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Sintesi

De tots els residus generats a Catalunya, els que
contenen una part més important de materia or-
ganica son els residus solids urbans (RSU) i els
ramaders, dels quals es generen 3,5 i 13 milions
de tones anuals, respectivament. En el cas dels
RSU, és a dir, el conjunt de residus produits a les
llars, als comercos, a les oficines i al sector ser-
veis, aixi com els procedents de la neteja de ca-
rrers, parcs i jardins, la seva produccié ha aug-
mentat un 50% durant I'altima decada.

El desti dels diferents tipus de residus generats a
Catalunya son els abocadors, les estacions depu-
radores d’aigties residuals (EDAR), les plantes
de metanitzacio, les plantes incineradores i les
plantes de compostatge. Pel que fa als residus
solids urbans, actualment I'abocament controlat
és la via més utilitzada. Actualment hi ha més de
32 diposits en funcionament al llarg de la geo-
grafia catalana.

ATabocador, la materia organica que no ha estat
estabilitzada previament sofreix una descompo-
sicio anaerobia, molt lenta, que genera biogas i
un lixiviat. El biogas esta constituit, a grans trets,
per CO, (40%) i CH,, (60%).

El volum de gasos amb efecte d’hivernacle eme-
sos pels residus dels abocadors es pot estimar a
través de diverses metodologies i a partir de dos
criteris diferents:

a) Emissions totals de CO, i CH, aportades pels
residus durant tot el periode d’estada a 'abo-
cador, comptabilitzades o imputades en el
moment d’introduir el residu a l'abocador.
Aquestes emissions segueixen la mateixa evo-
lucié que la quantitat de residus que s'intro-
deuix a 'abocador.

b) Emissions de CO, i CH, generades pels resi-
dus dipositats a 'abocador i que evolucionen
durant 10-20 anys, com també ho fan els resi-
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dus. Sha estimat I'evolucié de les emissions
generades pels abocadors en el periode 1998-
2002 a partir de les entrades de residus des
de I'any 1992, segons el model triangular i se-
gons el model LandGen.

Aquestes dues metodologies s’han utilitzat per
preveure l'escenari futur fixat pel Programa de
Gestio de Residus Municipals 2003-2006 (PRO-
GREMIC).

Els residus que més contribueixen a les emis-
sions de gasos amb efecte d’hivernacle son els
RSU que es gestionen a través d’'abocador (75%
de les emissions totals dels residus), els RSU que
es gestionen a través d’incineracio (23%) i les ai-
guies residuals tractades en EDAR (2%). Cal es-
perar que la normativa europea i la planificacio
del PROGREMIC contribueixin, en el futur, a fer
disminuir aquestes emissions.

Les mesures de mitigacio proposades facilment
s'aplicaran als abocadors de nova construccio,
pero shaura de fer un esforc suplementari per
aplicar-les als abocadors als que ja els queda poc
temps de vida util. De la mateixa manera, caldra
fer un seguiment acurat dels abocadors que
s’han anat tancant en aquests darrers anys.

Els purins son un altre grup de residus que, en el
futur, experimentaran canvis en el seu model de
gestio. Per aquest motiu, en aquest capitol s’ha
analitzat un escenari teoric, en que tots els purins
serien gestionats mitjangant tractament anaero-
bi, i sha comparat amb les previsions que I'Insti-
tut Catala d’Energia (ICAEN) fa per a aquest ma-
teix tipus de residu en l'horitzé de I'any 2010.

Utilitzant les dades de produccié de residus a
partir de les quals es podria obtenir biogas, es
pot estimar la «producci6 maxima» d’aquest
producte que es podria obtenir a Catalunya a
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partir d’aquests substrats. Les previsions de cara
a lany 2010 suposen menys d'un 10% del que
es podria aprofitar.

Les projeccions futures apunten un increment
moderat de la generacié de residus, que anira
acompanyat d'un fort augment de la seva valo-
ritzacié material i, per tant, es pot produir una
disminucié en la quantitat i la concentracié de
materia organica que es diposita als abocadors.
Al mateix temps, es millorara la gestio de les dei-
xalles 1, molt especialment, les plantes de tracta-
ment i disposicio final.

Finalment, la implantacio de la metanitzacio
permetra reduir considerablement els efectes de
les emissions de CH,. Malgrat aixo, aquestes mi-
llores només generaran reduccions a un termini
mitja, i si es recull el biogas generat als aboca-
dors (tant els actuals com els que es construeixin
de cara al futur) se'n recuperara una part. L'any
2006 només es valoritzara el 55% de la materia
organica i, per tant, encara hi haura una fraccio
molt important que tindra com a desti final I'a-
bocador.

El temps necessari per implantar les noves ins-
tal-lacions i millorar les actuals fa preveure que
les principals reduccions es produiran a partir
de l'any 2006. La planificacié del PROGREMIC
és adequada per reduir les emissions, encara
que podria arribar a plantejar objectius més am-
biciosos pel que fa a instal-lacions. Ara bé, no
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esta clar que aquests objectius s'assoleixin I'any
2006.

Per reduir les emissions, la millor alternativa
(descartada lano generacio) seria la produccio de
biogas amb aprofitament energetic d’aquest.

Finalment, s’apunten algunes propostes per tal
de reduir la contribucié dels residus a les emis-
sions totals de gasos amb efecte d’hivernacle.
Son les segtients:

* Requerir obligatoriament l'aprofitament del
biogas generat als abocadors, digestors de
fangs en EDAR i plantes de metanitzacio.

* Afavorir la implantaci6 de plantes de metanit-
zaci6 de RSU, de purins, de fangs de depura-
dora, etc., i aconseguir percentatges més ele-
vats de valoritzacié de materia organica.

* Incloure com un dels criteris per a la planifica-
ci6 de la gestio dels fangs d'EDAR les emis-
sions generades en el tractament d’aquests, i
aprofundir en l'estudi de la seva produccio i
dalternatives de gestio.

* Millorar la recollida selectiva de materia orga-
nica, ja que a partir dels percentatges de reco-
llida actual es preveu que sigui dificil complir
els objectius del PROGREMIC. Draltra banda,
perd, uns objectius més ambiciosos que els fi-
xats actualment en aquest programa perme-
trien reduir substancialment les emissions de
gasos amb efecte d’hivernacle generades pels
residus.



B6.1. Introduccié

L'analisi de la contribuci6 dels residus al canvi
climatic s’ha fet dins un marc conceptual reduit.
S’ha considerat només les emissions que els resi-
dus poden generar o generaran fins arribar a la
seva descomposicio i, al mateix temps, només
es considera els principals gasos que contribuei-
xen al canvi climatic. Per tant, no es té en comp-
te la possible contribucié anterior al fet d’esde-
venir un producte o una substancia en residu; ni
tampoc es tindra en compte les emissions gene-
rades per substancies i productes el posseidor
dels quals se'n despren perd que no son gestio-
nades com a residus

En un sistema com l'actual, un producte és el re-
sultat d'un procés en el qual intervenen tot un
seguit de materies primeres i d’energia. Per obte-
nir aquestes materies primeres i la mateixa ener-
gia s’ha requerit un conjunt d’operacions que
han generat emissions, pero que queden fora de
l'abast d’aquest apartat. Al mateix temps, una
vegada es té el producte, aquest és utilitzat i, fi-
nalment, esdevé un residu. Convertit ja en resi-
du (o classificat com a tal) és gestionat fins que,
amb el temps, es degrada. Es aquesta darrera
etapa la que ha estat objecte d’analisi en aquest
capitol: les emissions generades pel residu i la
seva contribuci¢ al canvi climatic.

L'analisi s’ha dut a terme en funcio del tracta-
ment que rep el residu i, més concretament, I'es-
tudi s’ha centrat en els tres processos que poden
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tenir més incidencia en el canvi climatic: la de-
posicié en abocadors, la metanitzacio i el tracta-
ment biologic d’aigiies residuals.

Els dos gasos que més contribueixen a lefecte
d’hivernacle son el CO, i el CH,, 'emissio dels
quals es produeix, principalment, en degradar-
se la materia organica. Un altre factor important,
que no s'analitza en aquest capitol, és la contri-
bucio generada pel transport dels residus, que
depen molt de I'emplacament de les diferents in-
fraestructures de gestio de residus (abocadors,
incineradors, plantes de transferencia, etc.).

Per entendre bé l'origen i el causant de les emis-
sions que contribueixen al canvi climatic, shan
de coneixer els processos que poden experimen-
tar els residus, com la digestié anaerobia, que és
el procés natural de degradacio de la materia or-
ganica.

El tractament de la materia organica es pot dur a
terme per diferents vies:

1) Degradacio biologica

a) Aerdbia. En oxidar-se la materia organica
s'obté, finalment, CO, i aigua. Pel que fa al ni-
trogen es poden produir diferents oxids de ni-
trogen en els processos de nitrificacio.

b) Anaerobia. La metanitzaci6 dels compostos
de carboni genera, principalment, CO, i CH,,
amés de COViH,S. Pel que fa al nitrogen es
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poden produir diferents processos de desni-
trificacio i es poden generar dxids de nitrogen
en petites quantitats. De la mateixa manera,
caldria tenir en compte possibles processos
d’amonificacié de materia nitrogenada com-
plexa, que posteriorment podrien arribar a la
desnitrificacio.

2) Processos fisico-quimics

Addicié de reactius especifics per produir un
precipitat. En general no hi ha una contribucio
rellevant al canvi climatic.

3) Processos térmics

En oxidar-se la materia organica s'obté, final-
ment, CO, i aigua. Pel que fa al nitrogen es po-
den produir diferents processos de generacio
d’oxids de nitrogen. Basicament s’han descrit
dues rutes per a la formacio dels NO,: NO, del
combustible i NO, termic. En la primera, els
NO, formats procedeixen de la combustio del
nitrogen que hi hauria en els aliments. En la se-
gona es produeix una reaccio en la fase gasosa
entre el nitrogen i l'oxigen i, per tant, els NOx
produits estan relacionats amb les concentra-
cions d’oxigen i de nitrogen en la zona de com-
bustio de més temperatura. De forma empirica,
s’ha determinat que entre un 10 i un 60% del ni-
trogen present als aliments pot convertir-se en
oxids de nitrogen.

Tipus de residu Milions de tones
generades
Industrials 56
Municipals 35
Runes 55
Ramaders 13,0
Aiglies residuals urbanes >400
Aiglies residuals industrials >125

Taula B6.1. Els residus generats a Catalunya |'any 2000
Font: Elaboracié propia a partir de dades de I'’Agéncia Catalana de
I'Aigua (ACA) i I'’Agéncia de Residus de Catalunya (ARC).
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Per poder valorar l'efecte de les emissions dels
residus sobre l'efecte d’hivernacle cal coneixer la
quantitat de residus que es generen. La taula
B6.1 presenta la quantificacio dels residus del
2000, que és l'any que es pren com a referencia
en tot el capitol.

Dels residus generats a Catalunya (taula B6.1)
els que contenen la major part de materia orga-
nica son els residus municipals i els ramaders.
Els industrials inclouen una serie de fraccions
valoritzables (60%), una part de materia inorga-
nica (sals, cendres, salmorres, etc.) i una petita
part de materia organica (que es pot estimar en
un 20%), que en darrer terme anira a disposicio
final en diposit controlat, després d’haver estat
sotmesa a diferents operacions d’estabilitzacio.
No es tindra en compte, pero, la contribucio de
les runes, ja que soén material inert.

A Catalunya, els residus d’origen ramaders tenen
una gran importancia. Tot i aixo, actualment
aquests residus no acostumen a gestionar-se com
a tals, i la practica més usual és la seva dispersio
en els camps. Aixi doncs, la major part dels pu-
rins s'aboca als sols. Aquesta és una gestio inade-
quada per a moltes zones de Catalunya, que
compten amb uns sols contaminats i molt casti-
gats, justament, per aquests abocaments. En el
futur immediat, 1 per tal de complir la normativa
actual, una part d’aquests purins hauran d’anar a
plantes de tractament. En aquest capitol no shan
quantificat les emissions generades per aquests
residus, ja que actualment no es gestionen com a
tal. En el cas dels escenaris, es tindra en compte,
la possible gestio en plantes de tractament.

El desti dels residus produits a Catalunya son
els abocadors, les plantes depuradores d’aiguies
residuals (EDAR), les plantes de metanitzacio,
les plantes incineradores i les plantes de com-
postatge.

B6.2. Abocadors
Actualment, I'abocament controlat dels residus
municipals és la via més utilitzada per aquest ti-
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pus de residu: 'any 2000, el 65,3% dels residus
municipals generats a Catalunya van acabar en
aquest tipus de diposits controlats (n’hi ha més
de 32 en funcionament al llarg de la geografia
catalana).

Els abocadors son instal-lacions industrials dis-
senyades per a la recepcio de residus i la seva
disposici6 final de forma controlada. La Directi-
va 1999/31/CE del Consell, de 26 d’abril de 1999,
relativa a 'abocament de residus! els defineix com
un emplacament d’eliminacié de residus que es
destina al diposit dels residus en superficie o
subterrani. Per tal que aquestes instal-lacions
funcionin correctament, han de complir unes
normes tecniques relacionades amb el residu
que poden rebre.

Segons la normativa catalana els abocadors es
classifiquen en:

1) Diposits controlats de classe I (per a residus
inerts).

2) Diposits controlats de classe II (per a residus
no especials).

3) Diposits controlats de classe III (per a residus
especials).

ATabocador, la materia organica que no ha estat
estabilitzada préviament experimenta una des-
composicié anaerobia que genera biogas (cons-
tituit principalment per meta i dioxid de carbo-
ni) i un lixiviat. Aquesta descomposicio és lenta i
pot durar decades, per la qual cosa en l'explota-
ci6 de I'abocador cal preveure que la seva gestio
ha de continuar durant un periode de temps su-
ficient després, fins i tot, de la clausura de I'abo-
cador.

Els requisits tecnics minims que ha de complir
cada una d’aquestes instal-lacions son, entre al-
tres, els segtients: criteris d’'impermeabilitzacio
del vas, drenatge de lixiviats i segellament del
diposit controlat; captacio i recollida del biogas;

1. DOCE ndm. L 182, de 16 de juliol de 1999.
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Residus
.. Maxim valor
Component v(ai/oorvt:;'c observat
(% vol)

Meta 63,8 88,0
Dioxid de carboni 33,6 89,3
Oxigen 0,16 20,9
Nitrogen 24 87,0
Hidrogen 0,05 211
Monoxid de carboni 0,001 0,09
Eta 0,005 0,0139
Ete 0,018
Acetaldehid 0,005
Propa 0,002 0,0171
Buta 0,003 0,023
Heli 0,00005
Hidrocarburs insaturats 0,009 0,048
Compostos halogenats 0,00002 0,032
Acid sulfhidric 0,00002 35,0
Organosulfurs 0,00001 0,028
Alcohols 0,00001 0,127
Altres 0,00005 0,023

Taula B6.2. Composicié tipica del biogas generat en un abocador
Font: Williams, 1998.

procediments de manteniment i control poste-
riors a la clausura dels diposits controlats.

D’aquests productes, el que pot contribuir al
canvi climatic, si no es recull o no es crema, és el
biogas. Alataula B6.2 es presenta la composicio
tipica del biogas generat en un abocador. La
concentracié de meta en el biogas no només de-
pen de la fase en que es trobi la degradacio. Dife-
rents substrats originen diferents concentra-
cions dels components del biogas. Malgrat aixo,
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com que els residus son dipositats en capes su-
perposades i més o menys homogenies, el bio-
gas recuperat a la superficie és barreja dels gasos
produits per residus que van ser abocats en epo-
ques diferents. En aquesta barreja té més pes re-
latiu el gas generat pels residus que es troben a la
fase metanogenica, ja que en aquesta etapa els
cabals de gasos generats son més elevats i tenen
una durada més elevada. No obstant aix0, el bio-
gas que es recull a la superficie té una composi-
€10 més 0 menys constant.

La presencia dels components minoritaris com
els recollits a la taula B6.2 pot originar proble-
mes de corrosié en les canonades de recollida
del biogas i els seus equips. Els principals res-
ponsables d’aquest fet son els compostos orga-
nics halogenats, el sulfur d’hidrogen i els orga-
nosulfurats.

El material que arriba a I'abocador depen del ti-
pus d’abocador. Esta constituit per residus so-
lids urbans (RSU) i residus industrials. Els resi-
dus solids urbans son el conjunt de residus
produits a les llars, comercos, oficines, serveis i
també els procedents de la neteja de carrers,
parcs i jardins. A Catalunya, la produccio de
RSU ha augmentat un 50% durant I'tltima deca-
da, dels quals se n’han generat més de 3,4 mi-
lions de tones I'any 2000 (que corresponen a
una mitjana d’'1,57 kg per habitant i dia). Bona
part d’aquests residus, igual com havia succeit
en anys anterior, va ser gestionada com a rebuig.
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Ala taula B6.3 es presenta la gestio que va tenir
el rebuig en el periode 1993-2001.

La composicio de les escombraries depen de fac-
tors socioeconomics que influeixen en el tipus
d’alimentacio i del clima. L'alimentacié medite-
rrania és rica en verdures i fruites, i aixo fa que
en aquesta zona es generin els residus amb més
proporcié de materia organica fresca de tota la
Uni6 Europea. En xifres absolutes, s’estan gene-
rant uns 600 grams per persona i dia, i represen-
ta el 45% en pes del total dels residus produits.
Pel que fa a les altres fraccions, el conjunt de les
inorganiques, el paper i el cartré constitueixen
la segona fraccio dels residus municipals en im-
portancia (pel que fa a la quantitat generada), ja
que representa entre un 20 i un 25% en pesi ex-
perimenta una tendencia creixent. La fraccio del
vidre representa un 8% en pes, la dels metalls al
voltant del 4%, on predominen els ferrics (llau-
na i acer) sobre els no ferrics (principalment alu-
mini), i la dels plastics un 7%, el que equival a
un percentatge de 30% en volum, a causa de la
seva baixa densitat. La figura B6.1 mostra la pro-
porcio en que es troben els diferents residus en
una bossa d’escombraries estandard:

Aquesta composicié ha canviat, i segons els es-
tudis de I'Entitat Metropolitana de Serveis Hi-
draulic i Transport, a l'area metropolitana de
Barcelona la materia organica (MO) representa
un 39 % del residus totals generats. Paradoxal-
ment, perd, només una infima part (un 5%) rep

Tm 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Abocament 1482723 | 1.603.141 | 1.911.855 | 2.009.856 | 2.035.022 | 2.127.000 | 2.275.626 | 2.277.546 | 2.285.026
controlat
Incineracid 504.896 560.815 658.763 675.620 670.228 658.187 687.703 712.609 694.854
No controlada 292.955 214.205 93.938 10.389 6.682
Total (Tm) 2.280.574 | 2.378.161 | 2.664.556 | 2.695865 | 2.711.932 | 2785.187 | 2.963.329 | 2990.155 | 2.979.880

Taula B6.3. Gestié del rebuig a Catalunya (periode 1993-2001)
Font: Agéncia de Residus de Catalunya.
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Residus

[0 45% Fracci6 organica
O 25% Paper i cartré

O 8% Vidre

O 7% Plastic

E 4% Metalls

[l 11% Diversos (fusta, téxtils, goma, etc.)

Figura B6.1. Composicié (en % en pes) de la bossa d'escombraries a Catalunya 'any 1995.

Font: pagina web de I'’Agéncia de Residus de Catalunya.

un tractament final adequat, mentre que la resta
queda acumulada en abocadors (67%) o es cre-
ma (28%), amb que s'originen problemes des
del punt de vista ambiental i es malbarata un re-
curs valuos.

Un estudi encarregat pel Ministeri de Medi Am-
bient estimava la composicio dels residus muni-
cipals a Catalunya per zones. La mitjana de Cata-
lunya evidenciava una disminucio de la materia
organica (estimada en un 38%) i un augment
dels plastics (que representen un 16% dels resi-
dus).

L’actual Programa de Gesti6 dels Residus a Cata-
lunya (PROGREMIC) fixa els segtients objectius
de valoritzaci6 material:

Any 2003 Any 2006
Materia organica 40% 55%
Vidre 60% 75%
Paper i cartré 60% 75%
Envasos lleugers 15% 25%

Si s'aconseguien aquests objectius, la quantitat
de materia organica que arribaria als abocadors
disminuiria notablement. A més, s’aconsegui-
ria aprofitar una part d’aquesta materia organi-

ca (procés de metanitzacio) i les seves emis-
sions.

B6.2.1. Emissions generades

Segons I'Environmental Protection Agency dels Es-
tats Units d’America, les emissions de meta en
abocadors suposen entre un 6% iun 13 % de les
emissions totals a escala mundial (naturals i an-
tropogeniques). L'any 1992, el Grup Intergover-
namental d’Experts sobre Canvi Climatic (IPCC)
situava aquest interval entre un 8% iun 20 %.

El volum de gasos emesos en abocadors es pot es-
timar per mitja de diferents metodologies, entre
les quals cal destacar el metode Tchobanoglous
(Tchobanoglous, 1994) i el model LandGEM.

1) El Metode Tchobanoglous

Una de les formes senzilles i simplificades de fer
aquesta estimacio és suposar que els consti-
tuents organics individuals trobats en la fraccio
organica dels residus urbans (amb l'excepcio
dels plastics) es representen, de forma generalit-
zada, amb la formula CH,O.Ny (Tchobano-
glous, 1994). Per fer I'estimacio es pot utilitzar
la segtient equacio, suposant la conversio com-
pleta dels residus biodegradables a CO, i CH,:

CH,ONy+((4a-=b—-2c+3d)/4) H,0 = ((4a+

+b—-2c-3d)/8) CH, + (4a-b+2c+3d)/8)
CO, +d NH,
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Les taxes de descomposicio dels materials rapi-
dament degradables (RD) —que requereixen un
maxim de cinc anys per a la seva degradacio— i
els elements lentament degradables (LD) —de
cinc a cinquanta anys per a la seva degradacio—
segueixen un model triangular de produccio de
gas on la taxa punta de generacié de biogas es
dona el primer i cinque any després de l'inici de
la produccio del gas, respectivament. Se suposa
que la produccio del biogas s'inicia a finals del
primer any de posada en marxa de 'abocador.
L'area de treball sota el triangle representa la
quantitat total de biogas procedent dels residus
col-locats durant un dels anys d’explotacio de
I'abocador. Segons aquest model triangular es
pot determinar la quantitat total de gas que pro-
duira un abocador que sexploti durant n anys
sumant graficament el gas produit per les por-
cions de RSU biodegradables rapidament i len-
tament que han estat dipositades cada any.

2) Model LandGEM

El model Landfill Gas Emission Model de I'Envi-
ronmental Protection Agency dels Estats Units
d’America, recollit en el programari LandGEM,
siutilitza per estimar directament les emissions
de biogas a partir de dades recollides en un gran
nombre de diposits controlats d’aquest pais. A
partir del model Scholl Canyon (elaborat per Em-
con Associates) es parteix d'una simple equacio
cinetica de primer ordre:

Emissions =L, * k *t

On:

t:  temps

L.: capacitat potencial de generacio de meta
dels RSU

k. velocitat de generacio de meta

Com meés gran és el valor de k, més rapidament
s'incrementa la produccio de gas durant I'aboca-
ment i més rapidament s’exhaureix. El coeficient
k és funcio de diferents factors (la humitat del
residu, la disponibilitat de nutrients per al pro-
cés anaerobi, el pH i la temperatura) i el seu va-

424
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lor és més gran en climes humits. La influencia
de la velocitat de degradacio és notoria: el residu
emet la mateixa quantitat de gas, pero la pro-
duccié es pot prolongar durant un periode de
temps més llarg. El valor de la capacitat poten-
cial de generaci6 de meta (L) depen tinicament
del tipus de residus presents a 'abocador. Aixi,
si el contingut en cel-lulosa és més elevat també
ho sera el valor d’L,. Els valors d’L, reals i ma-
xims oscil-len entre 6,2 1 270 m3/Mg de residu.

El Pla de Sanejament Atmosferic de la Regio I de
Catalunya, elaborat pel Departament de Medi
Ambient 1 Habitatge de la Generalitat de Catalu-
ya, utilitza el model LandGEM (versio 2.0) per
estimar les emissions de meta i dioxid de carbo-
ni. Sha suposat que la relacié entre el meta i el
dioxid de carboni emesos és del 60 i del 40%,
respectivament. Parteix de les dades d’obertura
dels abocadors en aquesta zona de Catalunya,
les tones dipositades a final de I'any 1999, el
percentatge de materia organica que composa
els residus (segons els estudis del Programa de
Gestio de Residus Municipals de Catalunya 1995-
2000 o Tlestudi realitzat pel Ministeri de Medi
Ambient), I'assimilacio de la materia organica a
cel lulosa i l'eficiencia de la reaccio, que només
és del 80%. En el Pla de Sanejament Atmosferic de
la Regio I de Catalunya s’han considerat uns va-
lors estandard representatius a partir de les da-
des facilitades pels abocadors de Vacarisses i del
Garraf. Aquest pla aporta les dades d’emissions
de CH, i CO, per a cada abocador de la Regio I
de Catalunya, que es presenten a la taula B6.4.

Les emissions generades en els abocadors 1 les
incineradores, procedents dels RSU, es presen-
ten ala taula B6.5 (expressades en tones equiva-
lents de CO,).

B6.2.2. Quantificacié a Catalunya

Es poden aplicar les metodologies descrites an-
teriorment per estimar les emissions globals de
Catalunya, partint de la hipotesi que tots els
abocadors tenen unes mateixes caracteristiques
o, dit d'una altra manera, suposant que tota la

o
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Abocador Emissié de CH, Emissié de CO, Emissi6 total de gasos
(m3/any) (m3/any) (m3/any)
Garraf 30.830.000 20.560.000 51.390.000
Rubi 637.500 425.400 1.062.500
Vacarisses 15.110.000 10.080.000 25.190.000
Sta. M. Palautordera 2.317.000 1.545.000 3.862.000
Manresa | (clausurat) 3.044.000 2.029.000 5.073.000
Manresa Il * 256.300 170.900 427.200
Hostalets de Pierola 10.040.000 6.693.000 16.733.000

Residus

* Dades corresponents a les emissions de |'any 2000 a causa de I'entrada de deixalles I'any 1999.

Taula B6.4. Dades d'emissions d'abocadors segons el Pla de Sanejament Atmosteric de la Regid |
Font: dades subministrades als autors per la Direccié General de Qualitat Ambiental del Departament de Medi Am-

bient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya.

brossa sha gestionat en el mateix abocador, i
també considerant que en termes mitjans el bio-
gas dels abocadors esta composat per un 60% de
meta i un 40% de dioxid de carboni.

Les emissions s’han estimat utilitzant el model
triangular i a partir del model de LandGEM, en
el qual s’ha utilitzat els valors estandard de ki L
segons la simulacio CAA i AP-42. En fer aques-
tes estimacions no s’ha tingut en compte les ge-
neracions de biogas procedents dels residus acu-
mulats en els abocadors abans de I'any 1993. Per
tant, només s’han considerat els residus de I'any
1993 i posteriors, fins 'any 2001. Es per aixd
que només es poden considerar com a significa-
tives les dades d’emissions estimades dels anys
2000, 20011 2002.

Les estimacions fetes a partir del model triangu-
lar s’han basat en l'adaptacié6 d’'un programari
especific (Utrera, 2001), dissenyat per a un sol
abocador i tenint en compte les suposicions se-
glients:

* Del 27,1% (pes sec) de materia degradable ra-
pidament, es pot suposar que un 75% esta dis-
ponible per a la degradacio.

* Del 9,19% (pes sec) de la materia biodegrada-
ble lentament es pot suposar que n'esta dispo-
nible el 50%.

* Pel que fa a la composicio, s’ha considerat la
que es mostra a la taula B6.6, elaborada a par-
tir de les dades de composicio general i de re-
collida selectiva.

Les dades de partida son les presentades a la tau-
la B6.3. Els resultats que s'obtenen es presenten
ala taula B6.7.

B6.2.3. Accions de mitigacié

Tal com s’ha explicat anteriorment, el vas d'un
abocador és un gran digestor anaerobi que gene-
ra biogas. Actualment, la major part d’aquest

Abocadors Incineradores
(2,32 tones equiv CO, (1,67 tones CO,
/ tona RSU) / tona RSU)
Any 1999 5.275.336,663 1.148.465,012
Any 2000 5.279.206,400 1.653.253,340

Taula B6.5. Emissions de gasos amb efecte d'hivernacle a Catalunya
durant els anys 199912000 (en tones de CO, equivalent)
Font: Departament de Medi Ambient i Habitatge.
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‘C?nstituents organics Constituents organics e e
rapidament degradables lentament degradables
Restes de menjar 12,70% | Teéxtils 428% | Plastics 17,56 %
Paper 1540% | Goma 050% | Vidre 6,29 %
Cartré 2,70% | Cuir 0,50% | Metalls ferrics 4,04 %
Restes de jardi 15,70% | Restes de jardi 10,40% | Metalls no férrics 2,86 %
Fusta 024% | Altres 715%
Total 4650% | Total 1592% | Total 37,90%

Taula B6.6. Composici6 dels constituents dels residus solids urbans (RSU).

Font: elaboracié propia.

biogas es desaprofita, s'emet a 'atmosfera i con-
tribueix al canvi climatic. Ara bé, aquest biogas
pot ser recollit i se’n pot aprofitar el potencial
energetic. Per tant, les accions de mitigacio de
I'impacte del biogas hauran d’anar dirigides cap
a l'aprofitament del biogas i a millorar-ne la cap-

La Directiva 1999/31/CE del Consell, de 26 d’abril
de 1999, sobre abocament de residus estableix
dues directrius basiques: la limitacié de I'aboca-
ment de residus biodegradables i I'establiment
de requisits sobre control dels gasos emesos en
els diposits controlats. EI PROGREMIC també

tacio. estableix objectius per recollida de la materia or-
Any 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Model Biogas (m?) 282.965.000 | 303.410.000 | 324.682.000 | 340702000 | 352922.000 | 237.637.000
triangular
Biogas (tones) 339.557 364.092 389.618 408.843 423.506 285.164
CO, (tones equiv.) 2.790.937 2.992.595 3.202.401 3.360.413 3480940 |  2343.862
LandGEMCAA | CH,(m?) 48250000 | 63980.000 | 80200000 | 95.650.000 | 110.400.000 | 105.000.000
CH, (tones) 46900 56.670 66.820 76470 85.700 81.520
CO, (tones) 85.790 10.370 122.200 139.900 156.800 149.100
CO, (tones equiv.) 107.0690 1.293.770 1.525.420 1745.770 1.956.500 1.861.020
LandGEM CH, (m3) 33.670.000 | 40.850.000 | 48350.000 | 55.570.000 | 62.530.000 | 60.080.000
AP-42
CHj (tones) 22.460 27.260 32.260 37.070 41.720 40.080
CO, (tones) 41.080 49.850 59.010 67.810 76.310 73.310
CO, (tones equiv.) 512.740 622.310 736.470 846.280 952.430 914.990

Taula B6.7. Estimacio de les emissions dels abocadors (periode 1998-2003).
Font: elaboracié propia.
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ganica. La normativa actual ja requereix que els
abocadors disposin d'una xarxa de recollida del
biogas. El segtient pas és el seu aprofitament per
obtenir energia, enlloc de cremar-lo en una tor-
xa. De cara al futur, és important que les xarxes
de recollida estiguin ben dissenyades per mini-
mitzar les emissions no recollides.

Actualment, a Catalunya hi ha pocs abocadors
que aprofitin aquest biogas. Els abocadors de
Vacarisses, Can Mata (Hostalets de Pierola), Ga-
rraf i les Valls (Santa Maria de Palautordera) dis-
posen de motors de cogeneracio per l'aprofita-
ment del biogas resultant de la fermentacio dels
residus. El primer en instal-lar lequip necessari
per aprofitar el biogas va ser el de Vacarisses,
que disposa de dos motors d'1 MW. A Can Mata
es disposa d'un motor d’'1 KW. L'any 2002, 'En-
titat Metropolitana de Medi Ambient va obrir un
concurs public per I'aprofitament del biogas de
I'abocador del Garraf, amb una producci6 final
d’electricitat prevista de 12 MW. Actualment ja
s'aprofita una petita fraccio del biogas format en
aquest abocador.

B6.3. Digesti6 anaerobia

La utilitzacio de sistemes biologics per eliminar
la contaminacio present en aigties residuals i re-
sidus és un dels processos més coneguts per a la
millora del medi ambient. La seva utilitzacié es
molt antiga i shan desenvolupat diverses tecno-
logies d’eliminacio, en funcio de les caracteristi-
ques de l'efluent (Henze, M. 1997).

En els tractaments biologics de depuracio, els mi-
croorganismes utilitzen la materia organica com
aliment per portar a terme les reaccions metabo-
liques (energetiques i de sintesi), i se n’obtenen
com a productes finals compostos gasosos (CO,,
H,0, CH,, N,, etc.) i nous microorganismes.

La classificacio basica dels processos biologics
de depuracio es fa en funcio de la necessitat o no
d’aportacions d’oxigen (consum energetic), fet
que porta implicit comportaments biologics to-
talment diferenciats.
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Residus
Condicions Condicions
aerobies anaerobies
50% passa a 5% passa a
Balang de carboni biomassa biomassa
50% passa a CO, 95% passa a
biogas
60% passa a 5-7% passa a
cél-lules cel-lules
Balang d'energia 40% es perd 3-5% es perd
90% es recupera
en biogas

Taula B6.8. Balancos de materia (font de carboni) i energia en els pro-
cessos de degradacié aerobia i anaerobia
Font: Vicent, 1995.

El tractament aerobi consisteix en transformar
la carrega organica contaminant, principalment
en material solid biologic (llots) i CO,, i necessi-
ta la transferencia d’oxigen gas al medi de cultiu.

El tractament anaerobi transforma la major
part de la carrega organica contaminant en CH, i
CO, 1 només una petita part en llots, i necessita
un ambient reductor, lliure d’oxigen o altres oxi-
dants forts.

En el tractament aerobi, com que els microorga-
nismes obtenen molta energia del procés de res-
piracio, el seu creixement és rapid i una part im-
portant del residu organic es converteix en
noves cel-lules. En canvi, en el procés anaerobi
la major part de la font de carboni del substrat
passa a biogas (taula B6.8).

B6.3.1. Processos anaerobis i produccié de
biogas

La digestio anaerobia es un procés que en absen-
cia d’oxigen permet que els microorganismes
transformin la materia organica en CH, i CO,. El
pas d’'un substrat complex a CH, es caracteritza
per un conjunt de reaccions associades al meta-
bolisme de nombrosos microorganismes, que
actuen d'intermediaris per transformar la mate-
ria organica complexa en substrats assimilables
pels bacteris metanogens (figura B6.2).
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FASE | FASE I FASE llI
Hp, CO,,
CH3;COOH
Massa
bacteriana
Residus organics, -
hidrats de carboni, Meta, CO,
greixos, proteines
Massa
bacteriana
Acid propienic, H, G0,
actd butinc, CH5COOH
diversos
alcohols i altres
components
Bacteris fermentatius o acidogenics Bacteris acetogénics Bacteris metanogénics

Figura B6.2. Fases de la digesti6 anaerobia.
Font: elaboracié propia.

En el procés global de digestio es poden diferen-
ciar tres fases principals:

1) Fase hidrolitica—acidogenica. En aquesta
primera fase la materia organica complexa és
hidrolitzada i convertida en molecules més
senzilles 1 solubles, i aquestes son fermenta-
des a acids organics, alcohols, amonfac, hi-
drogen i dioxid de carboni. Per tant, aquesta
fase es podria esquematitzar com la de degra-
daci6 de la materia organica en acids grassos
volatils (AGV), alcohols i noves cel-lules, i en
ella I'eliminacio de DQO és minima.

En aquesta etapa actuen els anomenats bacte-
ris hidrolitics, associats a altres especies bacte-
rianes, que realitzen una fermentacio classica
(lactica, propionica, etc.). Una caracteristica
important d’aquests bacteris és la seva rapida
velocitat de creixement (el temps minim de
doblatge és de 30 minuts).
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2) Fase acetogenica. Els compostos intermedis,

acids organics (AGV), alcohols, etc. son
transformats en acetat pels bacteris acetoge-
nics, productors d’hidrogen, que simultania-
ment és metabolitzat pels bacteris metano-
gens consumidors d’hidrogen.

Les reaccions de transformacio dels AGV en
acetat son termodinamicament possibles a
pressions parcials d’hidrogen baixes. El meta-
bolisme acetogenic es caracteritza per una ab-
soluta dependencia de l'eliminacié d’hidro-
gen per part dels bacteris que l'utilitzen, com
poden ser els bacteris metanodgens hidrogeno-
fils o els bacteris sulfatoreductors en presen-
cia de sulfats.

3) Fase metanogenica. Constitueix la fase final

del procés i, en ella, l'acetat, 'H,-CO,, el for-
miat, el metanoliles metilamines sén fermen-
tats a meta per part dels bacteris metanogens.



Aquests microorganismes son anaerobis es-
trictes. En general, els bacteris metanogens
han estat trobats en gran quantitat en aquells
llocs on el potencial redox presenta valors in-
feriors a—300mV.

Aixi doncs, en el procés de digestié anaerobia
actuen diferents grups bacterians en associacio
sintrofica, per la qual cosa és molt important
aconseguir una flora bacteriana variada i equili-
brada per portar a terme un procés estable.

Aproximadament el 70% del meta produit s'obté
a través de la degradacio de l'acid acetic per part
dels bacteris metanogens acetoclastics i el seu
temps minim de doblatge és de 2 a 3 dies. Aquest
temps tant lent respecte als bacteris formadors
d’acids influeix en l'estabilitat del procés.

La cinetica de les principals etapes difereix se-
gons el tipus de residu a tractar. En el cas de re-
sidus amb una carrega organica molt soluble,
l'etapa limitant del procés acostuma a ser la me-
tanogenica, que és, a més, la més sensible a l'e-
fecte dels toxics i a les variacions ambientals. En
cas de produir-se una inhibici6 de I'etapa meta-
nogenica es produira I'acumulacio de productes
intermedis en el medi, com els acids grassos vo-
latils (AGV) 1 I'hidrogen (que rapidament passa
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Residus

a la fase gasosa), i es produeix la desestabilizacio
del procés.

Aixi doncs, en cas que el procés no fos estable o
es veiés interromput per algun factor es podrien
produir emissions d’alguns gasos que podrien
contribuir al canvi climatic, com els compostos
organics volatils i 'hidrogen.

Els principals productes de la digesti6 anaerobia
d’un residu son un residu digerit, amb un con-
tingut en materia organica baix, i el biogas, un
gas format basicament per meta (CH,) i dioxid
de carboni (CO,) i que conté traces d’hidrogen
(H,), nitrogen (N,) i sulfur d’hidrogen (H,S). Al-
gunes de les caracteristiques principals del bio-
gas es resumeixen a la taula B6.9, on s'assumeix
una composicio tipica del 60% de CH,i el 40%
de CO,.

La qualitat del biogas ve determinada sobretot
pel contingut en meta (CH,), combustible i en
dioxid de carboni (CO,), sense cap utilitat des
del punt de vista energetic. El dioxid de carboni
dilueix el biogas i fa augmentar els costos, a cau-
sa sobretot de 'emmagatzematge del biogas. Es
per aixd que es busca obtenir el contingut més
elevat en meta i més baix en dioxid de carboni
possible.

Caracteristiques CH, co, H, H,S © 03: z::;:;:z 0,)
Fraccid (%v/v) 55-70 27-44 1 3 100
Valor calorific (MJ/m3) 358 10,8 22,8 215
Rang d'ignicié (%volum a I'aire) 5-15 4-80 4-45 6-12
Temperatura d'ignici6 (°C) 650-750 585 - 650-750
Pressio critica (MPa) 4,7 7.5 1,2 8,9 7,589
Densitat normal (g/1) 162 468 61 349 320
Densitat biogas/ Densitat aire 0,55 25 0,07 12 0,83

Taula B6.9. Composicié i caracteristiques del biogas
Font: Arimon, 2002.
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La composicio del biogas que s’'obte d’'un residu
es pot calcular si s'esquematitza la transformacio
en dues reaccions, una de reduccié a meta i I'al-
tra d’oxidacio a CO, (Lema, J. 1992). A partir de
les reaccions es pot trobar la relacio entre el
meta i CO, produits, en funcié del numero d’o-
xidaci6 mitja:

CH4+ 4 — Noxmiga
CO2 4+ NoxMita

On N, iy Significa numero d’oxidacio mitja

Ala practica, és dificil avaluar el Ny, dels re-
sidus a causa de la seva complexitat, perd es pot
calcular a partir de parametres facilment mesu-
rables experimentalment com la Demanda Qui-
mica de Oxigen (DQO) i el Carboni Organic To-

tal (COT), segons l'equacio:

D
Nox. Mitja = 4 - (2)(&)
2/\COT

La composicio tipica del biogas produit en el trac-
tament de residus complexos esta al voltant dels
percentatges esmentats: 60% meta i 40% CO, .

La quantitat de biogas obtinguda a partir del
substrat pels diferents temps de retencio en el
reactor és coneix com a produccié de biogas.
Com que s’han de tenir en compte els diferents
continguts en aigua del residu, no es pot expres-
sar en cap cas en funcié del volum, com per
exemple m> de reactor o els m3 de substrat fresc,
sin6 que és millor expressar-la en funcio de la
quantitat de solids volatils en el residu que entra
al reactor (influent) o de la seva DQO.

La quantitat de meta produit pot calcular-se a
partir d'un balan¢ de DQO del procés (Lema, J.
1992) :

DQOmﬂuem = DQOeﬂuem + DQOcreixemem microorganis-
mes + DQObiOg&s + DQOacumulada
430
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On:
DQO, giyen = Part de la DQO d’entrada que no ha
pogut ser degradada.

DQOcreixemem microorganismes — part dela DQO d’en-
trada que utilitzen els microorganismes per al
seu creixement.

DQOypq = part de la DQO d’entrada que es
transforma en biogas (com que dels components
del biogas només el meta presenta DQO, la
DQO del biogas equival a la DQO del meta).
DQO,umutada = DQO acumulada positivament o
negativament en el reactor.

Si se suposa que el reactor esta en estat estacio-
nari i que el creixement cel-lular és menysprea-
ble, aleshores:

DQO 0

creixement microorganismes ~

DQO 0

acumulada™

Per la qual cosa l'equacio de balan¢ queda de la
manera seguent:

DQOinﬂuent = DQOeﬂuem + DQOmela

Si es calcula la DQO teorica del meta a partir de
la reaccio d’oxidacio segtient:

CH, + 20, = CO, + 2H,0
Aleshores:

I d’aqui es dedueix que:

_2MO, 64 _
MCH+ 16

DQO
DQO meta = 4 g DQO/g meta o 64 g DQO/mol
de CH,

En condicions estandard de pressio i temperatu-
ra, 1 mol de gas ocupa 22,4 1. Per tant, 1 mol de
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CH,, que equival a 0,064 kg DQO, ocupa 22,41,
0 1 kg DQO meta ocupa 3501 (0,35 m3).

Del balang:

DQO - DQOeﬂuenL = DQO

influent meta

Es a dir, que 1 kg DQO eliminat és igual a 1 kg
DQO meta i és igual a 0,35 m?> de meta, i consi-
derant el reactor a 30°C, s'obté 0,38 m3 de meta
/ kg DQO eliminat.

La taula B6.10 mostra alguns resultats mitjans
de produccié de biogas obtinguts en el tracta-
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ment de residus de la industria agroalimentaria,
llots de depuradora i fraccio organica de residus
municipals (FORM).

El biogas té un alt contingut en energia i pot ser
utilitzat de moltes maneres amb un elevat rendi-
ment, sobretot per a la produccio d’electricitat,
per cuinar, escalfar, assecar, etc. El contingut
d’energia del biogas depen de la quantitat de
meta que conté, i presenta uns valors d’entre 5,5
i 7,0 KWh/m3, amb un valor mitja d’'uns 6
KWh/m3. A la taula B6.11 es comparen algunes
propietats del biogas amb les d’altres gasos com-
bustibles amb elevat contingut energetic. Es pot

Tibus Contingut organic Solids volatils Produccié de biogas
P 9 9 (%) (m?3/tona de residu)
Intestins + continguts HC, proteines, lipids 15-20 50-70
Fangs de flotacié 65-70% proteines
30-50% lipids
Olis de peix 30-50% lipids 80-85 350-600
SERUM 75-80% lactosa 7-10 40-55
20-25% proteines
SERUM concentrat 75-80% lactosa 18-22 100-130
20-25% proteines
Hidrolitzats de carn i ossos 70% proteines 10-15 70-100
30% lipids
Melmelades 90% sucres, acids organics 50 300
Oli de soja / margarines 90% olis vegetals 90 800-1000
Begudes alcoholiques 40% alcohol 40 240
Llots residuals HC, lipids, proteines 34 17-22
Llots residuals concentrats HC, lipids, proteines 15-20 85-110
FORM separada en origen HC, lipids, proteines 20-30 150-240
Residus ramaders + residus 40
indUstria agroalimentaria
Residus ramaders 10-27

Taula B6.10. Produccié de biogas d'alguns residus organics.
Font: Flotats, 2001.
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observar que el biogas té un contingut d’energia
en relacio al volum considerablement més baix
que el gas natural, propa i meta, pero el doble
que el de 'hidrogen.

Amb una densitat d’1,2 kg/m3, el biogas és una
mica més lleuger que l'aire. Aquest fet és molt
important, ja que €s per aixo que no es pot con-
centrar al terra o a profunditats com el propa. En
agafar alcada es barreja molt més amb laire, per
la qual cosa el perill d’'incendi o explosié dismi-
nueix. La temperatura d’ignicio és de 700°C (re-
lativament elevada) i aixo és favorable des del
punt de vista de les mesures de seguretat.

Amb una velocitat maxima de combustio a laire
de 0,25 m/s, es fa evident l'elevat contingut en
elements combustibles, determinat per la quan-
titat de CO,. El biogas té uns limits de combus-
tio molt estrets. Aixo vol dir que només crema
quan el contingut en gas a la barreja de gas i aire
es troba entre el 6-12%. En comparacio, el pro-
pa i, sobretot, 'hidrogen tenen limits de com-
bustié considerablement més amplis, que com-
porta un risc d’explosio i incendi més elevat.

La necessitat teorica d’aire per a una combustio
completa (contingut estequiometric) és d'uns
5,7 m3 d’aire per cada m>de biogas. A la practi-
ca, es necessita entre un 20 i un 30% d’excés
daire, ja que una barreja ideal de gas i aire al
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cremador o al motor és practicament impossi-
ble.

En comparacio amb l'energia solar i eolica, el
biogas té 'avantatge de ser una forma d’energia
que flueix d'una forma relativament regular i,
per tant, que es pot emmagatzemar.

Al contrari, quan es recull el biogas en un conte-
nidor hermetic, 'energia quimica continguda als
enllacos es pot guardar durant molt de temps i
pot ser utilitzada posteriorment sense perdues.
Un altre avantatge en relacio als combustibles
consistents o fluids és I'elevat contingut del meta
(CH,) en hidrogen, les quatre molecules del
qual reaccionen amb l'oxigen de I'aire per donar
aigua (H,O), mentre només una molecula de
carboni reacciona per donar didoxid de carboni
(CO,). L'inconvenient principal del biogas és la
quantitat d’energia relativament baixa que conté
en relacio al seu volum. Aixi, el contingut d’e-
nergia d’'1m? de biogas equival només al de 0,6-
0,7 litres de fuel — oil. Per aixo es requereix un
diposit d’emmagatzematge de gran volum per
poder guardar el gas sense pressio.

El gas que s'obté del sistema de fermentacio ha
de ser condicionat pel seu us per tal de permetre
una operacié automatica i segura de l'equipa-
ment implicat. Tot i que tots els passos del con-
dicionament no sempre son necessaris, sempre

Unitats Biogas Gas natural Propa Meta Hidrogen
Contingut energeétic KWh/m?3 6 10 26 10 3
Densitat kg/ m3 1.2 0,7 2,01 0,72 0,09
Densitat gas/ 09 0,54 1,51 0,55 0,07
densitat aire
Temperatura d'ignicié °C 700 650 470 650 585
Limit d'ignici6 del gas a I'aire % 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80

Taula B6.11. Dades técniques de la combustié del biogas (Composicié: 60% meta, 38% dioxid de carboni, 2% altres gasos) en comparacié amb al-

tres gasos combustibles.
Font: Arimon, 2002.
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shan d’incloure provisions per al drenatge de
condensats.

El procés de digestio anaerobia permet tractar
un gran nombre de residus: agricoles i rama-
ders, industrials organics, aigtes residuals urba-
nes i industrials, fangs d’estacions depuradores i
la fraccio organica dels residus solids urbans.

La quantitat i qualitat del biogas produit depen
de la quantitat i la composicio6 del substrat a des-
compondre. Aixi, amb material ric en hidrats de
carboni i proteines, la produccio de gas és nota-
blement baixa comparada amb substrats rics en
greixos. Les proteines i els greixos comporten
un elevat contingut en meta al gas final. Amb
substrats rics en hidrats de carboni, com els
fems de vaca, el blat de moro, etc., la qualitat del
gas obtingut és pitjor.

B6.3.2. Quantificacié de la produccié i con-
sum de biogas a Catalunya

A Catalunya actualment es produeix i s'utilitza
biogas (entenent com a utilitzacio també la pre-
sencia de motors de cogeneracié amb aquest fi,
tot 1 que no es trobin en funcionament) a dues
plantes de metanitzacio de purins, dues ins-
tal-lacions de tractament de fangs de depuradora
iun ecoparc, a més dels abocadors ja esmentats
en 'apartat anterior.

A les depuradores o estacions depuradores d’ai-
gtes residuals (EDAR) de Girona i de Reus tam-
bé es fa digestio anaerobia dels fangs i s'aprofita
el biogas. En el moment de tancar la redaccio
d’aquest capitol, estan en construccio les
instal lacions per a l'aprofitament del biogas a
les EDAR de Lleida, Manresa, Gava i Montornes,
isen preveu la construccio a les EDAR d’Iguala-
daide Vilafranca del Penedes.

L’Ecoparc I de la Zona Franca de Barcelona és el
primer dels quatre ecoparcs previstos a Catalun-
ya per al tractament integral dels residus i, basi-
cament, de la materia organica obtinguda a tra-
vés de la recollida selectiva. Els seus objectius
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son maximitzar la produccio de biogas mitjan-
cant la digestio anaerobia dels residus organics i
elaborar compost d’alta qualitat amb el material
digerit, per tal de retornar la materia organica al
sol i respectar el seu cicle natural. L'etapa de la
digesti6 anaerobia es va posar en funcionament
a finals de l'any 2001 tractant 1.000 t/d, i els
motors de cogeneracio treballen des del gener
de 2002, a una potencia inferior a la dissenyada.
L’Ecoparc I esta dissenyat per tractar 300.000
t/any de residus organics en 4 digestors, 18 tu-
nels de compostatge i diferents linies de seleccio
dels materials. Cada digestor té una capacitat de
6.700 m? de capacitat i produira 14 milions de
m> de biogas, que els motors de cogeneracio
transformaran en 22 milions de kWh. El com-
postatge del material fermentat, juntament amb
el compostatge de la materia organica recollida
selectivament, permetra obtenir 55.000 tones
anuals de compost. Finalment, quan la instal-la-
cio estigui a ple rendiment s’hi obtindran unes
150.000 tones (50% de l'entrada) dimpropis
(materials de rebuig). Durant alguns mesos del
primer semestre de l'any 2002 s’ha superat el
50% de rebuig.

Només hi ha tres plantes de tractament de pu-
rins amb digestio anaerobia i aprofitament del
biogas a Catalunya: Mas el Cros (la Garrotxa),
Juneda 1 Juneda IT (Urgell). Mas el Cros és una
planta individual de tractament de purins mit-
jancant digesti6 anaerobia, on el biogas es crema
en una caldera per obtenir aigua calenta que es
fa servir per escalfar les naus de la granja de
porcs. Juneda I, en canvi, és una planta centralit-
zada de tractament de purins on el biogas obtin-
gut es barreja amb una quantitat molt important
de gas natural per tal d’obtenir electricitat i calor
als motors de cogeneracio que té instal-lats. La
planta de Juneda II és de les mateixes caracteris-
tiques que Juneda 1.

Els avantatges de la tecnologia de produccio de
biogas no s6n només la generacié d'una energia
neutral des del punt de vista d’emissions de
CO,, sin6 també la disminucio de les olors que
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es desprenen del material fermentat, aixi com
l'eliminacio de les emissions de meta i d’oxid de
nitrogen, la reduccio dels patogens, lestalvi de
fertilitzants, la reduccio de l'area destinada a I'a-
bocament de residus i la proteccio de les aigiies
subterranies i de l'aire.

B6.3.3 Accions de mitigacié

El biogas dona energia barata i facilment dispo-
nible en forma de calor i electricitat, utilitzant
residus organics que, d’altra banda, i tal com
s’ha vist, podrien generar emissions no desitja-
bles a l'atmosfera. Les accions de millora han
d’anar dirigides a garantir I'aprofitament del bio-
gas, molt especialment les EDAR que encara es-
tan cremant (sense aprofitament energetic) el
biogas dels digestors de fangs.

B6.4. El compostatge

El compostatge és un procés aerobi que dona com
a producte final un adob: el compost. Es tracta de
la descomposicio biologica aerobica de residus
organics en condicions controlades, que déna
com aresultats una reduccio en el contingut orga-
nic del material residual i una reduccio del seu
volum. Es important apuntar que la reduccié en
volum esta al voltant del 50%, 1 la reduccio en pes
del 40%. Aixo vol dir que una part important de
la materia organica inicial passa a emissions de
CO,, tal com s’ha indicat a la taula B6.8.

El compost és el producte final que resulta de la
descomposicié aerobica dels residus organics
per l'activitat de multitud d’organismes en con-
dicions controlades d’aire, d’humitat i de tempe-
ratura. Aquest producte es caracteritza per ser
un material ric en humus, semblant a la terra ne-
gra del bosc, higienitzat, solt, pords, amb capa-
citat de retenir la humitat i I'as del qual pot re-
sultar beneficios per al sol i el desenvolupament
de les plantes.

En el moment de tancar la redaccié d’aquest ca-
pitol, a Catalunya hi ha un total de catorze plan-
tes de compostatge, incloent-hi les que estan
en fase de construccio (finals de I'any 2000) i
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5 més en tramit. A finals del 2000, la capacitat
de les plantes de compostatge era de 123.000
tones (molt superior a la materia organica reco-
llida selectivament aquell mateix any, que fou
només de 32.303 tones). Les previsions del
PROGREMIC eren que a finals de I'any 2003 la
capacitat de tractament shagués duplicat i que
el 2006 arribés a les 342.000 tones, sense
comptar la part de compostatge que també hi
ha als ecoparcs de Barcelona. Es per aixo que la
valoritzaci6 de la materia organica mitjancant el
compostatge esdevindra el procés més impor-
tant en els propers anys si es compleixen les
previsions.

Des del punt de vista de les emissions, el com-
postatge és un procés generador d’emissions de
CO, en menor quantitat que els abocadors i les
incineradores, tot i que presenta altres avantat-
ges ambientals. En el futur, aquest procés anira
en augment a mesura que s'incrementi la recolli-
da separada de la materia organica.

B6.5. Les aiglies residuals

La fraccio liquida dels residus generats per un
nucli de poblacio es coneix amb el nom d’aiguies
residuals. Aquestes aiglies residuals provenen
dels diferents usos de l'aigua: domestic o urba i
industrial. El creixement de la poblaci6 i la in-
dustrialitzacio han generat un augment de la de-
manda d’aigua, aixi com un augment del seu
abocament un cop utilitzada. Per poder abastar
tot el subministrament necessari i protegir el
medi ambient dels abocaments d’aigties resi-
duals, cal fer-ne un tractament adequat, partint
de la premissa d'un s més racional de l'aigua,
tant domestica com industrial.

Actualment, Pobjectiu principal d’'un tractament
o d'una depuracio d’aigties residuals és I'obten-
ci6 d’un efluent que no provoqui impactes greus
sobre el medi receptor (un riu, un aquifer o el li-
toral), encara que amb la perspectiva del desen-
volupament sostenible caldria depurar-les per
poder-les reutilitzar i, d’aquesta manera, dismi-
nuir 'ts dissipatiu d’'un bé escas.
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La responsabilitat dels paisos rics en la preserva-
ci6 dels recursos és essencial, tant des del punt
de vista de la quantitat com de la qualitat. La re-
glamentacio europea fixa unes normes minimes
de tractament que obligaran, a partir de l'any
2005, que tots els municipis de més de 2.000
habitants tractin les seves aigties residuals en
una planta depuradora. Per sota d’aquest nom-
bre d’habitants només s'exigira un tractament
«adequat».

Les fonts de contaminacio de I'aigua son moltes.
Les aiguies residuals tenen constituents quimics,
organicsiinorganics, aixi com constituents biolo-
gics, en diferents concentracions en funcié del
seu origen. Els contaminants més importants son:

¢ Solids en suspensio.

e Materia organica biodegradable, constituida
principalment per carbohidrats, proteines i li-
pids.

» Materia organica no biodegradable, constitui-
da per productes sintetitzats en lactivitat in-
dustrial, com tensioactius, fenols, pesticides,
etc.

* Microorganismes patdgens, com els presents
en els residus d’origen fecal o en alguns resi-
dus industrials, que poden causar malalties.

» Contaminants toxics, que afecten l'activitat
biologica, com poden ser metalls, colorants in-
dustrials, productes cancerigens, etc.

* Metalls pesats, que procedeixen de l'activitat
industrial.

* Nutrients, principalment nitrogen i fosfor, que
son necessaris per als microorganismes i per a
la vida de qualsevol ecosistema, perd que en
quantitats excessives alteren l'equilibri del
medi aquatic.

Per aconseguir el grau adequat d’eliminacio d’a-
quests contaminants, a les EDAR es realitzen
una serie d’operacions i processos, que es poden
classificar en:

1) Les operacions basiques: son els tracta-
ments aplicats a I'aigua que es fonamenten en
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principis o lleis fisiques, com son la sedimen-
tacio, la filtracio, I'adsorcio, entre altres.

2) Els processos quimics: son els tractaments
en que la qualitat de l'aigua es modifica per
efecte d’'una reacci6 quimica; suposen afegir-
hi un o més d’un reactiu quimic. Es el cas de
la precipitacio, la coagulacio, la desinfeccio,
entre altres.

3) Els processos biologics: son els tractaments
realitzats per microorganismes mitjancant re-
accions bioquimiques, com son els tracta-
ments aerobis (per exemple, llots activats) i
anaerobis.

Aquestes operacions i processos s'apliquen, de
forma combinada, a les EDAR, on el tractament
de les aigties residuals contempla les etapes se-
glients:

1. Pretractament: elimina els solids més grans.
Consta de les operacions de desbast, desare-
nat i, en alguns casos, eliminacié de greixos.

2. Tractament primari: reté els solids en sus-
pensio continguts a l'aigua. Es realitza per se-
dimentacio, tant en fosses septiques com en
llacunes, depuradores de fangs activats, etc.

3. Tractament secundari: elimina la materia
organica dissolta a 'aigua per mitja de proces-
sos biologics. Per crear un ambient adequat
per al desenvolupament d’aquests bacteris,
s’ha d’aportar oxigen, per aeracié mecanica en
les depuradores amb fangs activats o a través
de plantes aquatiques, de manera similar a
com es produeix la depuracio natural.

4. Tractament terciari: elimina el nitrogen i fos-
for, a més d’altres contaminants, per aconse-
guir la qualitat final desitjada. Son tractaments
complementaris per eliminar compostos de
nitrogen fins a nitrogen gas, en diferents eta-
pes, que inclouen la nitrificacio i la posterior
desnitrificacio. El fosfor no es pot transformar
en gas, pero pot precipitar-se quimicament o
acumular-se en els llots.

Amb el tractament convencional que rep l'aigua
ales EDAR no n’hi ha prou per obtenir una qua-
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litat higienica suficient, és a dir, lliure de pato-
gens. Per aconseguir aquesta qualitat, 'aigua ha
de rebre un tractament complementari de desin-
feccio amb raigs ultraviolats, ozonitzacio, clora-
cio, llacunatge i filtres vegetals, entre altres.

B6.5.1. Emissions generades

La Directiva 91/271/CEE del Consell, de 21 de
maig, sobre el tractament de les aigties residuals re-
quereix que les aigties residuals siguin sotmeses
a una depuracio secundaria abans de ser aboca-
des al medi natural i que en les zones sensibles
es realitzi un tractament terciari. Els processos
biologics generen emissions, tal com s’ha expli-
cat en apartats anteriors, pero ara aplicat a les ai-
guies. En el cas del procés aerobi, cal remarcar
que en les EDAR l'objectiu és assolir degrada-
cions de la materia organica quasi totals, per la
qual cosa tota la materia organica s’oxidara per
donar CO,. Al mateix temps, els compostos més
dificils de degradar generen emissions de COV.

L'aigua tractada torna al medi natural, pero les
EDAR també produeixen llots, el desti dels quals
actualment és un problema per la gran produc-
ci6 que se'n fa. Un metre cubic d’'aigua tractada
produeix entre 350 1 400 grams de llots, i aques-
ta quantitat s'incrementa en augmentar el tracta-
ment de les aigties residuals.

En les EDAR, els llots que es produeixen en el
tractament secundari es digereixen anaerobica-
ment per reduir part de la seva carrega organica
i, principalment, per reduir el seu volum abans
de realitzar un post-tractament que permetra la
seva gestio. Aquest post-tractament pot ser l'eli-
minacio del contingut d’aigua per filtracio o cen-
trifugacio o, en alguns casos, es pot realitzar un
tractament termic o biologic (compostatge) per
convertir el llot en adob. En el pitjor dels casos,
aquest llot anira a parar a un abocador.

Encara que la majoria de les plantes depurado-
res tenen com a objectiu 'eliminacié de la mate-
ria organica, s’han d’adaptar a la nova normativa
d’eliminacio de nutrients, en especial el nitro-
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gen. En les aiguies residuals el nitrogen pot tro-
bar-se principalment en forma de:

* Nitrogen organic (present en aigiies residuals
urbanes en concentracions entre 10120 mg/l)

* Nitrogen amoniacal (en concentracions entre
30165 mg/l)

* Nitrogen nitric (en concentracions entre 0,5 i

1 mg/D.

El nitrogen organic esta constituit fonamental-
ment per urea i proteines. Les aigties residuals
urbanes abans d’arribar a la planta depuradora
son abocades a la xarxa de clavegueram i la des-
composicié bacteriana i la hidrolisi poden con-
Vertir aquest nitrogen organic en nitrogen amo-
niacal abans d’arribar a la planta depuradora.

Els compostos de nitrogen dissolts es troben ma-
joritariament en forma de nitrogen amoniacal.
En el suposat que es donessin les condicions am-
bientals aerdbies, el nitrogen amoniacal passaria
a nitrat, perd aquesta transformacio és improba-
ble ja que la concentracio d’oxigen és molt baixa
com a consequiencia de l'elevada demanda per
degradar la materia organica. La quantitat de ni-
trat present en l'aigua residual a l'entrada de
I'EDAR és menyspreable, ja que la xarxa de clave-
gueram pot ser utilitzada com acceptor d’elec-
trons en absencia d’oxigen. En condicions anae-
robies, el nitrogen amoniacal resta en solucio.

AlesEDAR, per eliminar el contingut en nitrogen
de les aigties residuals es realitza un tractament
biologic de nitrificacio i desnitrificacio (Henze,
M., 1997). La nitrificacio és la transformacio de
nitrogen amoniacal a nitrat. Els bacteris Nitroso-
monas oxiden el nitrogen amoniacal a nitrit i, a
continuacio, els Nitrobacter oxiden aquest nitrit a
nitrat. Aquests bacteris son els més habituals,
pero a lanatura el procés de nitrificacio es porta a
terme de forma espontania i també s’han identifi-
cat altres generes de bacteris que la realitzen.

NH! = NH, = NO;
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Els bacteris responsables del procés de desnitri-
ficacio utilitzen el nitrat en lloc de 'oxigen com
acceptor d’electrons, transformant-lo en oxids
de nitrogen i nitrogen gas.

NO; = NO;
- N,0(g)

- NO(g) -
- N, (g)

L'oxid de nitrogen (N,0) és un dels gasos que
més contribueixen a l'efecte d’hivernacle. Esta
present en l'atmosfera a una concentracié apro-
ximada de 310 ppb i s'estima que és responsable
del 5% de T'efecte d’hivernacle, a més de contri-
buir a la destruccio de I'oz6 estratosferic.

Els processos de tractament d’aigties residuals,
amb eliminaci6 de nitrogen, sén una de les fonts
antropogeniques de N,O que poden tenir un
efecte important en la generacio del canvi clima-
tic, tenint en compte 'augment del nombre d’E-
DAR que utilitzaran els processos biologics de
nitrificacio-desnitrificacio per complir les nor-
mes i obtenir efluents de qualitat.

El N,O produit sallibera en forma de gas
(99,5%) o resta dissolt en I'aigua i posteriorment
és reduit. Hi ha pocs treballs que quantifiquin
acuradament l'emissio de N,O per part de les
EDAR. S'estima que les emissions de N,O estan
compreses en un rang que va dels 4,4 als 1.190
g N/m? d’aigua residual), que correspon a una
conversi6 del nitrogen de l'aigua residual a N—
N,O d’entre el 0,24 i el 55% (Itokawa, H. 1996).
Per tant, les dades amb que es compta encara
son poques 1 dificils de generalitzar. Aquests va-
lors suggereixen, si es confirma de cara al futur,
que les plantes de tractament d’aiguies residuals
amb eliminaci6 de nitrogen contribuiran signifi-
cativament a les emissions globals de N,O.

B6.5.2. Quantificacié de les emissions de les
EDAR a Catalunya

El Pla de Sanejament Atmosferic de la Regio I de Ca-
talunya fa una estimacié de les emissions de les
EDARS en aquesta regio. En aquest estudi es tre-
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Taula B6.12. Emissions generades per les EDARs de Catalunya
Font: elaboracié propia.

balla amb factors d’emissio, per la qual cosa sha
disposat dels factors d’emissio de VOCibenze es-
timats a partir duna serie d’'EDAR dels Estats
Units d’America, aixi com dels de dioxid de car-
boni, d’oxid de dinitrogen i de meta de l'apartat
B9101 de Corinair. Els factors d’emissié ameri-
cans depenen del tipus de tractament de les EDAR,
mentre que el Corinair no ho té en compte ja que
es refereix a factors globals obtinguts en dades de
depuradores holandeses de I'any 1993. En el cas
de Catalunya es poden estimar les emissions con-
siderant una generaci6 de 400 milions de metres
ctbic anuals d’aigties residuals urbanes, encara
que la capacitat de tractament de les EDAR sigui
més gran i aplicant els factors segtients: 0,3391
Kg de CO,/m> d’aigua tractada, 0,0037 kg de
CH,/m3 d’aigua tractadai0,00025 kg de N,O/m?
d’aigua tractada (valors per a EDAR amb tracta-
ment biologic sense eliminacié de nutrients). Els
resultats es presenten a la taula B6.12.

B6.5.3. Accions de mitigacié

Les emissions procedents de les EDAR, si bé son
importants, no soén significatives en el context
de les emissions generades per tots els residus.
Aixi, representen menys del 3% de les emissions
totals generades pels RSU. Malgrat aixo, es pot
proposar mesures per tal de reduir-les, algunes
de les quals son:

» Utilitzacio de decantadors, separadors i, en al-
guns casos, reactors coberts i dissenyats acura-
dament.

* Reaprofitar les aigties i ajustar els nivells de
tractament a les necessitats finals del nou ts.

* Disminuir el consum d’aigua.

* Donar un desti final adequat als llots biologics.
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B6.6. Residus ramaders

Tradicionalment, els agricultors han estat els de-
fensors del sol i del camp, gracies a una gestio
prudent i integrada de I'agricultura, la ramaderia
iels residus generats. No obstant aixo, en els da-
rrers 60 anys les practiques agricoles shan mo-
dernitzat i, com a consequencia de la politica
agraria comunitaria, s'esta afavorint una produc-
ci6 d’aliments elevada per tal que tinguin un
preu més raonable. Aquesta politica ha tingut
efectes secundaris negatius en algunes regions
per explotacio excessiva i degradacio dels recur-
sos naturals. Els residus ramaders han contami-
nat cada cop més el sol i, per filtracio, les aiguies
subterranies, i I'ts excessiu de fertilitzants, com-
postos de nitrogen 1 fosfor, ha tingut com a con-
sequencia l'eutrofitzacio de les aigties.

En un estudi realitzat l'any 1986 pel Ministeri
d’Obres Publiques i Urbanisme (actualment Mi-
nisteri de Foment) del Govern espanyol es va
detectar que un 20% dels municipis de I'Estat
tenia problemes ambientals greus. Els proble-
mes més greus dels municipis de menys de
20.000 habitants, que representen aproximada-
ment el 97% dels municipis de tot I'Estat espan-
yol, eren els de les aigties residuals, la contami-
nacio6 de les platges, els residus solids urbans i
els derivats de les activitats ramaderes.

L'activitat principal que es desenvolupa en les
zones rurals espanyoles se centra en el sector
primari —agricultura i ramaderia—. En el cas de la
provincia de Barcelona, fins i tot, on es realitzen
moltes activitats centrades en els sectors secun-
dari i terciari, hi ha més d'un 40% de municipis
en que lactivitat principal esta relacionada amb
l'agricultura i la ramaderia, i que tenen menys de
20.000 habitants.

Fins a la decada dels anys 70 del segle xx, 'acti-
vitat agraria va tenir poca influencia sobre el
medi ambient. De fet, els residus ramaders han
estat, durant molts anys, molt preuats com a
adob per al sol. A partir dels anys 70, pero, es
trenca l'equilibri existent entre el nombre d’ani-

438

339-446 Canvi climatic Cat.gxd 25/04/2005 19:33 PE%’ a 438

mals i la superficie agricola, i s’ha produit la
substitucio de les granges de tipus familiar per
grans explotacions ramaderes de caracter inten-
siu. D'aquesta manera es concentra un gran
nombre d’animals sense terreny agricola i, coma
consequencia d’aixo, es produeix una acumula-
ci6 de residus i de materia organica contami-
nant, que afecta l'atmosfera, el sol i les aigiies
(Vicent, 1993).

A Catalunya, el cas més greu d'impacte ambien-
tal negatiu associat a la ramaderia esta provocat
pels purins de porc. A més d’haver passat de
granges de tipus familiar a grans explotacions
ramaderes, també han canviat els processos de
produccié o de funcionament d’aquestes instal-
lacions. Un dels fets que més ha repercutit en el
medi ambient és que els residus generats cada
cop son més liquids, ja que aixo facilita la seva
manipulacio, transport, etc. i permet reduir el
nombre de treballadors.

Entre les possibles opcions de tractament de
purins, es pot destacar la depuracio biologica
(digestio anaerobia per reduir la carrega de ni-
trogen), obtenint biogas, el tractament quimic
del puri per neutralitzar els possibles elements
contaminants o l'assecatge termic, amb 1'is pos-
terior del purt solid obtingut com a adob en
zones agricoles deficitaries en nitrogen. La ges-
ti6 dels purins comporta la seva reduccio, apli-
cacio directa al camp i el tractament de l'exce-
dent.

Sestima que a Catalunya es generen 6.939.243
tones/any de fems i 12.507.217 m3/any de pu-
rins. Actualment tenen dos destins principals:
I'adob dels conreus i el tractament en centres de
recollida i processament dels excedents.

La planta de tractament de purins amb obtenci6
de biogas Juneda I és un exemple de gestio i
aprofitament dels residus amb benefici econo-
mic derivat de la venda de 'electricitat obtingu-
da al final del procés. La instal-laci6, que fun-
ciona des de lagost del 2001, tracta unes
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100.000 tones anuals de purins, que son des-
arenats i conduits, posteriorment, a uns tancs
d’emmagatzematge fins al moment de la seva
introduccio a un dels dos digestors de que dis-
posa la planta. La digesti¢ anaerobia de la mate-
ria organica es produeix en un reactor continu
de tanc agitat, amb un temps de residencia
d’uns 20 dies. La fracci6 liquida dels purins ja
digerits pateix, en primer lloc, una extraccié de
les sals i, posteriorment, una evaporacio, men-
tre la fraccio solida se sotmet a un assecat i pas-
sa a ser un residu solid que té com a desti final
'abocador.

El biogas obtingut (aproximadament 20 m3/m3
de puri tractat) presenta un contingut d’entre 65
i 70% de meta i només unes 2.000 ppm d’acid
sulfhidric. El gas és emmagatzemat en un tanc o
portat als motors de cogeneracio, on només re-
presenta el 6% del gas total, ja que el 94% res-
tant és gas natural. Com a producte final de tot
el procés s’obté vapor i electricitat, de la qual s'a-
rriben a produir finsa 13,6 MW.

B6.7. Conclusions i escenaris

Els residus que més contribueixen a les emis-
sions de gasos amb efecte d’hivernacle son els
RSU que es gestionen a través d’abocador (75%
de les emissions totals dels residus), els RSU que
es gestionen a través d'incineracio (23%) i les ai-
gles residuals tractades en EDAR (2%). Com
que els RSU son els més importants, en aquest
apartat s'analitza I'escenari de futur previst pel
PROGREMIC.

La Directiva 91/271/CEE del Consell, de 21 de
maig, sobre el tractament de les aigties residuals
exigeix una depuracio secundaria de les aigties
residuals abans d’abocar-les al medi natural i
realitzar-ne un tractament terciari en les zones
sensibles. Els processos biologics generen emis-
sions. L’aigua tractada torna al medi natural,
pero les EDAR produeixen llots, el desti dels
quals actualment és un problema per la seva
gran produccié. En les EDAR, els llots que es
produeixen en el tractament secundari es dige-
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reixen anaerobicament per reduir part de la seva
carrega organica i, principalment, per reduir-ne
el volum, abans de realitzar un post-tractament
que permetra la seva gestio ultima. Aquest post-
tractament pot ser leliminacié del contingut
d’aigua per filtracio o centrifugacio o, en alguns
casos, es pot realitzar un tractament termic o
biologic (compostatge) per convertir el llot en
adob. En el pitjor dels casos aquest llot anira a
parar a un abocador.

El principal problema per quantificar les emis-
sions generades per les aigties residuals és la
manca de dades sobre els cabals tractats. Les
EDAR son dissenyades tenint en compte la po-
blacié equivalent, per poder donar resposta a
puntes de cabals diaries i estacionals. Per tant, no
es pot assimilar capacitat de tractament a aigua
tractada, ja que les emissions les genera, precisa-
ment, l'aigua tractada. Les emissions shan de
quantificar treballant amb un cabal d’aigua trac-
tada conservador, obtingut a partir de la pobla-
cio servida.

Les aigties residuals tractades en EDAR tenen
una aportacio petita a les emissions globals dels
residus (2%). En aquest cas no s’analitza cap es-
cenari, tot i que es poden treure conclusions im-
portants:

* Es preveu un increment de les emissions gene-
rades en els propers anys.

e La posada en funcionament de 'EDAR del
Baix Llobregat fa augmentar entre un 10 i un
15% les emissions respecte a l'any 2000, ja
que amb aquesta depuradora augmenten con-
siderablement les aigties tractades.

 L’adaptacio del funcionament de nombroses
EDAR per a l'eliminacié de nutrients en els
propers anys també fara augmentar lleugera-
ment les emissions.

Els purins son un altre grup de residus que, en el
futur, veuran com se’n canvia el model de gestio.
Per tant, es preveu un escenari teoric on tots els
purins serien gestionats mitjancant tractament
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anaerobi, 1 es compara les previsions que fa I'l-
CAEN per aquest mateix residu (en I'horitzé de
l'any 2010).

Dels residus generats a Catalunya (taula B6.1),
els que contenen la major part de materia orga-
nica son els residus municipals i els ramaders.
De RSU se’n generen 3,5 milions de tones i, de
residus ramaders, més de 13 milions de tones.

El desti dels residus produits a Catalunya son els
abocadors, les plantes depuradores d’aigties re-
siduals, les plantes de metanitzacio, les plantes
incineradores i les plantes de compostatge.

B6.7.1. Generacié de RSU i objectius del PRO-
GREMIC els anys 2003 i 2006

Els residus solids urbans (RSU) sén el conjunt
de residus produits a les llars, als comercos, a les
oficines i al sector dels serveis, aixi com també
els procedents de la neteja de carrers, parcs i jar-
dins. A partir de 'any 2003 s’intenta separar de
la resta de RSU els generats per comercos i ser-
veis per tal de poder millorar la resta de frac-
cions. A Catalunya, la produccio de RSU ha aug-
mentat un 50% durant 'altima decada.

L'alimentacié mediterrania és abundant en ver-
dures i fruites, i és la causa que en aquesta zona
es generin els residus amb més proporcio de ma-
teria organica fresca de tota la Unié Europea. En
xifres absolutes, la quantitat és d'uns 600 grams
per persona i dia, i representa el 45% en pes del
total dels residus produits.

Actualment, 'abocament controlat dels residus
municipals és la via més utilitzada per a aquest
tipus de residu, que 'any 2000 va representar el
65,3% dels residus municipals generats. Hi ha
meés de 32 diposits en funcionament al llarg de
la geogratia catalana.

Als abocadors, la materia organica que no ha es-

tat estabilitzada previament experimenta una
descomposicié anaerdbia, que genera biogas i
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un lixiviat. Aquesta descomposicio és lenta i pot
durar decades. El biogas esta format de CO,
(40%) 1 CH, (60%), pero la presencia de com-
ponents minoritaris pot ocasionar problemes de
corrosio en les canonades de recollida del biogas
iels seus equips i en el seu aprofitament energe-
tic.

El volum de gasos emesos en abocadors es pot
estimar a través de diverses metodologies i a par-
tir de dos criteris diferents:

a) Emissions totals aportades pels residus du-
rant tot el periode d’estada en l'abocador,
comptabilitzades o imputades en el moment
d’introduir el residu a I'abocador. Aquesta és
l'opcié de I'IPPC. Aquestes emissions seguei-
xen la mateixa evoluci6 que la quantitat de re-
sidus que van a I'abocador i es presenta a la fi-
gura B6.3.

b) Emissions generades per I'abocador a causa
dels residus que conté i que, per tant, com
que un residu evoluciona durant 10-20 anys
també ho fan les emissions que genera. L'evo-
lucio de les emissions estimades generades
pels abocadors en el periode 1998-2002, se-
gons el model triangular, es presenta a la figu-
ra B6.4.

Tal com s’ha vist, la normativa europea i la plani-
ficacio del PROGREMIC ajudaran a fer dismi-
nuir les emissions en el futur. Les mesures de mi-
tigaci6 proposades s'implantaran facilment en
els abocadors de nova construccio, perd caldria
fer un esfor¢ suplementari per implantar-les en
els abocadors als quals els resten pocs anys de
vida. Igualment, caldra fer un seguiment acurat
dels abocadors que s’han anat tancant en aquests
darrers anys.

El canvi més significatiu que suposarien les me-
sures proposades a I'apartat de mitigacio (B6.2.3)
és l'aprofitament energetic del biogas. No n’hi ha
prou amb recollir-lo, siné que cal obtenir-ne
energia per tal de poder substituir altres emis-
sions. Es a dir, convertir el biogas en recurs, que
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pot fer una aportacié important al sector ener-
getic.

Un altre problema pot ser l'efectivitat de les xar-
xes de recollida o captacio del biogas en el vas de
l'abocador. Sovint s’és massa optimista i cal es-
perar rendiments baixos.

En el camp dels residus, és dificil fer previsions a
partir de les planificacions fetes. Les dades amb
que es compta sovint no son massa fiables fins
després de dos o tres anys. La incertesa neix des
de Torigen: no es disposa d’estudis periddics i
territorials sobre la composicio de les deixalles.

Pel que fa a I'evolucio dels RSU, les previsions
que fa el PROGREMIC es presenten en la taula
B6.13. Els objectius de valoritzacié shan pre-
sentat anteriorment, en I'apartat d’abocadors.

D’aquesta manera, la gestio dels residus munici-
pals als anys 2003 1 2006 es duria a terme en les
plantes planificades a tal fi, i els objectius especi-
fics queden recollits a la taula B6.14.

En aquest escenari del PROGREMIC, la valorit-
zacio energetica es manté semblant a la que hi
havia 'any 2000. La previsio de tones tractades
de cara a 'any 2003 era de 704.000 tones, men-
tre que per a lany 2006 era de 747.000. L'any
2000 se n’havien tractat 700.000. Per tant, es
considera que les emissions objecte d’aquest es-
tudi variaran poc.

L’abocament controlat disminuira i es passara
dels 3 milions de tones de I'any 2000 a la meitat,
l'any 2003, i a una tercera part de cara a 'any
2006. Per tant, les emissions també es veuran re-
duides. Ara bé, les emissions reals de dioxid de
carboni i de meta generades als abocadors conti-
nuaran augmentant a causa de la materia organi-
ca que encara hi ha als abocadors. Un altre factor
que podria tenir incidencia és la variacio en la
composicio de la fraccio de deixalles que aniran
a l'abocador. Si la recollida selectiva s’acaba
d'implantar i s’aplica correctament la Directiva
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1999/31/CE, de 26 d’abril de 1999, relativa a 'abo-
cament de residus, el contingut de materia orga-
nica es reduira.

D’aquesta manera, les emissions dels abocadors
anirien augmentant i, per exemple, segons el mo-
del LanGEM (CAA) l'any 2007 s’emetrien 143,6
milions de metres cubics de CH,, que equivalena
un 95.790 tones d’aquest gas. Es a dir, un 50%
més que I'estimat amb el mateix model per a I'any
2002. Ara bé, si durant aquest periode els aboca-
dors en funcionament es condicionaven per a la
recollida del biogas i es duia a terme el seu aprofi-
tament energetic, s'assoliria una reduccio consi-
derable. Aquesta reduccié només dependria del
grau o percentatge de recollida de biogas en els
abocadors, que es podria situar al voltant del
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Figura Bé.3. Evolucié de les emissions generades pels residus diposi-
tats en abocador durant el periode 1998-2002 (respecte |'any 2000).
Font: elaboracié propia.
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Figura Bé.4. Evolucié de les emissions generades pels residus diposi-
tats en abocadors durant el periode 1998-2002 (respecte I'any 2000)
segons el model triangular.

Font: elaboracié propia.
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
GENERACIO RMO (1) 3.185.241 | 3.155.584 | 3221462 | 3.287.838 | 3.354.714 | 3.422.088 | 3.489.962 | 3.557.885
Recollida residus comercials 0 0 0 0 0 0 0 0
(% sobre res. municipal)
Recollida residus comercials (t) 0 0 72.483 147.953 251.604 333.654 418.795 533.683
Residus domiciliaris (t) 3.185.241 | 3.155.584 | 3.148979 | 3.139.886 | 3.103.110 | 3.088.435 | 3.071.166 | 3.024.202
Poblacio 6.143.384 | 6.155.000 | 6.185.800 | 6.216.600 | 6.247.400 | 6.278.200 | 6.309.000 | 6.339.000

Taula B6.13. Previsions de generacié de residus pel periode 2001-2006 segons el PROGREMIC

Font: PROGREMIC.

35%. La recollida del biogas i la seva combustio
en torxaja suposa una reduccio dels efectes de les
emissions en un factor de 8 (respecte a lano reco-
llida). Al mateix temps, si s’aprofita el biogas per
obtenir energia, el factor de reduccio dels efectes
és superior perque sha de tenir en compte les
possibles emissions que s’haurien generat en pro-
duir aquesta nova energia.

La materia organica que no anira als abocadors
sera valoritzada a les plantes de compostatge, a

les plantes de metanitzacio i als ecoparcs. Es pre-
veu l'any 2003 que els ecoparcs tractin 310.000
tones de deixalles, mentre que 252.0001 110.000
tones de materia organica es podrien valoritzar a
les plantes de compostatge i metanitzacio, res-
pectivament. De cara a I'any 2006 la valoritzacio
de la materia organica ha d’arribar a les 744.000
tones.

A Catalunya, actualment hi ha catorze plantes
de compostatge, incloent-hi les que estan en fase

2003 2006
Objectius ktona Objectius ktona

TOTAL Valoritzacié material MO 40% 510 55% 744
Capacitat de les plantes projectades

Plantes de compostatge 252 342

Plantes de metanitzacié 110 190

Ecoparcs 310 470
Total Valoritzaci6 energética 21% 704 21% 747
Deposici6 controlada. Rebuig 43% 1.451 31% 1.107
GENERACIO total de residus 3.355 3.558

1) La valoritzacié de la matéria organica inclou compostatge i digestié anaerobia.

Taula B6.14. Objectius de gestié de residus municipals pels anys 2003 i 2006 segons el PROGREMIC

Font: PROGREMIC.
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de construccio (finals anys 2000), i 5 més en tra-
mit. A finals del 2000 la capacitat de les plantes
de compostatge era de 123.000 tones (molt su-
perior a la materia organica recollida selectiva-
ment en aquell any, que fou només de 32.303
tones). Les previsions del PROGREMIC eren
que, a finals del 2003, la capacitat de tractament
s’hagués duplicat i que el 2006 aquesta arribés a
les 342.000 tones. Es per aixo que la valoritzacio
de la materia organica mitjancant el compostat-
ge esdevindra el procés més important en els
propers anys, de complir-se les previsions.

Des del punt de vista de les emissions, el com-
postatge és un procés que genera menys emis-
sions de CO, que els abocadors i les incinerado-
res, tot i que més que la metanitzacio, encara
que presenta altres avantatges ambientals. En el
futur, aquest procés augmentara a mesura que
s'incrementi la recollida separada de la materia
organica.

Evidentment, les instal-lacions previstes tenen
una capacitat de tractament superior als objec-
tius de valoritzacio fixats. Cadascun d’aquests
processos representa millores, respecte als abo-
cadors, pel que fa a emissions de CO, i CH,,.

Les projeccions futures, doncs, apunten a un in-
crement moderat en la generacio de residus, que
anira acompanyat d'un fort augment de la seva
valoritzaci6 material i, per tant, es produira una
disminucio en la quantitat i concentraci6 de ma-
teria organica que es diposita als abocadors. Al
mateix temps, es millorara la gestio de les deixa-
lles 1, molt especialment, les plantes de tracta-
ment i abocament final. La implantacio de la
metanitzacio permetra reduir considerablement
els efectes de les emissions del CH,. Malgrat tot,
aquestes millores només generaran reduccions
reals a mitja termini si es recull el biogas dels ac-
tuals 1 futurs abocadors i se’n recupera una patrt.
Lany 2006 només es valoritzara el 55% de la
materia organica i, per tant, encara hi haura una
fraccio molt important que tindra com a desti fi-
nal l'abocador.
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Aixi, en els propers anys es podrien reduir les
emissions equivalents de dioxid de carboni en
percentatges elevats, ja que el punt de partida era
el pitjor dels pitjors escenaris possibles: el 65%
dels residus urbans I'any 2000 anaven a aboca-
dor1i, de laresta, una part molt important anava a
incineracio. De cara al 2006, un 40% de la mate-
ria organica s’ha de valoritzar mitjangant meta-
nitzacio (les emissions tenen efectes positius ja
que substitueixen altres emissions per obtenir
energia) i compostatge (redueixen els efectes de
les emissions respecte a I'abocador unes 10 vega-
des), i ambdos processos suposaran reduccions
globals considerables. Encara quedara, pero, una
part important de materia organica que anira als
abocadors. Per tal que els processos de metanit-
zacio i, sobretot, el de compostatge, funcionin
correctament és molt important dur a terme la
recollida selectiva d’aquesta fraccio de forma
acurada. En aquest cas, la responsabilitat recau
en la planificaci6 i el comportament ciutada. I
per tal que els abocadors puguin reduir els efec-
tes de les seves emissions cal que estiguin dissen-
yats i funcionin correctament i, molt especial-
ment, que es recuperi adequadament el biogas.

El temps necessari per implantar les instal-la-
cions noves i millorar les actuals fa preveure que
les principals reduccions es produiran a partir
del 2006. La planificaci6 del PROGREMIC és
adequada per reduir les emissions, tot i que po-
dria plantejar, fins i tot, objectius més ambiciosos
en quant a instal-lacions. Ara bé, no és clar que
aquests objectius s'assoleixin el 2006.

El procés de digestio anaerobia té un paper cab-
dal en la reduccio de les emissions, ja sigui per-
que es porta a terme als abocadors o perque és
un dels tractaments proposats per valoritzar la
materia organica.

El biogas té un alt contingut en energia i pot ser
utilitzat de moltes maneres, amb un elevat rendi-
ment, sobretot per a la produccié d’electricitat,
per cuinar, escalfar, assecar, etc. El contingut d’e-
nergia del biogas depen de la quantitat de meta
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que conté i presenta uns valors d’entre 5,51 7,0
KWh/m?3, amb un valor mitja d'uns 6 KWh/m?3.

Mitjancant el procés de digestié anaerobia es pot
tractar un gran nombre de residus: agricoles i ra-
maders, industrials organics, aigties residuals ur-
banes i industrials, fangs d’estacions depurado-
resilafraccio organica dels residus solids urbans.

A Catalunya actualment hi ha produccio i utilit-
zacio de biogas (entenent com utilitzacio també la
presencia de motors de cogeneracio amb aquest
fi) a dues plantes de metanitzaci6 de purins i dues
instal-lacions de tractament de fangs ¢’ EDAR i un
ecoparc, amés d'uns quants abocadors.

Els avantatges de la tecnologia de produccio de
biogas no son només la generacio d’energia neu-
tral des del punt de vista d’emissions de CO,
sind també la disminucio de les olors del mate-
rial fermentat, aixi com l'eliminacié de les emis-
sions de meta i oxid de nitrogen, la reduccio dels
patogens, lestalvi de fertilitzants, la reduccio de
l'area destinada a l'abocament de residus i la
proteccio de les aigties subterranies, i laire.

Les mesures de mitigacio proposades a I'apartat
B6.3.3 son conegudes i facils d'implementar, tot
i que no s’han aplicat pels seu cost economic.

B6.7.2. Purins

La metanitzacio de residus organics és una tec-
nologia plenament comercial, perd poc emprada
a Catalunya. Tanmateix, per la seva important
activitat ramadera i la disponibilitat de plans
ambientals de gestio de la fraccio organica dels
residus solids urbans i de les aigties residuals,
Catalunya pot planificar un ambiciés programa
de generacio de biogas que podria arribar a pro-
porcionar l'any 2010 fins a 230.000 tep, pivo-
tant principalment sobre les infraestructures
ambientals actuals i les previstes.

Considerant I'important presencia del sector ra-

mader a Catalunya i l'existencia de plans de ges-
tio de purins de porc a les comarques amb més
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excedents, es proposa implantar plantes de me-
tanitzacio als centres de tractament de dejec-
cions ramaderes. A més, de cara al futur caldria
considerar la codigestio de residus que maximit-
zara la produccioé de biogas.

Els residus ramaders tenen un elevat contingut
en macro i micronutrients. Aixi, els fangs d’esta-
ci6 depuradora d’aigtes residuals (EDAR), la
fraccio organica de residus solids urbans i els re-
sidus de la industria alimentaria son aptes per
mesclar-los amb els residus ramaders en el reac-
tor anaerobi. D’altra banda, els fangs d’'EDAR te-
nen la relacio C/N baixa comparada amb els
FORSU, i els residus de la industria alimentaria i
son menys indicats per a la codigestio amb els
purins de porc. En canvi, amb la codigestié amb
FORSU i residus de la industria agroalimentaria
es produeix més biogas que per si sols.

Del potencial de produccio per bestiar bovi o va-
qui, tant sols es podra dur a terme amb residus
que es trobin en forma pastosa, ja que el contin-
gut en palla o altres residus lignocel-lulosics de
fem solid fan que aquest tipus de residu sigui
més indicat per al compostatge.

Es interessant fer un calcul aproximat de la po-
tencialitat energetica total del biogas a Catalun-
ya a partir de les quatre fonts de materia organi-
ca basiques en que s’ha centrat el present estudi:
els residus solids organics, els residus solids dels
abocadors, els fangs de depuradora i els purins.
Les dades de partida es mostren a les taules
B6.151B6.16.

A partir de les dades de produccio de residus po-
tencials d’obtencio de biogas es pot estimar la
«produccio maxima» de biogas que es podria do-
nar a Catalunya a partir d’aquests substrats. Aixi,
sha pres com a valor energetic del biogas
6 kWh/m?3. La seva transformacié a unitats tep
(1 tep=11.620 kWh) permet fer una comparacio
amb els objectius proposats per I'Institut Catala
de I'Energia (ICAEN) en l'horitzo del 2010. Els
resultats obtinguts es presenten a la taula B6.17.
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Cal remarcar que la potencialitat total calculada
s’ha trobat en base a la produccio de residus de
l'any 2000, i que aquestes dades es comparen
amb els objectius de produccié de biogas previs-
tosperal 2010, de manera que no s’ha considerat
que el potencial hauria de ser encara més gran
que l'obtingut, amb 'augment de la produccio de
residus que es preveu en els propers anys.

Per tant, les previsions del 2010 suposen menys
d'un 10% del que es podria aprofitar. L'escenari
energetic 2010 de I'ICAEN reflecteix un incre-
ment en les emissions de CO, i meta generades
pels purins excedents que no podran ser abocats
en el sol, i, per tant, hauran de ser tractats en
plantes d’assecat termic (amb generacié d’emis-
sions de CO, i COV), basses, depuradores amb
eliminacio de nutrients, etc. La millor alternati-
va per pal-liar el canvi climatic (descartada la no
generacio) seria la produccio de biogas, amb
aprofitament energetic d’aquest.

Finalment, cal apuntar que en el camp dels pu-
rins la planificacio actual no és la més adient per
reduir les emissions i que caldria fer un esfor¢
per incorporar aquestes emissions com a criteri
per planificar aquest sector.
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RSU 100
FORM 300
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Font: web ICAEN i Arimon, 2002.
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Taula B6.16. Produccié de residus a Catalunya
Font: Arimon, 2002.

Residu Potencialitat total Previsions 2010
(ktep/any) (ktep/any)
Fangs d’'EDAR 888,05
1.157,6 938
FORM 269,53
Purins excedentaris 2.647,83 143,7

Taula B6.17. Potencialitat maxima actual del biogas i previsions pel
2010
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Agencia Catalana de 'Aigua (ACA): <http:/mediamb.
gencat.net/aca>.

Agencia de Residus de Catalunya (ARC): <http://www.
arc-cat.net>.

Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generali-
tat de Catalunya: <http://www. gencat.net/mediamb/>.

Ecoparc de Barcelona: <http://www.ecoparc.net/>.

Institut catala de lenergia (ICAEN): <http://www.
icaen.es>.





