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MODELO PARA EL CALCULO DE INDICADORES DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LA RECOGIDA SELECTIVA DE RESIDUOS ORGANICOS EN MIADRID

Modelo para el calculo de indicadores
del impacto ambiental de la recogida
selectiva de residuos organicos en

Madrid

José Luis Galvez Martos', lvan Sanchez’, Javier Dufour™?

'Instituto IMDEA Energia | www.energiaimdea.org = *Universidad Rey Juan Carlos | www.urjc.es

| Ayuntamiento de Madrid ha co-
menzado la implantacion de un
sistema de recogida selectiva y
sistematica de la fraccion orga-
nica de los residuos urbanos. El nuevo
contrato de contenerizacion, recogida y
transporte de residuos esté incluido
dentro del “Plan de Gestién de Resi-
duos para el periodo 2017-2022” desa-
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rrollado por el Area de Gobierno de Me-
dio Ambiente y Movilidad el cual pre-
senta dos objetivos a cumplir antes del
ano 2020: la reduccién de la generacion
de residuos en un 20% y aumentar los
residuos generados destinados a eta-
pas de reutilizacion hasta el 50%. Por
este motivo, el conocido como quinto
contenedor se ha presentado como una
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alternativa imprescindible para la con-
secucién de dichos objetivos.

La unidad de Analisis de Sistemas
de IMDEA Energia, especializada en
analisis ambiental y economico y al
cual los autores pertenecen, no ha po-
dido encontrar ninguna métrica, indica-
dor o informacién que pronostique de
forma cuantitativa el impacto ambien-
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tal previsto del nuevo sistema de ges-
tiébn. Sin embargo, la cuantificacion de
dicho impacto debe dar respuesta a al-
gunas de las preguntas mas frecuen-
tes sobre su implantacion: ;cudl es el
beneficio ambiental obtenido como
consecuencia de la modificacion de la
gestion de los biorresiduos generados
en Madrid? ¢ Es realmente ésta una al-
ternativa de gestion con un mejor perfil
ambiental?

En este contexto, el modelo ECR3
fue desarrollado en IMDEA Energia
con el objetivo de dar respuesta a es-
tas preguntas y no sélo para el caso de
Madrid. ECR3 calcula indicadores am-
bientales asociados a sistemas de
gestion de residuos, desde el modela-
do fundamental de cada una de las
etapas de gestion hasta la integracion
de las tecnologias disponibles en un
territorio y sus costes de transporte.
Actualmente, el modelo se encuentra
en fase de desarrollo y el andlisis de la
situacion en Madrid, a través de un
submodelo llamado ECR3-Madrid, es
su primer test.

INTRODUCCION

Pese a los esfuerzos de los pasados
afios, la disposicion final de los resi-
duos soélidos urbanos (RSU) en verte-
dero es la practica mas extendida en la
ciudad de Madrid y en su Comunidad.
Es bien sabido que el vertedero con-
trolado es la alternativa que genera un
mayor dafio ambiental como conse-
cuencia de la generacion de lixiviados,
emision de gases contaminantes y la
extensa ocupacion del terreno.

La Directiva 2008/98/CE del Parla-
mento Europeo y del Consejo sobre
los residuos promueve el uso de técni-
cas adecuadas de gestion, recupera-
cion y reciclado de residuos con el fin
de proteger el medio ambiente y la sa-
lud humana. Sin embargo y pese a
multitud de planes de gestion, la canti-
dad de RSU en la Comunidad de Ma-
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Figura 1. Evolucion de la cantidad de residuos sélidos urbanos gestionados en la Comunidad de Madrid

drid en los Ultimos afios ha estado di-
rectamente acoplada a la actividad
econOmica. La reduccion observada
desde 2010 es en la cantidad de resi-
duos esta, en realidad, debida a un
descenso de la actividad econémica y
no a planes de prevencion especial-
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mente eficaces en la region. La prueba
de esto se observa en que la reduc-
cion de residuos generados no se
acompano6 de un aumento de la frac-
cion de residuos recogida de manera
selectiva, sino de un descenso propor-
cional de dicha fraccion (Figura 1).
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Figura 2. Integracion de las etapas de gestion de residuos en ECR®

Desde un punto de vista puramente
ambiental, en la ciudad de Madrid es
prioritaria la modificacion del modelo
de gestion de residuos para alcanzar
los criterios de reciclaje propuestos por
la UE. Una de las posibles vias de ac-
tuacion es la implantacién del servicio
de recogida selectiva de la fraccion or-
ganica de RSU. Con esta medida, se-
ria posible un proceso de digestion
anaerobia de la fraccion organica para
la produccion de biogas, ademas de di-
gestato que pueda generar compost de
calidad, gracias a la menor cantidad de
impurezas en la fraccion orgénica ini-
cial. Dicho tratamiento se integra ac-
tualmente como parte fundamental del
Parque Tecnologico de Valdemingé-
mez, donde la fraccién organica recogi-
da selectivamente seria alimento de
los procesos de biometanizacion.

EL MODELO ECR3-MADRID

Se hace necesario, pues, un pronos-
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tico del impacto de la nueva actividad
en un sistema de gestién de RSU co-
mo el de la ciudad de Madrid que per-
mita no sélo evaluar su huella y su
coste, sino compararlo con otras alter-
nativas de gestion y calcular su benefi-
cio. Por ello, IMDEA Energia ha crea-
do el concepto “Economia Circular:
Refineria de Residuos a Recursos,
ECR3” como estrategia de analisis ho-
listico de sistemas de gestion de resi-
duos y cuya maxima expresion es una
aplicacion informatica, todavia en fase
de desarrollo de codigo, para el calcu-
lo de flujos materiales, energéticos, in-
dicadores ambientales de ciclo de vida
y costes de sistemas de gestion de
RSU.

El modelo ECR3 se plantea como
una herramienta de calculo de flujos
de residuos basada en el desarrollo de
escenarios de gestion realizado por Dr
Davide Tonini (Tonini et al., 2013) para
Copenhague. Como gran elemento di-
ferenciador, ECRS3 ademas permite el
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» Electricidad
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andlisis de los flujos energéticos para
el calculo de inventarios ambientales e
indicadores ambientales. Uno de los
mas importantes y que acapara mas
atencion es el calculo de la huella de
carbono, medida en kilogramos de
CO5 equivalente por tonelada de resi-
duo gestionado por el sistema; el tér-
mino “equivalente” se refiere a la equi-
valencia de impacto en términos de
CO, que gases como el CHy 0 el NoO
tienen en términos de calentamiento
global. Asi, 1 kg CHy equivale a 28.5
kg de COo y 1 kg de NoO equivale a
264.8 kg de CO, segln el Panel Inter-
gubernamental de Cambio Climatico
(Myhre et al., 2013). Estas equivalen-
cias son de especial relevancia en la
gestion de la huella de vertederos y
tratamientos biologicos.

Durante 2017, IMDEA Energia cre6
el modelo ECR3-Madrid, una version
especifica del modelo ECR3 para la
ciudad de Madrid a partir de los datos
de recogida y rendimientos que se en-

www.retema.es
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cuentran en la “Memoria de Activida-
des de la Direccién General del Par-
que Tecnolbdgico de Valdemingomez
2016”. Mediante los flujos de entrada y
salida a cada uno de los tratamientos
se ha calculado el porcentaje de resi-
duos dirigido a cada tratamiento final.
ECR3 considera separacion en origen
como la primera fase del proceso de
tratamiento para hacerlo compatible
con la mayoria de sistemas de gestion
en Europa y en el mundo, y para poder
calcular el impacto que el transporte
de residuos tiene en el sistema de ges-
tion. Sin embargo, Madrid, como gran
parte de Espafa, recoge una gran par-
te de los reciclables como residuo reci-
clable mezclado (co-mingled) que des-
pués es tratado en plantas de

separacion y clasificacion, cuya frac-
cién rechazo es conducida a vertede-
ro, incineradora o a otros tratamientos.

Para mantener la estructura de cél-
culo de flujos que imita al sistema de
Tonini, se ha priorizado que el modelo
ECR3-Madrid sea capaz de predecir el
destino final de cada fraccion de mate-
riales presente en el residuo inicial; es
decir, que las entradas y salidas a cada
operacion de tratamiento sean iguales,
incluidas aquellas de distribucién y
transporte. Esto es especialmente deli-
cado dados los grandes volimenes de
rechazo en las plantas de clasificacion
y separacion del parque Tecnoldgico
de Valdemingémez. ECR3-Madrid tam-
bién asume una composicién de resi-
duo solido urbano y su humedad para

calcular la distribucion corrientes de
entrada a cada tratamiento final, segun
aparece en la Figura 2. La distribucién
calculada de los flujos de corrientes
materiales por ECR3-Madrid se mues-
tra en la Figura 3; segln se observa, la
distribucién estimada por ECR3-Madrid
muestra desviaciones inferiores al
0.5% de los datos reales publicados
por el ayuntamiento de Madrid para el
Parque Tecnologico de Valdemingé-
mez. Se considera, pues, que ECRS-
Madrid es apto para la prediccion del
impacto ambiental del sistema de ges-
tion de residuos.

SUPOSICIONES PRINCIPALES

Con el actual modelo de gestion de

TETma
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residuos llevado a cabo en Madrid, la
fracciéon organica que proviene de la
planta de clasificacion y separacion,

en el Parque Tecnoldgico de Valde-
mingomez, se dirige a un trébmel don-
de se separa la fraccion menos densa
dirigiéndose a los tratamientos biol6gi-
cos de biometanizaciéon o compostaje.
La presencia de materia organica en
la entrada a las biometanizadoras,
que en este documento también lla-
maremos digestores, es alta, pero la
composicién de esta entrada dista de
ser 6ptima tanto para la produccion de
biogas como para la produccion de
compost de calidad aceptable. Me-
diante la implantacion de la recogida
selectiva de la fraccion organica se
persigue la purificaciéon de la corriente
de entrada a los tratamientos biol6gi-
cos disminuyendo la cantidad de resi-
duos que no intervienen en la reacciéon
y que disminuyen su rendimiento, asi
como eliminar contaminantes del di-
gestato final. La digestion anaerobia
de la fraccion orgénica evita la gene-
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racion de grandes volimenes de me-
tano en los vertederos, a los que ac-
tualmente se dirige en torno al 60% de
los residuos sélidos urbanos genera-
dos en Madrid.

En este trabajo presentamos una
pequefia parte de los resultados de
analisis ambiental obtenidos con
ECR3-Madrid cuando se alcanzan di-
ferentes valores de captura en origen
de la fraccion organica: 30% y 70%. Si
bien el modelo tiende a ser riguroso en
muchos aspectos, existe una gran
cantidad de suposiciones iniciales que
afectan a cualquier resultado. En la si-
guiente lista se detallan algunas de las
mas relevantes:

e Composiciéon de partida. Si bien el
ayuntamiento de Madrid expone en su
pagina web informacion sobre la com-
posiciéon de residuos solidos urbanos,
esta informacion es genérica y omite
informacién relevante. En realidad,
ECRS3 esta preparado para el célculo
de los flujos de 14 fracciones materia-

Noviembre/Diciembre 2017
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Figura 3. Distribucidn de flujos de residuos por tratamiento final. Valores actuales y
d

distribucion estimada por el modelo ECR*-Madri

les: organico (origen bioldgico), papel
reciclable, papel no reciclable, carton
reciclable, carton no reciclable, briks,
plastico reciclable y no reciclable, vi-
drio reciclable y no reciclable, textil,
metales ferrosos, metales no ferrosos
y otros. Cada fraccién se caracteriza
por un contenido en humedad, conte-
nido en carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrébgeno y azufre, y poder calorifico
inferior. Por tanto, es necesario que la
composicion publicada por el ayunta-
miento de Madrid se combine con da-
tos bibliograficos (por ejemplo, Gotze
et al., 2016) para obtener un estimador
de propiedades del residuo.

* Rendimiento de los tratamientos. Ca-
da etapa de tratamiento esta parame-
trizada segun el modelo de Tonini (To-
nini et al., 2013) que calcula los
rendimientos energéticos de las opera-
ciones, sus consumos de materiales y
combustible segun valores medios Eu-
ropeos por tonelada de residuo a la
entrada. Este modelo de caja negra es
convencional en el establecimiento de

www.retema.es
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inventarios ambientales de procesos
de tratamiento de residuos.

e Escenarios y flujos. Una de las prin-
cipales cuestiones a resolver es el im-
pacto que nuevos procesos de trata-
miento tienen en la composicion de
residuos y en los flujos a cada trata-
miento final. No seria conveniente, por
ejemplo, suponer que el flujo desviado

@ Vertedero
[ Bioprocesado
O Recuperados

O Incineracion 460
@O Compostaje

de materia organica tiene un impacto
proporcional y equivalente en los flujos
a vertedero, incineracion u otros pro-
cesos bioldgicos. En este caso, ECR3-
Madrid supone que, una vez introduci-
da la digestion anaerobia de la
fraccion orgénica separada, el balance
se resuelve de la siguiente manera: (i)
se reduce la cantidad de materia orga-

nica en la composicion del residuo de
entrada al sistema de gestion de resi-
duo mezclado, (ii) el flujo principal des-
viado procede de la fraccion a vertede-
ro, es decir, en términos generales la
separacion selectiva reduce el flujo a
vertedero; (ii) la capacidad de incinera-
cion se mantiene constante, (iii) se au-
menta la cantidad de residuos totales
que se alimentan a procesos biologi-
cos para cuadrar el balance.

* Huella de carbono y CO5 biogeénico.
En este articulo s6lo se presenta el
célculo de la huella de carbono sin la
substraccion del COo, de origen biogé-
nico. La huella de carbono y los impac-
tos asociados a los consumos de elec-
tricidad, calor, diésel y otras materias
primas necesarias se toma de la base
de datos Ecoinvent 2.2. Los flujos evi-
tados se definen como el impacto de
aquellos subproductos del sistema de
gestion de residuos que evitan la ex-
traccion de materias primas y fabrica-
cion de materiales u obtencién de
energia. Asi, los flujos evitados tienen
huella de carbono negativa y sus com-
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Figura 4. Distribucion de flujos de residuos por tratamiento final. Valores actuales y distribucion
estimada por el modelo ECR*-Madrid
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Figura 5. Huella de carbono del sistema de gestion de residuos para el escenario actual y

escenarios proyectados con un 30% y un 70% de captura de residuo organico recogido

selectivamente. EI CO biogénico no ha sido substraido en este analisis
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ponentes principales seran la electrici-
dad (e.g. procedente de la incinera-
cion), gas renovable (metano proce-
dente de la digestién anaerobia de
residuos organicos), y materiales reci-
clados, como papel, plastico, vidrio,
metales y aridos. Otros impactos am-
bientales son calculados de manera si-
milar por ECR3-Madrid.

RESULTADOS

La Figura 4 muestra la nueva distri-
bucion de flujos al aplicar el modelo
en la implantacion de un sistema de
gestion de residuos organicos en el
que la captura de orgéanico es del
70%. El cambio en el paradigma de
gestion es muy evidente. El bioproce-
sado cubriria un 30% del total de resi-
duos, mientras que el residuo enviado
a vertedero descenderia de casi un
60% del total al 34%. La cantidad en-
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viada a compostaje descenderia del

3.5% al 1.7% como consecuencia de
la menor cantidad de materia organica
disponible en el residuo mezclado ini-
cial; los trenes de separacion y clasifi-
cacion serian significativamente me-
nos eficientes en la separacién de
material compostable, si bien el mate-
rial enviado a clasificacion aumenta li-
geramente en el nuevo escenario, au-
mentando también ligeramente la
cantidad de material recuperado. La
capacidad de incineracion, por defini-
cion, se mantiene constante.

Para determinar el desempefio am-
biental, el potencial de calentamiento
global, medido en kg de CO» equiva-
lente por tonelada de residuo gestio-
nado por el sistema se presenta en la
Figura 5. El sistema actual presenta
una huella de carbono en torno a los
445 kg de CO, equivalente por tonela-
da de residuo (267 kg COoeq si se
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substrae la parte biogénica de las
emisiones de COo); una captura del
30% de la fraccion orgénica reduciria
esta huella un 9.4% hasta los 405 kg
de COoequivalente (219 kg COseq
substrayendo el de origen biogénico),
y un 21% hasta los 350 kg de CO»
equivalente, si se captura un 70% del
residuo organico (154 kg COseq
substrayendo el de origen biogénico)

La contribucién positiva principal a
los valores de huella de CO» son prin-
cipalmente directas (producidos por el
propio sistema de gestion), tanto de
CO5 emitido en la incineracion y en
los tratamientos biolégicos, como de
metano emitido en el vertedero (en el
que se supone una captura de biogas
de vertedero del 15%). Las contribu-
ciones negativas provienen de la elec-
tricidad neta producida por la incinera-
cion y el biogas de vertedero, el gas
renovable inyectado en red producido
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a partir de biogas de la digestion
anaerobia de residuos organicos
y de los materiales recuperados.
Como se observa en la Figura 6,
la contribucién directa de verte-
dero e incineradora desciende al
aumentar la separacion de resi-
duos organicos; la produccion
de electricidad neta desciende
ligeramente al reducir el biogas
producido por el vertedero, si
bien éste se ve compensado por
la cantidad de gas renovable
producido por el sistema.

CONCLUSIONES

A nivel metodolégico, hemos
observado que ECR3-Madrid
muestra una capacidad de adap-
tacion rapida e intuitiva para el cal-
culo de indicadores ambientales
para diferentes alternativas de
gestion de residuos. Nuestra in-
tencion desde IMDEA Energia es
seguir trabajando en el calculo de-
tallado de la huella de carbono y
muchos otros indicadores de ciclo
de vida, como la ecotoxicidad, toxi-
cidad humana, ademaés del balance
energético y los costes asociados a
cada alternativa. Desde nuestro punto
de vista, ECR3 debe evolucionar hacia
el desarrollo de una aplicacion de ecodi-
sefo considerando un sistema global de
economia circular, capaz de proponer
soluciones locales optimizadas geografi-
ca, ambiental y econémicamente.

Los resultados obtenidos con ECRS-
Madrid muestran que la implantacion
de la recogida selectiva de la fraccion
organica presenta menor huella de car-
bono, especialmente si se substrae la
fraccion biogénica del COo de la huella
de carbono. Sin embargo, este resulta-
do esta muy restringido por el gran na-
mero de suposiciones de tipo tedrico
que se ha realizado sobre el sistema, si
bien el indicador de huella de carbono
evoluciona como se ha observado en
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kg CO, e / tonelada de RSU

para el escenario actual y escenarios proyectados con un 30% y un 70% de
captura de residuo orgénico recogido selectivamente
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Figura 6. Desglose de la huella de carbono del sistema de gestion de residuos

la mayoria de ciudades Europeas con
sistemas de gestion similares.

Muchas de las suposiciones en las
que se enmarca el estudio son en reali-
dad debidas a la falta de informacion
sobre el plan que Madrid ha previsto
para el llamado quinto contenedor. Si
bien su implantacién se prevé general
para toda la ciudad en un medio plazo,
los objetivos ambientales que se persi-
guen no aparecen estudiados con deta-
lle. Como ejemplo, se pueden discutir
dos de las suposiciones principales que
se han realizado en este articulo. En
primer lugar, el destino de los residuos
organicos una vez que el sistema se im-
plante no involucra un digestor que s6lo
trate residuo separado sino que realiza-
ra codigestion de residuo mezclado, re-
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siduos de poda y lodos de depu-
radora, lo que limita la aplicabili-
dad del proceso y el potencial de
metano del residuo. Y, en segun-
do lugar, no se asegura la reduc-
cion del residuo enviado a verte-
dero, cuya efectividad se supone
maxima en este trabajo, ya que
en términos practicos intervienen
multitud de factores como la es-
tacionalidad de los residuos, la
respuesta del ciudadano en dife-
rentes puntos de la ciudad, las
tasas de generacion por barrio, la
densidad de poblacién, etc.
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