condicions de
temperatura ambiental més elevada.

Amb l'increment d’humitat, la densitat pot assolir valors

. 3
Densitat 0,6 t/m de 0.8 Ym®.

Nitrogen 2,5%

La biodegradabilitat és un factor important a tots els
Moderada a | nivells, com ho demostra les reduccions drastiques de

Alta volum al llarg del procés de compostatge (reduccio d’'un
50% de volum en 6 o menys setmanes).

Biodegradabilitat

Font: [GIRO, 2001].

4.3.4. Estimacio de la generacié total

Per a cadascun dels abocadors s’han calculat les emissions en massa de meta i dioxid de
carboni (Taula 4.6), tal i com s’ha establert en el punt anterior. Corresponen a una estimacio
de les quantitats generades i que es generaran fins I'any 2201 en aquests abocadors

controlats, on s’han dipositat residus d’origen urba fins I'any 2001.

El volum de gas d’abocador estimat a Catalunya per als residus abocats fins 'any 2001 esta
al voltant dels 5.700 Milions de metres cubics, expressats en condicions normals. Els majors
productors potencials de gas soén els abocadors del Garraf, Vacarisses i Hostalets de
Pierola; en igual proporcié que les quantitats de residus dipositats fins 'any 2001 (prop del
80%).

Mantenint el mateix factor per a la quantitat de generacié de meta (k) en 0,04 anys™, es pot
obtenir facilment la quantitat maxima estimada de gas d’abocador generat, utilitzant la
constant de generacié del criteri CAA. Establint la capacitat de generaci6 de meta en
170m*Mg, segons I'Equacié 4.4., es produeix un increment del 70% sobre el valor calculat

anteriorment; arribant als 9.684 Milions Nm?.

Els valors obtinguts per a les 30.001.821 tones de residus acumulades, estableixen una
produccié al llarg de la vida en abocador d’entre 190 i 320 Nm>/t de biogas. Aquests valors
esta proxims a la produccié de gas referit a 'acumulacié de 30 Milions de tones, amb una
produccié propera als 200 - 300 Nm®/t [PALMISANO, 1996].

Amb els calculs realitzats per a cada abocador (Figura 4.3), es pot aconseguir la
representacié de I'evolucié anual total de les tones de CO, i CH4 generades (Figura 4.4).
Segueixen una evolucio triangular, ja que la modelitzacié que es realitza estableix el cim de

la generacio I'tltim any de deposicid, obtenint la maxima generacié al 2002.

g
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Taula 4.6 Estimacions de gas d’abocador i components principals generats a Catalunya.

(%) (Mg)
1. Berga 84.364 16.016.891 0,28 5.740 15.749
2. Vall d’en Joan (Garraf) 15.660.621 | 2.973.550.247 52,20 1.065.572 | 2.923.738
3. Hostalets de Pierola 2.414.367 458.411.117 8,05 164.272 450.738
4. Manresa (1) i (Il) 950.403 180.455.407 3,17 64.666 177.424
5. Oris 291.359 55.317.961 0,97 19.823 54.391
6. Pineda de Mar (Maresme) 0 - - - -
7. Rubi 318.511 60.477.014 1,06 21.672 59.463
8. Sta. Maria de Palautordera 496.369 94.245.773 1,65 33.773 92.661
9. Vacarisses (Coll Cardus) 4.175.302 792.750.880 13,92 284.082 779.483
10. Banyoles (Puigpalper) 160.085 30.394.716 0,53 10.891 29.886
11. Beuda 200.603 38.088.097 0,67 13.649 37.448
12. Les Lloses 190.529 36.175.507 0,64 12.964 35.568
13. Llagostera (Solius) 1.024.235 194.472.160 3,41 69.689 191.210
14. Lloret de Mar 621.558 118.017.915 2,07 42.291 116.039
15. Meranges (Cerdanya) 20 3.797 0,00 1 4
16. Pedret i Marza 980.908 186.240.715 3,27 66.739 183.124
17. Planoles 23.205 4.406.153 0,08 1.579 4.332
18. Santa Coloma de Farners 311.995 59.238.434 1,04 21.228 58.244
19. Balaguer 110.944 21.064.289 0,37 7.548 20.711
20. Bellver de Cerdanya 26.397 5.011.668 0,09 1.796 4.927
21. Borges Blanques 60.586 11.502.598 0,20 4.122 11.310
22. Castellnou de Seana 72.293 13.725.693 0,24 4918 13.495
23. Cervera 74.670 14.177.281 0,25 5.080 13.940
24. Clariana de Cardener 97.115 18.439.481 0,32 6.608 18.130
25. Josa i Tuixen 1.185 225.002 0,00 81 221
26. La Granadella 7.841 1.488.731 0,03 533 1.464
27. La Vansa i Fornols 284 53.920 0,00 19 53
28. Lleida (Serra Llarga) 582.689 110.633.980 1,94 39.646 108.780
29. Montferrer i Castellbo 80.274 15.241.395 0,27 5.462 14.986
30. Montoliu de Lleida 137.333 26.073.480 0,46 9.343 25.636
31. Oliana 18.207 3.456.999 0,06 1.239 3.399
32. Organya 16.821 3.193.841 0,06 1.144 3.140
33. Pont de Suert 39.091 7.422.428 0,13 2.660 7.298
34. Sort 46.588 8.845.567 0,16 3.170 8.697
35. Tarrega 91.794 17.428.121 0,31 6.245 17.136
36. Tremp (1) 48.667 9.240.462 0,16 3.311 9.085
37. Tremp (ll) 24.189 4.592.484 0,08 1.646 4.516
38. Vielha 0 - - - -
39. Flix 18.205 3.456.661 0,06 1.239 3.399
40. L'Aldea 226.793 43.060.287 0,76 15.431 42.337
41. Mas de Barberans 188.528 35.795.326 0,63 12.827 35.194
42. Reus (Mas Calbo) 7.366 1.398.500 0,02 501 1.375
43. Tivissa 119.527 22.693.691 0,40 8.132 22.313
TOTAL 30.001.821 | 5.696.484.678 100,00 2.041.335| 5.601.046
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Figura 4.3 Simulacié amb LandGEM de la generaci6 de meta. Diposit controlat de la Vall d’en Joan (Garraf).

Projected Methane Emissions
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Figura 4.4 Generaci6 anual de meta i dioxid de carboni en abocadors controlats, 1974-2201.
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La simulacido mostra que la generacié significativa pot arribar fins aproximadament als poc
més de cinquanta anys posteriors a les ultimes entrades de rebuig, amb la generacié de
prop del 90 per cent del total calculat. Aquest fet correspon a que el valor establert de 200

anys de duracié sembla una postura massa optimista, de cara a que es donin les condicions
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necessaries per a la degradacié en tant prolongat periode de temps. El volum de biogas
estimat podria quedar prop dels 5.150 Milions Nm?®, establint la nova taxa de generacié de

biogas per tona de residu en els 170 Nm?.

Els resultats estimatius son funcié de les condicions que s’estableixin per a fer la simulacio,
ja que no es pot realitzar un calcul exacte per desconeixement de les condicions reals a
camp. El tipus de rapidesa en la biodegradabilitat de la matéria organica present influeix, a
I'igual que molts altres factors (compactacié dels residus, pH, humitat, etc.), en la situacié del
maxim de produccié. Aixi mateix, les condicions que es donen en els diferents abocadors
s6n molt diverses, pel que no hauria de correspondre’s la proporcié de tones acumulades i

generaci6 de biogas.

Estimant una producci6 total de 1,8 Milions de tones de meta fins al 2050 (2.560 Milions de
Nm?, amb un PCI proper als 35.880 kJ/Nm®) el potencial energétic de la seva recollida es
situa al voltant de 2,2 Mtep. Aquesta valor és equivalent al 16% del total de gas natural
consumit com a energia primaria a Espanya 'any 1999 (13.535 ktep). Perd, com es veura
més endavant, no es pot disposar del total de biogas acumulat en I'interior dels abocadors,
ja que part migra de manera natural cap a l'atmosfera i I'extraccido forcada en les
instal-lacions de captacié que s’estableixen (no en la totalitat d’abocadors) no es produeix

amb un rendiment del 100 per cent.
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5. TECNOLOGIES DE TRACTAMENT DEL BIOGAS

El tractament i aprofitament del biogas d’abocador té multiples beneficis, des del possible Us
energétic que se’'n deriva del contingut en meta a la visi6 medi ambiental, per exemple:
reduccié de males olors, interferéncies en el creixement de la vegetacio i, a nivell global,

amb la reduccié de I'emissié de gasos d’efecte hivernacle.

5.1. ALTERNATIVES DE TRACTAMENT

Les principals alternatives de tractament del biogas, diferenciades segons la metodologia de

tractament, queden representades a la Figura 5.1.

Figura 5.1 Alternatives de tractament del biogas d’abocador. Font: ICAEN, 2002.

P Combustié en torxa

BIOGAS
ABOCADOR Eliminacio de Turbina de gas
particules (+ cogeneracio)
CH, + CO, EIimine?(':\:éHde SH, Motor combustié
(85-95%) NP
+Altres

Concentracio CHy —p» Xarxa de gas o
Separacié CO, altres

El métode de la combustié del biogas consisteix en la crema dels components extrets (meta,
COV’s) en preséncia d’oxigen, mitjangant torxes de combustio, formant-se dioxid de carboni,

vapor d’aigua, didoxid de sofre, Oxids de nitrogen i altres gasos.

Les alternatives energétiques simplement plantegen la possibilitat d’aprofitar I'energia
extreta de la destruccido térmica del meta contingut en el biogas; d’altra manera es
desaprofita un recurs disponible, ja sigui en forma d’energia térmica i/o eléctrica. Des del

punt de vista medi ambiental, la millor opcié és la valoritzacié energética.

L’interés en la concentracio i separacio radica en la possibilitat de la introduccié del meta a
la xarxa de gas natural i el possible aprofitament del didxid de carboni per a la industria. La
separacio de CO, i CH, pot realitzar-se mitjangant absorcio fisica o quimica i la separacio
amb membrana. En les absorcions, un component s’absorbeix utilitzant un dissolvent

adequat, mentre que s’utilitza una membrana semipermeable per a I'Ultima. Aquesta opcio

s
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de tractament compta amb dificultats economiques, tecnoldgiques i la dificil acceptacié dels

productes per part dels possibles beneficiaris.

La decisi6 del tipus de tractament, i com a minim I'establiment de la combustié de I'extraccio
(Directiva 1999/31 CE), es basa en tres variables: medi ambiental, tecnologica i econdmica.
Normalment, quan es recupera el biogas d’un abocador aquest es crema o s'utilitza per a
I'aprofitament energétic. En aquest capitol s’estudiara unicament la valoritzacié energética el
biogas, per la major extensié d’aquesta alternativa i I's d’aquesta en el cas particular dels
abocadors catalans.

5.2. APROFITAMENT ENERGETIC

L’aprofitament energétic del biogas passa pel seu Us com a combustible, i va des de la seva
utilitzacié en motors-alternadors per a la produccié d’energia eléctrica a la produccié de
vapor, aigua y aire calent mitjangant combustié en forns i calderes. També existeix la

possibilitat de la produccié mixta, calor i electricitat (cogeneracio).

5.2.1. Comparacié entre les diferents aplicacions energétiques

Medi ambientalment, i tenint en compte la implicaci6 en I'efecte hivernacle del CH, contingut
en el biogas (Capitol 6), la reduccié aconseguida mitjancant la captacié i posterior combustid
en torxa és lleugerament inferior a 'aconseguida amb 'aprofitament energétic (Figura 5.2).

Figura 5.2 Emissid de gasos d’efecte hivernacle segons la técnica de valoritzacio.
Font: Fundacio Institut Cerda.
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S’estableixen unes condicions de calcul de 130 Nm® de biogas per tona de residu, una
captacio del 50% i una produccié del 50% de meta amb un factor d’equivaléncia per al calcul
de les tones equivalents de dioxid de carboni de 21(100 anys). La reduccié de les emissions
associades al tractament del biogas extret de I'abocador sén evidents, en aquest cas
properes al 50%. Com es pot deduir de la figura, la tecnologia de valoritzacié energética
(generacio eléctrica o cogeneracid) emprada té una importancia secundaria en termes medi

ambientals, perd representen un estalvi important en la contribucio.

La implantacié dels sistemes d’aprofitament energétic suposa un increment important de la
inversid, cosa que fa que en els abocadors petits el benefici addicional que es pot
aconseguir amb la comercialitzacié de I'energia produida no sigui suficient per a obtenir una
amortitzacié adequada. Segons la Junta de Residus, la capacitat minima de residus
municipals d’'un abocador per a que aquesta alternativa sigui rendible és de 50.000
tones/any i una quantitat acumulada d’'un mili6 de tones, fixant-se en les condicions

d’abocament i la quantitat de matéria biodegradable que contingui.

La seguent taula (Taula 5.1) serveix per a comparar la rendibilitat econdmica entre les
tecnologies de valoritzacié energética en que tan sols hi ha aprofitament térmic (calderes),
amb els que permeten la generaci6 d’electricitat (motor de combustié interna) o generacio
térmica i eléctrica conjuntament (cogeneracié amb turbina de gas). Els calculs per a les
diferents opcions estan referenciats a I'alimentacié d’una poténcia calorifica, mitjangant
biogas, de 2,2 MW.

Taula 5.1 Comparacié econdmica entre les diferents tecnologies de valoritzacio.

Inversié (M€) 0,76 1,61 1,87
Ingressos (M€/any) 0,16 1,06 1,10
Despeses O&M (M€/any) 0,08 0,19 0,22
Cash Flow (M€/any) 0,07 0,62 0,66
VAN, a 10 anys (M€/any) -0,13 2,81 2,89
TIR, a 10 anys (%) 1,7 36,9 34,4
Pay-back simple (anys) 9,1 2,6 2,8

Font: Institut Cerda, 2000.

Com es pot observar, la major necessitat d’inversio la representa I'opcié de la cogeneracié al
mateix temps que és aquesta la que presenta els majors ingressos per venda de les
energies produides. Els resultats entre la instal-lacié del motor de combustié i la cogeneracié
son molt similars, de manera que l'increment d’inversié en el cas de la cogeneracié no es

veu justificat, resultant I'alternativa més factible la primera.

ET.S.ELB.



60 Biogas d'abocador de residus municipals a Catalunya

La cogeneraci6 és una alternativa a la produccié exclusivament d’electricitat, amb
rendiments que poden superar el 70%, aprofitant el calor residual de la generacié
d’electricitat per a produir vapor, aire o aigua calenta. Perd, com en el cas de la produccio
exclusiva d’energia térmica amb calderes, no és la més estesa degut a que a sovint els
possibles consumidors d’aquesta energia estan molt allunyats de l'abocador i el seu

transport encareix excessivament el producte.

5.3. TECNOLOGIES D’APROFITAMENT ELECTRIC

L’'us del biogas per a la generacié d’energia eléctrica pot realitzar-se amb diferents

tecnologies, segons les necessitats i possibilitats (Taula 5.2).

Taula 5.2 Técniques de valoritzacié electrica.

Motor de combustio interna Constitueix la técnica més aplicada.

Generacié | Turbina de gas/ Microturbina | Només es considera per a instal-lacions grans (>5MW,), degut a
eléctrica Turbina de vapor la seva alta inversio.

Cella de combustible En proves.

Motor de combusti6 interna Amb un rendiment energétic superior que la generaci6 eléctrica,

. ] . perd només rentable quan existeix una demanda de calor
Turbina de gas / Microturbina | propera a I'abocador.

Cogeneracio . ”
Turbina de vapor Us de microturbina, equip petit, per a usos interns de I'abocador.

Cel-la de combustible En proves.
Font: Institut Cerda, 2000.

Les raons per les quals el motor de combustio interna és la tecnologia més emprada sén,
entre daltres, la relativa alta eficiéncia (25-35%) aixi com les referents a la variable

economica.

L’'us de turbines de gas consta de la crema del biogas en mescla amb aire a pressi6 a la
cambra de combustid i, per expansio, produeix energia mecanica en l'interior de la turbina.
Es aplicable, igual que les turbines de vapor, en alternatives de gran capacitat (més de
5MW,) per els seus elevats costos. Per a la millora del rendiment, que sol estar al voltant del
35%, poden comptar amb un recuperador de calor per a I'escalfament de l'aire abans de

I’entrada a la cambra de combustio.

Les microturbines sén una alternativa recent (comercialitzades des de I'any 2001), i poden
ser utilitzades per generar petites quantitats d’electricitat (<1MW,), per a I'autoconsum dintre

de les instal-lacions de I'abocador principalment. Segueixen els mateixos principis de
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funcionament que les turbines de gas, perd amb rendiments més baixos i requereixen de

pretractaments més exhaustius del biogas.

Les cel-les de combustible s’estan en procés de desenvolupament, en fase de proves amb
gas d’abocador, perd presenten un gran interés pel seu baix impacte ambiental, senzill
funcionament i alta eficieéncia. El funcionament de les piles de combustible es basa en la
reaccio d’un combustible (hidrogen) amb oxigen (contingut en l'aire), convertint directament

I'energia quimica de la reaccio en eléctrica, superant rendiments del 50%.

5.3.1. Sistema d’aprofitament

Qualsevol de les opcions energétiques requereix d’'un sistema d’aprofitament que es pot
dividir en dos parts ben diferenciades: 1) Sistema de captacié o extraccié del biogas (format
per els pous de captacio, tractament, les bufants i la torxa de seguretat), 2) Sistema

d’aprofitament energétic (segons la tecnologia emprada).

Per a realitzar una instal-lacié d’aquest tipus, és necessari la realitzacié d’estudis previs de
camp, amb una duracié minima d’entre dos i tres mesos, per a confirmar la viabilitat del

projecte (quantitat i qualitat del gas, etc.).

Figura 5.3 Esquema de les instal-lacions d’aprofitament eléctric.

Torxa de
seguretat

Pous de
captacio

A Xarxa
Electrica

—>
Equip de
combustié

Deshumidificacio i
purificacio

Les parts que conformen les instal-lacions es troben representades a la Figura 5.3. El biogas
es recull a partir d'una xarxa de captacio i recollida, format per pous distribuits per tota la
superficie del diposit, amb un diametre intern al voltant dels 16 cm i una fondaria depenent
de la zona (sempre sense superar les capes d'impermeabilitzacid). La zona d’influéncia de
cadascun dels pous, tot i que varia amb la compactacié dels residus, s’estén de manera
aproximada en un radi de 25 metres. Cadascun dels pous disposa de capgals adaptats per a
la presa de mostres i valvula de pas, permetent la caracteritzacié del gas captat i la seva

connexié o desconnexio de la xarxa general de captacio en funcié de la composicié del gas.
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Els pous de captacio, realitzats normalment amb la connexié de tubs perforats de polietilé
d’alta densitat (HDPE), poden ser verticals o horitzontals segons els criteris de disseny. En
horitzontal, s’utilitza en abocadors o zones d’abocadors amb poca profunditat i es situen
coberts en les capes més superficials, reduint el volum de captacié a capes més superficials.
L’establiment de pous verticals millora el rendiment per I'afectacié de la gran majoria de

capes de residus, i és per aixd que aquesta és l'alternativa més utilitzada.

Foto 5.1 Cap de pou vertical i xarxa de conduccié aéria al
DC de La Vall d’en Joan, Garraf (Barcelona).

Font: [EMA, 2003].

La xarxa de conduccions (canonada cega de HPDE), soterrada en rases a les zones ja
restaurades i aéria a les zones clausurades i en explotacio, permet el transport del biogas
captat als pous. Disposa d’arquetes de registre, valvules de sectoritzacidé i un conjunt de
dispositius de purga que permeten eliminar I'excés d’humitat (condensats) del gas captat.
Des dels pous el biogas és aspirat a traves d’un sistema de tubs i canonades de diferents
diametres, que al final s’'uneixen a col-lectors principals que el condueixen a la central
d’aspiraci6. Tot el sistema de captacié i transport de biogas esta a una pressié inferior a
'atmosferica, per la qual cosa s’assegura que no hi hagi cap escapament de biogas a

I'exterior.

Després de ser captat i abans de ser utilitzat al sistema d’aprofitament, el biogas ha de ser
tractat per a separar el condensat que no s’hagi pogut separar durant el seu transport. El
grau de tractament depén de l'aplicacié que se’n faci: amb la deshumidificacié seria suficient
per a I'is en calderes, afegida a I'eliminacié de compostos corrosius (p.e. H,S) en motors i
turbines, mentre en requereix d’altres per a la separaci6 de components del biogas. Els

sistemes de produccié d’energia compten amb filtres per a evitar I'entrada d’impureses.
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La torxa de seguretat de combustié no funciona de forma continua, sind que actua només en
situacions i moments puntuals: per tractar adequadament els excedents de biogas captat
que no puguin ser utilitzats pel sistema d’aprofitament energétic, o per assegurar que no
s’emetin el biogas a I'atmosfera en cas d’aturades técniques, ja sigui per manteniment,
fallada mecanica o d’altres circumstancies. Amb una temperatura superior als 1000 °C,

s’assegura la no emissié de compostos nocius per al medi.

Foto 5.2 Torxa de seguretat, diposit controlat
La Vall d’en Joan, Garraf (Barcelona).

Font: [EMA, 2003].

La gestid del condensat que es forma quan s’extreu el gas de I'abocador, degut al descens
de temperatura durant el transport en la xarxa de captacio, també és un element important
en el disseny de sistemes de recuperacié. S’instal-len recollidors en els punts més baixos de
la linia, des d’'on es transporten a rebre el mateix tractament que els lixiviats o es poden

reintroduir en I'abocador per a facilitar les condicions de biodegradacio.

Les bufants, amb el cabal regulable segons el régim de funcionament, tenen com a missié
extraure el gas des dels residus compactats i transportar-lo amb la pressioé necessaria fins al

sistema de combustio.

Normalment, els elements de conversid mecanica es distribueixen en moduls insonoritzats i
individuals per a una major facilitat d’instal-lacié. L’energia mecanica produida als motors o

turbines a partir de la combustio del biogas es converteix en energia eléctrica en alternadors
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acoblats. El voltatge s’eleva en una estacié transformadora (MT/AT) fins a la tensié de la

xarxa de subministrament eléctric a la que s’aboca.

Foto 5.3 i 5.4 Motors de combusti6 interna, aspecte exterior i interior dels moduls, al DC de La Vall d’en
Joan, Garraf (Barcelona).
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Foto 5.5 Estaci6 transformadora 6,3kV - 66kV, La Vall d’en Joan,
Garraf (Barcelona).

Font: [EMA, 2003].

5.3.2. Legislacié Espanyola sobre I’aprofitament eléctric

El nou marc legal sobre els aspectes técnics a tenir en compte a la deposicié controlada,
Reial Decret 1481/2001, permet diferenciar les inversions entre una planta de desgasificacio,

de les inversions en la planta d’aprofitament energétic. La primera compleix objectius medi
g
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ambientals i és obligada legalment, mentre la segona es justifica quan la produccié de

biogas és suficient per a garantir la rendibilitat del seu aprofitament energeétic.

L’aprofitament del biogas per a la generacioé d’energia eléctrica esta regulat a Espanya per el
Decret 2818/1998, de 23 de Desembre, sobre produccié d’energia eléctrica en instal-lacions

abastades per recursos o fonts d’energia renovables, residus i cogeneracio.

Les instal-lacions d’aprofitament del biogas estan englobades dintre de I'apartat b de l'article
2, ‘“instal-lacions que utilitzin com energia primaria alguna de les energies renovables no
consumibles, biomassa o qualsevol altre tipus de carburant”. Més en concret a I'apartat b7,
centrals que utilitzin biomassa secundaria, on es menciona expressament el biogas.
Aquestes instal-lacions tindran una poténcia eléctrica instal-lada igual o inferior a 50 MW i no

estan obligades a consumir cap percentatge de I'energia produida.

Es important senyalar que en aquestes instal-lacions el biogas ha de ser el combustible
principal, entenent com a combustible principal el que representi com a minim el 90% del
PCI de I'energia primaria, perd és possible el seu enriguiment amb gas natural o altres

combustibles.

5.4. INSTAL-LACIONS DE TRACTAMENT DE BIOGAS A CATALUNYA

A Catalunya, en els ultims anys, s’han comengat a establir mesures per a fer front als
requeriments europeus sobre la gestid i tractament de biogas en els abocadors que
contenen matéries biodegradables, entre ells els admeten residus municipals (Classe Il). Es

realitza la combustié amb torxa i 'aprofitament energétic en un grup reduit d’abocadors.

Existeix torxa per a la crema de gasos des de 2003 als abocadors d’Oris i Montoliu de
Lleida, i es preveu la posta en marxa de la instal-lacié del diposit de Manresa per a Agost del
mateix any. La primera instal-lacié d’aquest tipus data de l'any 2000, i des d’aleshores

funciona al diposit controlat de Lloret de Mar.

L’aprofitament energétic va comencar al diposit de Vacarisses I'any 2000 amb una poténcia
instal-lada de 2 MW eléctrics, seguint-lo 'any 2001 els d’Hostalets de Pierola i Santa Maria
de Palautordera amb 1 MW, cadascun. Més tard, I'any 2002, es va procedir a la instal-lacio
al diposit del Garraf de dotze motors de 1 MW,, afegits al de 0,5 MW, emprat des de 2000
per a 'autoconsum. Esta previst la posta en marxa de la valoritzacié energética a 'abocador
de I'Alt Emporda, Pedret i Marza, al mes de Novembre de 2003 (Taula 5.3).

Totes les instal-lacions en que s’ha implantat un sistema de valoritzacié energética del

biogas generat coincideixen en haver escollit la tecnologia de produccié d’electricitat amb

s
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motors de combustid. Els sistemes de generaci6 térmica i cogeneracié tenen I'inconvenient
de que en els dipdsits controlats catalans no existeixen punts propers i de consum térmic
prou importants en els que aprofitar aquesta energia. En canvi, sempre és possible
connectar-se a la xarxa eléctrica a la que vessar I'excedent d’energia eléctrica que es generi

per vendre-la al sistema.

Taula 5.3 Instal-lacions d’aprofitament energétic en diposits controlats de Catalunya.

Vacarisses 2000 2
Vall d’en Joan (Garraf) 2000/2002 13,2
Sta. Maria de Palautordera 2001 Motor combustio 1
Hostalets de Pierola 2001 1
Pedret i Marza 2003 1

Dades: Junta de Residus.

Al del Garraf, existeix des de I'any 2000 una petita instal-lacié de captacio i valoritzacié de
biogas, consistent en un motor de 477 kW, amb la finalitat principal de subministrar energia
eléctrica a la planta de lixiviats i sense connexio a xarxa eléctrica. Atenent a les quantitats
tedriques de produccié de biogas, s’han afegit al 2002 una dotzena de motors de 1048 kW,
per a connectar-los amb la xarxa eléctrica. La posta en marxa i funcionament dels diferents

motors depén de les necessitats, segons la quantitat disponible de biogas captat.

La intencié de la Junta de Residus, amb les obres comencades, és establir el control del gas
a la resta d’abocadors, en actiu i clausurats, amb la crema amb torxa per a principis de I'any
2005, com a molt tard [MADORELL, 2003]. No es procedira a I'aprofitament energétic a cap
altre més abocador, per les previsions insuficients de generaci6 de biogas degut a les seves
capacitats, al no ser rentable econdmicament. Aixi s’aconseguiria una situacié avantatjosa,
al complir amb el punt establert al Reial Decret 1481/2001 sobre I'acondicionament dels
abocadors existents per al tractament minim del biogas, quatre anys avan¢ del termini
establert (finals de I'any 2009).

Amb les dades sobre les tones de residus acumulades als diposits de Catalunya (Taula 4.6),
es poden comptabilitzar en els cinc diposits que disposen o esta previst la produccio
d’energia eléctrica el 79% de la matéria amb aquest desti. Aquest fet és interessant, ja que
amb poques instal-lacions s’aprofiten d’'una manera notable les quantitats de biogas generat.

La quantitat restant, a partir de I'any 2005, comptara amb torxa de combustio.

%,
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5.5. GENERACIO ELECTRICA A CATALUNYA

En el decurs del funcionament de les instal-lacions de valoritzacid energética en els
abocadors, s’aconseguira produir energia eléctrica per a I'autoconsum i per a la venda.
Aquesta energia substitueix la mateixa quantitat que hauria d’haver estat produida
mitjangant les centrals térmiques, nuclears, hidroeléctriques i altres fonts d’energia
renovables; amb el que s’aconsegueix disminuir la crema de combustibles fossils, negatius

per a I'efecte hivernacle i que es valorara en el seglient capitol.

5.5.1. Objecte d’estudi

L’objectiu d’aquest apartat s’estableix en la realitzacid6 d’'un calcul estimatiu de I'energia
eléctrica que es pot aconseguir generar als abocadors controlats de Catalunya, procedent

de les plantes d’aprofitament energétic dels diposits controlats.

5.5.2. Metodologia

En la intencié d’obtenir una quantitat de referéncia sobre la generacié d’energia eléctrica, a
partir exclusivament de les quantitats dipositades fins I'any 2001, s’ha calculat el volum de

biogas captable al llarg de la vida i en la post-clausura dels abocadors.

Per tal de comptabilitzar I'energia produida al llarg de la vida dels dipodsits capacitats per a

tal fi, s’han considerat els segUents criteris i parametres (classificats per conceptes) :

0 APROFITAMENT ENERGETIC

- El rendiment del grup motor-alternador es pren del 33% i amb un funcionament

anual de 8000 hores.

- A causa de la impossibilitat de conéixer exactament el grau de captacié de biogas
en un abocador, que varia molt en funcié de les caracteristiques d’aquest i de I'etapa

d’explotacio, es consideren els presentats a la Taula 5.4.

Taula 5.4 Percentatges de captacié de biogas en funcié de les caracteristiques de I'abocador.

(%)

30 Correspon a sistemes d’'impermeabilitzacié i drenatge de gasos parcials, només
instal-lats en les zones d’abocament.

50 Correspon a sistemes d'impermeabilitzacié i drenatge de gasos més eficients que

cobreixen una area més gran d’abocament.

Correspon a sistemes d’impermeabilitzacié i drenatge de gasos instal-lats després
70 de la clausura, ja que el segellat final permet una captacid més eficient de les
emissions de biogas.

Font: Junta de Residus.
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Considerant que els projectes de captacio de la Junta de Residus en abocadors de
residus municipals s’estan realitzant amb la captacié de la totalitat de la superficie
d’abocament, amb pous verticals (25 metres de radi d’'influéncia, aproximadament);
s’ha calculat per a cada diposit el valor proporcional de captacié (segons la durada
temporal) des de l'inici de captacio fins a la fi de la post-clausura, amb un 50% de

rendiment de captacio fins a la clausura i un 70% en I'época de clausura.

BIOGAS

- Els volums estimats de generacid s’han extret dels calculs realitzats amb el
programa informatic LandGEM (Capitol 4), per als periodes de temps establerts. Es
considerara el volum de biogas restant en 'abocador i no emés a I'atmosfera fins a la
posta en marxa de la instal-lacié d’aprofitament, juntament amb el produit fins a la fi

de la post-clausura.

- Per als abocadors en funcionament s’ha estimat I'any de clausura, segons el valor
mig de l'entrada de residus municipals en anys anteriors (amb la densitat de
deposicié estimada fins al gener de 2001) i tenint en compte que molts d’ells admeten
altres tipus de residus diferents dels RSU. Per a aquest factor s’han consultat a la

Junta de Residus les quantitats totals abocades anualment.

- S’ha pres en consideracié per a tots els abocadors I'exigéncia establerta al Reial
Decret 1481, de 27 de desembre de 2001, pel que es regula I'eliminacié de residus
en abocador, del control de les emissions en un minim de trenta anys des de la seva

clausura.

- S’ha estimat en un 40% el meta restant en els abocadors i no mobilitzat fins I'any de
posta en marxa dels sistemes de tractament (com a molt tard el 2005), al produir-se
la major part dels abocaments (un 78%) en els ultims tretze anys. El restant 60% es

comptabilitza com emés a I'atmosfera.

- Es considera una composicio del biogas del 50% de meta, establint per a aquesta
proporcié el seu poder calorific en 5 kWh/Nm?® (PClcus = 9,97 kWh/Nm?).

5.5.3. Resultat

La produccié total estimada per a la vida dels abocadors amb aprofitament energétic del

biogas és de 3.246 GWh, (Taula 5.5). L'any 1999, es van produir a Catalunya prop de

32.898 GWh electrics, amb el que la quantitat produida al llarg de la vida de les instal-lacions

en abocadors representaria un 11 per cent d’aquest. En un sol any, i repartint la produccio

en 30 anys per a tots els diposits, s’aconseguirien el 0,3% (108 GWh,) de la produccio..

s
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Taula 5.5 Produccié d’energia eléctrica estimada en abocadors catalans.

(Nm®) (GWhe)
Vacarisses 2 2000/ 2040 65 342.875.477 566
Vall d’en Joan (Garraf) 13,2 2002 / 2036 67 1.281.070.200 2114
Sta. M? de Palautordera 1 2001 /2041 65 46.673.678 77
Hostalets de Pierola 1 2001 /2034 68 215.717.037 356
Pedret i Marza 1 2003 /2036 69 80.711.219 133
TOTAL 17,2 - - 1.967.047.611 3.246

Altres autors podrien considerar que els rendiments establerts per a la captacio del biogas
son excessivament elevats. En qualsevol cas, en aquest estudi s’han pres en consideracio

els establerts com a teorics per la Junta de Residus.

La generacidé d’electricitat, perd, no és constant en el temps ja que varia segons la
disponibilitat de biogas. Préviament al calcul de la generacié eléctrica, s’ha comprovat que la
poténcia calorifica de captacié anual de biogas fos inferior a la potencia establerta. Aquest
calcul podria veure’s disminuit pensant que la falta de rendibilitat pugui ocasionar la retirada
d’alguna de les installacions, perd s’han de tenir en compte que hi haura produccié de
biogas de les tones de residu abocades amb posterioritat a 2001. Un altre factor d’influéncia
s’estableix amb el cabal de tractament que en moments puntuals pot establir un excés de

biogas, a cremar per la torxa de seguretat.

Al diposit del Garraf i amb els estudis tedrics de produccidé de gas [UTE, 2001], s’esperen
generar des de I'any 2004 al 2010 anualment 107 GWh eléctrics, 6 dels quals son per
'autoconsum i s’exporten al flux eléctric els restants 101 GWh. Aleshores, I'any 2011 esta
previst comengar a retirar moduls de motors segons el descens esperat de captacié de
biogas, amb el que es quedaran I'any 2013 amb una poténcia instal-lada de 10,2 MW, i una
producci6 de 90 GWh./any.

En el dipdsit de Sta. Maria de Palautordera, tot i aparéixer amb poca quantitat de residus
acumulats, s’ha procedit a la instal-laciéo del sistema de generacio per les perspectives

futures d’abocament.

Del calcul establert en el capitol anterior, que situava una energia recuperable continguda en
els abocadors (meta) propera als 2,2 Milions de tones equivalents de petroli, s’ha estimat un
aprofitament final de prop de 280 ktep (aproximadament el 13 per cent). Aquest valor s’ha

pogut veure reduit per l'alliberacié a I'atmosfera de gran part del meta generat fins a la posta

%:
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en marxa de les instal-lacions d’aprofitament. Per altra banda, en establir aprofitaments en
diposits que representen 'acumulacié del 80% dels residus ha beneficiat la possibilitat de

captar una major quantitat de gas.
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6. CONTRIBUCIO A L’ EFECTE HIVERNACLE

El meta i el dioxid de carboni, amb altres components trobats en el biogas, augmenten la
retencié de calor radiat pel sol sobre la terra. Aquest efecte, conegut com a efecte
hivernacle, esta modificant la temperatura de planeta i, conseqiientment, comportant

fendmens naturals extrems.

L’aplicacié d’'un model de gestid vinculat a la recuperacié i reciclatge de les matéries
destinades a abocador, comporta millores ambientals ja que redueix els impactes ambientals

associats, incloent 'emissio de gasos d’efecte hivernacle.

Per a la realitzacié de tots els calculs referents a la contribucié a Catalunya a I'efecte
hivernacle, s’han tingut en compte les metodologies establertes en la Conferéncia Marc
sobre el Canvi Climatic de les Nacions Unides (United Nations Framework Convention on
Climate Change, UNFCCC) i pel Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic

(Intergovenmental Panel on Climate Change, IPCC).

6.1. CANVI CLIMATIC | EFECTE HIVERNACLE

El Canvi Climatic es refereix a les destacades variacions i oscil-lacions observades en
agents meteorologics del sistema climatic del planeta, com ara les precipitacions i les
temperatures. Es pot veure modificat per un increment en la concentracioé de varis gasos en

I'atmosfera, dels quals depén I'absorcié de radiacio solar.

El conegut com efecte hivernacle és en si un fet natural que té lloc al planeta des de fa
Milions d’anys, amb el qual aquest ha estat capa¢ de mantenir la seva temperatura quan
s’ha mantingut en equilibri termodinamic. De la radiacié solar que incideix sobre I'atmosfera
del planeta, una gran part és absorbida per la superficie terrestre, distribuint-se per les
circulacions atmosférica i oceanica. Una altra part és retornada a I'espai en forma de
radiacio terrestre d’ona llarga (infraroja). L'atmosfera no és del tot transparent a la radiacio
infraroja, de manera que nuvols, aerosols, vapor d’aigua i altres gasos absorbeixen gran part
d’aquesta radiacio, retenint-la a les capes més baixes de I'atmosfera; la resta la travessa fins
arribar a I'espai. Un canvi en I'energia radiada disponible es denomina forcament radiatius:
els forcaments radiatius positius tendeixen a escalfar la superficie de la Terra i la troposfera,

mentre que un forgament negatiu la refreda.

El trencament de l'equilibri en la retencié d’energia, degut en part a I'augment de la

concentracié dels anomenats Gasos d’Efecte Hivernacle (GEH) d’origen antropogeénic,
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alteren el cicle hidroldgic mundial i la circulacié atmosférica i oceanica, afectant les pautes

meteorologiques i les temperatures i precipitacions regionals.

El Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic (IPCC) va ser fundat el 1988
per l'organitzaci6 Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de les Nacions Unides pel
Medi Ambient (PNUMA), amb l'objectiu d’assessorar sobre tots els aspectes del canvi
climatic, i en particular sobre com les activitats humanes poden induir aquests canvis i patir
les seves consequiéncies. Segons el Tercer Informe d’Avaluacioé del Canvi Climatic (IPCC,
2001) la temperatura mitja mundial de la superficie terrestre (és a dir, el promig de la
temperatura de l'aire prop de la superficie de la terra i de la temperatura de la superficie del

mar) ha augmentat des de 1861 durant el segle XX una mitja de 0,6 £ 0.2°C.

Amb I'escalfament del planeta s’associen fendmens com la disminucié de les capes de gel i
neu (un 10% menys de I'extensio des dels anys 60), I'increment del nivell del mar (una mitja

d’entre 0,1 i 0,2 metres durant el Segle XX), i variacions en els regims de pluges.

6.1.1. Gasos d’efecte hivernacle (GEH)

Canvis en les concentracions dels gasos que tenen propietats per a exercir forcaments
radiatius, desequilibren el balan¢ energétic entre la superficie terrestre i 'atmosfera. Els
GEH existents de manera natural inclouen el vapor d’aigua, el didxid de carboni, el meta,

I’0xid nitros i 'ozo.

La contribucié d’'un element o d’'un compost al forcament radiatiu del canvi climatic depén de
les propietats radiatives moleculars del gas, de la magnitud de l'augment de la seva

concentracié a 'atmosfera i del temps de residéncia a I'atmosfera, un cop emés.
Els principals GEH, el seu origen i la relacié amb el desequilibri radiatiu son:

o Vapor d’aigua (H,0)

El més abundant d’entre els GEH en I'atmosfera. No es creu que les activitats
humanes afectin directament I'equilibri del vapor d’aigua, perd I'increment d’origen

antropogeénic d’altres gasos captadors de calor modifica el cicle hidrologic.
o Dioxid de carboni (CO,)

A la natura, el cicle del carboni es manté mitjangcant l'intercanvi entre els grans
dipdsits d’acumulacié que soén la biosfera, la hidrosfera, la geosfera i I'atmosfera. La

major part s’acumula en aquest ultim, oxidat en forma de CO..

s
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Es el gas dominant de I'efecte hivernacle per influéncia humana, amb un forcament
radiatiu 'any 2000 de 1,46 W/m? (Figura 6.1), que representa el 60% del total dels
canvis en las concentracions de tots els GEH persistents barrejats de forma
homogeénia a tot el planeta.

Figura 6.1 Evolucio de la concentracio i el forgament radiatiu del CO,, CHy i
N2O en I'dltim mil-leni.
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Ano Font: IPCC, 2001.
La concentracié en I'atmosfera ha augmentat de 280 ppm el 1750 (era pre-industrial)
a 367ppm el 1999, amb un creixement del 31%. Unes tres quartes parts de les
emissions antropogéniques de CO, a I'atmosfera entre 1980 i 'any 2000 es deuen a
la crema de combustibles d’origen fossil. La resta es deu principalment a canvis en

I'is de la terra, especialment la desforestacio.

a Meta (CH,)

L’'IPCC estima que poc més del cinquanta per cent del meta present a I'atmosfera és
d’origen antropogénic, principalment d’activitats relacionades amb agricultura, i

’'abocament de residus fermentables en condicions anaerobies.

K
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El meta es eliminat de I'atmosfera mitjangant reaccions quimiques: amb el radical
hidroxil (OH") és convertit en CO, i, en menor quantitat, pot reaccionar amb el clor

(Cl) existent a les superficies dels oceans, als sols i a I'estratosfera.

Les concentracions han augmentat un 150% des de l'era pre-industrial, situant-se
'any 1998 en una mitja de 1,745 ppmv. El forcament radiatiu I'any 2000 es situa per
al meta en 0,48W/m? (Figura 6.1), representant un 20% del total de tots els GEH molt

persistents.

Oxid Nitrés (N-0)

L’oxid nitrés és un altre GEH amb origen tant antropogénic com natural, i és eliminat

de I'atmosfera per mitja de reaccions quimiques.

La concentracio ha augmentat constantment durant I'era industrial i ara és un 16%
major que al 1750. El forgament radiatiu s’estima en 0,15 W/m? (Figura 6.1), sent el
6% del total de tots els GEH.

Oz¢ troposferic (O3)

L'oz6 no és un element emés directament, es forma a l'atmosfera a partir de
processos fotoquimics en el que intervenen espécies precursores, tant naturals com

influides per I'ésser huma.

Les pérdues observades en la capa d’ozé estratosferic en els ultims vint anys han
provocat un forcament negatiu de 0,15 + 0,1W/m?, contrarestant una petita part de
I'escalfament. La creixent penetracié de radicacio ultraviolada en la troposfera, a
causa de l'esgotament de I'0zd estratosféric, comporta 'augment de les tases
d’eliminacié de gasos com el CH,, amplificant aixi el forcament negatiu degut a
'esgotament de I'ozé. Perd cal no oblidar que les radiacions ultraviolades sén

perjudicials per a la vida terrestre.

Halocarbons i compostos relacionats

Els halocarbons sén compostos de carboni que contenen fluor, clor (com els
clorofluorocarbons, CFC’s), brom (halons) o iode. La gran majoria d’aquests tenen

com a font Unica de creacio les activitats humanes.

A part de ser considerats gasos d’efecte hivernacle, també produeixen la desaparicié
de la capa d’'ozé estratosféric; fet que introdueix un forgcament radiatiu negatiu.
L’abundancia troposférica combinada de gasos destructors de la capa d’0z6 arriba al

seu maxim lI'any 1994 i esta disminuint lentament. L’'Us de sustituts per a aquests,

s
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com ara els hidrofluorcarbons (HCFC) i de hidrofluorocarbons (HFC), tot i que encara

no és d’'importancia, estan augmentant el forcament radiatiu un altre cop.

Els perfluorocarbons (PFC), com per exemple el CF, i el C,Fs, i I hexafluorur de sofre
(SFe), tenen un temps de residéncia en l'atmosfera extremadament elevats i

absorbeixen gran quantitat de radiaci6 infraroja.

Les concentracions actuals en I'atmosfera sén molt escases, perd tenen un ritme de
creixement important (0,24 ppb/any) . Aportaren en conjunt I'any 2000 un forgament
radiatiu de 0,34 W/m?, que és el 14% del total de GEH.

Hi ha gran quantitat de gasos que tot i no tenir un efecte de forcament radiatiu directe, sén
precursors d’altres que si ho sén al reaccionar quimicament en I'atmosfera o influeixen en
els periodes de vida dels GEH. Aquests gasos, entre els que s'inclouen el mondxid de
carboni (CO), oxids de nitrogen (NO,), i COV’s, so6n coneguts com a gasos d’efecte

hivernacle indirectes.

L’emissié de 100 Milions de tones de CO és equivalent, en termes de pertorbacions que
provoquen els GEH, a I'emissio de 5 Milions de tones de CH,. Els compostos reactius dels
nitrogen, NO i NO, (agrupats baix la denominacié NOy) reaccionen, per exemple, reduint la
quantitat de meta i els HFC’s, i augmentant I'ozé troposféric. Les emissions de CO i NO

estan dominades per les activitats humanes.

Un altre cas particular és el dels aerosols (particules suspeses de molt reduides
dimensions). Podent-se originar en processos naturals (erupcions volcaniques o les
tempestes de pols) o antropogénics (crema de combustibles fossils i biomassa), els seus
efectes radiatius es produeixen de dues maneres:1) I'efecte directe, per el qual dispersen i
absorbeixen radiacié infraroja, i 2) I'efecte indirecte, per les que modifiquen les propietats
microfisiques i, per tant, radiatives dels nuvols. Pel seu curt periode de vida, entre pocs dies
i setmanes, i les diferéncies locals respecte a la seva concentracio, el seu forcament radiatiu

és dificil de quantificar.

6.1.2. Potencials d’Escalfament de la Terra (GWP)

Els Potencials d’Escalfament de la Terra (Global Warming Potentials, GWP) es defineixen
com l'efecte radiatiu acumulat (tant directe com indirecte), en un periode de temps
determinat, d’'una quantitat de massa d’'un dels GEH, equivalent a I'emissié de la mateixa

massa de CO..
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El concepte de GWP permet comparar la captacié de calor dels diferents gasos d’efecte
hivernacle amb una mateixa unitat de massa, usualment utilitzats els Teragrams equivalents
de dioxid de carboni (Tg. CO; Eq.). El calcul de I'equivaléncia es pot realitzar com segueix a

'Equacio 6.1.

(6.1)

Tg
Tg CO, Eq = (Mg de GEI) x (GWP) x
g Co, (Mg )x( ) (106M9J

on:

Tg CO, Eq = Teragrams de dioxid de carboni equivalents;
Mg de GEH = Megagrams de gas d’efecte hivernacle;
GWP = Global Warming Potential del gas en I'horitzé de temps desitjat.

Aquest concepte ressalta el fet que les molécules dels GEH tenen molt diferents capacitats
de retencié de calor. La massa equivalent d’'un determinat GEH correspon a la mateixa

quantitat de massa multiplicada pel GWP corresponent.

L’ IPCC recomana I'is del GWP referit a un horitzé dels seguents 100 anys a I'emissié del
gas, en cas que no sigui precis prendre un altre valor, per a fer els calculs necessaris sobre

inventaris d’emissions de GEH (Taula 6.1).

Aixi, tenint en compte I'horitzé de cent anys, un quilogram de meta és capa¢ d’absorbir 23
vegades més energia que el didxid de carboni. El meta, perod, té un temps de permanéncia
en I'atmosfera molt inferior, al voltant dels 12 anys. D’aqui la insisténcia de les autoritats en
imposar mesures de combustié del biogas, ja que se n'obté didxid de carboni i vapor d’aigua
(CH,+20, — CO,+2H,0).

Taula 6.1 GWP per a determinats GEH.

(anys)

CO2 - 1 1 1
CHy 12 62 23 7
N2O 114 275 296 156
CHF23 260 9.400 12.000 10.000
CH2FCF3 13,8 3.300 1.300 400
CF,4 50.000 3.900 5.700 8.900
C2Fe 10.000 8.000 11.900 18.000
SFs 3.200 15.100 22.200 32.400

Font: IPCC, 2001.
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6.2. CONTRIBUCIO A L’EFECTE HIVERNACLE DELS DIPOSITS CONTROLATS

Les aproximadament 30 Milions de tones de residus municipals abocades de manera
controlada a Catalunya, entre 1974 i 2001, so6n un focus de contribucié a la retencio
d’energia a la troposfera, per el potencial d’emissié de GEH. La quantificacié de la seva
contribucié es pot realitzar de manera estimativa a partir dels calculs obtinguts en capitols

anteriors.

Aixi, pero, I'establiment de sistemes per al tractament i valoritzacié del biogas en els

abocadors contribueixen i contribuiran a que es redueixi aquest efecte negatiu.

6.2.1. Objecte d’estudi

L’objectiu d’aquest apartat és establir una estimacié de la contribucié a I'efecte hivernacle
del biogas generat a Catalunya procedent de I'abocament controlat de les tones de residus
municipals acumulades fins I'any 2001, tenint en compte els principals GEH (meta i dioxid de

carboni).

Tenint en compte els sistemes de captacio i tractament establerts i planificats per als diposits

coneguts, es pot fer un calcul aproximat de I'efecte evitat al prendre aquestes mesures.

6.2.2. Metodologia

El sistema emprat per al calcul de les emissions, es basa en un balan¢ de les emissions dels
diposits tinguts en compte (Figura 6.2). Només es tenen en consideracio les emissions
relacionades amb la generacio en l'interior del vas d’abocament dels dipdsits (el biogas). No
es tenen en compte les relatives a I'is de combustibles fossils en les tasques de transport,

trituracio i compactacio dels residus.

Figura 6.2 Balan¢ d’emissions de GEH.
—p CH,,CO,

BIOGAS ABOCADOR )
(CHs + CO, + Altres) P> COMBUSTIO —p (CH:) —P»CO,

L » (CH) —PpCO,

. APROFITAMENT
ENERGETIC

> (Energia equivalent)
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El calcul de la contribucié dels residus municipals abocats a Catalunya es realitza mitjangant
la carrega equivalent en massa de didxid de carboni per a la quantitat estimada de CH,
(Equacié 6.1). El fet de no tenir en compte el CO, generat en 'abocador com a GEH d’origen
antropogeénic, es justifica pel fet que la mateixa quantitat d’aquest s’hagués produit de
manera natural per la descomposicio de part del rebuig deposat i formar part del cicle natural

de carboni, al ser absorbit mitjangant la fotosintesi de la massa forestal [IPCC, 1997].

D’acord amb la metodologia fixada per la Conferéncia Marc de les Nacions Unides Sobre el
Canvi Climatic per al calcul d’'inventaris d’emissions, no s’ha de comptabilitzar la contribucié
a I'efecte hivernacle de les emissions de CO, generades per la combustié de biogas, per la
mateixa rad que en el cas anterior. En el cas d’aprofitament del biogas per a la produccié
d’energia eléctrica s’obté una doble reduccié: 1) la no emissié de meta a I'atmosfera, i 2) les
emissions de les centrals térmiques que utilitzen combustibles fossils per a produir la
mateixa quantitat d’energia. Per tant, la reduccié associada a 2) es calcula com la quantitat
de massa de CO, que generaria un combustible convencional per a obtenir la mateixa

quantitat d’energia final que s’aconsegueix amb el biogas.

La reduccio establerta segons implantacié de sistemes de captaci6é als abocadors (valors
entre paréntesi), es calcula tant per a les instal-lacions en actiu com per a les clausurades.
Tenint en compte la cronologia de les accions preses, s’han fet calculs diferenciant el

moment a partir de la instal-lacié.

6.2.3. Criteris

Per al calcul que segueix, s’han tingut en compte les seglients consideracions (classificades

per conceptes) que afecten, marquen i defineixen el resultat obtingut:
o GWP

- Es prenen els valors GWP relatius a un horitzé temporal de 100 anys.

o BIOGAS

- L’Unic gas que es considera en compte en la contribucié dels abocaments és el
CH,4, amb els calculs realitzats en la simulaci6 amb el LandGEM (Capitol 4). Es
prenen les emissions fins I'any de en que finalitza el manteniment després de la

clausura.

- Per als abocadors en funcionament s’ha estimat I'any de clausura, segons el valor
mig de l'entrada de residus municipals en anys anteriors (amb la densitat de

deposicié estimada fins al gener de 2001) i tenint en compte que molts d’ells

s
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admeten altres tipus de residus diferents dels RSU. Per al calcul d’aquest factor

s’han consultat a la Junta de Residus les quantitats totals abocades anualment.

- S’ha pres en consideracié per a tots els abocadors I'exigéncia establerta al Reial
Decret 1481, de 27 de desembre de 2001, pel que es regula I'eliminacié de residus
en abocador, del control de les emissions en un minim de trenta anys des de la seva

clausura.

- S’ha estimat en un 40% el meta restant en els abocadors i no mobilitzat fins I'any de
posta en marxa dels sistemes de tractament (com a molt tard el 2005), al produir-se
la major part dels abocaments (un 78%) en els ultims tretze anys. El restant 60% es

comptabilitza com emés a I'atmosfera.

- No es té en compte la quantitat de meta oxidat a CO, per bactéries, en condicions

aerodbies, en les capes més superficials del vas d’abocament.

v APROFITAMENT ENERGETIC

- En els casos dels abocadors amb sistema de generacid eléctrica s’ha tingut en

compte I'energia produida fins al tancament en la post-clausura (Taula 5.5).

- La reducciéo d’emissio de GEH (comptabilitzant unicament CO,) associats a la
generacio d’energia eléctrica, s’estableixen segons el balang eléctric de Catalunya de
'any 1999 (Taula 6.2). Els valors de la carrega de CO; s’han calculat de manera mitja
per a cada tipus de combustible, només tenint en compte el procés de produccio
d’electricitat. Amb la ponderacio percentual, el factor d’emissié per quilowatt-hora

s’estableix en 0,10 quilograms de dioxid de carboni.

Taula 6.2 Balang eléctric Catalunya, 1999.

(GWhe) (%) (kg CO2/ kWhe)
Hidraulica 5.979 18,2 0,00
Carbé 1.609 4,9 1,18
Fuel 1.270 3,8 0,71
Gas 528 1,6 0,48
Nuclear 23.512 71,5 0,00
TOTAL 32.898 100 0,10

Dades: ICAEN, 2000.

- El grau de captacié de biogas per als diferents diposits es calcula segons s’ha

establert en 'apartat 5.5.2, a partir de la Taula 5.4.

i
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6.2.4. Resultat

A la Taula 6.3 es presenten els resultats obtinguts, segons els criteris i parametres establerts
amb anterioritat. Si no s’haguessin planificat els sistemes de tractament de biogas, la
contribucié a l'efecte hivernacle corresponent a 'emissié de 1,69 Milions de tones de meta
s’hauria establert al voltant de 38.900 Gg de CO..

” A

A la columna “Emissions (amb captacio)” s’han comptabilitzat les emissions a I'atmosfera
després d’establir el sistema de captacié i tractament. En aquests valors ja s’inclou el 60%
del meta emés fins a la posta en marxa del sistema de captacié. Les emissions finals de
GEH s’estableixen a I'dltima columna, en percentatge respecte a 'emissidé esperada sense

captacio, ja tenint en compte al balang I'estalvi associat a la generacio eléctrica.

El gas d’abocador del diposit del Garraf representa la major contribucié a I'efecte hivernacle,
amb un 55% de la contribucié total. Aquest fet no és proporcional a les tones de residus
acumulades, ja que l'establiment de la valoritzacid energética i el rendiment de captacio
afecta la contribucié. De les 886.204 tones previstes de meta en I'horitzé fixat (20,3 Tg de
CO, Eq), se n‘acabaran emetent al voltant de 14,3 Tg de CO, equivalent. En aquest valor ja
es comptabilitza la reduccié de 211 Gg de CO, procedent de la generacié de 2.114 GWh,

d’energia eléctrica en el mateix periode de temps (Taula 5.5).

El tractament amb valoritzacié energética a Catalunya, corresponent al 79 per cent de les
tones abocades, estalvia uns 324 Gg de CO, equivalent en la substitucié de I'energia
eléctrica generada en aquests abocadors. Aquesta quantitat representa un 2,5% d’entre els

13.250 Gg finalment no emesos, fixant la dependéncia d’aquest valor en el meta generat.

En aquest cas, de manera general, les millores assignables a la reduccié per la instal-lacié
de sistemes de tractament no sén tant bons com els establerts a la Figura 5.2, propers al
50% en el cas de la combustié i superiors per a sistemes d’aprofitament energétic. Aquest
fet es desprén de les diferéncies en les condicions de captacio i generacié, i que aquestes
mesures s’han establert amb posterioritat a I'inici de 'activitat en I'abocador. Aixo ha donat

peu a I'emissié de gran part del biogas generat.

Altres autors podrien considerar que els rendiments establerts per a la captacio del biogas
son excessivament elevats, amb la pretensié de ser un estudi global i no cercant un estudi
particular dels diposits. En qualsevol cas, en aquest estudi s’han pres en consideracio els

parametres establerts com a tedrics per la Junta de Residus.

@
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Taula 6.3 Balang d’emissio GEH dels diposits controlats catalans en la seva vida. (continua)

(Gg CO, Eq)
(Gg COzEq)  (GWhe) (Gg CO,Eq) (Gg CO: Eq)
1. Berga 2004 Torxa 2005 69 4.333 99 55 55 557
2. Vall d’en Joan (Garraf) 2006  |Aprof. Electric| 2000/2002 67 886.204 20.383 14.481 2114 (211) 14.270 70,0
3. Hostalets de Pierola 2004 | Aprof. Eléctric 2001 68 127.743 2.938 1.471 356 (35) 1436 488
4. Manresa (1) i (I1) 2016 Torxa 2003 64 60.157 1.384 881 881 63,7
5. Oris 2017 Torxa 2003 63 17.932 412 212 212 515
6. Pineda de Mar (Maresme) - Torxa 2005 - - - - - -
7. Rubi 2005 Torxa 2005 69 16.686 384 292 292 76,2
8. Sta. Maria de Palautordera 2011 Aprof. Eléctric 2001 65 27.826 640 300 77 (7) 293 45,7
9. Vacarisses (Coll Cardus) 2010  |Aprof. Eléctric 2000 65 234.576 5.395 3.602 566 (56) 3.546 65,7
10. Banyoles (Puigpalper) 2015 Torxa 2005 65 9.666 222 150 150 67,6
11. Beuda 2015 Torxa 2005 65 11.663 268 172 172 64,2
12. Les Lloses 2007 Torxa 2005 68 10.557 243 169 169 69,4
13. Llagostera (Solius) 2008 Torxa 2005 68 56.663 1.303 856 856 65,7
14. Lloret de Mar 2012 Torxa 2000 64 38.381 883 485 485 55,0
15. Meranges (Cerdanya) 1995 Torxa 2005 - - - - - -
16. Pedret i Marza 2006  |Aprof. Eléctric 2003 69 53.526 1.231 830 133 (13) 817 66,4
17. Planoles 1996 Torxa 2005 70 1.218 28 25 25 89,3
18. Santa Coloma de Farners 2001 Torxa 2005 70 15.934 367 242 242 66,0
19. Balaguer 2016 Torxa 2005 64 7.095 163 96 96 58,7
20. Bellver de Cerdanya 2019 Torxa 2005 63 1.562 36 19 19 53,0
21. Borges Blanques 2010 Torxa 2005 67 3.383 78 49 49 63,0
22. Castellnou de Seana 2016 Torxa 2005 64 4.365 100 58 58 57,8

E.T.S.E.LB.
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Taula 6.3 Balang d’emissio GEH dels diposits controlats catalans en la seva vida. (continuacio)

(Mg CHs)  (Gg CO; Eq)

(GgCOEq)  (GWhe) (Gg COz Eq) | (Gg CO, Eq)

23. Cervera 2016 Torxa 2005 64 4.653 107 66 66 614
24. Clariana de Cardener 2009 Torxa 2005 67 5.500 126 90 90 71,3
25. Josa i Tuixen 1998 Torxa 2005 70 60 1,4 1,0 1,0 70,7
26. La Granadella 2020 Torxa 2005 63 533 12 7,3 7,3 594
27.La Vansa i Fornols 2000 Torxa 2005 70 14 0,2 0,2 0,2 53,8
28. Lleida (Serra Llarga) 1999 Torxa 2005 70 29.627 681 495 495 72,7
29. Montferrer i Castellbd 2018 Torxa 2005 64 5.282 122 85 85 70,3
30. Montoliu de Lleida 2016 Torxa 2003 64 7.174 165 80 80 48,5
31. Oliana 2007 Torxa 2005 68 1.002 23 16 16 67,3
32. Organya 1997 Torxa 2005 70 856 20 16 16 80,1
33. Pont de Suert 1997 Torxa 2005 70 2.025 46 39 39 837
34. Sort 2003 Torxa 2005 70 2.420 56 35 35 62,8
35. Tarrega 2013 Torxa 2005 65 6.120 141 80 80 57,2
36. Tremp (1) 1998 Torxa 2005 70 2.489 57 44 44 776
37. Tremp (Il) 2015 Torxa 2005 65 1.525 35 18 18 51,9
38. Vielha 2001 Torxa 2005 - - - - - -
39. Flix 1997 Torxa 2005 70 923 21 17 17 793
40. L'Aldea 2002 Torxa 2005 70 11.407 262 151 151 57,6
41. Mas de Barberans 2011 Torxa 2005 66 10.520 242 144 144 59,3
42. Reus (Mas Calbd) 2019 Torxa 2005 63 392 9 5 5 552
43. Tivissa 2016 Torxa 2005 64 7.804 180 98 98 54,6
TOTAL - - - - 1.689.796 38.864 25.935 3.246 | (324) 25.611 65,9
e

[
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La millora més important que es desprén, és el potencial de reduccié de I'efecte hivernacle
en passar de la situacié d’abocadors sense recuperacié de biogas a qualsevol de les altres
alternatives (torxa i/o aprofitament energétic mitjangant motor de combustié). Tenint en
compte el tractament previst per al biogas en les diposits controlats de Catalunya,

s’estableixen un total d’emissions de 25,6 Milions de tones de CO, equivalent.

D’altra manera, sense un establiment de mesures correctores i en el mateix periode de
temps s’han estimat unes emissions equivalents a 38,9 Tg de CO,. Aixi, la reduccio
d’emissions s’estableix al voltant de 13 Tg de CO, Eq. (Figura 6.3) o, el que és el mateix: en
les condicions establertes, s’ha estimat I'emissié del 66% del la massa equivalent de CO,
(contribucié amb GEH) procedent de I'acumulacié de residus municipals, fins I'any 2001, als

diposits controlats de Catalunya.

Figura 6.3 Estalvi d’'emissions de GEH en aplicacié de mesures de tractament del biogas.

40

38,9

w
o

25,6

Emissié GEI (Tg CO2 Eq)
N
o

-
o

O Sense tractaments O Amb tractaments

El valor de reduccié es podria haver augmentat de manera important si s’haguessin pres
mesures correctores amb anterioritat. Si s’haguessin pres aquestes mesures des del principi
de l'activitat en tots els abocadors, el valor d’emissi6 de GEH s’establiria en un 40%
(considerant un rendiment de captacié del 60%). Aixi les emissions comptabilitzades per a
aquests residus s’establirien en 15,6 Tg de CO; equivalent, en els mateixos periodes de

temps, sense comptabilitzar les reduccions associades a I'aprofitament energétic.

L’establiment de sistemes de recollida i tractament del biogas generat en els abocadors
catalans de residus no especials, disminuira en major grau la comptabilitzacié de la

contribucié a I'efecte hivernacle dels residus dipositats amb posterioritat.

E.T.S.E.LB.
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Segons I'IPCC, una de les més importants fonts d’emissi6 de meta a l'atmosfera la
representa la gestio dels residus municipals, en particular des dels abocadors. L’any 1999, a
Europa i als Estats Units d’América, es van associar als abocaments de residus municipals

'emissié d’entre el 33 i el 37% del total de meta (Taula 6.4).

Taula 6.4 Contribucié de diferents fonts en I'emissié
de meta a Europa i EEUU, 1999.

Gas natural i petroli 7
Carbo 9
Fermentaci6 entérica 29
Residus municipals 33
Residus animals 10
Altres 12

Font: IPCC,1999.

6.3. INFLUENCIA DE LA GESTIO EN L’EMISSIO DE GEH

La gestid de residus municipals a Catalunya ha sofert canvis notables des de I'adopcié del
nou model de gestidé establert per la Comunitat Europea, tot i que la seva implantacié

encara queda molt lluny dels objectius establerts.

Potenciar el reciclatge i reutilitzacié dels residus considerats, aixi com evitar al maxim la
deposicié del rebuig, sempre controlada, disminueix I'efecte negatiu que tenen sobre el
medi. Es redueixen el consum de matéries primeres i d’energia, disminuint la contribucio en

precursors del Canvi Climatic com son els gasos d’efecte hivernacle.

6.3.1. Objecte d’estudi

L’objectiu és la comparacié de la incidéncia sobre I'emissié de GEH amb I'adopcié del canvi
en el tractament dels residus municipals a Catalunya en els ultims anys. S’ha escollit el

periode entre 1993 i I'any 2001 per a realitzar I'estudi per I'existéncia de dades.

Els gasos per als quals es comptabilitzara I'efecte extret de les diverses alternatives

continuaran sent Unicament el meta (CH,) i el dioxid de carboni (CO,).

6.3.2. Metodologia

La metodologia utilitzada t¢ en compte els canvis del sistema de tractament final dels
residus municipals a Catalunya en els anys 1993, 1997 i 2001, mitjancant eines relacionades

amb el cicle de vida dels residus. La intencié no és la comparacio directa entre les diverses

g
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alternatives de tractament, sin6 la de comparar la influéncia del model de gestié en la

contribucié a I'efecte hivernacle en els anys d’estudi.

En les diverses etapes que conformen el cicle de vida de les matéries i productes, que més
tard esdevenen residus, es produeixen emissions de gasos d’efecte hivernacle (Figura 6.4):
en el consum d’energia, provenint en part de la crema de combustibles fossils, per a la
fabricaci6 i transport dels productes i subproductes; quan ja esdevenen residus, un altre cop

en el seu transport i distribucid; aixi com en les diverses alternatives de tractament final.

Figura 6.4 Diagrama de fonts de generacid i reducci6é de GEH.
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Font: EPA.

En la part de fabricacié del producte, fins que és considerat part de la brossa, és important
considerar que els diferents materials demanden diferents quantitats de matéries primeres
aixi com d’energia. L’ Us de les matéries reciclades disminueix un major consum d’energia i
de matéries primeres (com és el cas de fibres naturals procedents dels arbres). Els recursos
forestals mitjancant la realitzacié de la fotosintesi, amb el que converteixen el CO, en

oxigen, mitiguen I'efecte hivernacle.

La comptabilitzacié en I'emissié de GEH procedents del compostatge, es veu reduia a I'is
de recursos energetics fossils, emprats en la manipulacié de la matéria organica. Les

emissions de la biodegradacié s’inclouen dintre del cicle del carboni.

E.T.S.E.LB.
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En cas d’aprofitament energétic mitjangant combustio, 'oxidacié de les matéries produeixen

didoxid de carboni, oxids de nitrogen i altres components, aquests ultims en molt menor

quantitat. Pero, per al calcul de les emissions produides en la combustio només es tenen en

compte el CO, de la combustié de materials no biodegradables (plastics).

Referint-se a les principals opcions de tractament final del residu, aquestes poden tenir

diferents balangos de participacié en el fenomen:

O Reciclatge

1.

2.

Reduccié del consum i extraccié de matéries verges per a la produccio de
materies primeres, juntament amb la reduccio de les necessitats energetiques

per a la fabricacio.

Reduccié d’emissions de CH, degut a la deposicié en abocador controlat.

o Valoritzacié energética

1.

2.

En cas d’aprofitament energétic de la calor generada en la combustié per a la
generacié d’energia, pot substituir I'efecte que té la generacié6 d’aquesta
quantitat d’energia amb la crema de combustibles fossils (gas natural, petroli

o carbd).

Reduccié d’emissions de CH, degut a la deposicié en abocador controlat.

a Deposicié controlada

1.

En cas de captacié i combustié del biogas, sense aprofitament energétic,

I'oxidacio del meta a didxid de carboni permetra disminuir I'efecte.

L’aprofitament energétic del biogas, pel seu contingut en meta, pot substituir
l'efecte que té la generacié d’aquesta quantitat d’energia amb la crema de

combustibles fossils (gas natural, petroli o carbd).

Es realitzara el calcul del balang d’emissions per als tres anys d’estudi (mitjangant la massa

de CO; equivalent), amb els seus corresponents percentatges de tractament (Taula 6.5).

o

.L. _,u;l‘,

Crk

E.T.S.E.lB.

Taula 6.5 Tractament, 1993-1997-2001.

(%) \

Reciclatge 2 5 17
Incineracio 20 23 19
Deposicio 74 69 64
Altres 4 3 0

Dades: Junta de Residus.
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A continuacio, amb el calcul de les emissions adoptant el tractament establert al 1993 per
als dos anys restants, es pot aconseguir una estimacié de la diferéncia d’emissions de GEH

produides per I'adopcié de la nova gestio.

6.3.3. Abast i limitacions de I'estudi

En la realitzacié de la comparativa d’emissions establerta, és necessari la definicié i
delimitacio de les etapes i processos que es tenen en compte en la comptabilitzacié dels

efectes. Es tindran en compte les emissions establertes a la Figura 6.5.

Figura 6.5 Definicié de I'estudi.

MATERIES
PRIMERES

FREplEe —» (Emissions mat. reciclades)

RECICLATGE us

GESTIO DEL
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\_’ —> C02

COMBUSTIO —p»  (Energia equivalent)

ABOCAMENT
CONTROLAT [P CH:

Els calculs establerts per la recollida selectiva i posterior reciclatge de les diverses matéries
(plastics, vidre, etc.) fan valer les reduccions en emissions i consum d’energia de les

quantitats reciclades.

Per a I'aprofitament energétic es tindran en compte les emissions de CO, comptabilitzades
per a matéries no biodegradables, i 'estalvi d’emissions al ser aprofitada I'’energia obtinguda

de la combustioé per a generar energia eléctrica.

A I' establir-se les primeres instal-lacions de captacié de biogas als voltants de I'any 2001, i
en poc abast, no s’han tingut en compte les reduccions en I'emissié de meta i la generacio

d’electricitat per part d’abocadors catalans. En els anys 1993 i 1997 no existia cap

s
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Queden fora de la delimitacié de I'estudi les contribucions que es produeixen en fases de
transport, tant de matéries primeres com productes i residus, aixi com durant la vida d’us del

producte.

6.3.4. Valors i criteris adoptats

Per a la realitzacido de I'estudi es prenen en consideracio els seguents valors i criteris

(classificats segons conceptes):

o ABOCAMENT CONTROLAT

- El calcul de les emissions estimades de meta procedents de I'abocament de residus
en cada any, es realitza amb les condicions adoptades a l'apartat 4.3.3., amb la
simulacié d’'un unic abocador. A mode de comptabilitzacié, s’adjudica a l'any
d’abocament I'emissié del biogas referent a les seves tones corresponents de residus

(tot i que no es produeixi 'emissié aquell mateix any).

- Tot i que I'abocament incontrolat no es practica amb processos acurats de trituracio,
compactacié i cobriment, afavorint la fermentacié anaerobia, s’han tingut en compte

aquestes tones per al calcul de formacié de biogas.

- No es té en compte la quantitat de meta oxidat a CO, per bactéries, en condicions

aerobies, en les capes més superficials del vas d’abocament.

0 VALORITZACIO ENERGETICA

- A Catalunya, en les sis incineradores existents per al tractament de RSU (Matard,
Tarragona, Girona, Sant Adria de Besés, Vall d’Aran i Montcada i Reixac), el 100%
de I'energia de combustié s’aprofita per a la produccié eléctrica. L‘energia obtinguda
en incineradora s’estableix en 430 kWh, per tona de residu municipal [AVEVERSU,
2003] i les emissions de CO, dels gasos procedents de la crema en 770 kg/t
[ACEVERSU, 2003]. El primer valor equival a un poder calorific del conjunt de
residus cremats al voltant de les 2000kcal/kg i un rendiment global de les plantes de

valoritzacié d’aproximadament el 20%.

- Part dels gasos de sortida no s’han de comptabilitzar per formar part del cicle del
carboni (matéria organica i paper-cartrd), i hi ha matéria que s’introdueix que no és
combustible (vidre, metall, etc...). Aixi, només es té en compte I'emissié procedent
del percentatge de plastic no recollit selectivament i dintre del rebuig, partint de la
proporcido d'aquest component a Catalunya (I'any 1995, Figura 2.1, per a l'any

d’estudi 1993, i per als dos anys restants la de 1999, Figura 2.2).

s
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- Tal i com s’ha mostrat a la Taula 6.2, les emissions en la generacié d’energia

eléctrica a Catalunya s’han establert en 0,10 kg CO,/ kWh,,

o RECICLATGE

- Dels Envasos Lleugers definits en la composicio dels residus municipals (Taula 2.9),
es consideren un 70% de plastic (HDPE, LDPE, PET, etc.) i un 30% de metalls

(alumini i acer).

- Les dades referents a les emissions en la produccioé dels diferents components
tinguts en compte es presenten a la Taula 6.6 [EPA, 2002]. Només es tindran en
compte les emissions de manufactura i extraccid6 de matéries primeres. La
manufactura de components procedents de matéries reciclades presenten un menor

impacte a I'evitar pre-processos de fabricacio.

Els diferents materials del document de I'EPA s’han ajuntat en les categories
establertes a Catalunya (vidre, plastic, metalls i paper-cartrd) amb el calcul de la mitja
de cada tipus. Tanmateix, cal destacar que el mix per a la produccié d’energia
eléctrica és diferent, pel que els valors es poden allunyar de les condicions de

producci6 a Catalunya.

Taula 6.8 Emissions de produccié dels components.

(t COzEq/t) (t CO2Eq/t) (t COzEq/t)
Metalls 10,95 1,37 (9,58)
Vidre 0,61 0,24 (0,37)
Plastic 2,34 0,16 (2,18)
Paper-cartro 1,62 0,37 (1,25)

Font: [EPA, 2002].

S’ha calculat la diferéncia entre les dues alternatives, entenent que els articles
reciclats substitueixen a aquells que es generen a partir de matéries verges. Els
valors entre paréntesi figuren I'estalvi d’emissions que representa l'opcié de

produccié amb materials reciclats.

GWP

- Es prenen els valors GWP relatius a un horitzé de 100 anys.

%,
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6.3.5. Resultats

Els valors obtinguts per a la comparacié del model de gestié en els residus municipals a
Catalunya (Taula 6.7), son representatius de la validesa d’aplicar un model de gestié basat
en la recuperacio, reciclatge i valoritzacié del residu per a disminuir I'emissié de gasos

d’efecte hivernacle.

Com es pot observar, el valor que més influéncia té sobre el resultat del balang és la
generacié de meta procedent de 'abocament. La generacié de residus ha crescut tres cops
més que el descens experimentat en la matéria destinada a I'abocament, fet que ha impedit
la continuacié de la disminucié d’emissions comengada I'any 1997 (Figura 6.6). Aquest fet
retracta les deficiéncies amb que es porta implantada la nova actuacié davant el problema

de les deixalles d’origen urba.

L’'us de matéries reciclades ha reduit el balang total al voltant de les 30.000 tones
equivalents de CO, l'any 1993, augmentant aquest descens en cinc i tres cops els anys 97 i

2001, respectivament.

En els anys 1997 i 2001, amb la nova politica posada en marxa a Catalunya I'any 1993,
s’han aconseguit evitar I'emissio a I'atmosfera de 0,33 i 1 milié de tones equivalents de CO,,
respectivament. Si no s’haguessin adoptat mesures, tot i que encara queden molt lluny els
valors desitjats de recuperacié i valoritzacid, I'any 2001 s’haguessin emés un 30% més de
tones de CO..

Figura 6.6 Evolucio del balang general d’emissions.
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Taula 6.7 Balang d’emissions de GEH.

® (%R O (%) O Component  (t) (Mg) (Tg CO2Eq) (GWhe) (TgCO2Eq) (TgCO2Eq) (TgCO2Eq) (TgCO,Eq) (tCO2/t)
Metall - - -
1993 (2.792.545|2.074.257 | 74 |558.149| 20 | 51.206 I;I/;dsrt?c 39.455 |14 141.121 3,25 240,0 | (2,40E-02) | 3,05E-02 (1,46E-02) 3,22 1,15
Paper-cartr6| 11.631 | 0,4 (1,45E-02)
Metall 2.873 |0,1 (2,75E-02)
Vidre 64.182 | 2,2 (2,37E-02)
1997 |2.946.451|2.041.704 | 69 (670.228| 23 | 148.362 138.904 3,19 288,2 | (2,88E-02) | 8,57E-02 3,10 1,05
Plastic 6.703 |0,2 ( ) (1,46E-02)
Paper-cartr6| 70.769 | 2,4 (8,85E-02)
Metall - - -
1997 ; -
(segons [2.946.451|2.180.374 | 74 |589.290| 20 | 58.929 Isllgdsrt?c 41.250 1.4 148.344 3,41 253,4 | (2,53E-02) | 7,53E-02 (1,53£-02) 3,43 1,16
1993) - - -
Paper-cartr6| 11.786 | 0,4 (1,47E-02)
Metall 8.902 |0,2 (8,53E-02)
Vidre 79.331 |2,2 (2,94E-02)
2001 |3.624.649(2.311.428| 64 |694.813| 19 | 616.508 157.258 3,62 298,8 | (2,99E-02) | 9,90E-02 3,24 0,89
Plastic 20.771 /0,6 ( ) (4,53E-02)
Paper-cartr6|230.347| 6,4 (2,88E-01)
Metall - - -
2001 i -
(segons |3.624.649|2.682.240| 74 |724.930| 20 | 72.493 ;f;dsrt?c 90745 |14 182.482 4,20 311,7 | (3,12E-02) | 1,03E-01 (1,88E-02) 4,23 1,17
1993) - - -
Paper-cartr6| 14.499 | 0,4 (1,81E-02)
K

[
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Tanmateix, es produeix un descens en les emissions assignables de manera general a cada
tona de residu: mentre el 1993 s’estableix en 1,15 t CO./t, es passa a les 1,05 t CO,/t al
1997 i a 0,89 t CO,/t 'any d’estudi seglient (Figura 6.7). Aquest fet justifica I'establiment de
noves mesures en gestid de residus municipals, ja que no arriben a ser comparables les

emissions per a diferents anys sense tenir en compte la generacio.

La incineracidé permet reduir les emissions de GEH per dos vies: primer, redueix la quantitat
de matéria a deposar en abocador i, segona, I'energia eléctrica resultant substitueix a la
mateixa quantitat obtinguda per altres fonts amb I's de combustibles fossils. El balang
parcial per a la incineracio presenta un resultat en contra del que seria desitjat, tenint en
compte la generacié eléctrica associada. Proporcional al nombre de tones, representa una
emissio neta de 10,9 quilograms de CO, per tona de residu per a I'any 1993 (amb un 7% de
plastic) i de 80,2 (considerant un 16%) per a 1997 i 2001. La quantitat de residus incinerats
a Catalunya, per la capacitat de les plantes, no pot allunyar-se en gran quantitat de les
700.000 tones anuals.

Figura 6.7 Evolucio del balang d’emissions, per tona de residu municipal.
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Es el mateix cas del reciclatge i la reutilitzacié, que permet la reduccié del volum de matéria
deposada en abocador que originaria GEH i I'estalvi d’emissions procedents de la produccio,

amb matéries ja utilitzades.

La correcta gestido de residus municipals representa una opcioé important per a la reduccié
d’emissio de gasos d’efecte hivernacle, mantenint enllagcos amb altres sectors (energétic,

industrial, etc.) amb possibilitats de disminuir la influéncia en I'efecte.

g
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CONCLUSIONS

Les regulacions en forma de legislacid, I'adopcié d’'un canvi en el model de tractament i les
aplicacions tecnoldgiques poden reduir els impactes medi ambientals associats a la gesti
de residus municipals a Catalunya, i I'emissi6 de gasos d’efecte hivernacle (GEH) en

particular.

S’han posat en marxa els principis generals adoptats per la Unié Europea en matéria de
tractament de residus municipals, en les quals s’intenta, entre d’altres objectius, reduir la
quantitat de rebuig a deposar en abocador controlat. Pero, tot i que la proporcio respecte el
total ha disminuit, la quantitat deposada continua augmentant degut al continu creixement en
la generacié d’aquest tipus de residus. De manera positiva, s’ha experimentat un increment
important en la recollida de les fraccions valoritzables, perd encara per sota del que seria

desitjable.

L’aprovacié de la Directiva europea 1999/31/CE, de 26 d’abril, relativa a 'abocament de
residus, ha suposat un abans important en la proteccid6 del medi ambient global amb
I‘establiment obligatori de mesures de captacié i tractament del biogas, format com a
consequéncia de la degradacio anaerdbia de la matéria biodegradable continguda. A més,
estableix la prevencié en la generacié de gasos d’abocador amb la reduccié gradual i

substancial de la deposicié de matéria biodegradable en abocador.

La generacié de biogas procedent de les prop de 30 Milions de tones de residus urbans
acumulats als dipodsits controlats catalans, des de 1974 fins I'any 2001, s’ha estimat en més
de 5000 Milions de metres cubics (en condicions normals). D’aquest, aproximadament el
50% estaria compost per meta, gas combustible i amb un considerable poder calorific
aprofitable per a la generacié d’energia eléctrica. Aquest component també és considerat un
dels principals origens de I'escalfament del planeta, en el conegut com a efecte hivernacle.
A més, el gas d’abocador contindria dioxid de carboni (al voltant del 40%) i la resta serien

altres components, en concentracions traga.

Segons dades del Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic
(Intergovenmental Panel on Climate Change, IPCC), del total d’emissions de meta d’origen
antropogénic, el procedent de la gestié dels residus municipals en abocador representa al
voltant del 30%. Tenint en compte que un 20% de 'augment en I'efecte hivernacle per part
de I'hnome prové de l'emissié de meta, la contribucid total dels abocadors es pot

comptabilitzar al voltant del 6%.

E.T.S.E.LB.
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El calcul estimatiu de la contribucié a I'efecte hivernacle dels principals gasos causants de
I'efecte hivernacle, meta i didxid de carboni, procedents dels residus municipals acumulats
fins 2001 en dipdsits controlats, s’ha situat prop de 26 Milions de tones equivalents de dioxid
de carboni (Mt CO; Eq). Aquest valor, es veuria incrementat en poc més d’'un 50% si no
s’haguessin establert les actuacions en tractament del biogas, d’acord a la legislacié vigent.
Si aquestes mesures s’haguessin establert amb anterioritat, en la posta en marxa de
I'activitat en els abocadors, aquesta contribucié es podria haver reduit fins als 16 Milions de

tones equivalents.

L’autoritat competent a Catalunya, Junta de Residus, ha establert sistemes d’aprofitament
energeétic en cinc diposits, on s’han acumulat prop del 80% dels residus municipals, i la resta
comptaran amb torxa de combustié, a molt tardar, I'any 2005. L’energia eléctrica de
generacié a partir del biogas estimada fins al final de la post-clausura dels abocadors, es
situa al voltant dels 3000 GWh,. Amb aquest fet s’aconsegueix: 1) reduir la contribucié a
'emissié de GEH, 2) aprofitar un 13% de I'energia continguda en el meta generat a l'interior

dels abocadors, degut a la matéria deposada fins 2001.

Les emissions de gasos d’efecte hivernacle procedents de la gestié dels residus municipals,
tenint en compte el meta i el didxid de carboni, han estat estimades en 3,22 Mt CO, Eq per a
lany 1993 i, superant aquest valor, en 3,24 Mt CO, Eq per a 2001. Si aquestes ultimes
haguessin estat gestionades com a I'any 1993, les emissions haurien augmentat fins a les
4,23 Mt CO, Eq. Aquest fet relaciona I'adopcié del nou model de gestié (menor percentatge
destinat als abocadors) amb un dels grans problemes referents als residus municipals: el
continu creixement de la quantitat de residus generada. La contribucid més significativa de
GEH en la gesti6é és la matéria dipositada, al tenir el meta un major potencial d’escalfament
(GWP). Aixi pero, els beneficis de la nova politica s’observen en una disminucié de les

emissions associades a cada tona tractada.

s
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PRESSUPOST

El calcul del pressupost de I'elaboracié d’aquest estudi es descomposa en dues parts:

- En primer lloc s ha considerat el cost dels recursos humans necessaris per a la realitzacio
del projecte durant les etapes d’estudi tedric, desenvolupament del projecte i documentacio.
Aquest cost s’ha calculat mitjancant el producte del preu de I'hora per nombre d” hores

emprades per cada recurs.

- En segon lloc s’ha considerat les despeses que ha sorgit en la realitzacid del projecte

(material, desplagaments i consultes).

Recursos humans

El projecte ha estat desenvolupat durant 6 mesos, durant els quals s’han desenvolupat
tasques enginyerils i administratives (Taula 8.1). Les tarifes de facturacio per hora de treball
de les diferents categories laborals han estat obtingudes del Col-legi Oficial d’Enginyers

Industrials de Catalunya.

En la fase Estudi teoric s’inclouen les hores dedicades a I'estudi tedric i documental de la

informacio referent a la gestio dels residus municipals i al deposicié en abocador d’aquests.

Les hores dedicades a la concepcio i desenvolupament dels apartats que conformen aquest
estudi s’associen a Desenvolupament. Incloses en aquest apartat les hores dedicades a la

realitzacié de calculs i redaccioé de la memoria de I'estudi.

El Director del projecte, Dr. José M? Baldasano, ha exercit les funcions de corrector en el

temps assignat a I'apartat Consulta i revisio.

A Edicié es comptabilitzen les hores de feina dedicades a donar format.

Taula 8.1 Facturacioé per recursos humans.

(h) (€/h) (€)

Estudi tedric Enginyer Junior 165 36 5.948
Desenvolupament Enginyer Junior 420 15.120
Consulta i revisio Consultor expert 20 150 3.000
Edicié Administratiu 180 12 2.160
TOTAL 26.220

%,
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Recursos materials
Aquest cost esta constituit pels seglients elements:
- Desplagaments (reunié amb persones consultades, documentacio, etc.).

- Material d’oficina (paper, fotocopies, impressio, i altres).
La facturacioé per aquest motiu es troba resumida a la Taula 8.2.

Taula 8.2 Facturacié per recursos materials.

(€)

Desplagaments 68
Material d’oficina (paper, fotocopies, etc.) 110
TOTAL 178

Pressupost total d’elaboraci6 de I’estudi

Per a la determinacio del cost total del projecte (Taula 8.3), es sumen els diversos conceptes

en que s’ha dividit el mateix i se li aplica el corresponent Impost del Valor Afegit (IVA).

Taula 8.3 Facturacio total.

Recursos Humans 26.220
Recursos Materials 178
Subtotal 26.390
IVA (16%) 4.222,40
TOTAL 30.612,40

Aixi, I'estudi realitzat queda establert en una facturacié per raé de:

TRENTA MIL SISCENTS DOTZE AMB QUARANTA EUROS.

E.T.S.E.lB.
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