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Resumen:

Uno de los principales problemas que tienen que afrontar actualmente los diferentes paises
es la produccién incontrolada de residuos. En este trabajo se hace un repaso de la totalidad
de residuos que se producen en la sociedad actual, asi como de las formas mas extendidas
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Abstract:

Nowadays, one of the main problems that the different countries have to deal with is the
uncontrolled production of waste. This study presents an overview of the totality of waste
produced in today's society and the most widespread ways of management, treatment and
recovery that can be applied to the urban organic wastes. Also, a bibliometric study has been
carried out to review the recent research related to the treatment and recovery of municipal
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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Los residuos existen desde que lo hacen los seres vivos, es decir, los deshechos de
plantas y animales han servido para formar una gran cantidad de sistemas ecoldgicos,
cerrando los ciclos de materia y energia de la naturaleza. Antiguamente, en las sociedades
mas rurales y primitivas los pocos residuos que se pudieran generar se incorporaban a los
ciclos biolégicos, ya que se trataban de residuos totalmente primarios, como heces o restos
de plantas, que eran completamente biodegradables y perfectamente asumibles por el
medio. Posteriormente, en las sociedades mas tradicionales (pudiéndose encontrar aun en
comunidades rurales), el volumen de residuos que se pudiera generar en estas zonas seria
minimo, y casi en su totalidad estaria compuesto por materia organica. Por lo que la
totalidad de residuos, tanto organicos como inorgdnicos, producidos en los hogares se les

encontraba salida como alimento para los animales o abono para los cultivos.

Con el paso del tiempo, la sociedad fue evolucionando y junto con el desarrollo
tecnoldgico, el nivel de vida de los ciudadanos iba en aumento, con lo que las personas
tenian mads acceso a bienes materiales. La mejora en el nivel de vida de las personas vino
acompafnado de un amento importante de la poblacién mundial, lo que se traduce
directamente en una mayor produccién de residuos. Todo esto ha desembocado en la
formacién de las sociedades desarrolladas actuales, las cuales se caracterizan por la
generaciéon y acumulacién de toneladas de desperdicios. Son comunidades que se rigen
constantemente en aumentar los niveles de consumo, primandose socialmente Ia
adquisicion de bienes y servicios sobre las actividades de reutilizacion y reciclaje. Las
sociedades desarrolladas se han gestionado de una manera en que sus habitantes han
adquirido un estilo de vida donde se ven atraidos por lo novedoso, lo que asegura un
reemplazo constante de los productos de consumo en los que basamos nuestras actividades.
Conceptos como durabilidad, eficiencia, y aprovechamiento no son vistos de la misma

manera.
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Nuestros modelos de producciéon y consumo conllevan una generaciéon y acumulacion
de residuos que lleva consigo graves y numerosos problemas ambientales. Ya avanzada la
segunda mitad del siglo XX, las administraciones de los paises econémicamente mas
desarrollados empiezan a tomar conciencia de la magnitud de estos problemas ambientales
y, entre otras medidas, se empieza a desarrollar legislacién al respecto. Con el paso del
tiempo, se mejorarian las normativas y se harian mds duras para los infractores que no

respetasen la normativa a aplicar.

A nivel europeo, el Sexto Programa de Accién Comunitario en Materia de Medio
Ambiente solicitaba la revisiéon de la legislacidon sobre residuos, a la distincion clara de
residuos y no residuos, y al desarrollo de medidas relativas a la prevencién y gestion de
residuos, incluido el establecimiento de objetivos. Todo esto llevd a la sustitucion del
anterior régimen juridico comunitario de residuos (2006/12/CE; DOCE, 2006) y a la
promulgacién de la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del consejo, de 10 de
noviembre de 2008, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas directivas,
integrandolas en una Unica norma “Directiva marco de residuos” en la que se establece el
marco juridico de la union Europea para la gestion de los residuos. Dicha Directiva
proporciona los instrumentos que permiten disociar la relacién existente entre crecimiento
econdmico y produccion de residuos, haciendo especial hincapié en la prevencién,
entendida como el conjunto de medidas adoptadas antes de que un producto se convierta
en residuo, para reducir tanto la cantidad y contenido en sustancias peligrosas como los
impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente de los residuos generados.
Ademas, establece un principio de jerarquia en la produccion y gestién de residuos que ha
de centrarse en la prevencién, la preparacion para la reutilizacidn, el reciclaje u otras formas
de valorizacioén, incluida la valorizacién energética y aspira a transforma la Unién Europea en

una “sociedad del reciclado” y contribuir a la lucha contra el cambio climatico.

En los ultimos afnos, la Unién Europea ha lanzado el Programa Estatal de Prevencién
de Residuos 2014-2020, en el cual se recogen obligaciones especificas de esta materia para

los Estados miembros, que deberan elaborar programas de prevencion de residuos, con el
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objetivo de desvincular el crecimiento econdmico de un pais con el incremento en la
generacion de residuos. El Programa Estatal de Prevencién de Residuos 2014-2020,
desarrolla la politica de prevencién de residuos, conforme a la normativa vigente para
avanzar en el cumplimiento del objetivo de reduccién de los residuos generados en 2020 en
un 10 % respecto del peso de los residuos generados en 2010. Este programa se configura en
torno a cuatro lineas estratégicas destinadas a incidir en los elementos clave de la
prevencion de residuos:

e reduccion de la cantidad de residuos.

e reutilizacién y alargamiento de la vida util de los productos.

e reduccion del contenido de sustancias nocivas en materiales y productos.

e reduccion de los impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente, de

los residuos generados.

Actualmente en Espafia, existe el Plan Nacional Integrado de residuos (PNIR) donde
se incluyen la gran mayoria de residuos que se producen en diferentes actividades, desde
residuos domésticos hasta residuos industriales y suelos contaminados. En el plan se incluye
la Estrategia de Reduccidn de Vertido de Residuos Biodegradables, que cumpliendo con una
obligacion legal, contribuye a alargar la vida de los vertederos, a disminuir su impacto sobre
el entorno y de forma especial a la reduccidn de los gases de efecto invernadero. Como
objetivos generales del PNIR podemos destacar:

e Modificar la tendencia actual del crecimiento de la generacidon de residuos.

e Erradicar el vertido ilegal.

e Disminuir el vertido y fomentar de forma eficaz: la prevencién y la reutilizacién, el
reciclado de la fraccidn reciclable, asi como otras formas de valorizacidon de la fraccion
de residuos no reciclable.

e Completar las infraestructuras de tratamiento y mejorar el funcionamiento de las
instalaciones existentes.

e Evaluar los Instrumentos econdmicos y en particular los fiscales que se han puesto en

practica para promover cambios en los sistemas de gestidn existentes. ldentificar la
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conveniencia de su implantacion de forma armonizada en todas las Comunidades
Auténomas.

e Consolidacién de los programas de I+D+| aplicados a los diferentes aspectos de la
gestion de los residuos, incluyendo andlisis de la eficiencia de los sistemas de recogida,
optimizacidn de los tratamientos y evaluacidn integrada de los procesos completos de
gestidn, desde la generacion hasta la eliminacién.

e Reducir la contribucién de los residuos al Cambio Climatico fomentando la aplicacidn

de las medidas de mayor potencial de reduccién.

Los principales objetivos de este trabajo son el estudio de las caracteristicas,
produccién, formas de gestién, tratamiento y destino de los residuos generados en el
entorno urbano, principalmente los residuos sélido urbanos (RSU) y los lodos resultantes de
los procesos de depuracién de las aguas residuales urbanas, asi como la normativa asociada,

incidiendo en los ultimos estudios de investigacion relacionados con este tipo de residuos.
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2. INTRODUCCION

2.1. Residuos orgdanicos

2.1.1. Revision terminoldgica y clasificacion de los residuos orgdnicos

En primer lugar, es importante establecer el concepto de residuo y se define como
cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencién o la obligacion de
desechar (Art. 3, Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados). El término
“residuo organico” es muy amplio y engloba a todos aquellos que son biodegradables. Mas
especificamente, el Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre (BOE n2 25 de 29/1/2002)
define como residuos biodegradables todos los residuos que, en condiciones de vertido,
pueden descomponerse de forma aerobia y anaerobia, tales como residuos de alimentos y
de jardin, el papel o el cartdn. Con esta definicion pueden englobarse una gran variedad de
residuos tales como los de la agricultura, acuicultura, silvicultura, caza y pesca, los
procedentes de la preparacion y elaboracion de alimentos, los de plantas de tratamientos de

aguas residuales o los municipales.

A nivel europeo, tienen consideracion de residuos aquellos que figuran en el Catalogo
Europeo de Residuos (BOE, 2002) y los que se recogen en el Anexo | de la Directiva
2006/12/CE. En cierto modo, la clasificacion de los residuos es compleja, debido a las
multiples y diversas formas en que se generan y el impacto potencial que pueden llegar a
producir sobre el medio ambiente y los seres humanos. Por esta razén, en la Decision
2000/532/CE modificada (transpuesta a la legislacidon estatal por la Orden MAM/304/2002,

de 8 de febrero), se publica la lista europea de residuos (LER).

Con la elaboracién de esta lista de residuos se separan en diferentes tipos,
dependiendo del proceso en que se generaron e indicdndose en cada caso, cuales son
peligrosos o no peligrosos. La Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados clasifica los

residuos en:
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-Residuos domésticos: aquellos residuos generados en los hogares como
consecuencia de las actividades domésticas. También se consideran residuos domésticos los
similares a los anteriores generados en servicios e industrias. Dentro de esta categoria se
incluyen los residuos que se generan en los hogares de aparatos eléctricos y electrénicos,
ropa, pilas, acumuladores, muebles, asi como residuos y escombros procedentes de obras
menores de construccién y reparacion domiciliaria. Tienen la consideracién de residuos
domeésticos los residuos procedentes de limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas
recreativas y playas, animales domésticos muertos y los vehiculos abandonados.

-Residuos comerciales: residuos generados por la actividad propia del comercio, al
por mayor y al por menor, de los servicios de restauracién y bares, de las oficinas y de los
mercados, asi como del resto del sector servicio.

-Residuos industriales: residuos resultantes de los procesos de fabricacion, de
transformacién, de utilizacion, de consumo, de limpieza o de mantenimiento generados por
la actividad industrial, excluidas las emisiones atmosféricas (reguladas en la Ley 34/2007).

-Residuos peligrosos: residuos que presentan una o varias de las caracteristicas
peligrosas enumeradas en el anexo Ill, y aquél que pueda aprobar el Gobierno de
conformidad con lo establecido en la normativa europea o en los convenios internacionales

de los que Espaia sea parte, asi como los recipientes y envases que los hayan contenido.

Adicionalmente, la nueva Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, define
como bioresiduo: residuo biodegradable de jardines y parques, residuos alimenticios y de
cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauracion colectiva y
establecimientos de venta al por menor; asi como, residuos comparables procedentes de
planta de procesado de alimentos. Esta ley ha sido modificada por la Ley 5/2013 de 11 de
junio en su apartado 8 del articulo 27 correspondiente a la autorizacidon de las operaciones
de tratamiento de residuos, de forma que las instalaciones industriales otorgadas mediante
la antigua Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la

contaminacion, le sean aplicados las modificaciones incluidas en la nueva Ley 5/2013.
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Sin embargo, la clasificacion de los residuos es compleja, por ello, existen otras
clasificaciones alternativas a la normativa. A lo largo de los ultimos afos, los residuos se han
clasificado en funcién de su origen en los distintos sectores de produccion: primarios o de
produccién de materias primas, como los residuos agricolas y ganaderos, secundarios o
industriales, como los residuos agroindustriales y terciarios o de servicios, como residuos

sélidos urbanos y los lodos de depuradora.

Se pueden considerar como residuos agricolas, todos los procedentes de actividades
agricolas. Este concepto embarca todo material de naturaleza organica originado en los
sistemas agricolas o forestales que puede ser tratado o no y devuelto al suelo con objeto de
mejorar el desarrollo de los cultivos y aumentar o mantener la calidad del suelo en vistas a
un desarrollo sostenible. Espana posee una gran diversidad productiva, consecuencia de la
gran variedad de condiciones climaticas y edaficas que se encuentran a lo largo de la
peninsula. La produccidn hortofruticola supone aproximadamente la mitad de la produccién
agricola espafola, con una gran variedad de productos (horticolas, citricos, frutas de hueso,
etc.), muchos de los cuales se exportan al exterior. En general se ha estimado que los 1,6
billones de toneladas de materia organica exdgena que se producen cada afio en la Unién
Europea, 415 millones corresponden a residuos agricolas. (Van-Camp y Col., 2001). También
podran denominarse subproductos con “alto valor anadido” los residuos de cosechas que se
mantienen sin otro tratamiento en el suelo del cultivo, para mantener la concentracién de

materia orgdnica y la estructura del suelo, para retener el agua y para evitar la erosion.

Por otra parte, se pueden considerar como residuos ganaderos, todos los residuos
solidos procedentes de la crianza de animales. La evolucién de la ganaderia en Europa no ha
variado significativamente desde 1995, con ligeros aumentos en las aves a partir del 2000,
descendiendo el nimero de animales del bovino (FAOSTAT). En Espaiia mas del 65% del
estiércol se produce en forma de purin, procedente del sector porcino. Asi, las deyecciones
ganaderas pueden considerarse subproductos en amplias zonas del pais donde tienen una

valorizacién inmediata como fertilizante. En general, las deyecciones ganaderas no deben
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considerarse residuos, segun sentencia del tribunal de Justicia de la Comunidad Europea en

Luxemburgo de 8 de septiembre de 2005 (Bigeriego, 2006).

El sector agroindustrial genera una gran cantidad y variedad de residuos organicos,
tanto sélidos como liquidos, que se pueden clasificar en dos grandes grupos. Por una parte,
los residuos agroindustriales de origen vegetal mas comunes son los procedentes de
procesos de elaboracion del vino, cerveza y del aceite. En Europa la agroindustria es uno de
los sectores mas grandes y por tanto los residuos que se generan suponen un grave
problema medio ambiental a dicho nivel. La cantidad total de residuos se estima en unos
222 millones de toneladas anuales en la Unidon Europea, la mayor parte son orgdnicos
considerados como bioresiduos (EUROSTAT, 2005). Por otra parte, los residuos
agroindustriales de origen animal mas comunes son los procedentes de la industria del
procesado de la carne y el pescado. En Espaia, la produccién de carne de porcino representa
casi el 60% del total de carnes producidas en nuestro pais (Anuario de Estadistica, 2008). En
cuanto a la industria del pescado, Espafia es el primer pais de la Unidon Europea en
produccién pesquera, por captura y acuicultura (FAOSTAT-Pesca, 2009). La produccién
3

espafiola de transformados de la pesca y acuicultura en afio 2008 fue de unas 818x10

toneladas.

Y finalmente, dentro del sector terciario o de servicios destacan los residuos solidos
urbanos y los lodos resultantes del proceso de depuracién de aguas residuales urbanas, en

los que cuales se profundizara en los siguientes apartados.

2.1.2. Gestion de los residuos orgdnicos

Los residuos y subproductos organicos de los diferentes procesos de produccién y
consumo son un recurso valioso, como fuente de energia renovable, como fuente de
materia orgdnica para el suelo, como fuente de nutrientes y como materia prima para la
produccién de sustratos organicos. En general, son la tipologia de residuos que se produce

en mayor cantidad en cualquier pais industrial, y su gestién inadecuada presenta graves
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problemas de contaminacion, desde contaminacion de aguas continentales hasta emisiones
de gases de efecto invernadero. Su transformacién viene determinada mediante las
estrategias de tratamiento apropiadas a las caracteristicas de cada residuo, a los objetivos a
cumplir (caracteristicas del producto a recuperar o producir) y a las ventajas econdmicas y
ambientales. La gestion y tratamiento de los residuos orgdnicos es de importancia
estratégica en cualquier pais, y su reciclaje y valorizacién supone un importante
aprovechamiento de recursos. Todas las tendencias legislativas en el ambito de la gestidon de
residuos se basan en la gestion integral de estos. La gestiéon ambiental implica abordar el
ciclo en su totalidad, desde la minimizacién en origen, tanto de caudales como de
componentes indeseables, hasta el uso final de los productos obtenidos. Las tecnologias de
tratamiento se encuentran “en medio” del proceso de actuacién y han de dar respuesta a la
pregunta “qué hacer para obtener un producto con una calidad que cumpla unas
especificaciones a partir de una materia prima de una calidad determinada”, a un coste
econdmico asumible, con garantias para una operacidon adecuada y con minimo impacto
ambiental y social. A menudo la calidad de las materias primas no permite obtener
productos susceptibles de ser introducidos en el mercado, con la tecnologia disponible. En
este caso pueden adoptarse dos vias de actuacién: 1) modificar los procesos que afectan a
la materia prima para posibilitar posteriores estrategias de reciclaje o 2) adoptar tecnologias
con el objetivo de transformar los residuos en materiales inocuos, sin uso posterior y con el

minimo impacto ambiental.

La gestidén integral e integrada de residuos organicos por areas geograficas conlleva
dificultades extremas, debido a la multitud de variables que afectan a la toma de decisiones.
El desarrollo y uso de modelos que permitan el analisis de escenarios futuros es una linea de
trabajo necesaria (Huang, 2005). La estrategia de tratamiento a adoptar ha de dar respuesta
a los objetivos a perseguir y a las condiciones de contorno a considerar, y no ser un

imperativo de cabecera.

Los subproductos que se generan en mayor cantidad para Espaia son los ganaderos,

con una estimacién de unos 91 millones de toneladas en el afio 2003. Algunas estimaciones

Javier Rico Barrachina 9



Caracteristicas y valorizacion de los residuos de origen urbano

al respecto superan los 140 millones de toneladas (WGOM&B, 2004). El criterio basico para
su gestion en Espafia se basa en la actualidad en la dosis de nitrégeno aplicado a los cultivos,
siguiendo los cédigos de buenas practicas agrarias elaboradas por la Comunidad Auténoma
(Fertiberia, 2006) y las normativas derivadas de la Directiva 91/676/CE sobre prevencion de

la contaminacién de las aguas por nitrato.

Por otra parte, con una produccién tan elevada de residuos es de vital importancia
realizar una gestion adecuada para que no causen problemas en el medioambiente ni en la
salud de las personas. Asimismo, la conservacion de los recursos no renovables hace cada
vez mas necesario la adopciéon de medidas que favorezcan el desarrollo sostenible, lo que
obliga a elaborar planes de gestion de residuos con la adecuada jerarquizacién de opciones:
prevencion, reutilizacion, reciclado, valorizacion energética y finalmente la eliminacion
definitiva (Directiva 2008/98/CE, de 19 de noviembre de 2008«Directiva marco de

residuos»). La Ley 22/2011 define estos conceptos:

-Prevencion: conjunto de medidas adoptadas en la fase de concepcion y disefio, de
produccién, de distribucién y de consumo de una sustancia, material o producto, para
reducir:
1. La cantidad de residuo, incluso mediante la reutilizacién de los productos o el
alargamiento de la vida util de los productos.
2. Los impactos adversos sobre el medio ambiente y la salud humana de los
residuos generados, incluyendo el ahorro en el uso de materiales o energia.
3. El contenido de sustancias nocivas en materiales y productos.
-Reutilizacién: cualquier operacién mediante la cual productos o componentes de
productos que no sean residuos se utilizan de nuevo con la misma finalidad para la que
fueron concebidos.
-Reciclado: toda operacidén de valorizacion mediante la cual los materiales de residuos
son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si es con la

finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye la transformacion del
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material organico, pero no la valorizacion energética ni la transformacion en materiales
gue se vayan a usar como combustibles o para operaciones de relleno.

-Valorizacidn: cualquier operacién cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una
finalidad util al sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrian utilizado para
cumplir una funcién particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcién

en la instalacién o en la economia en general.

Un plan adecuado de gestion de residuos organicos debe tener como objetivo
fundamental, convertir los residuos en recursos. Para ello, se debe realizar acciones en tres
ambitos:

-Reduccidn del residuo en origen.

-Aplicacion de tratamientos con el fin de conseguir un nivel de calidad acorde con el

destino final.

-Planificacion y control del destino y uso del producto.

Estos planes de gestién deben establecerse, siempre que sea posible, con la finalidad
de obtener un producto de calidad que pueda ser aplicado al suelo como enmienda o abono
organico, o que sea adecuado para la formulacidn de sustratos de cultivo con lo que se
consigue una valorizacién agronémica. Cuando esta valorizacion no sea posible, se
planificard la viabilidad de su valorizacion energética (combustion / gasificacidn). Si ninguna
de las anteriores alternativas resulta viable se procederd a programar su ubicacidn final en

vertederos controlados.

La creciente produccién de residuos organicos hace que su correcta gestion sea de
vital importancia para que no se produzcan incidencias negativas para el medio ambiente en
general y para el sistema suelo-planta en particular. Es importante considerar que sin un
adecuado control y optimizacion de su uso en funcién de criterios cientificos, estos residuos
pueden constituir un vector de contaminacion y degradacion de los sistemas agricolas, asi
como de otros compartimentos medioambientales. En general, la contaminacién no puede

considerarse como un proceso degradativo aislado de un compartimento biogeoquimico en
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particular, pues todos ellos estan conectados entre si: biosfera (biomasa terrestre, biomasa
marina y hombre), litosfera (corteza, suelo y sedimentos), hidrosfera (agua dulce, agua de
mar) y la atmdsfera. Esta interrelacion puede minimizar el efecto de la contaminacion, ser
origen de ella, e incluso, ser un medio eficaz de propagacidn. El suelo como compartimento
donde se incorpora el residuo, es un sistema abierto y dindmico que tiende a permanecer en
condiciones de equilibrio. Ademas puede considerarse como un sistema amortiguador y/o
depurador al ser capaz de minimizar alteraciones de algunas de sus propiedades, asi como

degradar o inmovilizar contaminantes.

A pesar de que las directivas y reglamentos europeos posibilitan una evolucién pareja
en Europa, en la implantacién de tecnologias de transformacién de residuos organicos, las
diferentes condiciones de contorno imperantes en cada pais explican diferencias
sustanciales en el grado de implantacidn. Estas condiciones comprenden los costes y precios
de la energia, la intensidad y densidad de produccién de residuos (que afecta a los costes de
transporte), la demanda de fertilizantes o enmiendas, la posibilidad de tratamiento colectivo

o co-tratamiento y la aceptacion por parte de la poblacién (EEA, 2002).

En la actualidad, se da mucha importancia a la minimizacién de materia organica
biodegradable que entra a vertedero, siendo éste el primer punto a cumplir dentro de la
gestion de residuos. La Directiva 1999/31/CE (DOCE, 1999) relativa al vertido de residuos es
muy explicita en este sentido y programa la reduccién gradual y obligatoria de residuos
biodegradables que entra en vertederos, con valores de reduccion del 75% a los 5 afios, 50%
a los 8 afos y 35% a los 15 afos a partir de la transposicion de la Directiva a las legislaciones
estatales (en Espafia, mediante el Real Decreto 1481/2001 (BOE, 2002)) y respecto a los
residuos biodegradables generados en el afio 1995. Para hacer posibles estos objetivos son
posibles 3 grupos de estrategias genéricas: 1) transformacién para mejorar la calidad y
reciclaje en sistemas agrarios (digestiéon anaerobia y compostaje); 2) transformacién para
reducir materia orgdnica y aislamiento en vertedero (tratamiento mecanico-biolégico); 3)
incineracion y aislamiento de cenizas. Los costes econémicos dependen de un equilibrio

entre el disefio tecnoldgico y los aspectos de la gestion y recogida. Los procesos con la
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finalidad de reducir la materia organica biodegradable en cualquier tipologia de residuo
orgdanico, de forma genérica son (European Commission, 2000; 2001):

=  Compostaje.

= Digestion anaerobia (mesofilica o termofilica).

= Combinacién de digestion anaerobia y compostaje del digestado.

= Digestion aerobia.

= Desnitrificacion.

El reciclaje esta priorizado por encima de la valorizacion energética y las practicas de
eliminacidn o aislamiento, segun la Directiva 2008/98/CE (DOUE, 2008b), relativa a residuos,
y cuya transposicion a la normativa espafiola debera de realizarse antes del 12 de Diciembre
del 2010. En este sentido, se debe priorizar la obtencién de productos con la calidad
necesaria para poder sustituir materias primas y reciclarse en las cadenas productivas o en

proyectos de mejora ambiental.

2.1.3. Impactos ambientales de los procesos de tratamiento de residuos

Dos de los aspectos a tener en cuenta en la realizacidon de un estudio de las cargas

ambientales asociadas a la gestidn de residuos son:

e Emisiones a la atmdsfera durante el proceso de tratamiento.

e Consumo de recursos durante el proceso de tratamiento: agua y energia.

a) Emisiones a la atmdsfera durante el tratamiento biolédgico

Uno de los campos de mayor interés en el estudio de los impactos de los procesos de
tratamientos de residuos se centra en las emisiones que se generan a lo largo del proceso.
Principalmente se han estudiado las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV),
amoniaco (NHs), éxido nitroso (N,O) y metano (CH4). En referencia al amoniaco, éste es el
compuesto nitrogenado que se emite en mayor proporcién. Entendiendo que el objetivo del

tratamiento es producir un material estabilizado que pueda ser utilizado como enmienda
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agricola, las emisiones de amoniaco durante el proceso de tratamiento de residuos
orgdanicos presentan dos desventajas. Por un lado, el evidente efecto del amoniaco sobre el
gas emitido en cuanto a generacidn de olor, aunque su limite de deteccién es algo elevado
(17ppm), ademas el amoniaco favorece la formacién de lluvia acida. Por otro lado, la
reduccion de la concentracién de nitrégeno en el sélido debido a las emisiones de amoniaco,

que supone una reduccion del valor fertilizante del producto final.

Las emisiones de N,O y CH,4 se relacionan con la presencia de zonas andxicas o
anaerobias en el residuo a lo largo de su tratamiento. Evidentemente, en instalaciones en las
gue se incluye la digestién anaerobia, el CH; producido es considerado un producto
valorizable, del cual se obtendra energia en forma de calor o electricidad. El problema se
presenta en procesos como el compostaje, en los que la compactacién, la aireacion
insuficiente o la falta de volteos pueden favorecer la formacion de zonas anaerobias y por lo
tanto la emisidén de estos gases con especial efecto sobre el calentamiento global. El N,O
puede producirse durante el proceso de compostaje debido a la oxidacidn incompleta del
amoniaco o como producto de procesos de desnitrificacion. La emisién del N,O depende de
la temperatura, produciendo las mayores emisiones a temperaturas inferiores a los 452C. El
CH4 se genera en zonas en las que existan condiciones de anaerobiosis a partir de la
degradacion de lipidos, carbohidratos o proteinas. Por lo tanto, la emision de metano en
instalaciones de tratamiento de residuos basadas en compostaje indicard una mala

operacion del proceso.

Los compuestos organicos voldtiles representan otro grupo mayoritario de
compuestos que se emiten durante el tratamiento de residuos organicos. Los COV
representan un amplio grupo de compuestos organicos caracterizados por una presién de
vapor minima de 0,01kPa a 209C. Ademas presentan una baja solubilidad en agua. Los COV
se generan en distintos puntos de las instalaciones de residuos, evidentemente durante la
degradacion bioldgica, pero también en las etapas de pretratamiento y recepcion del
residuo. En el campo de las emisiones a la atmésfera se presta especial atencion a la emisidon

de olores. De hecho este es un factor determinante al escoger la tecnologia de compostaje a
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utilizar (tuneles, pilas...) y la configuracion de la planta (abierta o cerrada) con la finalidad de
minimizar las molestias a los vecinos, ya sean empresas o residencias. La reduccién de las
emisiones olorosas supone uno de los aspectos a los que actualmente se presta mayor
atencion durante el disefio de una instalacion de tratamiento de residuos, sobre todo si esta
se implantara cerca de areas residenciales. De hecho, la reduccion en las emisiones de olores
es perfectamente viable, mediante un adecuado disefio, pero también tiene gran influencia

el modo de operacién de la instalacion.

b) Consumo de recursos durante el proceso de tratamiento: agua y energia

Otro aspecto importante a tener en cuenta serd el consumo de agua y energia. Debe
suponerse que las distintas tecnologias aplicadas al tratamiento de residuos organicos
presentaran consumos diferentes de agua y energia. Por ejemplo, las tecnologias no
intensivas deberian presentar menor consumo de recursos, mientras que las tecnologias
intensivas, con mayor tecnificacidn, deberian presentar un mayor consumo. De todas formas
solo un correcto andlisis de ambos tipos de tecnologias mediante un correcto inventario de

cargas ambientales permitiria detectar ese factor.

En el caso de la energia, deberan tenerse en cuenta sus distintos origenes,
generalmente electricidad y combustible gasoil, ya que el impacto generado por cada uno de
ellos sera distinto. Del mismo modo, y en aquellos casos en los que exista, debera tenerse en
cuenta la generacién de energia, en el caso del tratamiento de residuos orgdanicos
procedente del biogds generado en el proceso de digestidon anaerobia. Dicha energia podra

contabilizarse como energia evitada.

Los procesos de tratamiento de residuos organicos son generalmente procesos que
conllevan un cierto consumo de agua. Aun asi, durante el proceso se producen lixiviados que
son utilizados en la fase de descomposicion del proceso de compostaje para humedecer el
material. Los lixiviados no pueden utilizarse durante la fase de maduracién con la finalidad

de evitar la contaminacién por patégenos de un material que ya se ha higienizado.
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2.1.3. Aplicacién del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) a la gestion de residuos orgdnicos

Podemos definir el analisis de ciclo de vida (ACV) como un proceso objetivo cuya
finalidad es la evaluacion de la carga medioambiental asociada a un producto, proceso o
actividad. Su de base es la identificacion y cuantificacidon de energia, las materias primas, los
residuos, emisiones y efluentes asociados al proceso, producto o actividad estudiado
valorando en impacto en el medio ambiente que causan los usos y los residuos mencionados
y proponiendo, finalmente, mejoras a introducir para disminuir ese impacto. Actualmente, la
utilizacion de la herramienta ACV estd ampliamente extendida y reconocida como
herramienta para la evaluacién de procesos, hasta el punto que, por ejemplo, la nueva
Directiva Marco Residuos (Directiva 200(/98/CE) impulsa el estudio del ciclo de vida como

herramienta para calcular el impacto ambiental de las diferentes opciones de tratamiento.

El ACV es pues una herramienta de gestion que permite la toma de decisiones,
fundamentalmente desde el punto de vista ambiental. El objetivo del ACV es la reduccion de
los impactos asociados al producto, proceso o actividad que se estd estudiando. Al mismo
tiempo, mediante la aplicacién de procesos dirigidos a mejorar el sistema estudiado, se

consigue reducir los consumos de materias primas, energia y emisiones al medio.

El proceso, producto o actividad se analiza desde su concepcidon hasta su eliminacion
“de la cuna a la tumba”. Asi pues, cuando el analisis de ciclo de vida se aplica a un producto
éste incluye su ciclo completo de vida: desde la extraccion de las materias primas necesarias
para su fabricacién hasta el depdsito final del residuo generado en su consumo, pasando por
las etapas de fabricacidn, transporte, distribucion, uso y posible reutilizacién y reciclado. En
algunos casos se excluyen del estudio de las etapas de distribucién, consumo y post-

consumo pues son las que mas variabilidad presentan.

a) Metodologia del ACV
El proceso para la realizacién de un ACV se divide en cuatro etapas, claramente

diferenciadas pero relacionadas entre ellas:
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o Definicion de objetivos y alcance: define el objetivo sobre el que se
fundamentara el analisis.

e Fase de inventario: determinacion de las cargas ambientales asociadas al
proceso, producto o servicio estudiado. Constituye el fundamento del ACV.

e Fase de evaluacion de impactos: determinacion de los impactos que consumos
y emisiones pueden provocar sobre el medio ambiente.

e Fase de interpretacion y evaluacidn de mejoras: es la etapa mas importante, la

gue justifica todo el proceso del ACV.

b) ACV y gestion de residuos

La gestién de residuos, incluyendo su tratamiento, como proceso industrial no se
escapa de generar un cierto impacto sobre el medio ambiente. Es evidente que este impacto
deberia ser menor que el impacto evitado en caso de no realzarse la correcta gestion de los
residuos. En este sentido, Favoino y col. (2008) destaca algunos de los efectos positivos del
compostaje indicando: 1) la aplicacion de compost reduce el uso de fertilizantes y por lo
tanto la generacion de gases de efecto invernadero (GEIl) y el consumo de energia necesario
para su produccién 2) la aplicacién de compost permite reducir las necesidades de riego ya
que el compost incrementa la capacidad de retencion de agua del suelo 3) se produce un

retorno de carbono al suelo.

Una de las claves para realizar un ACV realista es disponer de un buen inventario. Para
ello debe disponerse de datos reales sobre el sistema analizar. Debe evitarse en lo posible Ia
utilizacidon de datos calculados a partir de referencias bibliograficas o bases de datos, ya que
pueden proceder de sistemas muy distintos al que es objeto de estudio. La utilizacion del
ACV en la gestion y tratamientos de residuos organicos es de vital importancia para definir
gué tecnologias generan menor impacto ambiental, en este sentido administraciones y
empresas del sector podrian utilizar esta herramienta para mejorar los sistemas actuales de

gestion y tratamientos de residuos y aplicarlo al disefio de nuevas tecnologias en este
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campo. En la Tabla 1 se indican las principales emisiones de gases durante el proceso de

compostaje.

Tabla 1. Emisiones de gases durante el compostaje de la fraccidn orgdnica de residuos sdlidos

urbanos.
Valor Unidades | referencia
0.17 kg/t FORSU | Pagans (2006)"

NHs 0.38 kg/t FORSU | Baky and Erikson (2003)"
0.02a0.05 |kg/t FORSU |Clemens and Culhs (2003)°
0.38 kg/t FORSU | Diaz (2005)°
2.30 kg/t FORSU | Mufioz and Rieradevall (2002)*
0.15 kg/t FORSU | Smet (1999)*

cov 1.70 kg/t FORSU | Baky and Erikson (2003)*

1.69 kg/t FORSU | Diaz (2005)*

4.30 kg/t FORSU | Diggleman (2003)°

0.59 kg/t FORSU | Smet (1999)"

0.59 kg/t FORSU | Mufioz and Rieradevall (2002)*
1.54E-04 kg/t FORSU | Diaz (2005)*

CH,q 1.2E-02 kg/t FORSU | Clemens and Culhs (2003)°
3E-02a8 | kg/t FORSU |Beck-Friisy col. (2001)*
5.8E-08 kg/t FORSU | Diggleman (2003)°

N.O 6E-02 a 6E-

02 kg/t FORSU | Hellebrand (1998)*

!Datos obtenidos en estudios a escala laboratorio
’Datos bibliograficos
3Datos obtenidos en instalaciones industriales reales
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3. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

3.1. Caracterizacion y descripcion general

La Comunidad Europea en su Directiva 1975/442 (DOCE, 1975), define residuo como
“Cualquier sustancia u objeto del cual se desprenda su poseedor o tenga la obligacién de
desprenderse en virtud de las disposiciones nacionales en vigor”. En Espafia la Ley 10/1998,
de 21 de abril, de Residuos, (BOE, 1998) define los residuos como “Cualquier sustancia u
objeto perteneciente a alguna de las categorias que figuran en el anejo de dicha ley, del cual
su poseedor se desprenda o del que tenga la intencidn u obligacion de desprenderse. En
todo caso, tendran esta consideracién los que figuren en el Catalogo Europeo de Residuos
(CER), aprobado por las Instituciones Comunitarias”.

Hay que tener en cuenta que existe una gran variedad de objetos susceptibles de ser
convertidos en residuos en el momento en que el usuario asi lo decide, por ello existe una
gran variedad de residuos. Los residuos se pueden clasificar segin multitud de criterios, asi
tenemos:

-Clasificacién segun su estado fisico (sélido, liquido o gaseoso)

- Clasificacion segun su uso original (envases, residuos de comida...)

- Clasificacion segun los materiales que contiene (plastico, vidrio...)

- Clasificacion segun sus propiedades fisicas (combustible, compostable, reciclable...)

- Clasificacion segun su origen (doméstico, comercial, agricola, industrial...)

- Clasificacion segun su peligrosidad (peligroso, no peligroso...)

Atendiendo a su origen, y seguin la Comisidon Europea (Eurostat, 2008), el residuo
comercial y doméstico y normalmente llamado Residuo Municipal (RM) representa un 8.5 %
del total de residuos generados por nuestra sociedad, tratandose de un residuo que es dificil
de gestionar debido a que estd formado por diversos materiales, todos ellos mezclados, y su
composicion varia en el tiempo (estaciones), asi como geograficamente (zona rural/urbana,

de un pais a otro). Por el contrario los residuos industriales, agricolas, mineros o
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procedentes de la construccidén o producciéon de energia son mucho mds homogéneos y por
tanto mas faciles de gestionar.

Respecto a la conservacion de los recursos, es necesario recordar que la Tierra es un
sistema abierto desde el punto de vista energético, pero esencialmente cerrado al
considerar los materiales. Asi, los recursos de donde extraemos las materias primas vy
auxiliares para nuestra actividad doméstica e industrial, se pueden agotar debido a que la
cantidad total de cada elemento presente en la Tierra permanece constante (exceptuando
los radioactivos). La cuestidon sobre el inminente o no inminente agotamiento de dichos
recursos es objeto de controversia.

En la actual ley de residuos y suelos contaminados se indica que antes del 2020, la
cantidad de residuos domésticos y comerciales destinados a la preparacion para la
reutilizacidn y el reciclado para las fracciones de papel, metales, vidrio, plastico, bioresiduos
u otras fracciones reciclables deberan alcanzar, en conjunto, como minimo el 50% en peso.
Esta ley también promueve la implantacion de medidas de prevencion, la reutilizacién y el
reciclado de los residuos, y conforme a lo que establece la Directiva marco permite calificar
como operacién de valorizacion la incineracion de residuos domésticos mezclados sélo
cuando ésta se produce con un determinado nivel de eficiencia energética; el nivel de
eficiencia energética debe ajustarse a los niveles fijados en el anexo Il de esta Ley. Para
poder aprovechar los recursos contenidos en los residuos urbanos resulta imprescindible
conocer su composicién, y por eso se plantea la necesidad de agrupar los distintos

componentes en categorias de cierta homogeneidad:

e Inertes: metales, vidrios, restos de reparaciones domésticas, tierra, escoria y
cenizas.

e Fermentables: sustancias orgdnicas putrescibles como pan, pescado, restos de
hortalizas y frutas.

e Combustibles: papel, cartdn, plasticos, gomas, cueros, textiles, y otros.

El andlisis comparativo de los datos de produccién en nuestro pais en los ultimos

anos refleja un aumento importante de los componentes combustibles y una disminucién en
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el contenido de materia organica, mientras que la cantidad de vidrio se ha mantenido
debido al aumento en el sistema de la recogida selectiva que se estd desarrollando de forma

progresiva en la mayoria de nuestras Comunidades Auténomas. En la siguiente Tabla se

indica la composicion de los residuos urbanos en Espafia y otros paises.

Tabla 2. Porcentaje de los componentes de RU.

Componente | Espafia |Espafia |Espafia |Espafia |Alemania |Francia |Portugal |[EEUU
1986a |1990b |2000c |2004d |1985a 1985a [1985a |1990#
Mat. Org. 52 49,2 48,9 44 40,8 37 53,3 28,4
Papel 15 20 18,5 21 17,9 27,5 19 34,2
Plastico 6 7 11,7 10,6 5,4 4,5 3 9,2
Vidrio 6 7,8 7,6 7 9,2 7,5 3 7,1
Metal 2,5 4 4,1 4,1 3,2 6,5 3,5 8,1
Otros 18,5 12 9,2 13,3 23,5 17 18,2 13

a:0tero(1992); b:MOPT(1991); c:MMA(2000); #:Parr& Hornic(1993); d:Plan Nacional de Residuos
Urbanos (2008-2015)

El Plan Piloto de Caracterizacion de residuos de origen doméstico realizado por el
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2011) ha determinado la
composicion de los distintos flujos que componen los residuos domésticos (fracciéon
organica, envases ligeros, vidrio, papel y resto) y a partir de esta informacién se ha estimado
la composicion de la bolsa tipo de los residuos generados en los hogares, el papel/cartén el
18,7%, los envases ligeros el 14%, el vidrio el 6,9% y el resto el 17,6% que incluiria residuos

de muebles, aparatos eléctricos y electrdénicos, pilas, textiles, etc.

Es necesario conocer algunas de las propiedades de los residuos para prever vy
organizar los sistemas de prerrecogida, recogida y tratamientos finales de recuperacion o
eliminacion, y para decidir sistemas de segregacién en el caso de los residuos que generen

riesgos especiales para el medio ambiente.
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e Humedad: Esta presente en los residuos urbanos, y oscila alrededor del 40% en peso,
con un margen que puede situarse entre el 25 y el 60%. La mdaxima aportacién la
proporcionan las fracciones orgdnicas, y la minima, los productos sintéticos. Esta
caracteristica debe tenerse en cuenta por su importancia en los procesos de
compresién de residuos, producciéon de lixiviados, transporte, procesos de
transformacién, tratamientos de incineracidén y recuperacion energética y procesos
de separacion de residuos en planta de reciclaje En los residuos urbanos, la humedad
tiende a unificarse y unos productos ceden humedad a otros. Esta es una de las
causas de degradacién de ciertos productos como el papel, que absorbe humedad de
los residuos orgdnicos y pierde caracteristicas y valor en los procesos mecdnicos de
reciclaje sobre el reciclado en origen, que evita este contacto.

e Densidad: Varia en funcién de la zona de produccion (en dreas comerciales y de
oficina es mas baja que en las residenciales debido al porcentaje alto de papel y
cartén) y de la estacién del afio (en verano es menor que en invierno debido a la
diferencia de alimentos que se consumen). Este pardmetro es muy importante en el
disefio de los medios de recogida y transporte, asi como para el cdlculo de un
vertedero controlado.

e Peso especifico: La densidad de los residuos urbanos es un valor fundamental para
dimensionar los recipientes de prerrecogida tanto de los hogares como de la via
publica. Igualmente, es un factor basico que marca los volimenes de los equipos de
recogida y transporte, tolvas de recepcidn, cintas, capacidad de vertederos, etc. Este
valor soporta grandes variaciones segun el grado de compactacién a que estdn
sometidos los residuos. La reduccién de volumen tiene lugar en todas las fases de la
gestidn de los residuos y se utiliza para optimizar la operacidn, ya que el gran espacio
gue ocupan es uno de los problemas fundamentales en estas operaciones. Primero,
en el hogar al introducirlos en una bolsa, después, dentro del contenedor al estar
sometidos al peso de otras bolsas, mas tarde en los vehiculos recolectores
compactadores, y por ultimo en los tratamientos finales.

e Poder calorifico: Las propiedades calorimétricas de los residuos urbanos son los

pardmetros sobre los que se disefian las instalaciones de incineracién y de
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recuperacién energética. Su valoracién, fruto de la propia variabilidad de la
composicidn, viene marcada por el poder calorifico de cada producto. En términos
generales, puede indicarse que el poder calorifico de la totalidad de los residuos
sélidos urbanos esta entre 1.500 y 2.200 kcal/kg.

e Granulometria: El grado de segregacion de los materiales y el tamafo fisico de los
componentes elementales de los residuos urbanos, constituyen un valor
imprescindible para el dimensionado de los procesos mecanicos de separacion y, en
concreto, para definir cribas, trémeles y elementos similares que basan su separaciéon
exclusivamente en el tamafio. Estos valores también deben tomarse con cautela, ya
gue las operaciones de recogida afectan al tamafio por efecto de la compresion o de
mecanismos trituradores. En cada caso concreto es preciso efectuar los andlisis
pertinentes para adecuar la realidad de cada circunstancia al objetivo propuesto.

e Composicion quimica. Como consecuencia de la enorme variabilidad que
experimenta la composicion de los residuos sélidos urbanos, la composicién quimica
resultante de su conjunto también es muy variable.

e Relacion C/N: Este parametro es uno de los que permite evaluar el posible
tratamiento hacia el compostaje para su posterior utilizacion agricola. Debe estar
comprendido entre 20 y 35 para que se pueda realizar la transformacién bioldgica
(Costa et al., 1991). En paises desarrollados con porcentaje alto de papel y cartén, el

valor de esta relacidn se incrementa por encima de 35.

Por otra parte, dada la gran variedad de actividades que producen residuos urbanos,
estos estan compuestos por un conjunto de materiales muy heterogéneo. Por lo que hay
diversos factores que inciden en su composicion (Otero del Peral, 1992) y que podrian

resumirse en:
e El nivel econédmico y modo de vida de los habitantes, en funcién de lo que

consumen y utilizan como productos. En general, cuanto mayor es el nivel de vida,

menor porcentaje de materia orgdnica y mas de papel, plastico, metales o vidrio;
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incluso asi, la materia organica suele significar aproximadamente entre el 40% vy el
50%del total.

e El clima de la zona y la época del aiio, por ejemplo los residuos de verano son mas
ricos en restos vegetales, en invierno y en las zonas de menores temperaturas
aumenten las escorias y cenizas procedentes de chimeneas...

e (Caracteristicas de la poblacidn, segun se trate de zonas rurales o nucleos urbanos,
zonas presidenciales o de servicios..., las actividades econémicas predominantes
seran diferentes, y por tanto lo serdn los residuos urbanos producidos.

e lLas variaciones de poblacién que experimente el municipio, es decir, los
desplazamientos diarios entre ciudades y entre zonas de una misma ciudad, os

movimientos en vacaciones y fines de semana, o la poblacién visitante.

Ademas de los factores antes indicados, y ya refiriéndonos a un dmbito geografico
concreto, podemos citar otros motivos que también inciden en la generacién de residuos,
como son el tipo de habitat, la existencia o no de espacios de residencias secundarias, la
proporcién de zonas verdes urbanas, tanto publicas como privadas, el nivel econdmico de
vida de sus habitantes asi como sus costumbres y hdbitos en los distintos dias de la semana
y épocas del afio, por supuesto el nimero de habitantes, tanto fijos como estacionales, e
incluso los movimientos pendulares o poblacion flotante de una ciudad, sus actividades
econdmicas predominantes (actividades industriales o manufactureras, tipo de comercio,
etc.), su proyecciéon exterior o nivel de atraccion de poblacion foranea, el calendario de
eventos y celebraciones..., y otros muchos factores que haran variar los volimenes de
residuos urbanos producidos. Es importante sefialar que la composicion de los residuos
urbanos generados determinara su modo de gestion y tratamiento. Por ello, para poder
gestionar de manera adecuada los residuos urbanos producidos en un municipio resulta
fundamental conocer su composicidon que puede ser diferente de un municipio a otro e

incluso entre las zonas de un mismo municipio.

La caracterizacidn de los residuos domésticos es un método que permite, a partir de

una serie de operaciones (recogida de muestras, clasificacion, tratamientos de datos, etc.)
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conocer el contenido de yacimientos de residuos desde un punto de vista cualitativo, es
decir, segun el tipo de residuo. Resulta en todo caso fundamental conocer qué contiene
nuestra “basura” y en qué proporcién, si queremos llevar a cabo con eficacia el tratamiento

de los residuos.

Ciertos estudios elaborados en distintos municipios con motivo de la implantacién de
la recogida selectiva de envases ligeros, indican una tendencia a que el porcentaje de
materia organica se reduzca en beneficio de los de plastico, papel, cartén y vidrio, pero el
porcentaje de la fraccidn organica son superiores al 40%. Esto demuestra que la mayor parte
de los residuos que se generan en los municipios, aproximadamente la mitad, son materia
orgdnica (restos de alimento sobre todo, pero también deshechos de podas y demas

trabajos de jardineria de los espacios verdes de las distintas ciudades).

3.2. Produccidn y destino

De forma general se puede estimar que la cantidad de residuos urbanos generados
oscila entre 0,35 kg/persona/dia en los paises menos desarrollados hasta 1,3 en los muy
desarrollados. En Espafia, las comunidades con mayor produccién global de residuos
urbanos son Andalucia y Cataluia, mientras que las comunidades que alcanzaron mayor
produccién por habitante y dia fueron Baleares y Canarias, probablemente debido al
impacto turistico. Por otra parte, Galicia fue la comunidad con menor tasa de generacion de

residuos por habitante y afio (Tabla 3).

Javier Rico Barrachina 25



Caracteristicas y valorizacion de los residuos de origen urbano

Tabla 3. Distribucién por comunidades auténomas de residuos urbanos (2004).

Kg/hab/dia Poblacién t/afio %
Andalucia 1,780 7.687.518 4.308.022 18,9
Aragoén 1,200 1.249.584 547.318 2,41
Asturias 1,260 1.072.761 533.015 2,35
Baleares 2,020 955.045 704.155 3,11
Canarias 2,010 1.915.540 1.405.336 6,2
Cantabria 1,610 554.784 316.019 1,39
Castilla-La Mancha 1,130 1.848.881 762.571 3,36
Castillay Ledn 1,118 2.493.918 1.017.693 4,49
Cataluia 1,600 6.813.319 3.978.978 17,55
Valencia 1,215 1.075.286 476.863 2,1
Extremadura 1,215 1.075.286 476.863 2,1
Galicia 0,910 2.750.985 913.740 4,03
Madrid 1,567 5.804.829 3.320.101 14,64
Murcia 1,200 5.804.829 567.076 2,5
Navarra 1,280 584.734 273.188 1,2
Pais Vasco 1,396 2.115.279 1.077.819 4,75
La Rioja 1,398 293.553 149.791 0,66
Ceuta 1,549 74.654 42.208 0,19
Melilla 1,711 68.016 42.477 0,19
ESPANA 1,447 43.197.684 22.807.748 100

Fuente: Plan Nacional de Residuos Urbanos (2008-2015).

En el grafico 1 se muestra la generacidn de residuos urbanos por habitante en Espaia

y Europa, obtenido del Perfil Ambiental de Espafia 2013, elaborado por el Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.
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Espana
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Grafico 1. Produccion de residuos municipales por habitante en Espafia y la Unidn Europea. Fuente:

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. Perfil Ambiental de Espaia 2013.

En el afio 2000, con 656 kg, se registré la cifra de mayor generacidn de residuos por
habitante de los ultimos afios, inicidndose, a partir de ese afio, un descenso continuado que
ha llegado a ser del 29,5% en 2012. Los sélo 464 kg/habitante generados en ese afio
colocaron a Espafia en el decimo quinto pais en generacion de residuos municipales dentro
del entorno europeo, ofreciendo desde 2011, un valor inferior al de la medida de la Unién
Europea (situado en torno a los 492 kg/habitante). El descenso en la generacion de residuos
urbanos por habitante en Espafia se ha producido a un ritmo superior al experimentado por

la UE, como se puede apreciar al comparar la pendiente del grafico 1.

Respecto a la cantidad total de residuos generados, Espafia contribuyd en 2012 con el
8,8% de todos los residuos de la UE-27. Se trata de la menor contribucion de los ultimos
afos, y destaca frente al 10,5% que supusieron los residuos de nuestro pais en la UE-27 en el
afo 2000. Referido a la UE-28 (incluyendo Croacia), la contribucion de Espaiia fue del 8,7%
de los residuos de toda la UE. En la Tabla 4 se indica la generacién total de residuos

municipales en Espafia y en la UE-27.
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Tabla 4. Generacion total de residuos municipales en la UE-27 y en Espafia (1000 t). Fuente:

Eurostat
1995 2000 2005 2010 2011 2012
UE-27 226.162| 252.643| 254.024| 253.592| 251.307| 246.632
Espafa 20.076 26.505 25.683 23.774 22.672 21.678
% Espaia respecto UE-27 8.9 10.5 10.1 9.4 9.0 8.8

Fuente: Eurostat

En el aino 2010 la cantidad total estimada de residuos urbanos recogida en Espaiia
fue de unos 21,9 millones de toneladas, de los que el 16% fueron recogidos de forma
selectiva mediante contenedores situados en la via publica y puntos limpios. En la UE-28 se
generaron cerca 248,3 millones toneladas de residuos municipales en 2012. De ellos, el 9%
(21,7 millones de toneladas) tuvieron origen en Espaiia. Desde el afio 2006 la totalidad de los
residuos domésticos generados en Espafia, se gestionaron de manera controlada. La UE se

acerca también a ese valor, que se situd en el 98% en 2012.

Por habitante, el descenso en la generacién de estos residuos ha venido acompafiado
de una disminucidn en el depdsito en vertedero de los mismos que, entre 1995 y 2012, se
redujo un 4,5%, alcanzando los 294 kg/habitante en este ultimo afio. Cabe destacar que, en
el afio 2001, el depdsito en vertedero fue el destino de 261 kg/habitante (67 kg mas por
habitante que en 2012) (grafico 2). Por su parte, la incineracién con recuperaciéon de energia
fue el destino de solo el 9,5% de este tipo de residuos en 2012. En Espafia representa una
alternativa que, aunque casi ha duplicado su uso entre 1995 y 2012, ha tenido un desarrollo
limitado en los ultimos afos. De hecho, en 2012 se ha reducido ostensiblemente,

calculdandose en 44 kg/habitante, frente a los 50 kg/habitante que se incineraron en 2011.
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Grafico 2. Tratamiento de residuos municipales en Espafia y la Unién Europea. Fuente: Eurostat

En la Tabla 5 podemos observar la distribucién del destino de los residuos

municipales generados en Espafia por habitante y afio (2012).

Tabla 5. Destino de los residuos municipales generados en Espafia por habitante y afio (2012).

Depésito en Incineracidn con recuperacion de Reciclado Compostaje
vertedero energia
63.4 9.5 17.0 10.1

Fuente: Eurostat

Respecto a los residuos municipales destinados a reciclado, en el aino 2002 ofrecié el

maximo valor, con 92 kg/habitante, que se redujeron a 79 kg/habitante en 2012. El

compostaje tuvo 2008 como el afio de maximo destino, con 134 kg/habitante fecha a partir

de la cual comenzé una reduccidon progresiva hasta descender a los 47 kg/habitante

calculados en 2012. Puede deducirse que el descenso experimentado en el vertido de

residuos obedece mas a una reduccién en la propia generacidon que al uso de las otras

opciones de gestién y tratamiento. La Tabla 6 hace referencia a la generacién y tratamiento

de los residuos en Espafia kg/habitante.
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Tabla 6. Generacién y tratamiento de los residuos en Espafia.

1995 2000 2005 2010 2011 2012
Residuos generados 510 658 588 510 485 464
Residuos gestionados 368 494 517 510 485 464
Depdsito en vertedero 308 337 288 318 305 294
Incineracion 24 36 44 44 50 44
Reciclaje 36 44 84 90 81 79
Compostaje y digestion 0 77 100 59 49 47
% Tratamiento/generacion 72 75 88 100 100 100

Fuente: Eurostat.

En el grafico 3 observamos la tasa global de reciclado y valorizacidon de residuos de

envases

d5d Q€

Fuente: MAGRAMA

Grafico 3. Tasa global de reciclado y valorizacidn de residuos de envases. Fuente: MAGRAMA

El programa Estatal de Prevencién de Residuos (PEPR) del Ministerio de Agricultura,

Alimentacidon y Medio Ambiente (noviembre de 2013) establece que la cantidad total de

residuos de envases generados en Espaiia se ha incrementado de forma continuada hasta el

afio 2007, fecha a partir de la cual comienza a disminuir. En 2011 la cantidad generada fue

inferior a la contabilizada en el afio 2003.

El reciclaje de envases constituye una de las principales areas prioritarias del PERP y

forma parte de tres de las cuatro lineas estratégicas del mismo: la reduccion de la cantidad

Javier Rico Barrachina

30




Caracteristicas y valorizacion de los residuos de origen urbano

de residuos generados, el impulso a su reutilizaciéon y la prolongacién de su vida util y la
minimizacion de los impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente. En este
sentido, la “cantidad total de residuos de envases/afio”, es uno de los indicadores
seleccionados para realizar, con caracter bienal y con inicio en 2014, la evaluacién de
resultados del programa de prevenciéon de residuos. El crecimiento de las tasas globales de
reciclado y valorizacién de residuos de envases en una constante en el territorio espafiol, lo
gue demuestra el grado de implicacion de la sociedad y de los sectores econdmicos en su
adecuada gestion. Desde el afio 2004, se aprecia un incremento continuo de las mismas vy, ya
en 2006, se superd el objetivo global de valorizacion del 60% y, en 2007, el del 55%
establecido para la tasa de reciclado, ambos fijados para ser alcanzados el 31 de diciembre

de 2008.

Para cada tipo de material existen también unos objetivos fijados, siendo las tasas

alcanzadas en 2011 (Tabla 7) para cada uno de ellos:

Tabla 7. Tasas de reciclado y valorizacidn de residuos de envases.

Papel y Global
Vidrio |Plastico |cartdon Metales | Madera | Otros | envases
Tasa de reciclado 66.6 324 76.6 75.2 53.2 0.0 64.4
Tasa de
valorizacién 66.6 55.5 82.2 75.2 62.6 2.5 72.1

Fuente: MAGRAMA

El Plan Piloto de Caracterizacidon de Residuos de Origen Doméstico realizado por el
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente en 2011, establecié que en la
composicion de una bolsa-tipo de residuos, el papel y el carton representaban el 18,7%, los
envases ligeros el 14,0% y el vidrio el 6,9%. Ademds de la fraccidn organica, que es la mas
relevante cuantitativamente con el 42,7% existe una fraccion resto que representa el 17,6%

y que incluiria residuos de muebles, aparatos eléctricos y electrdnicos, pilas y restos textiles.
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Espafia ocupd en 2011 la décima posicién de la UE-27 en tasa de reciclado de
residuos de envases, con un valor del 64,4%, cifra superior, por primera vez, a la de la media
europea que fue del 63,6%. Entre los afios 2005 y 2011, la tasa de reciclado se vio
incrementada en 14 puntos porcentuales. Se trata del cuarto mayor incremento
experimentado de entre los diez paises de mayor tasa de reciclado en 2011, habiendo sido
superada solamente por Bulgaria (34,3 puntos), Eslovenia (18,3 puntos) e Irlanda (15,3

puntos porcentuales).

Respecto a las bolsas comerciales de un solo uso, la adopciéon de medidas por parte
del sector de la distribucion (fundamentalmente con el establecimiento de un precio para la
bolsa), de las administraciones y los ciudadanos (fundamentalmente mediante de bolsas
reutilizables y otros medios de transporte), en cumplimiento de los objetivos establecidos en
el PNIR, ha originado un descenso de su consumo y, por tanto, de su transformacién en
residuo. Asi, mientras que en 2007 se produjeron en Espaiia alrededor de 13.500 millones de
bolsas de plastico y unos 2.080 millones de papel/cartéon, que generaron cifras de
aproximadamente 98.800 y 41.600 toneladas de residuos anuales, respectivamente, en 2011
la generacion de residuos de bolsas de un solo uso de plastico no biodegradable de redujo a

70.000 toneladas (reduccion del 30%).

La memoria anual de Ecoembes correspondiente a 2012 cifra en 2,7 millones las
toneladas gestionadas en un ano, y en 12.051 las empresas adheridas al Sistema Integrado
de gestidn. Los efectos de la crisis econdmica global han tenido como consecuencia indirecta
una ligera reduccion de estas variables, al compararlas con los valores de 2011 (3,9% en las
toneladas gestionadas y 37 empresas menos adheridas). No obstante, el afio 2012 se cerré
con 528.606 contenedores instalados, de los que 344.562 fueron amarillos (de envases
ligeros) y 184.044 azules de papel/cartén, consiguiendo que se reciclara el 70,3% de los
envases domeésticos (1,2 millones de toneladas de envases reciclados). Por habitante, en
Espana cada ciudadano deposité, de media, 11 kg de envases en el contenedor amarillo y

15,76 kg de papel/cartdn en el contenedor azul.

Javier Rico Barrachina 32



Caracteristicas y valorizacion de los residuos de origen urbano

3.3. Factores ambientales y sociales asociados a los RSU

Los residuos urbanos constituyen hoy un problema debido a una serie de factores

coincidentes e irreversibles y motivados principalmente por el crecimiento de la poblacién y

su agrupacion en nucleos urbanos, favorecida por los enormes adelantos en materia de

transportes y recursos energéticos, lo que significé el paso de una economia de base agricola

a una industrial-urbana, enormes incrementos en la produccién industrial, el empleo

creciente de materiales de embalaje y paralelamente un mayor nivel de vida, lo que nos

lleva a un desinterés por recuperar o reutilizar determinados materiales porque preferimos

deshacernos de ellos y adquirir nuevos. En general pueden sefalarse estas cinco causas

principales en el alarmante incremento del problema de los residuos:

El rdpido incremento demografico.

La concentracidén de la poblacidn en los centros urbanos.

Los enormes incrementos en la produccién industrial (de bienes materiales
de rdpido envejecimiento).

El empleo creciente de materiales de embalaje.

El desarrollo de la llamada sociedad de consumo.

Algunos de los problemas ambientales derivados de la produccién y acumulacion de

residuos son:

Agotamiento de los recursos naturales empleados para la fabricacién de
nuevos productos.

Pérdida de recursos contenidos en los residuos.

Ocupaciéon de grandes extensiones de territorio para gestionar los elevados
niveles de residuos producidos. Imposibilidad de destinarlos a otros usos.
Contaminacion de suelos, agua y aire por lixiviados procedentes de la

descomposicion de la materia orgdanica en ellos contenida.
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e Contaminacion atmosférica por algunas técnicas de tratamientos de residuos
por incineracion, asi como por las combustiones espontaneas que tienen lugar
en los vertederos.

e Contaminacion visual de nuestros paisajes por acumulacion de residuos.

e Contaminacién atmosférica por los gases generados en la descomposicion de

la materia orgdnica que contienen los residuos.

Los residuos son inherentes a las actividades humanas. Como se ha comentado en
apartados anteriores, ya se ha apuntado que los residuos urbanos constituyen hoy un
problema debido a una serie de factores coincidentes e irreversibles y motivados
principalmente por el crecimiento de la poblacién y su agrupacién en nucleos urbanos,

favorecida por los enormes adelantos en los medios de transporte.

La necesidad de incrementar el ritmo y nivel de consumo de la poblacion lleva a
producir bienes materiales de rapido envejecimiento (que seran reemplazados por nuevos
bienes). El desarrollo de la llamada sociedad de consumo implica la produccién ingente de
todo tipo de residuos como consecuencia del disfrute de los bienes y servicios. El
consumidor no se siente responsable de cualquier otra accién que no sea comprar y
desprenderse del producto (y sus envases) una vez que ya no le sea util. Por ello no es

habitual que en la decisién de compra influyan factores como:

Las condiciones y los procesos de su produccion.

e La cantidad, procedencia y renovabilidad de los recursos empleados en su
produccion.

e Lafacilidad de reciclado de los materiales que lo componen.

e Elvolumen y tipo de residuos que generan nuestro producto.

e Las posibilidades que ofrecen productos alternativos.

Lamentablemente, y pese a que se esta haciendo algunos esfuerzos en este campo,

los productos menos generadores de residuos en su produccion y consumo no siempre son
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facilmente accesibles, ni tampoco mas econdmicos que otros ambientalmente mas
perjudiciales. Asi pues, actualmente todavia poblacién y residuos aparecen como binomio
inseparable. La evolucién de la produccion de residuos aumenta en funcién del crecimiento
demografico y el nivel y estructura de la actividad econdmica productiva. Ya que existe el
nivel tecnoldgico suficiente como para reinsertar de nuevo al ciclo productivo un porcentaje
bastante elevado de los residuos que se generan, pasando la solucién por un cambio de
valores que sustente en la poblacion comportamientos que incidan en una menos

produccién de residuos.

Sin embargo, aunque poblacién y residuos estan asociados inevitablemente, existe el
contrapunto, es decir, el rechazo social a las instalaciones de tratamientos de residuos,
también conocido como el sindrome NIMBY. El concepto NIMBY (que es el acrénimo de “not
in my back yard”, en castellano “no en mi patio trasero”) nacié en Estados Unidos para
describir las actitudes de los vecinos que rechazaban proyectos potencialmente peligrosos
en los distintos barrios. Son grupos vecinales que se organizan y ejercen presiones ante
diferentes problemas socioambientales en sus localidades, tanto desde el punto de vista
legal, como con acciones ante la opinidn publica y protestas. Aunque para muchas empresas
y autoridades gubernamentales el NIMBY es una pesadilla que bloquea proyectos
millonarios, llegando a acusar a los ciudadanos de estar en contra del desarrollo econdmico,
desde el punto de vista de los grupos ciudadanos, en cambio, esas protestas constituyen

esfuerzos exitosos para conservar la salud y el medio ambiente.

A medida que crece la preocupacion ambiental, se hacen mas comunes los
comportamientos NIMBY. Por un lado, es un hecho muy positivo que los ciudadanos se
organicen y reaccionen contra la contaminacién, que aspiren a una alta calidad de vida. Pero
por otro lado el NIMBY supone un problema: en muchos casos los vecinos se conforman con
gue se retire el proyecto o instalacién de su barrio o localidad, y una vez que es trasladado a
otro sitio, la efervescencia social se desvanece, su perspectiva es eminentemente personal,
es decir, no quieren basura en “su” vecindad, no quieren que alteren “sus” vidas. Es cierto

gue también existen quienes se dan cuenta de este hecho, y dan una paso mas alla de la
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mirada NIMBY, extienden su reflexion y analisis sobre la esencia de los problemas
ambientales y sociales, independientemente de si los sufren directamente o no,
solidarizdndose con otros grupos que padecen esos impactos, y llegando a consolidar un
movimiento ecologista mds o menos estable, lo que nacié como grupo social de rechazo a

una accién determinada.

A este nivel, resulta interesante el concepto de LULU (acréonimo de “locally
unnacceptable land use”, que hace referencia a los usos inaceptables del suelo), puesto que
definiendo de manera clara los usos inaceptables del suelo, independientemente de su
ubicacién, (incluso alli donde no exista nadie para reaccionar ante los impactos

ambientales), se escapa a las limitaciones de la actitud local del NIMBY.

La solucién que se dé a estos problemas de rechazo social dependera mucho de las
caracteristicas de la instalacion o actividad que los motive, ya que estas seran las que
determinen si es posible o no optar por la supresion definitiva del proyecto y, en caso de
necesidad obligada de instalacion, la amplitud del radio territorial de eleccién (otro paraje,
otro municipio, otra comarca, otra Comunidad Auténoma, otro pais, etc.). De todas formas,
podemos agrupar las decisiones que se toman en alguno de los siguientes grupos

mayoritarios:

e Trasladar el proyecto a otra zona. A menudo el problema aqui es que los proyectos
negativos/impactantes/contaminantes terminan siendo ubicados unas veces en
sitios apartados y deshabitados, y en muchos otros casos en los barrios o zonas mas
pobres, donde las propias condiciones de marginalidad y empobrecimiento no
desencadenan un debate sobre la calidad ambiental, o cuando eso sucede, las

organizaciones locales no alcanzan el poder politico para defenderse.

e Ofrecer compensaciones a los municipios que albergan estos proyectos. Desde la
administracion ya se estd siguiendo esta politica de compensar por su “solidaridad”

a los municipios que accedan a albergar en sus términos municipales instalaciones
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no deseadas de uso supramunicipal. Estas compensaciones pueden ser tanto

econdmicas como de mejora de otras infraestructuras.

Esta politica de compensaciones es, por ejemplo, la que se estd siguiendo desde el
gobierno valenciano a raiz de las dificultades que han encontrado entre las poblaciones de
los municipios afectados para poder ubicar instalaciones de gestién previstas en los Planes
Zonales PIR. Los numerosos problemas de rechazo social encontrados para poder ubicar
algunas de las instalaciones de tratamiento de los Planes Zonales PIR, ha llevado a que en los
Documentos de Ordenacion de Planes zonales del PIR, uno de los puntos incluidos sea las
Medidas de Compensacion a favor de aquellos municipios en cuyo término municipal se
ubiquen las instalaciones de eliminacion y valorizacion de residuos. Estas medidas deben
presentarse en los Proyectos de Gestién de las instalaciones, y serdn como minimo las

siguientes:

e Medias econdmicas: Compensaciones directas a reducir por tonelada a tratar en la
planta de valorizaciéon y/o instalacién de eliminacién; y una cantidad anual
destinada a realizar un control ambiental de las instalaciones por un agente externo

e independiente destinado por el Consorcio.

e Medidas ambientales: Financiacién de acciones y medidas ambientales, centradas
en la implantacién de la Agenda 21 Local y otra directamente relacionadas con la

mejora de la calidad ambiental en el municipio.

En cualquier caso, es necesario aclarar que estos movimientos de repulsa social no
son provocados tan sélo por actividades molestas o contaminantes, sino también por
instalaciones socialmente rechazadas (establecimiento penitenciarios, sanitarios, de
rehabilitacidon o insercion social, etc.), y que ademas los temores sociales que provocan no
siempre tienen fundamento. En este sentido, existen determinadas acciones que es
importante llevar a cabo durante el proceso de aprobacién de una instalacion o actividad

susceptible de generar rechazo social para minimizar el NIMBY:
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e Dar razones claras y légicas de la necesidad de la instalacién o actividad y de los
beneficios que comporta. En suma, debemos democratizar la gestion publica.

e Estudios de impacto ambiental independientes y fiables.

e Informacion de transparencia y participacion ciudadana en todo el proceso y toma
de decisiones de la implantacién. En definitiva, democratizacion de la gestidn

publica.

3.4. Gestion de los residuos sdlidos urbanos

La gestion de los residuos la realizan generalmente los ayuntamientos mediante
empresas contratadas y consiste en “el conjunto de operaciones encaminadas a dar a los
residuos producidos en una zona, el destino global mas adecuado desde el punto de vista
ambiental y especialmente en la vertiente sanitaria, de acuerdo con sus caracteristicas,
volumen, procedencia, costes de tratamiento, posibilidades de reutilizacidn,
comercializacién y directrices administrativas en este campo”. Comprende tres fases:

e Recogida
e Transporte

e Tratamiento

Desde el punto de su utilizacion la mas importante es la ultima que se define como el
conjunto de operaciones encaminadas a su eliminacion o al aprovechamiento de sus
recursos. La gestién de los residuos difiere de una zona a otra por diversos motivos,
dependiendo del tipo de materia prima, de la cantidad de residuo producido, del sistema de
recogida existente, de los sistemas de transporte y distancia a los centros de tratamiento, de

los tipos de sistema tratamiento existentes.

Un modelo de gestion se conforma a partir de las distintas fracciones de residuos
recogidas de forma separada, de la combinacién de los sistemas de recogida y de los

tratamientos posteriores, que han de ser a acordes estas fracciones garantizando la
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aplicacion del principio de jerarquia. Previamente se deben priorizar, siguiendo esta
jerarquia de gestidn, las actividades de prevencién que también formaran parte del ciclo de

gestion del producto-residuo (MAGRAMA, 20132).

En la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados se define el
término “gestién de residuos” como la recogida, el transporte y tratamiento de residuos,
incluida la vigilancia de estas operaciones, asi como el mantenimiento posterior al cierre de
los vertederos, incluidas las actuaciones realizadas en calidad de negociante o agente.
También se definen los términos “agente” toda persona fisica juridica que organiza la
valoracion o la eliminacién de residuos por encargo de terceros, incluidos los agentes que
no tomen posesion fisica de los residuos y “gestor de residuos” como la persona o entidad,
publica o privada, registrada mediante autorizacidn o comunicacion que realice cualquiera
de las operaciones que componen la gestién de los residuos, sea o no el productor de los
mismos. La Directiva marco permite calificar como operacion de valorizacidn la incineracién
de residuos domésticos mezclados solo cuando ésta se produce con un determinado nivel de
eficiencia energética; asimismo, aspira aumentar la transparencia y la eficiencia ambiental y
econdmica de las actividades de gestidon de residuos. Para conseguir el mejor resultado
ambiental global, las administraciones competentes, en el desarrollo de las politicas y de la
legislacién en materia de prevencién y gestiéon de los residuos, aplicaradn la jerarquia de

residuos por el siguiente orden de prioridad (Fig. 3):

Prevencion
Preparacion para la reutilizacién
Reciclado

Otro tipo de valorizacion (incluida la valorizacién energética)

A e

Eliminacion
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JERARQUIA EUROPEA EN LA GESTION DE RESIDUOS

/ Prevencién
Prevencion \ A

X ,‘/ Preparacion reutilizacién

‘,/ Preparacion reutilizacion - 7
/ b\ \ /
,—\ \ / Reciclado
\ \
/ \ Reciclado \ 7
/ \ Otro tipo de valorizacion, incluida la
/ \ . T . valorizacion energética
/ Otro tipo de valorizacion, incluida la
\ valorizacion energética
\, Eliminacién Eliminacion
SITUACION ACTUAL OBJETIVO 2020

Figura 1. Jerarquia europea de residuos. Fuente: (MAGRAMA, 2013b).

El objetivo de la aplicacidn de la jerarquia de residuos, es desplazar la mayor parte de
las actuaciones de gestidn de los residuos hacia los escalones superiores de la jerarquia, tal y
como puede verse en la figura, siendo la prevencién de los residuos la primera prioridad en
la medida en que es la opcién ambiental (y econdmicamente) mas sostenible. En el marco de
la estrategia 2020 “la hoja de ruta hacia una Europa Eficiente en el uso de los recursos”
recoge los objetivos y los medios para transformar la economia actual, basada en el uso
intensivo de los recursos, en un nuevo modelo de crecimiento basado en el uso eficiente de
los recursos. Dicha transformacion debe ir acompafiada de cambios muy importantes
radicales en los ambitos de energia, la industria, la agricultura, la pesca, el transporte, y en el

comportamiento de los productores y los consumidores.

La hoja de ruta citada establece como objetivos intermedios para los residuos que en
el 2020: se haya reducido la generacidn per cdpita de los residuos, que el reciclado y la
reutilizacidon sean opciones econdmicamente atractivas para los operadores, que se hayan
desarrollado mercados funcionales para las materias primas secundarias, que esté
garantizado el reciclado de alta calidad, que la recuperacién de energia se limite a los
materiales no reciclables, que se hayan eliminado practicamente el depdsito de residuos en

vertederos y que la legislacién sobre residuos se aplique en su totalidad. En la Tabla 8
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encontramos los diferentes modelos de separacién de residuos urbanos generados en

Espana.
Tabla 8. Modelos de separacion de residuos en origen en Espafia.
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fracciones+
5 fracciones | Humedo-seco Multiproducto poda 4 fracciones | 3 fracciones
Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio
Papel- Papel-carton+ Papel-
cartén Papel-cartén envases ligeros Papel-cartéon | Papel-cartén cartén
Envases Envases
ligeros Envases ligeros+ - ligeros )
Restos Resto Restos Resto
Restos - (influye FO) | (influye FO)
Fraccion Fraccion Residuos de Restos de
organica organica Fraccion organica jardineria jardineria -

Fuente. (MAGRAMA, 2013a)

Los mas habituales son el tipo 1esencialmente en Catalufia, tipo 4 y tipo 5. El modelo
himedo/seco (tipo 2) realiza la separacién de la fraccién orgénica e inorganica (incluye los
residuos de envases). El tipo 6 es un modelo poco comun que no contempla la separacion de
envases ligeros. El tipo 3, multiproducto, también es poco comun y recoge conjuntamente el

papel/cartén y los envases ligeros.

Recogida de residuos urbanos

Existen diversos modelos de recogida de residuos: puerta a puerta en el punto de

generacion o depdsito en un lugar de aportacion mas o menos cercano.

a) Recogida domiciliaria o puerta a puerta
Mediante cubos especiales dispuestos en las entradas de las viviendas donde de
forma periddica se recogen con camiones. También de forma similar se recogen residuos
procedentes de mercados, cuarteles y otras empresas del sector servicio o de industria
asimilables a residuos urbanos.
* No selectiva: van todos los residuos en la misma bolsa. Este tipo de recogida era la

tradicional y hoy sustituida por la recogida selectiva.
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e Selectiva: se separa los residuos en la casa en diversas bolsas. Puede variar segun la

zZzona:

1. Sin separacion selectiva de materia organica: La separacién es mediante
dos bolsas, una amarilla donde se incluyen los envases de plasticos, latas
de metal y briks, donde se incluyen el resto de residuos con la excepcién de
cristal y papel que se separa por recogida selectiva por bidones dispuestos
en la calle. Este tipo es el mas extendido en Espaia.

2. Con separacion selectiva de materia organica: La separacion se realiza
mediante tres bolsas. Es similar a la anterior con la variante que la materia
organica proveniente de los restos de comida se separen aparte. Este tipo
de recogida va encaminada para la obtencién de un compost de calidad.

Esta poco extendida y en fase de pruebas en algunos municipios.

El segundo método mds extendido de recogida de residuos domésticos es mediante
el método de “recogida neumatica”. Se trata de una red de tuberias subterrdneas y
depdsitos enterrados dispuestos en zonas estratégicas de la acera, de tal forma que los
ciudadanos disponen en los depdsitos las bolsas de basura previamente separada por clases,
y a determinada hora se abre una trampilla donde los residuos caen a una red de tuberias
donde son impulsados mediante un sistema de aire forzado hasta un centro de
almacenamiento. Este sistema posee un coste mayor al de la recogida tradicional e implica
unas obras de instalacidn siendo mas factible su instalaciéon en zonas de nueva urbanizacién.
Tienen la ventaja de ahorrarse los cubos de basura, la recogida por camiones y las molestias

y ruidos que ello implica.

b) Recogida selectiva mediante depdsitos situados en la calle

Esta recogida se realiza mediante contenedores instalados en la via publica, en areas

de aportacién y con sistemas de recogida puerta a puerta. Mediante este tipo de recogida se
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separa el vidrio, papel/cartdon, envases ligeros, fraccion organica y en algunos municipios
prendas textiles (ropa).
c) Otros tipos de recogida

e Ecoparques o puntos limpios: Zonas situadas en puntos estratégicos donde se
recogen residuos de origen municipal de muy diversas caracteristicas, ya que
ademas de recogerse fracciones de papel/cartéon, vidrio, madera y plasticos, se
recogen algunos residuos peligrosos (pilas o fluorescentes) residuos voluminosos y
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEEs) o incluso escombros de obras
menores, estos tres Ultimos suponen un elevado porcentaje de las toneladas totales
de residuos recogidos en puntos limpios.

o Residuos de la limpieza varia: Incluye los residuos de papeleras y limpieza de las
calles.

¢ Voluminosos: Los ayuntamientos ofrecen este servicio a los ciudadanos unos dias al
mes donde pueden deshacerse de muebles y de otros enseres de gran tamano. El
destino de estos dependera de su composicién.

e Escombros: Los residuos de la construccion poseen un alto contenido de inertes y
madera. Debido a su gran cantidad y concentracién puntual, la administracién se ha
visto forzada a disponer de una recogida especial mediante contenedores de gran
tamanio dispuestos en la via publica, a pie de obra. Estos residuos se regulan a parte
de los residuos domésticos y la tendencia actual es disponerlos en vertederos de
inertes especificos para este tipo de residuos.

¢ Animales muertos: Por motivos sanitarios, la administracion ofrece este servicio a
los ciudadanos y por la aparicidn de cadaveres de animales en las vias publicas.

o Residuos de hospitales: Los hospitales generan residuos distintos, unos asimilables
a urbanos como resto de comidas, envases, etc, que no esté, contaminados. Y por
otra parte residuos no asimilables como residuos de riesgo microbioldgico, residuos
con restos de curas, medicamentos y residuos radiactivos. Todos ellos seguirdn
sistemas de recogida distintos a los residuos urbanos. Por un lado se gestionaran los
residuos de riesgo microbiolégico, y por otro los contaminados por residuos

radiactivos.
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El sistema de transporte de los diferentes residuos puede ser mediante:

e Directamente hasta su destino final: Mediante camiones se transporta los residuos
recogidos en la ciudad a los centros de tratamientos.

e Centro de transferencia: Los residuos pueden almacenados de forma temporal en
los Centros de Transferencia, donde serd compactado y almacenados en
contenedores de mayor tamafio, los cuales se transportardn a su destino final. Se
aconseja este sistema para municipios pequefios que estan diseminados en una
zona geografica grande, y que distan varios kildmetros del centro de tratamiento,
por motivos de logistica, es decir, ahorrar en transporte y dar un servicio peridédico
de recogida. Estos centros descargan camiones de basura grandes y pequefios en un
foso especial que carga un contenedor compactador que reduce el volumen de la
basura, y estos son cargados en camiones de gran tamafio que los transporta hasta

el centro de tratamiento.

3.4.1. Sistemas de tratamiento y destino final de los RSU

a) Preparacion para la reutilizaciéon

La preparacidn para la reutilizacién constituye la segunda etapa en la jerarquia de
gestion, aunque esta intimamente ligada a las estrategias de reduccién de residuos. Estd
incluida dentro de las operaciones de valorizacién consistentes en la comprobacién, limpieza
0 reparacién, mediante las cuales productos o componentes de productos que se hayan
convertido en residuos se preparan para que puedan reutilizarse sin ninguna otra

transformacion previa.

Tratamiento mecanico

En estas instalaciones se separan y clasifican los materiales de entrantes mediante
una combinacidon de procesos de separacidn mecdnicos o automatizados y procesos
manuales con el fin de recuperar las fracciones valorizables y prepararlas para su posterior

comercializacion.

Javier Rico Barrachina 44



Caracteristicas y valorizacion de los residuos de origen urbano

Este tipo de tratamiento se aplica especialmente para la clasificacidon de los residuos
de envases ligeros recogidos separadamente, aunque también se utiliza para la seleccion de
estos materiales contenidos en la fraccion resto en las instalaciones TMB. Los residuos se
reciben en una playa o foso, cargados mediante palas se introducen en el abrebolsas que es
uno de los principales equipos de este tipo de plantas, se debe asegurar la apertura de un
alto porcentaje de bolsas (95-98%) de todo tipo y tamafio para extraer su contenido, y

garantizar que los procesos de seleccion posteriores se realicen con una mayor eficacia.

A continuacidn los residuos pasan a una etapa de preseleccion mecdnica en una criba
rotatoria o trémel, cuya funcidn bdsica es distribuir los residuos por tamafio, con el fin de
que la seleccién manual posterior se realice de una manera mas eficaz. Los tamafios de la
malla del tromel dependen de las caracteristicas de los residuos que se trataran. Es habitual
que el primer paso de malla del tromel tenga un tamafio de 40-60 mm para separar tierras,
pequeiios trozos de vidrio, materia organica, etc., es decir, aquellas fracciones que puedan
considerarse no calificables o rechazo, de tal manera que no lleguen a los clasificadores

manuales.

Otros equipos y procesos utilizados suelen ser: recuperacién mediante separadores
magnéticos (metales férreos), separadores de Fouoclauld (metales no férrreos), separadores
automaticos por infrarrojos (plasticos y cartén para bebidas) y captacién con aspiracién

automatica (plastico flim).

Tratamientos bioldgicos para la materia organica

Los tratamientos biolégicos se utilizan para estabilizar mediante biodegradacion la
materia orgdnica tanto la recogida de forma separada (FORS) como la contenida en la
fraccién resto donde no existe recogida separada previo tratamiento mecénico

complementario.
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1. Compostaje

El compostaje es un proceso bio-oxidativo controlado, durante el cual se produce la
descomposicion bioldgica aerobia de la materia organica, como consecuencia de las
actividades metabdlicas combinadas de una amplia gama de microorganismos, en
condiciones controladas de temperatura, humedad vy aireacion, seguida por una
estabilizacién y maduracién del producto. (lglesias Jimenez y Perez Garcia, 1991). Como
producto de los procesos de degradacién se obtiene CO,, H,0, minerales, y un producto final
llamado compost, con una materia orgdnica estabilizada, libre de compuestos fitotdxicos y
patégenos, con ciertas caracteristicas humedas (Haug, 1993). El compostaje es un método
adecuado para la eliminacion de fitopatdégenos presente en los residuos iniciales (Elorriota y

col, 2003).

La FORS se caracteriza por su elevada humedad, materia orgdnica fermentable y
nitrogeno, por ello para desarrollar un buen proceso de compostaje necesita ser mezclada
con otro tipo de residuos (Soliva et al, 1993; Pérez et al, 1995 y 1999; Lépez at al, 2010a y b),
como restos vegetales (poda), que incrementan la porosidad, equilibran los contenidos aire/
agua, y permiten adecuar la proporcion en biopolimeros y la relacion C/N. Las mezclas
acostumbran a realizarse con una proporcién en volumen de restos vegetales que pueda
estar entre el 25 y el 60%, dependiendo del tipo de FORS y el sistema de compostaje

utilizado en las distintas instalaciones.

2. Biometanizacion o digestion anaerobia

El proceso de digestidon anaerobia también llamado biometanizacidn, es un proceso
qgue consiste en la oxidacion bioldgica de la materia organica mediante microorganismos
especificos en ausencia de oxigeno (Karagiannidis y Perkoulidis, 2009). La materia orgdnica
biodegradable se descompone dando como resultado dos productos principales: biogas y
sustrato digerido. El biogas es un gas susceptible de aprovechamiento energético mediante
su combustion en motores, en turbinas o en calderas, bien sélo o mezclado con otro

combustible. Contiene una alta proporcidon de metano y una potencia calorifica inferior, del
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orden de 5.500 Kcal/m? (Jain, 2004), su composicién puede variar seguin el sustrato y el tipo

de tecnologia utilizada, pudiendo contener:

e Entre 50-70% de metano (CHy).
e Entre 30-50% de anhidrido carbdnico (CO,).

e < 5% de hidrégeno (H,), acido sulfhidrico (H,S) y otros gases.

La digestidén anaerobia se desarrolla en multiples etapas, donde las fases principales
son una primera hidrolitica fermentativa y una final metanogénica. En esta ultima, se
transforman los productos finales de la misma en metano y diéxido de carbono, mediante
las bacterias metanogénicas que son anaerobias estrictas. El tipo de sustrato a digerir influye
en gran medida en el rendimiento y en la composicion del biogds obtenido. Para una
produccién maxima es preferible utilizar sustratos ricos en grasas, proteinas e hidratos de
carbono ya que su degradacidn conlleva la formacion de cantidades importantes de acidos
grasos volatiles, precursores del metano. Por ello, es aconsejable que se trate la materia
organica procedente de recogida separada para evitar muchos de los problemas producidos
por la acumulacién de impropios o evitar colmataciones de ciertas partes del circuito de
digestion. Y es necesario ademads optimizar la mezcla de materiales a digerir para aumentar
el rendimiento del metano. Si el material organico a tratar no procede de recogia separada
en origen, o la calidad el material separado no es adecuada por su alto contenido en
materiales no solicitados (impropios), las instalaciones de biometanizacion se encuentran
con graves problemas y con rendimientos que no justifican su coste ni su instalacién (Huerta

et al, 2010).

En instalaciones de tratamiento de residuos de competencia municipal de mayor
capacidad se combinan tratamientos anaerobios con los aerobios con la finalidad de
aprovechar las ventajas energéticas del biogas generado en la fase anaerobia y facilitar que
al tratamiento aerobio (compostaje) llegue un material que haya reducido tanto la masa

como la problematica y pueda ser estabilizado con mayor facilidad.
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3. Incineracion

La incineracién de RSU es una de las formas de tratamiento de residuos, entendiendo
por tratamiento la operacidén o conjunto de operaciones que transforman las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas de un residuo para reducir o neutralizar las substancias
peligrosas que contiene, recuperar materias o substancias valorizables y facilitar su uso
como una fuente de energia. La incineracidon de residuos sélidos es un proceso de
combustién a altas temperaturas (préoximo a 850 °C) con exceso de oxigeno. En este proceso
de incineracidn controlada, se transforma la fraccion combustible de los residuos en un
producto gaseoso y en un residuo sélido de menor peso y volumen que el material original
(Lee y Huffman, 1989).

El rango de variabilidad de los metales pesados, asi como el resto de caracteristicas
de los residuos solidos incinerados dependen de cinco factores principales:

-Procedencia de los RSU: Se ha visto que la composicién quimica de las corrientes
residuales estan claramente afectadas por la proporcién de residuos quemados segun su
procedencia sea doméstica, industrial o comercial. Por lo que se ha de hacer un estudio
comparativo de las diferentes instalaciones y la composicion de los residuos previa

incineracion.

-Pretratamiento de los RSU: El pretratamiento de la corriente de RSU que alimenta la
planta puede afectar la composicién y las caracteristicas fisicas de los residuos. Por ejemplo
la separacion de los metales y las pilas, conduce a una disminucién de los niveles de cadmio,

mercurio, plomo y otros metales.

-Condiciones de operacidon: La composicion de las corrientes residuales sélidas
producidas, varian segun los pardmetros de operacién y eficiencia en el modo de explotacion
de la planta, tipo de horno, cantidad de inquemados, tiempo de permanencia en el horno

(de 15 minutos a 3 horas), temperatura de combustiéon en las diferentes zonas de la planta.

-Factores postincineracion: estos son principalmente la extraccion de la fraccidn

férrica (con tecnologia simple como el uso de electroiman), esto beneficia el reciclaje de este
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material y ayuda a mejorar la calidad de la escoria resultante. El tratamiento posterior, se
realiza en una instalacion independiente de la planta de incineracion y por lo general bajo la

direccion de otra empresa.

-Caracteristicas del equipamiento de los sistemas de depuracion de los gases: Los
diferentes sistemas de depuracion de los gases de combustién dan lugar a variaciones en la
composicion quimica. El uso de catalizadores o absorbentes, como puede ser la cal, afectan

significativamente a la lixiviacidon de diferentes componentes de las cenizas.

En general se considera un volumen minimo para la rentabilidad del proceso de

100t/dia de residuos con un poder calorifico minimo de 1000 Kcal/kg.

En el horno debe haber dispositivos para la recogida y evacuacion de cenizas, que son
depositadas en el propio recinto de la planta incineradora o llevadas a vertedero de inertes.
En el enfriamiento de los humos tiene lugar el aprovechamiento energético normalmente en
forma de vapor de agua, que alimenta a un tubo turbo alternador. Los humos generados en
la incineracidn deberan ser depurados en funcion del impacto sobre el medio ambiente. Los
malos olores que pueden emanar los humos son normalmente destruidos al nivel térmico
alcanzado en la cdmara de combustién. Los principales contaminantes son CO,, CO, SO, y
HCI. Tiene especial interés el acido clorhidrico, procedente de la combustion de PCVs asi
como de la reaccién del NaCl procedentes de los restos domiciliarios. El control de emisiones
de este gas exige, a partir de un cierto porcentaje de PVC en las basuras, la depuracién de los

gases mediante lavado en agua.

La directiva 2000/76/CE del parlamento europeo y del Consejo del 4 de diciembre de
2000 relativa a la incineracion de residuos (DO L 332 de 28.12.2000) con el objeto de evitar
riesgos para la salud humana derivados de la incineracién y coincineracién de residuos,
establece valores limite de emision para las instalaciones de incineracién y coincineracién de
residuos. Regula la emisidon de contaminantes a la atmdsfera, limitando el contenido de

particulas totales, de sustancias organicas en estado gaseoso, de HCl, de HF de SO,, de NO,
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NO,, de determinados metales y sus compuestos (Cd, Hg, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu Mn, Niy V),
asi como de dioxinas y furanos. También se establecen valores limite de emisiones de
determinados componentes que habran de aplicarse al vertido de aguas residuales
procedentes de la depuracidn de los gases de escape de las instalaciones de incineracion y
co-incineracion, y se establecen exigencias en cuanto a mediciones y control, tanto si el
vertido se realiza en aguas continentales como a las marinas. En estos vertidos se limita el
contenido el sélidos en suspension, determinados metales y sus compuestos (Cd, Hg, Ta, As,
Pb, Cr, Co, Cu, Ni y Zn), asi como de dioxinas y furanos. La directiva se incorpord al
ordenamiento interno espafiol en el RD 653/2003 de 30 de mayo sobre incineracion de

residuos.

Existen otros tratamientos térmicos distintos de la incineracién que son la
gasificaciéon y la pirolisis. Se trata de métodos poco convencionales y consiste en la
combustién de los residuos en atmdsfera pobres en oxigeno, con la obtenciéon de unos

productos que pueden variar segun a la temperatura que se realice proceso.

4. Depdsito en vertedero controlado

El depdsito en vertedero controlado supone el destino del 57,84% de los residuos
urbanos (MAGRAMA 2012) y es un sistema de eliminacion definitivo que presenta un costo
bajo de inversion inicial y de mantenimiento. Es preciso buscar zonas alejadas de la
poblacién que presenten caracteristicas topograficas adecuadas y en donde no se pueda
producir contaminacidn por lixiviados. Es una solucidn aconsejable para pequenos nucleos
urbanos y ciudades grandes que dispongan de terrenos idoneos en sus cercanias y no se
aprovechen. Los vertederos, terminada su vida util, pasaran a un estado de clausura
definitiva, donde la administracion competente junto con la entidad explotadora tendran
que ser responsable de su estado y evolucidn por un periodo no inferior de 30 afios. El Real
Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre y sus posteriores modificaciones (Orden
AAA/661/2013 de 18 de abril), regula la eliminacién de residuos mediante depdsito en

vertedero, impulsada por la adopcion de la normativa comunitaria 1999/31/CE.
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3.4.2. Aplicacién agricola: ventajas y riesgos derivados

Los residuos constituyen parte del flujo de materia en el que se basa nuestra
economia, pero no estan en primer plano de los intereses econdmicos, pese a que tienen un
valor energético que no debemos olvidar, por lo que debe considerarse al residuo como
recurso. Los residuos, en un principio, puede parecer que carecen de valor econémico para
las personas que se deshicieron de ellos, pero eso no significa que no contengan recursos
materiales y energéticos que, gestionados de manera adecuada, deben ser reinsertados en

los procesos de produccién.

Una de las principales formas de reutilizacién de los RSU es tras ser sometidos al
proceso de compostaje, es la aplicacidn agricola. La utilizacion de compost procedente de
residuos urbanos es una practica que pretende ser un destino alternativo a los diferentes
residuos orgdnicos. Con dicha practica se busca el aprovechamiento de todos los nutrientes
que contiene la enmienda organica, como complemento o no de la fertilizacion mineral de
los suelos, y sobre todo aprovechar sus altos contenidos en materia organica para el
mantenimiento o para conseguir aumentar su nivel en el suelo. Se busca con ello, en
principio una practica econdmica que disminuya los gastos del manejo de los suelos para

mantenerlos como medios fértiles, evitando la contaminacién del suelo y de los cultivos.

Aunque por sus caracteristicas los residuos sélidos urbanos no presentan grandes
problemas para su compostaje, es imprescindible que presenten un adecuado nivel de
calidad en cuanto a su contenido en contaminantes y que el proceso se realice
adecuadamente para garantizar la perfecta higiene y madurez del producto, asi como las
menores molestias para la poblacién. Las caracteristicas habituales del compostaje de RSU
son:

e La gran variedad de residuos que se encuentran en el material hace que no suelan
existir carencias de ningun nutriente especial. El equilibrio entre las cantidades de
carbono y de nitrégeno suele ser bueno, aunque en algunas ocasiones existan

grandes variaciones, sobre todo locales o estacionales.
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e El contenido de humedad suele ser adecuado, aunque la formacion de lixiviados
durante la primera mitad del proceso estd garantizada.
e La granulometria del material es buena y los materiales de mayor tamafo se van

troceando debido a la descomposicion y a los volteos.

Como problemas mas habituales en el compostaje de RSU podemos destacar:

e lLas enormes cantidades que deben ser procesadas cada dia hace que sea la
superficie disponible en las instalaciones la principal variable a la hora de disefiar el
sistema a utilizar: tamafio y altura de las pilas, numero y forma de los volteos,
duracidn del proceso, etc. Esto hace que en muchas ocasiones la forma en que se
lleva a cabo el proceso, esté alejado del 6ptimo funcionamiento y en muchas
ocasiones lo que se busca es procesar el material lo mas rapidamente posible, sin
buscar la maxima calidad.

e La composicion de los residuos solidos urbanos es extraordinariamente
heterogénea y variable, lo que puede dar lugar a problemas, especialmente si la
metodologia de compostaje seguida es demasiado rigida.

e El gran problema del compostaje de los residuos sdélidos urbanos es la generacién
de malos olores, que puede afectar a zonas de gran extensidon. Es algo que no
siempre se debe al proceso en si mismo, puesto que los residuos llegan a él ya
oliendo, pero que intenta ser controlado mediante muchas estrategias, como por

ejemplo filtrando los gases extraidos por la aireacién.

El compost procedente de residuos sélidos urbanos es una fuente muy valiosa de
microelementos o elementos traza, tales como el hierro, cobre, zinc, manganeso, boro, etc,
por lo que se les considera como un buen corrector o agente preventivo para las deficiencias
de éstos en el suelo. El origen de los residuos condiciona su riqueza en microelementos
siendo mas ricos, a veces demasiado, aquéllos provenientes de areas urbanas o cercanas a
complejos industriales. Cuando el compost es aplicado al suelo, los micronutrientes que
contiene pueden quedar retenidos en los coloides de arcilla o humus, formar complejos

organicos solubles, quedar inmovilizados como sales insolubles, perderse por lavado o ser
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tomados por las plantas. Como el compost altera distintos pardmetros del suelo como si pH,
potencial redox o actividad microbiana, no sélo es fuente de estos elementos, sino que

altera o puede alterar su disponibilidad.

Ademads del aporte de nutrientes o materia orgdnica, los efectos del compost de
residuos sélidos urbanos sobre el suelo se manifiesta como una mejora de las propiedades
fisicas, quimicas, fisico-quimicas y microbiolégicas del suelo, basada en toda una serie de

acciones individuales interrelacionadas, entre las que se pueden destacar:

e Reduccion de la densidad aparente, e incremento de la densidad de los
poros, lo que facilita la emergencia de semillas y la penetracién radicular.

e Aumento de la estabilidad estructural de los agregados del suelo, dando lugar
a una mayor resistencia a la erosion.

e Aumento de la porosidad, con la mejorar subsiguiente de la aireacion y del
drenaje, junto al incremento de la capacidad de retencidon de agua,
reduciéndose de este modo los peligros de las sequias.

e Aumento de la temperatura del suelo favoreciendo la actividad
microbioldgica.

e Mejora en la capacidad de intercambio de cationes del suelo, debida al
incremento de la cantidad de humus. Se previene asi el lavado de nutrientes,
consiguiendo un mejor aprovechamiento de la fertilizacion y evitando la
contaminacién de las aguas subterraneas.

e Incremento del pH del suelo, lo que produce un aumento de las cargas
negativas en las sustancias orgdnicas y en la silice, donde se fijan iones
positivos, tales como nutrientes o elementos traza.

e Mejora de la microbiologia del suelo, ya que ejerce una accién favorable
sobre la microflora y la microfauna, promoviendo la coexistencia de diversas
especies frente al desarrollo unilateral, hasta el nivel de plaga, que facilitan

los abonos quimicos.
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Sin embargo, el uso agricola de compost de RSU también puede implicar una serie de

riesgos. Es importante destacar que cualquier peligro o problema que aparezca se deberd a

una mala calidad del compost o a un mal uso, ya que no hay ningun riesgo intrinseco a este

tipo de materiales en conjunto. Los principales defectos que pueden presentar los compost,

junto a sus efectos perjudiciales son:

Inmovilizacidon del nitrégeno del suelo, debido a la falta de madurez del
producto o a tener una relacién C/N demasiado alta.

Falta de higienizacién por no alcanzarse temperaturas suficientemente
elevadas durante el compostaje; pueden encontrarse asi semillas indeseables
gue pueden germinar posteriormente, o gérmenes patdégenos que suponen
un peligro potencial para el cultivo o el consumidor.

Exceso de salinidad, debido a las deficientes caracteristicas de los materiales
de origen. Los compost presentan cantidades variables de compuestos
inorganicos solubles que pueden dar lugar a problemas en cultivos sensibles a
la salinidad en los suelos de regiones aridas y semidridas. Se deben ajustar las
dosis con el fin de evitar estos problemas. No obstante, las aplicaciones de
compost mejoran las propiedades fisicas del suelo y en algunas ocasiones
pueden reducir la salinidad del suelo al favorecer el lavado de las sales. Su
efecto es asi doble: aumenta la salinidad por aporte de sales y la reduce por
facilitar el lavado. El efecto final observado dependera de cual de estos dos
efectos predomine.

Exceso de materiales inertes (plasticos, trozos de metal, vidrios, etc), que
ensucian el suelo de cultivo y dificultan el laboreo. Este es un problema tipico
del compost de residuos sélidos urbanos y que contribuyd en buena medida a
la mala fama de éste entre los agricultores.

Presencia de oligoelementos o metales pesados (Cd, Hg, Ni, Cr, Pb, Co, Cu, Zn,

etc.), en concentraciones superiores a las tolerables.
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4. LODOS DE DEPURADORA

4.1. Caracterizacién y descripcion general

Debido a la gran importancia del agua y a las cada vez mds exigentes disposiciones
legales en cuanto a la depuracién de aguas residuales, la construccion de estaciones
depuradoras de aguas residuales se ha incrementado notablemente en los uUltimos afos en
un gran numero de paises, y lo continuard haciendo en el futuro. Como consecuencia,
grandes cantidades de residuos sélidos organicos o lodos son generados cada afio como
subproducto de estas plantas de tratamiento, para las cuales se aplican diferentes
alternativas de aprovechamiento y eliminacién. Hasta hace poco tiempo, el destino principal
de este residuo era el vertido al mar (Hope, 1986), aunque en la actualidad esta opcidn
suele descartarse, la via mds empleada son la aplicacién en suelos para su conservacion y
usos agricolas, y la combustidon con recuperacion de energia. Sin embargo, existen ciertos
riesgos para el medio ambiente relacionados con la presencia de metales pesados y
contaminantes orgdnicos, que deben tenerse muy en cuenta a la hora de emplear cualquier

técnica de aprovechamiento del lodo, y que requieren de los oportunos estudios.

Se puede definir lodo como “residuo semisélido procedente de cualquier sistema de
tratamiento de aguas,” aunque tiene ademas ciertas aceptaciones. En concreto, el lodo de
depuradora, también denominado fango o biosélido, se define como “aquel lodo, tratado o
no, procedente de una estacién depuradora de aguas residuales urbanas EDAR”, siendo
estas aguas de origen doméstico o mezclas de aguas residuales domésticas con aguas
residuales industriales y/o agua de escorrentia pluvial (91/271/CE sobre tratamiento de
aguas residuales urbanas). Las aguas residuales domésticas son aguas procedentes de aguas
de vivienda y servicios, y principalmente tienen su origen en el metabolismo humano y en

actividades propias de una vivienda.

En los procesos de depuracién de aguas residuales, las aguas se ven desprovistas de

materia generando lodos, en dos etapas. En la primera etapa (tratamiento primario) se

Javier Rico Barrachina 55



Caracteristicas y valorizacion de los residuos de origen urbano

produce por fendmenos meramente fisicos una separacién de parte de los sdlidos en
suspension debido a su densidad por parte de un decantador. En la segunda etapa
(tratamiento secundario) una parte de materia organica solubilizada es metabolizada a CO, y
H,0, y la otra transformada en materia viva a través del desarrollo de un cultivo microbiano
(el proceso mas utilizado para ello es el denominado fangos activos). En los decantadores
secundarios, mediante el efecto de floculacién se permite la separacién por sedimentacién
de los fléculos o estructuras que forman los microorganismos (en realidad contienen
microorganismos, materia orgdnica y algo de materia inorgdnica). En ocasiones, el exceso de
sélidos decantados es recirculado al decantador primario. La contaminacién de las aguas
gueda contenida en los fangos o lodos, que son los sélidos extraidos de los decantadores
primarios y secundarios, debido a que los fléculos absorben parcialmente los contaminantes.
En la mayoria de los casos es necesario un tratamiento posterior de los fangos,
normalmente digestion, tanto para su estabilizacién antes de su aprovechamiento como

para su eliminacion parcial.

Los lodos generados en los procesos de tratamiento del agua residual son olorosos y
ricos en patégenos por lo que deben ser tratados y estabilizados. Por otra parte, para reducir
los costes de tratamiento, transporte y almacenamiento debe reducirse su volumen
mediante la eliminacion parcial de agua. El espesamiento, acondicionamiento,
deshidratacion y secado del lodo pueden disminuir el contenido de agua y aumentar el
porcentaje de sdlidos del 5 al 10%, reduciendo el volumen de lodo a la mitad. Con el
acondicionamiento se prepara el lodo para su deshidratacion, rompiendo la afinidad del
agua con el resto de la materia que contiene. Se realiza por via quimica, mediante la adicidn
de polielectrolito. Por ultimo, se realiza una deshidratacién para reducir su volumen vy el
coste de su transporte. Generalmente, se utilizan filtros banda, filtros prensa o centrifugas.

El agua extraida vuelve a la cabecera de linea de agua.

Los fangos obtenidos, convenientemente caracterizados, se envian a su destino
definitivo (aplicacion al suelo, compostaje o vertedero, etc.). En ocasiones, puede ser

conveniente someter los fangos a un proceso de secado térmico, previo a su destino final.
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Figura 2. Esquema de generacién y tratamientos de lodos. Fuente. MAGRAMA

Los fangos procedentes de decantacidon primaria son generalmente de consistencia
limosa y color de marrdn a gris, volviéndose sépticos y dando mal olor con gran facilidad. Los
fangos que proceden del tratamiento secundario, en el caso de los fangos activados, son de
color marrdn, relativamente ligeros, y por estar bien aireados en el caso general, no suelen
producir olor con tanta rapidez como los fangos primarios. El lodo digerido tiene color entre
marrdn oscuro y negro, y contiene cantidades relativamente elevadas de gas (Hernandez y

col, 2004). Un lodo digerido es menos putrescible que un lodo no digerido.

La composicion de los lodos es muy heterogénea y varia en funcién de la composicién
de las aguas residuales y las condiciones ambientales, asi como con la procedencia del lodo.
Los lodos estdan compuestos fundamentalmente por materia organica diversa, entre las que
cabe destacar grasa, proteinas y carbohidratos, siendo el contenido en proteinas mayor en

lodos secundarios, y en la mezcla de primarios mas secundarios digeridos por la introduccion
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del cultivo microbiano en el tratamiento secundario. La mayor parte del nitrégeno de los
lodos se encuentra en formas organicas, aunque también existe en formas minerales como
amonio y, en menor medida, nitratos. También la mayor parte del fésforo presente estd en
formas orgdnicas, si bien una pequena fraccién del mismo puede encontrarse como
ortofosfato. Los fangos suelen contener pequefias cantidades de potasio (alrededor de un
1%). Nitrégeno, fésforo y potasio son elementos de los lodos que se pueden aprovechar
como nutrientes para las plantas. Para aplicar una adecuada gestién medioambiental de los
lodos, es necesario conocer algunas de sus caracteristicas fisicas y quimicas, como:

e Materia organica: poseen niveles relativamente altos, presentando la mayoria de
los lodos contenidos superiores al 50% sobre materia seca. Este hecho, permite
valorizar lodos como abono orgdnico, aunque debe tenerse en cuenta la diferente
estabilidad de esta materia organica, segun su origen.

e pH: representa la acidez o basicidad del lodo en una suspensidon lodo-agua. La
naturaleza de los lodos varia entre ligeramente acido y ligeramente basico.

e Salinidad: el contenido es muy variable de unos lodos a otros, pudiendo encontrar
niveles de conductividad eléctrica entre 1-9 dS/m, dependiendo de la cantidad de
sales que presente el agua residual y del tratamiento a que se ha sometido el lodo.
El riesgo potencial de salinizacidn de suelos derivado de la aplicacidn agricola de
los lodos residuales adquiere mayor importancia cuando estos residuos han sido
tratados con productos floculantes como tricloruro de hierro, cloruro de calcio,
etc., ya que en tales casos pueden presentarse problemas de toxicidad en cultivos
sensibles al cloruro.

e Nutrientes: los contenidos en nitrégeno y fésforo, les confiere un importante
valor fertilizante. Ademas, constituyen una fuente importante de otros elementos
esenciales para las plantas como calcio, magnesio, potasio y micronutrientes
(hierro, cobre, manganeso, zinc y boro).

e Metales pesados: el contenido en metales pesados de los lodos constituye la
principal limitacién de sus aplicaciones agricolas por los riesgos de toxicidad para

las plantas, animales y personas.

Javier Rico Barrachina 58



Caracteristicas y valorizacion de los residuos de origen urbano

En las Tablas 9 y 10 se muestras los diferentes organismos que pueden aparecer en

los fangos de depuradora con las posibles enfermedades que ocasionan.

Tabla 9. Bacterias presentes en los fangos y posibles enfermedades. Fuente: Rodrigez

Morales, J.A. (2010).

Bacterias

Enfermedad

Campylobacter yeyuni

Gastroenteritis, diarrea, vomitos

Escherichia coli (enteropatdgena)

Gastroenteritis

Legionella Neumonia
Lepstospira spp. Leptospirosis
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella paratyphi Fiebre paratifoidea
Otras salmonellas Salmonelosis, botulismo
Shigella Shigelosis
Vibrio cholerae Célera
Otros vibrios Diarreas

Yernisia enterocoitica

Tabla 10. Organimos presentes en los fangos y posibles enfermedades. . Fuente: Rodrigez Morales,

J.A. (2010) .

Protozoo

Enfermedad

Entamoeba histolytica

Ulceracidn colédnica, disenteria anémica, Absceso hepatico.

Giardia lambia

Diarrea, mala absorcién

Virus

Enfermedad

Enterovirus (poliovirus)

Poliomelitis, meningitis, rinofaringitis, y alteraciones digestivas

Enterobirus (Echo virus)

Meningitis, gastroenteritis, infecciones respiratorias

Enterovirus ( Coxackie Virus A)

Meningitis, manifestaciones respiracorias, oculares, digestivas y

mucosas

Enterovirus (Coxackie Virus B) Meningitis, cardiopatias, manifestaciones cardiovasculares y
cataneas.
Enterovirus (Hepatitis A) Hepatitis

Reovirus Sintomatologia no especificas

Rotavirus Gastroenteritis
Adenovirus Infecciones respiratorias, querato-conjuntivitis y gastroenteritis
Helmintos Enfermedad (sintomas)

Ascaris lumbricoides

Ascariasis

Ancylostomas duodenale

Anquilostomiasis

Ancylostoma spp.

Larva migrans cutdnea

Taenia spp.

Teniasis
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En la siguiente Tabla se muestra la composicién de los lodos de depuradora del

sudeste espafiol en el afio 2008.

Tabla 11: Composicién de los lodos de depuradora del sudeste espafiol (valores sobre

materia seca) (Pérez-Murcia y Moreno-Caselles, 2008).

Rango de
Parametro unidad Valor medio  Desviacion estandar o
variacion
pH extracto 1:10 -- 6,54 0,45 3,92-7,73
CE extracto 1:10 dsm™ 2,37 1,75 0,50-12,1
Materia orgdnica
% 53,0 10,59 14,0-74,8
total
Nitrégeno % 4,74 1,42 1,16-8,40
C organico total % 33,0 6,12 12,0-46,2
Relacion C/N -- 5,80 2,33 1,90-20,40
Fosforo % 0,94 0,32 0,24-2,35
Potasio % 0,33 0,18 0,08-1,27
Caicio % 7,60 3,71 1,01-25,40
Magnesio % 0,79 0,65 0,01-5,17
Sodio % 0,26 0,39 0,02-4,66
Hierro mg kg'1 12914 24068 14-150549
Cobre mg kg'1 427 467 26-4912
Manganeso mg kg 129 90,7 29-836
Cinc mg kg™ 941 1429 152-24634
Cadmio mg kg™ 8,12 16,1 1,0-189
Niquel mg kg'1 50,5 121 2,0-1500
Plomo mg kg’ 137 109 4,0-1119
Cromo mg kg'1 544 3139 2,0-32662
Mercurio mg kg™ 0,92 0,95 0,1-7,0
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4.2. Produccion y destino

La gran cantidad de lodos generados actualmente estd comenzando a causar
problemas acerca de como deshacerse de estos residuos en muchos paises industrializados.
La Directiva 91/271/CE, sobre tratamiento de aguas residuales urbanas, que requeria la
instalacion de sistemas de tratamiento en todas las zonas urbanas, con mas de 2000
habitantes antes de finalizar el afio 2005, ha contribuido en gran medida al incremento en la

produccién de lodos en los ultimos anos.

No es facil obtener datos fiables respecto a la generacién de lodos de depuradora.En
el afio 2009 se generaron en Espafia 1.205.124 toneladas de lodos procedentes de
instalaciones de depuracidn, un 2,4% mas que en el ano 2008. De ellos, el 82,6% se empled
como fertilizante en la agricultura, el 8,0% se deposité en vertedero y el 5,1% fue incinerado
con recuperacién de energia. En el periodo 2000-2009 (grafico 4) la generacién de lodos se
incrementd un 41,3%, siendo la utilizacion agricola el Unico destino que aumenté (19,2%). El
resto de los destinos han experimentado descensos. Asi, el depdsito en vertedero se ha
reducido en dicho periodo un 37,3% y la incineraciéon con recuperacion de energia lo ha
hecho un 11,4%. Con relacion al afo 2008, el uso agricola se ha visto incrementado un
22,8%, el depdsito en vertedero ha disminuido un 34,7% vy la incineracién ha aumentado un

40,9%.
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PRODUCCION DE LODOS (miles de t de materia seca)

1.400 1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2005 2007 2008 2009
Fuente: MARM

Grafico 4. Produccidn de lodos (2000-2009). Fuente: MARM

Los destinos mds habituales para los lodos de depuradora son el vertido controlado,

la incineracion, el reciclado y el compostaje (grafico 5).

DESTINO DE LODOS DE DEPURADORA
[miles de t de materia seca)
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Grafico 5. Evolucion de los destinos de lodos en el periodo 1997-2009.

(Perfil Ambiental de Espafia, 2010).
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Algunos de los principales destinos para los lodos de depuradora han sido y/o son los

siguientes:

Vertido al mar

La Directiva 91/271/CE sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas prohibe
desde el 31 de diciembre de 1998 la evacuacién de los lodos de depuradora a aguas de
superficie. Dicha directiva estd traspuesta mediante el RD Ley 11/1995, de 28 de diciembre,
por el que se establecen las Normas Aplicables al Tratamiento de las Aguas Residuales

Urbanas (BOE, 1995).

Depdsito en vertedero

El vertido de residuos esta regulado de forma genérica por la Ley 22/2011 de 28 de
julio, de residuos y suelos contaminados, que incorpora a nuestro derecho interno de
Directiva Comunitaria 1008/98/CE. Esta ley pretende la proteccion del medio ambiente
coordinando la politica de residuos con la politica econdmica, industrial y territorial. No
obstante, también es de aplicacion el RD 1481/2001, de 27 de diciembre, que incorpora al
derecho interno la Directiva 1999/31/CE, de 26 de abril, relativa al vertido de residuos; en
éste se fija un régimen concreto para la eliminacién de los residuos mediante su depdsito en
vertedero y se establecen tres categorias de vertederos en funcién de los tipos de residuos
admisibles: vertederos de residuos peligrosos, vertederos de residuos no peligrosos y
vertedero de inertes, conforme a lo que establece la Decisiéon del Consejo de 19 de

diciembre de 2002, sobre admisibilidad de residuos.

4.3. Gestion de los lodos de depuradora

4.3.1. Sistemas de tratamiento de los lodos de depuradora

En Espaiia, en los ultimos afios, se han establecido varios planes nacionales de lodos

de depuradora de aguas residuales. Con el primer Plan Nacional de Lodos de Depuradora

(2001-2006), se realizdé un gran esfuerzo en la prevencién y reduccién de la contaminacion

Javier Rico Barrachina 63



Caracteristicas y valorizacion de los residuos de origen urbano

en origen, proporcionando informacién a ayuntamientos y CCAA sobre el tipo de
contaminantes originados en las actividades industriales, facilitando su identificacion y
puesta en marcha de posibles medidas. En el Il Plan Nacional de lodos (2008-2015), de
depuradora se establecen como objetivos ecolédgicos de obligado cumplimiento:

e Asegurar la correcta gestion de los lodos.

e Promover la valorizacién agricola de los lodos cuando se den ciertas

condiciones ecoldgicas y tecnoldgicas.

Otros objetivos para el 2015 son:
e Aplicacidon en suelos agricolas del 67%.
e Valorizacidon en otros suelos u otros tipos de valorizacién del 18%.
e Incineracion del 3%.
e Depdsito en vertedero del 12%.

e Correcta gestion ambiental del 100% de las cenizas de incineracion.

Segun el Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2007-2015, los
tratamientos a los cuales pueden ser sometidos los lodos de depuradora son:
¢ Digestidn anaerobia meséfila con o sin aprovechamiento energético
¢ Digestidn anaerobia mesdfila con o sin aprovechamiento energético del
metano seguida en algunos casos de compostaje y en otros de secado térmico,
gue puede ser seguido a veces por la incineracion.
e Deshidratacién y compostaje.
¢ Deshidratacién y secado térmico.
¢ Deshidratacion, secado térmico y compostaje.
e Estabilizacién aerobia con o sin compostaje posterior.
e Estabilizacion quimica.
e Secado térmico e incineracion.

e Secado térmico y co-incineracién en cementeras.
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Teniendo en cuenta todo esto, los principales aspectos de la gestion de los lodos de
depuradora son:

e Minimizacién: la generacion de fangos seguirda aumentando ya que las aguas
residuales deben depurarse por imperativo legal. Lo que si seria interesante de
estudiar es la forma y estructura del fango que abandona la EDAR, para adecuar los
tratamientos.

e Valorizacidn: si el fango no estd contaminado puede valorizarse su fraccién
organica mediante aplicacién al suelo o compostaje, si el fango estd contaminado
puede valorizarse utilizdndose para la fabricacion de ceramica (fabricacion de
ladrillos o de aridos expandidos) o bien para recuperar energia (incineracion,
fermentacién anaerobia, pirolisis, gasificacidn, etc.).

e Tratamiento para vertido: el depdsito en vertedero es la Ultima opcidon y la menos

satisfactoria.

Fangos de EDAR

| Minimizacion Valorizacion |
|
| Fango relativamente «limpios Fango «sucion

Aplicacion | Compast Ceramica ‘ Energia |
al suelo

Arido | Secado || Incineracion |
expandido

Fabricacion
de ladrillos

Gasificacion

Producto
vitrificado

Incineracion
convencional

Clinquerizacion |—

| Termoeléctrica |

Figura 3. Esquema general de la gestion de fangos de EDAR. (Xavier Elias, 2012).
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La gestion de lodos de depuradora tiene, con respecto a otros tipos de residuos, la
peculiaridad de que ciertos usos estan regulados por normas especificas, algunas de caracter
agronomico, al existir la posibilidad de utilizarlos como abonos y enmiendas orgdnicas de
suelos. Es importante sefialar, que la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados, y que regula de un modo genérico la gestiéon de los residuos, contempla
dentro de la definiciéon de residuo a todos aquellos que figuran en el antiguo Catadlogo de
Residuos Europeo (C.E.R.) que actualmente constituye la Lista Europea de Residuos (L.E.R.)
en funcion de la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las
operaciones de valorizacién y eliminacién de residuos y la lista europea de residuos. En el
caso concreto de los lodos de EDAR, se encuentran contemplados en dicha lista e incluidos
en diferentes subapartados del cédigo 19, bajo la denominacidn general de residuos de las
instalaciones para el tratamiento de residuos, de las plantas de tratamiento de aguas
residuales y de la preparacién de agua para consumo humano o agua para uso industrial. En
concreto, los lodos de depuradora procedentes de las estaciones de depuracién de aguas
residuales se corresponden con el cédigo “190805” definido como “lodos del tratamiento de
aguas residuales urbanas”. Algunos de los principales tratamientos aplicados a los lodos de

depuradora son los siguientes:

a) Valorizacion energética

La valorizacidén energética es el proceso de recuperar el calor sensible contenido en
los gases. Es obvio que la tecnologia de valorizacidon y/o combustion sera diferente, y su
rendimiento también, segln el proceso de valorizacién empleado. Con la aprobacién de la
Directiva 2000/76/CE, relativa a la incineracién de residuos, se ha fijado en el ambito de la
Unidn Europea los requerimientos aplicables a este tipo de gestidn de residuos. El objetivo
de la Directiva es limitar los efectos negativos sobre el medio ambiente, especialmente la
contaminacién causada por las emisiones a la atmésfera, el suelo y las aguas superficiales y
subterraneas, asi como los riesgos para la salud humana derivados de la incineracién vy

coincineracion de los residuos.
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El RD 653/2003 de 30 de mayo sobre incineracion constituye la trasposicion de la
Directiva 2000/76/CE a derecho interno. Los valores han sido actualizados en la Directiva
2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 24 de noviembre de 2010 sobre las

emisiones industriales.

La incineracion es, en realidad, un conjunto de tecnologias entre las que cabe
destacar la combustién, puesto que es la que afecta mas directamente a la fraccidn orgdnica
de la materia que se pretende tratar. En la incineracion, el fango al estar compuesto por una
fraccion orgdnica, otra inorgdnica y agua, la valorizacién energética debera partir de las

siguientes premisas:

e Que el fango sea autocombustible. La parte orgdnica de los fangos de EDAR no
digeridos tienen un PCl (poder calorifico inferior) proximos a los 5.500 Kcal/kg
(23,012 KJ/kg). Si, aproximadamente el 50% es materia organica el PCl real serd de
2.750 Kcal/kg (hay que hacer constar que el 50% de la parte inorganica no computa a
efectos del PCl). Con estos valores los fangos son perfectamente autocombustibles.

e El pardmetro que si puede afectar a la combustién de los fangos es la humedad. El
PCl de un combustible siempre se refiere a la fraccién seca del mismo. No obstante,
la humedad presente obliga a gastar tal cantidad de energia en la evaporacién del
agua que podria darse el caso de que un fango himedo no mantuviese la
autocombustién. Para una dptima utilizacidon de la energia, la humedad del fango

entrante en el proceso debe estar entre ciertos limites.

La combustidn de sdlidos y liquidos deben pasar por una fase previa de gasificacién
para que se desprendan los volatiles. Las reacciones de combustién siempre tienen lugar en
fase gaseosa (reacciones homogéneas). Existen reacciones heterogéneas (sélido-gas) que
tienen una cinética mas complicada y desde el punto de vista ambiental, son mucho mas
conflictivas. Estas conversiones se llevan a cabo en la practica por medio de una serie de

procesos elementales entre los que cabe citar:
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e El secado: donde se evapora el agua contenida en el combustible.

e La destilacidn: proceso en el que se escapan los primeros COVs, que se
transforman en los primeros gases combustibles.

e La gasificacion y la pirdlisis: que obviamente aparecen ya que zonas del
combustible se hallan al calor con un aire inferior al estequiométrico
(gasificacidn) o simplemente sin aire (pirdlisis).

¢ La oxidacion de los gases resultantes, para dar finalmente CO, y H,0.

La problematica de la incineracidon de fangos de EDAR estriba en que estos poseen
una cantidad importante de cenizas fusibles entre 1110 y 13002C, sin embargo, entre ellas
hay cantidades importantes de componentes, como NaCl, Na,CO3; o Na,S0,4, con puntos de
descomposicion entre 750 y 8502C. En estas circunstancias el peligro consiste en alcanzar la
temperatura de descomposicidon de sales de sodio, potasio y alcalinotérreos antes que la
descomposicion de la materia orgdnica. La razén se encuentra en que la presencia de éxidos
fundentes, como los alcalinos, a temperaturas de 9502C van hacer fundir el resto de cenizas
y parte de la estructura metalica del propio horno. Por esto, en algunos hornos, junto al

fango de EDAR se afiade alumina y cuarzo.

Desde el punto de vista de la valorizaciéon energética, la gran ventaja de la
incineracion es que, al generar energia, el coste de los tratamientos de los fangos de EDAR
se reduce. Pese al pobre rendimiento de la conversion energética, ésta parece que es la via
preferida por los paises centroeuropeos y cuando se dispone de una completa linea de
tratamientos de gases, no implica ningun riesgo ambiental. Con la coincineracion se trata de
sacar el maximo provecho a un combustible relativamente pobre, como es el caso de los
fangos de EDAR, al mezclarlo con otro de mayores posibilidades energéticas, es decir, de los

denominados convencionales y/o fdsiles.

b) Digestion anaerobia
La produccién de energia a partir de la digestion anaerdbica de los fangos de

depuradora ha estado en uso en todo el mundo por mds de 30 anos. Su viabilidad y
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rentabilidad depende no sélo de las cantidades producidas de biogds, la tecnologia
disponible y la eficiencia de la operacién de tratamiento de aguas residuales sino también en
la unidad de pardmetros externos, como el costo de produccidn local de la energia y los
recursos energéticos disponibles. Aparte de las ventajas econdmicas, el biogds ha reportado

beneficios para el medio ambiente.

La degradacion o digestién anaerdbica es un proceso bioldgico donde se produce una
estabilizacién de la materia organica en ausencia de oxigeno. Los principales productos de
este proceso son el didxido de carbono y el metano, pero en menores cantidades se generan
también el nitrégeno, hidrégeno, amoniaco y sulfuro de hidrégeno (por lo general, menos
del 1% del total de volumen de gas). La mezcla de productos gaseosos, se denomina biogas y
al proceso de degradacién anaerdbica con frecuencia también se denomina el proceso de
biogas. El interés en el proceso se debe principalmente a las siguientes dos razones:

e Un alto grado de reduccidon de la materia organica se logra con un pequeiio
aumento, en comparacion con los procesos aerobios, en la biomasa bacteriana.
e La produccién de biogds, que puede ser utilizada para generar diversas formas
de energia (calor y electricidad), o para ser procesado como combustible para

automotores.

El biogas obtenido a partir de las aguas residuales por lo general contiene de 55% a
65% de metano, del 35% al 45% de didxido de carbono y < 1% de nitrégeno. El biogas
obtenido a partir de residuos organicos generalmente contiene de 60% a 70% de metano, de
30% a 40% de didxido de carbono y < 1% de nitrégeno, mientras que el metano en los
vertederos tiene usualmente un contenido del 45% al 55%, dioxido de carbono, del 30% al

40% y del nitrogeno del 5% al 15% (63,73).

c) Compostaje
Tal como ya ha indicado en el apartado de RSU, el compostaje es un tratamiento
bioldgico al que se pueden someter los residuos, consistente en un proceso bio-oxidativo

controlado sobre un sustrato organico, sélido y heterogéneo, que evoluciona a través de una
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fase termdfila y temporal, liberando fitotoxinas, y es descompuesto por la accion de los
microorganismos, obteniéndose como productos CO,, H,O, minerales y materia estabilizada,
libre de compuestos fitotoxicos y patégenos (Soliva y col, 2008). El resultado del proceso de
compostaje es la formacion de un producto llamado compost, relativamente estable como el
humus, conservando los nutrientes quimicos del residuo fresco, a la vez que intensifica su
asimilabilidad para las plantas y destruye los microorganismos patégenos, las malas hierbas
y las larvas de insectos. La biodiversidad de la fauna edafica aumenta con la incorporacién
del compost al suelo. Sin embargo, este aumento de biodiversidad microbiana estara en

funcién del grado de estabilizacion de la materia orgdnica.

El compostaje se plantea como una de las alternativas de tratamiento para los lodos,
ya sean frescos o digeridos, consiguiéndose estabilizar la materia organica y su higienizacion.
El elevado contenido de N que contienen los lodos permite obtener un compost con gran
valor agrondmico. Existen numerosas experiencias del compostaje de lodos con otros
materiales como la fraccién organica de los residuos municipales u otros materiales. Debido
a la baja relacion C/N que presentan los lodos la eleccion del material complementario y la

optimizacidn de las mezclas es esencial para prevenir las emisiones de amoniaco.

El principal problema relativo al compostaje de lodos se asocia con su elevado
contenido en humedad (70-80%) y en consecuencia su bajo potencial energético. Esto se
pone de manifiesto especialmente en el caso de lodos digeridos. Si la humedad es excesiva y
la biodegradabilidad moderada, puede darse el caso que el calor producido biolégicamente
en el proceso de compostaje sea insuficiente para las dos funciones principales, a saber:
evaporar agua (la del substrato y la generada en el proceso) y calentar la masa a

temperaturas termdfilas para higienizar el material (Haug, 1993).

4.3.2. Aplicacidon agricola: ventajas y riesgos derivados

Una de las soluciones escogidas para lograr una gestion respetuosa con el medio

ambiente es la utilizacion de los lodos como abono agricola. La composicién de los lodos,
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aunque variable, les convierte en una fuente de materia orgdnica y de elementos
fertilizantes para su utilizacién en la actividad agraria, que resulta ser la via mas adecuada
para su eliminacién, al permitir su incorporacién a los ciclos naturales de la materia y la
energia. Se produce asi un doble beneficio, ambiental y agrario, consecuencia por una parte
de su eliminacion sin alteracién relevante del equilibrio ecolégico, y por otra, del efecto que
se deriva de su aplicacidn en los suelos, que aumenta su contenido en materia organica y

nutrientes.

Actualmente, existe una estrecha relaciéon entre la pérdida de materia organica, el
descenso del potencial agricola y el avance de la erosién, en especial, cuando confluyen
otros factores como la ausencia de vegetacion, la pendiente del terreno y las condiciones
climaticas (Stoate y col., 2001; Pedra y col., 2007). Hoy en dia, el uso de enmiendas organicas
para restaurar, mantener o aumentar los contenidos de materia orgdnica del suelo y mejorar
sus funciones fisicas, quimicas y bioldgicas es una de las practicas mas comunes, eficientes y
baratas (Fernandez y col., 2009a; Singh y Agrawal, 2010). Sin embargo, las enmiendas
organicas usadas tradicionalmente, como los estiércoles o las turbas, en la actualidad no son
suficientes para cubrir la demanda existente, lo que hace preciso buscar materiales
alternativos provenientes de muy distintas fuentes (Saviozzi y col., 1999); dentro de esta lista
de nuevas enmiendas organicas destacan por su abundancia y disponibilidad los lodos de
depuradora (Soler, 1998; Garcia-Gil, 2001; Antolin y col., 2005; Pascual y col., 2007; Tarrasén
y col., 2008; Fernandez y col., 2009a; Mosquera-Losada y col., 2010; Singh y Agrawal, 2010).
Por tanto, una buena parte de los suelos agricolas espafioles se puede beneficiar de la
aplicaciéon de lodos siempre que ésta se realice conforme a la legislacién vigente y se
elaboren planes de fertilizacién adecuados que tengan en cuenta la composicidén de los lodos
y las necesidades de los cultivos para el calculo de la dosis a aplicar. La aplicaciéon a los suelos
agricolas debe realizarse correctamente, prestando especial atencién a la forma y al
momento de aplicacion en funcion de las caracteristicas de cada caso (pendiente del
terreno, distancia a los cursos de agua, prevision de lluvias, etc.). Asi, se puede mejorar la
estructura y contenido en nutrientes del suelo, protegiendo el medio ambiente y la salud

humana. Los lodos de depuradoras, tienen la peculiaridad respecto a otros tipos de residuos,
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de que su uso en el suelo esta regulado por la Directiva 86/278/CEE relativa a la proteccion
del medio ambiente y en particular de los suelos en la utilizaciéon de los lodos con fines
agricolas. Esta directiva se incorporo a la legislacién espafiola mediante el RD 1310/1990 de
29 de octubre, por el que se regula la utilizacion de los lodos de depuraciéon en el sector
agrario. En él se designa al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidon y a las
autoridades responsables de las Comunidades Auténomas en esta misma materia como los
competentes en materia de aplicacidon y control de la citada Directiva y se crea el Registro
Nacional de Lodos (RNL). En las citadas legislaciones se establece distincion entre los siguientes
términos:

a) Lodos de depuracion: los lodos residuales procedentes de todo tipo de estaciones
depuradoras de aguas residuales domésticas, urbanas o de aguas residuales de
composicién similar a las anteriormente citadas, asi como los procedentes de
fosas sépticas y de otras instalaciones de depuracién similares utilizadas para el
tratamiento de aguas residuales.

b) Lodos tratados: son los lodos de depuracién tratados por una via bioldgica,
guimica o térmica, mediante almacenamiento a largo plazo o por cualquier otro
procedimiento apropiado, de manera que se reduzca de forma significativa su

poder de fermentacion y los inconvenientes sanitarios de su utilizacion.

Segun la legislacion vigente, RD 1310/1990, se permite la utilizacion en suelos
agricolas, de los lodos de depuracién cuando la concentracién de metales pesados de los
lodos y de los suelos receptores no supere ciertos limites y ademads, se controle la
acumulacién de metales en las parcelas receptoras (Tabla 12). La Directiva prohibe la
aplicacion de lodos de depuradora sin tratar y también prohibe de manera explicita la
aplicaciéon de lodos tratados a determinados cultivos y establece plazos para su aplicacion en
los cultivos autorizados. También indica que la aplicacidn de lodos debe de hacerse teniendo
en cuenta las necesidades de nutrientes de las plantas. Limita los contenidos de metales
pesados y exige analisis periddicos de los suelos y lodos. Ademads, exige control estadistico

de los lodos producidos, cantidades dedicadas a fines agrondmicos, composiciéon vy
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caracteristicas de los lodos, tipos de tratamiento e identificacién del destinatario y lugar de

aplicacion.

Tabla 12. Directiva 86/278/CEE y Real Decreto 1310/1990 de 29 de Octubre, donde se regula la

normativa actualmente vigente sobre metales pesados en el entorno suelo-lodo.

o Valor limite para las
Valor limite de .
.. cantidades anuales de metales
.. L. concentracion de metales .
Valor limite de concentracidén de pesados que se podran
pesados en los lodos . .
metales pesados en los suelos . e e introducir en los suelos
destinados a su utilizacién A .
. basdndose en una media de
agraria Lo
diez aios
Valores limite Valores limite .
Elemento (mg kg-! m.s.) (mg kg- m.s.) Valorei I|m|ie
(kg Ha™ afno™)
pH<7 pH>7 pH<7 pH>7
Cadmio 1 3,0 20 40 0,15
Cobre 50 210,0 1000 1750 12,00
Niquel 30 112,0 300 400 3,00
Plomo 50 300,0 750 1200 15,00
Zinc 150 450,0 2500 4000 30,00
Mercurio 1 1,5 16 25 0,10
Cromo 100 150,0 1000 1500 3,00

Con la finalidad de mejorar el sistema de informacién sobre la gestion de los lodos y
mejorar el control de las aplicaciones agricolas garantizando el uso adecuado de los lodos de
depuracion en el suelo, recientemente se ha derogado la Orden 26 de octubre de 1993, y se
ha aprobado la Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacién de lodos de
depuracidén en el sector agrario. Con la citada orden se estable un nuevo régimen juridico
gue promueve la transparencia en materia de produccion y gestion de residuos y asegura su

trazabilidad.
En su Anexo I, “informacion de la estacion depuradora de aguas residuales”, se regula

la informacion que deben proporcionar los titulares de las depuradoras de aguas residuales

al 6rgano competente de cada Comunidad Auténoma, referida a cada ano natural. Entre
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otros datos se requiere la carga contaminante media tratada, el caudal tratado, el
tratamiento aplicado tanto en la linea de aguas como de lodos, la cantidad de lodos

tratados, su porcentaje de materia seca y el destino de los lodos.

En el Anexo I, “documento de identificacion del lodo”, se detalla la informacién que
debe acompafiar a toda partida de lodos de depuracién destinada a la actividad agraria,
desde las instalaciones de tratamiento hasta las explotaciones agrarias donde se aplique, y
se actualiza la informacién que debe contener el Registro Nacional de Lodos. En este
documento se requiere el origen y tratamiento del lodo, la cantidad transportada, su
porcentaje en materia seca, su contenido en metales y diversos pardmetros agronémicos y

microbioldgicos, asi como la identificacidn del gestor y del transportista.

En el Anexo Ill, “documento de aplicacion de lodos”, se recoge la informacién que los
gestores deben cumplimentar con cada aplicacién de lodos y guardar durante al menos tres
afios. En este documento se requieren datos de la instalacion de tratamiento, del gestor, del
usuario, de la parcela, de la cantidad y caracteristicas del lodo, del cultivo, fecha de

aplicacion, etc.

En el Anexo IV, “informacion anual de las aplicaciones de lodo”, se recoge la
informacién que los gestores deben remitir a la Comunidad Auténoma de forma anual. En
este documento se recoge la identificacion de la instalacién de tratamiento del lodo, del
gestor, informacidn de las caracteristicas del lodo, cantidad aplicada, parcela, superficie,

cultivo, etc.

La Comision Europea trabaja actualmente, en la revision de la citada Directiva de
Lodos a fin de adaptarla al progreso técnico y cientifico y a las exigencias de otras
legislaciones mas recientes como la Directiva relativa a los residuos (2006/12/CE) que
establece la jerarquia en la gestién de residuos (prevencidn, reduccidon, reutilizacién,
reciclado y recuperacion energética) y con la Directiva sobre vertido (1999/31/CE) que limita

la posibilidad de eliminacién en vertederos de los residuos biodegradables y prohibe el
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vertido de residuos que no se hayan sometido a tratamiento. En la préxima Directiva sobre
lodos se regularan probablemente, los tratamientos para la reduccién de patégenos, la
presencia de contaminantes organicos y la contaminacion por metales pesados. Los
plaguicidas, los disolventes industriales, los colorantes, los plastificantes, los agentes
tensoactivos y muchas moléculas orgdnicas complejas, generalmente de baja solubilidad en
agua y elevada capacidad de absorcién, tienden a acumularse en los fangos. En los
documentos de trabajo de la UE esta en estudio fijar un valor minimo para la aplicacion al
suelo de alquilbenceno sulfonato lineal (LAS) y ciertos patégenos, como los huevos de

nematodos.

Espafia presenta una gran produccion anual de lodos procedentes del tratamiento de
las aguas residuales (Mosquera-Losada y col., 2010), por lo que el empleo de estos residuos
como enmienda orgdnica en suelos agricolas resulta doblemente beneficioso. Por un lado,
por el déficit de materia orgdnica y el bajo contenido en metales pesados de nuestros suelos
y por otro, por la reutilizacién de dichos residuos, lo cual supone una posible solucidn
respecto a su almacenamiento en vertederos o a su incineracién (Tejada y Gonzalez, 2003;
Plaza y col., 2006; Fernandez y col., 2009a). El empleo de lodos de depuradora tiene

principalmente dos tipos de aplicacién en el ambito agricola:

a) Uso como enmienda orgdnica

Los lodos de depuradora producidos en nucleos urbanos poco industrializados,
caracterizados por su alto contenido en materia organica y nitréogeno, asi como en otros
elementos esenciales para las plantas y por tener bajos niveles de metales pesados, resultan
idoneos para utilizarlos como enmendantes de suelos agricolas o forestales, especialmente
en suelos con bajos niveles nutricionales y pH ligeramente alcalino. Este tipo de suelo es
frecuente en amplias zonas del sureste espafiol. El empleo de lodos de depuradora como
enmienda de suelos, presenta como aspectos beneficiosos, las mejoras asociadas a un
aumento general de la materia organica y, mas concretamente al aumento en su nivel de
humus estable; estas mejoras son muy importantes en un gran nimero de propiedades

fisicas, quimicas, fisico-quimicas y bioldgicas del suelo (Mezger y col., 1987; Clapp et al.,
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1986; Bartoli y col., 1992) lo que se traduce en un incremento de su productividad. La
productividad potencial de un suelo esta relacionada con su contenido en materia orgdnica 'y
su tasa de renovacién. En particular, el papel de los dcidos himicos es muy importante, su
adicion a los suelos tiene un efecto positivo sobre el metabolismo de N y P (Figlioglia y col.,
1990; Biondi y col., 1994) y sobre la asimilacidon de nutrientes por parte de las plantas. Los
acidos humicos son responsables en gran medida de la agregacion de las particulas del suelo
(Piccolo y Mbagwn, 1990) y de su capacidad de cambio de cationes (De Nobili y Maggioni,
1993). En consecuencia, los suelos enmendados con lodos de depuradora tienden a tener
mayores cantidades de materia organica, superiores concentraciones de macronutrientes, y
mas elevados contenidos en micronutrientes y elementos traza no esenciales, su pH puede
verse incrementado o disminuido y la actividad de microorganismos del suelo puede ser
diferente (Alloway y Jackson, 199l). Tsadillas y col. (1995) encontraron, que cuando el suelo
presenta un pH inferior a 6,5, éste se incrementa significativamente con la aplicacién de
lodo, en cambio, cuando el suelo presenta un pH superior a 7,5, la tendencia es a disminuir
el pH del suelo al aumentar la dosis de lodo aplicada. También encontraron aumentos
significativos en la conductividad eléctrica, en el contenido de materia orgdnica y en el
fosforo asimilable (Olsen) al aumentar la tasa de aplicacién de lodo. Similares observaciones
respecto a pH, contenido de materia organica y de conductividad eléctrica han sido
referenciadas por Harding y col. (1985), en un experimento de campo a lo largo de cuatro
afios. Ricote y col., (1998) en una experiencia desarrollada en Biar (Alicante), donde sobre un
suelo de cultivo del olivo se aplica una mezcla de lodos procedentes de tres estaciones
depuradoras de aguas residuales cercanas a la zona de aplicacidn, concluyen que la adicién
de lodo a los suelos resulta eficaz ya que mejora considerablemente sus niveles
nutricionales, produciéndose un mejor desarrollo del cultivo y una disminucién en los costes
de fertilizacién, ya que la obtencién del lodo de depuradora es mds barata que la de

fertilizantes comerciales.

El efecto de los lodos sobre el crecimiento y productividad de los cultivos horticolas
ha sido ampliamente estudiado. Los suelos enmendados con lodos residuales mejoran el

crecimiento y produccién de cultivos vegetales (Bryan y Lance, 1991; Harrison y Staud, 1986;
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Sterrett y col., 1982, 1983) y de plantas ornamentales, (Fitzpatrick y Carter, 1983; Fitzpatrick
y Farrell, 1984). En el caso de suelos degradados, la incorporacién de lodo incrementa
particularmente su fertilidad y mejora las propiedades fisicas. La capacidad de retencién de
agua y el porcentaje de formacidn de agregados estables se incrementan proporcionalmente

a la cantidad de lodo incorporada.

b) Uso como sustrato

La utilizacién de lodos de depuradora debidamente tratados como materia prima en
la elaboracion de sustratos de cultivo supone por una parte, la rentabilizaciéon de un material
considerado como residuo, y por otra, la disponibilidad de una materia prima cada vez mas
abundante para la elaboracién de dichos sustratos (Terés y col. 1997). La adicion de
acondicionadores que modifiquen la composicion granulométrica y mejore las propiedades
fisicas del lodo de depuradora es interesante desde el punto de vista de su utilizacion como
sustrato de cultivo. La adicion de turba, corteza de pino o perlita al lodo de depuradora tiene

como consecuencia un aumento del tamafio medio de poro (Terés y col. 1997).

Los lodos de depuradora, no pueden utilizarse directamente para la formulacién de
sustratos de cultivo, ya que poseen una baja capacidad de aireacidn, resultan muy
asfixiantes, son ricos en N y relativamente pobre en C y presentan cantidades variables de
metales pesados, de sustancias organicas téxicas y de distintos tipos de microorganismos
patdgenos. Por ello, es imprescindible una adecuacién de los lodos de depuradora para su
utilizacién como sustrato de cultivo. El compostaje conjunto con otros materiales que actuen
de agente de esponjamiento y fuente de carbono (cortezas de arboles, paja, restos de poda
urbana o agricola, restos de cosechas, restos vegetales de industrias agrarias, etc.) resulta un
método de adecuacién sencillo. Del proceso de compostaje resulta un material organico
maduro y estabilizado denominado compost, de aspecto semejante al humus, el cual puede
ser utilizado en horticultura sin efectos negativos para las plantas (Iglesias y Pérez-Garcia,
1989). La calidad del compost obtenido, variard en funcién de las caracteristicas del lodo, de
las del material utilizado para la mezcla, la proporcion de la mezcla y el método seguido en el

proceso de compostaje. A partir de estos materiales, se pueden realizar mezclas con otros
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ingredientes que permitan obtener sustratos con propiedades adecuadas para un
determinado uso horticola (Bragg y col., 1993, Nappi y Barberis, 1993). Cuevas y Walter
(1995) estudiaron el efecto de un compost de lodo residual sobre la produccion y calidad de
bulbosas (Iris profesor blaaw y Lilium) para flor cortada, en invernadero sobre macetas, que
contenian sustrato a base de turba y arena en la relacidn 1:1 mas la dosis de lodo aplicada
(0,102040y 80t ha") obteniendo resultados positivos para Iris profesor blaaw, siendo la
dosis de 40 t ha la més adecuada y observandose para el caso de Lilium ligeros efectos
negativos en los tratamientos con compost, tanto en la produccién como en la calidad de la
flor. Sdnchez-Monedero y col. (1997) ensayaron tres especies horticolas: bréculi, tomate y
cebolla, utilizando como sustrato de cultivo turba mezclada con compost, elaborado a partir
de mezcla de distintos residuos entre ellos el lodo de depuradora, concluyendo que
cualquiera de los compost utilizados mezclados con turba, hasta una proporcion del 66,7 %
en volumen, es factible para la preparacién de sustratos de semillero, y no tiene efectos
negativos sobre el crecimiento. Algunos factores que dificultan el uso de los lodos no
contaminados por metales pesados, como sustrato de cultivo, son: el mal olor que
normalmente desprenden estos materiales (aunque en menor proporcién sus mezclas), la
variabilidad en su caracteristicas, bajo control de calidad y falta de asesoramiento para su
uso, el riesgo de salinizacidn inicial de los cultivos, que puede llegar a ser muy elevada, y en

determinados casos la inmovilizacion inicial del nitrégeno que conlleva su puesta en cultivo.

Potenciales riesgos derivados

Tal como ya se ha planteado, los lodos de depuradora, como residuos organicos,
plantean también una serie de inconvenientes y restricciones cuando se aplican al suelo.
Debido a su origen y composicidon heterogénea, pueden causar problemas muy diversos
tales como la acumulacion de metales pesados, la incorporacién de microorganismos
patdégenos, contaminantes organicos, pesticidas, farmacos, etc. especialmente cuando
proceden de vertidos industriales (Aparicio y col.,, 2007; Singh y Agrawal, 2008; Sanchez-
Brunete y col., 2008; Singh y Agrawal, 2010). Pero ademds, como compuestos organicos,
también deben ser tenidos en cuenta otros factores muy importantes como el grado de

estabilidad y madurez del producto final o tasa de descomposicién de la materia organica y
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de las sustancias orgdnicas fitotdxicas (Wu y col., 2000; Wang y col., 2004), ya que una
enmienda sin estabilizacidn bioldgica previa puede provocar efectos adversos para el suelo y
los cultivos (Plaza y col., 2003; Pedra y col.,, 2007; Fernandez y col., 2009a). Las
caracteristicas de los lodos que pueden actuar como factores limitantes de su aplicacién en

el sector agricola son las siguientes (Costa y col., 1987):
a) Salinidad

Es un factor a tener muy en cuenta, puesto que la cantidad de aniones (504>, CI', NO3"
, etc.) y cationes (Na*, K, Ca2+, etc.) solubles en un suelo al que se le ha aplicado lodo va a
ser muy importante, sobre todo en aquellos con una limitada capacidad de drenaje. Asi, se
puede producir una disminucién en la germinacion de las semillas y crecimiento de la planta,
a la vez que la estructura del suelo puede verse seriamente alterada. Cabe destacar que el
idbn mas perjudicial para la planta es el cloruro, y que la relacién entre el contenido de
cationes Na, Ca y Mg, es un parametro muy adecuado para evaluar efectos negativos sobre

el suelo.
b) Contenido de nutrientes

Un aporte demasiado elevado al suelo de nitrégeno y de fosforo, puede provocar una
contaminacién de las aguas subterraneas por la elevada concentracién de nutrientes
solubles. Esto es debido a que las fracciones inorgdnicas de nitrégeno y fésforo, constituyen
aproximadamente la mitad del aporte total de nutrientes al suelo por el lodo. Este efecto se
puede ver agravado, si la aplicacidn al suelo se realiza fuera del periodo correspondiente a la
mayor demanda fisioldgica del cultivo o si el lodo no estd suficientemente estabilizado,
pudiendo crear problemas de nutriciéon para la planta, si el residuo no ha alcanzado la
relacion C/N Optima. El aporte de potasio no suele plantear problemas puesto que su

contenido es bajo en los lodos.

En cuanto a un posible aumento del contenido en materia organica en los suelos, no

resulta perjudicial, por la gran falta de ésta que presentan los suelos del sureste espafiol. De
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todos modos, una materia orgdnica estabilizada no causara problemas para los cultivos, ni

efectos contaminantes en suelos y acuiferos, siempre que se aporte en las dosis adecuadas.
¢) Microorganismos patdégenos

Desde el punto de vista agricola es un factor importante a tener en cuenta, puesto
gue es interesante conocer la cantidad de microorganismos y su capacidad de supervivencia,
con el fin de prever las posibles contaminaciones por ingestion de partes comestibles de
plantas que hayan podido estar en contacto con los lodos. La supervivencia en suelo de
patégenos es muy variable, puesto que va desde pocos dias (quistes de protozoos) a varios
afios (huevos de Ascaris lumbricoides). Las cantidades de microorganismos presentes en un
lodo varian segun el grado de tratamiento del agua y el nivel alcanzado en las distintas fases
de la linea de fangos. De todos modos, la supervivencia va a depender de distintos factores
como son la humedad, cantidad de materia organica del suelo, luz, asi como, del tipo de

suelo.
d) Contenido en metales pesados

Los lodos, ademdas de materia organica y nutrientes esenciales para las plantas,
también contienen elementos potencialmente tdxicos no sdlo para las plantas, sino también
para los animales y el hombre, consumidores de dichas plantas. La concentracién de metales
pesados en los lodos va a ser variable seglun la naturaleza del agua residual, tratamiento
realizado en la estacién depuradora y el origen de los vertidos industriales. Ademas de ellos,
cabe destacar la presencia de otros elementos no metalicos (metaloides) de efecto igual o
incluso mas perjudicial, tales como el arsénico, bromo, bismuto, selenio y yodo. La
disponibilidad de metales pesados para la planta esta influenciada por numerosos factores,
uno de los mas importantes es el pH del suelo (Shuman, 1986; Sims, 1986). Por esta razoén el
pH del suelo es uno de los factores limitantes en la aplicacién de los lodos en los suelos
agricolas (USEPA, 1983). El problema de la incorporacion de los metales pesados al suelo
radica principalmente en que son bastantes persistentes, puesto que se encuentran
fuertemente retenidos en las sedes de intercambio de cationes, de modo que aplicaciones
repetidas de lodos en un mismo suelo, podrian provocar problemas de toxicidad en cultivos.

Aplicaciones continuadas de lodos sobre las tierras de cultivo pueden producir una
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acumulacién de metales pesados a niveles téxicos para las plantas (Chang y col.,, 1983;
Hinesly y col., 1982; Mortved, 1987; Rehab y Wallace, 1978). La acumulacién de metales
pesados en los cultivos puede suponer un riesgo para la salud humana (Chaney, 1980; Yuran
y Harrison, 1986). Este hecho ha llevado a imponer limites sobre la cantidad y frecuencia de
la aplicacién de los lodos sobre las tierras de cultivo. Es muy importante realizar una
caracterizacion previa de los lodos de depuradora que se utilicen como enmendantes de los
suelos, evitando asi cualquier riesgo derivado de su uso, asi como, realizar un seguimiento
analitico de los suelos y cultivos de la zona donde se esté realizando la aplicacidn (Ricote, y

col., 1998).
e) Sustancias orgdnicas toxicas

Aunque son numerosos los compuestos organicos, potencialmente toéxicos,
identificados en los lodos, éstos se encuentran generalmente en pequefias cantidades,
siendo su persistencia, en determinados casos, bastante elevada. Los plaguicidas son los
componentes mas frecuentes. Muchos de ellos se metabolizan en mayor o menor grado a su
paso por el proceso de depuracién y es por ello que quedan muchas veces en los lodos. Por
todo ello, antes de aplicar los lodos al suelo y con el fin de hacer un uso correcto y eficiente
de los mismos en agricultura cumpliendo los requisitos sanitarios y medioambientales, es
necesario un tratamiento previo y una posterior caracterizacion del producto final (Agrawal,
2010) lo que ayudara a establecer la dosis adecuada a los requerimientos de cada cultivo en

el marco de una agricultura sostenible.

5. ULTIMAS INVESTIGACIONES SOBRE RESIDUOS URBANOS: ESTUDIO BIBLIOMETRICO

Con el fin de conocer las ultimas investigaciones y estudios relacionados con los
residuos generados en el entorno urbano, se ha llevado a cabo un completo estudio

bibliométrico sobre el tratamiento de residuos sélidos urbanos y lodos de depuradora.
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Por una parte, el estudio se realiza usando las funciones del buscador SCOPUS vy se
centra sobre la busqueda de la base de datos utilizando diversas palabras clave relacionadas

con los residuos urbanos.

a) Busqueda utilizando las palabras clave “municipal solid waste” and “management”

Los resultados utilizando estas palabras clave ha arrojado un total de 5818
publicaciones dentro del periodo 2000-2015. En las figuras 4, 5, 6 se presentan los
resultados en forma del niumero de publicaciones por afio, por fuente bibliografica, por pais

y por area de investigacién.
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Flgura 4. NUumero de publicaciones por afio. Fuente: Scopus.

Como se observa en la figura 4, la evolucion en prensa cientifica es ascendente, lo
que demuestra como de importante se estd volviendo el reciclaje y la valorizacién de
residuos urbanos en la actualidad. Hoy en dia son muchos los planes y programas que instan
a mejorar la eficiencia en la reutilizacion y valorizacion de residuos sélidos urbanos. En este
sentido la comunidad cientifica se hace eco de esta necesidad y aumenta la investigacion en

el area.
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En

las figura 5 y 6 se presenta el nimero de articulos para los autores mas

importantes en el area y su lugar de procedencia. Predominan los estudios ubicados en

Estados Unidos, China e India.

Huang, G.H.

Christensen, T.H.

Li, Y.P.

Themelis, NJ.

Rada, E.C.

Sanchez, A.
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En la figura 7 se muestra la distribucion por areas de conocimiento de los articulos
existentes en diversos temas. Una gran parte de los articulos estan relacionados con las

areas tematicas del medio ambiente y la ingenieria.
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Figura 7. Niumero de investigaciones por area de investigacion. Fuente: Scopus
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Figura 8. Aportaciones cientificas en forma de publicaciones. Fuente: Scopus
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En la figura 8, se muestra la cantidad de aportaciones cientificas relacionadas con los
residuos sélidos urbanos. La mayor parte de aportaciones se llevan a cabo en forma de

articulos cientificos.

b) Busqueda utilizando las palabras clave “sewage sludge” and “management”

Los resultados al utilizar en la busqueda las palabras “sewage sludge” and
“management”, han mostrado un total de 6759 publicaciones dentro del mismo periodo de
tiempo (2000-2015). En las figuras 9, 10, 11 se presentan los resultados en forma del nimero

de publicaciones por afio, por fuente bibliografica, por pais y por area de investigacion.

Scopus

600
500
400

300

Documents

200

100

2000 2005 2010 2015

Copyright © 2015 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Figura 9. numero de publicaciones por afio. Fuente: Scopus.

Como se observa en la figura 9, la evolucion en prensa cientifica aumenta
progresivamente a partir del afo 2000, siendo el afio 2015, el afio de mayor aportacion.
Dada la importancia de valorizar la materia orgdnica contenida en los lodos, es normal que el

aporte de documentos cientificos sea mayor conforme pasan los anos.
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En la figura 12 se muestra la distribucion por areas de conocimiento de los articulos
existentes en diversos temas. En este caso, una gran parte de los articulos estdn

relacionados con el medio ambiente y la ingenieria.
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Figura 12. Numero de investigaciones por area de investigacidn. Fuente: Scopus

En la figura 13, se muestra la cantidad de aportaciones cientificas relacionadas con

los lodos de depuradora. Como en el caso anterior, la mayor parte de aportaciones se llevan

a cabo en forma de articulos cientificos.
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Figura 13. Aportaciones cientificas en forma de publicaciones. Fuente: Scopus

Resumen de las principales publicaciones cientificas relacionadas con los residuos urbanos

A modo de ejemplo, se ha realizado una seleccion de las principales (y de mads
actualidad) publicaciones cientificas relacionadas con los residuos urbanos, y se ha realizado

una sintesis de los aspectos mas fundamentales de las mismas.

Alexandros Kelessidis, Athanasios S. Stasinakis. (2011)
Comparative study of the methods used for treatment and final disposal of sewage sludge

in European countries. Waste Management vol. 32, pp. 1186-1195

El objetivo del presente estudio es describir la situaciéon actual y discutir las
perspectivas de futuro para el tratamiento y eliminacién de los lodos de depuradora en los
paises miembros de la Unidn europea. En este estudio se destaca que la legislacidon europea
debe ser renovada con respecto a este tema y que la informacidon aportada por los
diferentes paises a menudo es incompleta y poco homogénea. También considera la
existencia de una gran cantidad de tecnologias para el tratamiento de los lodos, y que la

digestion anaerobia y la aerobia son los métodos de estabilizacion mas empleados. También
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en cuanto al secado de fangos, la deshidratacién mecdnica es preferida con respecto al uso
de lechos de secado. En cuanto a la disposicion final de los lodos, la reutilizacion (incluyendo
la aplicacion agricola directa y compostaje) parece ser que ha sido la opcién mas
predominante para la gestién de los lodos en la UE-15, mientras que por incineracidn se
guemaron un 21% de los lodos producidos. Por otra parte, el método de eliminacion mas
comun en la UE-12 fue la deposicidn en vertederos. Finalmente, muestra que la reutilizacidn
de lodos en la tierra y la incineracion parecen ser las principales practicas adoptadas en la
UE-27. La aplicacién de estos métodos ha dado lugar a una adopcion de tratamientos de
lodos con una avanzada tecnologia con el fin de lograr una mayor eliminacién de patégenos,
control de olores, eliminacion de productos téxicos, asegurando la proteccién de la salud

publica y el medio ambiente.

Lucia Rigamonti, Irene Sterpi, Mario Grosso (2015)
Integrated municipal waste management systems: An indicator to assess their

environmental and economic sustainability. Ecological indicators vol. 60, pp. 1-7.

El estudio de este proyecto trata de la implantacion de un indicador para la
evaluacidn de la sostenibilidad ambiental y econdmica de los sistemas integrados de gestion
de residuos. Se intenta definir un indicador simple pero completo que pueda ser usado por
los administradores locales y directivos del sistema de residuos y no sélo por los cientificos o
expertos. El indicador en cuestion estd compuesto por tres indicadores individuales, dos de
ellos evaluan la sostenibilidad ambiental del sistema mediante la cuantificacion de los
niveles de recuperacion de materiales logrados y la energia empleada en el proceso. El
tercero cuantifica los costes de las operaciones. El indicador permite comparar diferentes
sistemas de gestidn integrada de los RSU de una manera objetiva, y para supervisar el

rendimiento de un sistema en el tiempo.

Marta Herva, Enrique Roca (2012).
Ranking municipal solid waste treatment alternatives based on ecological footprint and

multi-criteria analysis. Ecological Indicators vol.25, pp.77-84.
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En este trabajo se clasifican una serie de alternativas al tratamiento de los RSU en
base a su anadlisis mediante huella y multicriterio ecoldgico. En el estudio se tomaron cuatro
opciones de tratamiento para los RSU y fueron clasificadas desde el punto de vista ambiental
por dos métodos: la huella ecolégica (EF) como Unico indicar compuesto y el andlisis de
criterios multiples (MCA). La integraciéon de la huella ecolégica se realizé junto con otros
indicadores relacionados como consumo de agua, emisiones a la atmésfera y el volumen
ocupado de los vertederos. El objetivo del proyecto es doble, por un lado, la identificacion
de la alternativa mas beneficiosa para el tratamiento de los residuos (incluyendo
gasificacién) desde una perspectiva medio ambiental y, por otro lado, la comparacién de los
resultados de los dos métodos propuestos. La clasificaciéon obtenida (de mejor a peor) fue:
gasificacién por plasma térmico, tratamiento biolégico de la fraccién orgdnica con
recuperacién de energia de los desperdicios derivados del combustible y la incineracién con

recuperacién de energia.

Bartlomeij Michal Cieslik, Jacek Namiesnik, Piotr Knieczka (2014)
Review of sewage sludge management: standards, regulations and analytical methods.

Journal of Cleaner Production vol.90, pp.1-15

Este articulo presenta los métodos mas populares en la gestion de los lodos de
depuradora, operaciones unitarias asociadas y procesos referidos a ellos. Los métodos que
destaca son: recuperacidon y adecuacién de tierras a necesidades especificas; el cultivo de
plantas no destinadas al consumo o para la produccién de alimentos; el uso en la agricultura;
el uso en la construccidon; recuperacién de fésforo, metales o de grasas y el uso en la
industria. El estudio destaca que el andlisis quimico puede ser muy util para evaluar la
seguridad ambiental del procesado y manejo de los lodos de depuradora. Es por eso que hay
una cantidad significativa de técnicas analiticas usadas susceptibles de apoyar los procesos
de disefio e implementacion, con una nueva vista en el tema econdmico y ambiental, con
formas razonables en la reutilizacidon de los lodos de depuradora. Ademas, se describe el

proceso de utilizacion de la tecnologia de lodos de depuracién llevada a cabo en la Planta de

Javier Rico Barrachina 90



Caracteristicas y valorizacion de los residuos de origen urbano

Tratamiento de Aguas Residuales "Wschod" en Gdansk, donde recientemente se actualizé la
linea tecnoldgica. Adicionalmente, se plantea la estrategia de desarrollo para la aplicacién de
un método de gestién pro-ecoldgico relacionado con la produccidn de materiales de

construccion ligeros y recuperacion de fésforo.

M. Garrido.Baserba, M. Molinos-Senante, J.M. Abelleira-Pereira, L.A. Fdez-Giielfo, M.
Poch, F. Herndndez-Sancho (2014).

Selecting sewage sludge treatment alternatives in modern wastewater treatment plants
using environmental decision support systems. Journal of Cleaner Production vol.xxx, pp.1-

10.

Este estudio sugiere que el tratamiento de los lodos en plantas de depuracion
requiere de nuevas dimensiones de analisis, ya que los criterios econémicos combinados con
los problemas ambientales derivados del tratamiento, estdn aumentando la complejidad en
la gestidon de los residuos. Se evallan cinco tratamientos diferentes de lodos: digestién
mesofilica y termofilica anaerdbica, ademas del compostaje, incineracidn, gasificacion vy
oxidacion en agua supercritica (OASC). El potencial de calentamiento global (GWP) y el flujo
anual de cada alternativa se utilizan para estimar un indicador compuesto, que ademas se
integran en la evaluacion del desarrollo de cinco escenarios priorizando aspectos
econdmicos y ambientales. El estudio destaca que, si los aspectos econdmicos tienen
prioridad sobre el medio ambiente, la digestidon anaerobia termofilica seguida de compostaje
resulta ser la opcidon mas adecuada. El enfoque propuesto contribuye a la aplicacién de las
lineas de tratamiento de lodos de depuracién mds adecuados, ya que proporciona un

indicador para cada alternativa que abarca cuestiones econdmicas y de GWP.

Astrid Allesch, Paul H. Brunner (2014).

Assessment methods for solid wastemanagement: A literature review. Review article vol.

90, pp.1-15.
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El objetivo de este articulo de revisién es proporcionar una guia para la seleccion de
métodos de evaluacién adecuados para la gestion de los residuos sdlidos. Para este
propdsito, los métodos de evaluacidn utilizados con frecuencia se revisan, clasifican y
resumen. En total, 151 estudios se han considerado en vista de sus objetivos, metodologias,
sistemas investigados, y los resultados con respecto a las cuestiones econdmicas,
ambientales y sociales. Un objetivo compartido por todos los estudios es el apoyo de las
partes interesadas. La mayoria de los estudios se basan en evaluaciones del ciclo de vida,
multicriterios y toma de decisiones, analisis de costo-beneficio y la evaluacién comparativa.
La mayoria de los estudios se centran en los residuos sélidos urbanos y consideran una serie
de cargas ambientales especificas. Los aspectos econdmicos son considerados por
aproximadamente el 50% de los estudios, y sélo un pequefio numero evalla los aspectos
sociales. La eleccidn de los elementos del sistema y los limites varia significativamente entre
los estudios; por lo tanto, los resultados de evaluacion son a veces contradictorios. En base a
los resultados de esta revision, se recomienda las siguientes consideraciones al evaluar los
sistemas de gestion de residuos: un enfoque de balance de masas basado en un andlisis de
consumo-producto rigido de todo el sistema, evaluacion orientada de los resultados del
balance de masas, que tiene en cuenta los objetivos de gestion de residuos previstos; y una

presentacion transparente y reproducible de la metodologia, los datos y resultados.
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

Es innegable que la produccién de residuos urbanos sigue en aumento, debido a un
consumo incontrolable y cada vez mayor de bienes y servicios, por lo que la opcidn de
gestion mas adecuada, actual y con vistas al futuro, desde el punto de vista econdmico y
medioambiental, es la transformacion de los residuos en recursos, mediante el reciclado,
reutilizacion y valorizaciéon de las diferentes fracciones que lo componen. Por ello, el
esfuerzo de las administraciones publicas, entidades locales y ciudadanos debe dirigirse a la
practica del reciclaje y la recogida selectiva de las diferentes fracciones. Se ha demostrado
que la recogida selectiva de la fraccién orgdnica ha supuesto una mejora importante en la
calidad del compost, lo que se traduce en conseguir un producto mds eficiente con un
menor contenido de inertes y metales pesados. Por otra parte, las exigencias legislativas son

cada vez mayores garantizando el valor agronémico del compost.

Por otra parte, respecto a la cantidad de residuos municipales generados, el volumen
total de residuos aumenta a lo largo del tiempo. Se podria pensar que el aumento en la
generaciéon absoluta podria ser debido al aumento progresivo de la poblacién en el
territorio, pero si observamos el Perfil Ambiental de Espafia 2013 vemos que la generacién
de residuos municipales disminuye a partir del 2002, teniendo un ratio de generacién de
residuos inferior a la media europea a partir del 2011. Por lo que parece claro que el
aumento que experimenta la generacién absoluta de residuos municipales no es
Unicamente debido a factores demograficos, sino que habria que considerar otros aspectos

como el social-econédmico para poder dar una explicacion a dicha evolucién.

Ademads, en Espaiia, el tratamiento que se aplica a los residuos urbanos, o a las
fracciones de dichos residuos, depende de las decisiones tomadas por cada comunidad
autonoma, decisiones que en muchos casos se limitan a la aplicacién de tratamientos
basicos sin tener en cuenta la reutilizacion y valorizacién de las diferentes fracciones que
componen los residuos. En la actualidad, el deseo de conservar nuestros recursos deberia

centrar la gestion de los residuos en la prevencién de su generacion, la minimizacion vy el
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reciclaje de éstos. Al disefiar un modelo de gestion de residuos urbanos se deberia tener
presente que los aspectos ambientales son sélo uno de los aspectos a tener en cuenta, y que
no hay que olvidar que aspectos como la viabilidad econdmica y técnica, el beneficio social y
la opinidn publica, y el comportamiento de la industria, son también aspectos decisivos a la

hora de escoger o disefiar dicho modelo de gestion.

Como perspectiva de futuro, a finales de 2013 se publicé el VII Programa de Accién
en materia de Medio Ambiente de la UE para el periodo 2014-2020. Uno de sus objetivos es
“convertir la Unién Europea en un economia hipocarbdnica, eficiente en el uso de los
recursos, ecoldgica y competitiva”. Para ello, debe garantizarse que los residuos se gestionen
de forma segura como recurso. Ademas, para prevenir a la salud y al medio ambiente, el
volumen de generacién de residuos (en términos absolutos y per capita) debe descender, la
opciéon de vertido debe limitarse a residuos no valorizados y la incineracién con
recuperacién de energia debe ser una alternativa de gestion sélo para los residuos que no
pueden ser valorizables materialmente. Por otra parte, en Espaia, en noviembre de 2013 se
aprobd el “Programa Estatal de Prevencion de Residuos 2014-2020”. Se trata de una
herramienta novedosa que, en el marco de la legislacién actual, permitira un acercamiento
hacia el cumplimiento de los objetivos establecidos en el VII Programa de Accién en materia
de Medio Ambiente. Se articula en torno a cuatro lineas estratégicas sobre prevencion de
residuos: la disminuciéon de la cantidad generada de residuos, la reutilizacion y el
alargamiento de su vida util, la reduccién del contenido de sustancias nocivas en materiales
y productos, asi como la reduccidon de sus impactos sobre la salud humana y el medio
ambiente. Uno de sus objetivos persigue reducir la cantidad de residuos generados en 2020
en un 10%, respecto del peso de los residuos generados en 2010. Su desarrollo requiere de
la participacion de un amplio ambito de trabajo, en el cual estan implicados como agentes
principales: los fabricantes, los sectores de la distribucion y de los servicios, los

consumidores y usuarios finales y las administraciones publicas.
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