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a gestion de residuos ha vivido una importante transformacién durante las dos Gltimas décadas en

Espafia dando respuesta al desafio que supone una gestion sostenible de los residuos. En la actua-

lidad, los sistemas de recogida selectiva, reciclaje, compostaje y aprovechamiento energético de
los residuos se han extendido hasta cubrir todo el territorio nacional, cumpliendo de esta manera con
los objetivos establecidos en la normativa comunitaria y nacional.

Este cambio se ha debido principalmente a tres factores: el importante esfuerzo realizado por
todas las Administraciones Pdblicas, la creacion de un mercado estable para el aprovechamiento de
los materiales y la energfa contenida en los residuos y la implicacién de la ciudadania en la correcta
separacién de los residuos. Esta linea de trabajo debe potenciarse para que en afios venideros todos
los residuos sean recursos que gestionemos eficientemente.

En el marco de la lucha contra el cambio climatico se creé una linea estratégica de residuos y
gestion de estiércoles, para afrontar el gran reto de la reduccion de los gases de efecto invernadero
provenientes de los residuos, en particular del metano. Las medidas principales de esta linea son el
Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 (PNIR), las medidas para la captacion de gas en verte-
dero y el Plan de hiodigestion de purines.

La aprobacion de la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, que transpone la Directiva
2008/98/CE marco de residuos, constituye un nuevo impulso a esta linea estratégica, a través de una
revision de los objetivos especificos de preparacion para la reutilizacion, reciclado y valorizacion, la
promocién de la recogida separada de biorresiduos, la elaboracion de programas de prevencion de
residuos, la regulacion de las obligaciones de informacion sobre la gestion de residuos, etc.

Actualmente, la recogida selectiva de los residuos biodegradables se encuentra en una fase inci-
piente en Espafia, centrandose en determinados tipos de municipios y en algunas zonas geograficas
del pais; hasta el momento, la eliminacion de esta fraccion de residuos en vertedero sigue siendo la
principal opcién para su tratamiento final.

Por ello, tanto el Gobierno central como las Entidades Locales han puesto en marcha numerosas
iniciativas para minimizar la presencia de esta fraccion de residuos en los vertederos espafioles. Asf
mismo, este esfuerzo se complementa con el fomento del aprovechamiento del gas de vertedero, que
se ha fijado como una de las prioridades de accién en la lucha contra el cambio climatico.

El presente informe nace con el objetivo de estudiar el potencial de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero en los vertederos municipales, llevando a cabo una compilacién de buenas
practicas respecto a su gestion. En este sentido, se ha recogido, especialmente para los municipios de
tamafio intermedio, informacién actualizada sobre las diferentes tecnologias existentes, la viabilidad
econdémica de las distintas opciones y las diferentes fuentes de financiacion disponibles. Todo ello en
base a experiencias nacionales.

Esta contribucion hacia un mejor conocimiento de las buenas practicas que permitan implantar
modelos de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero constituye un avance en el camino
ya emprendido por nuestro pais en cuanto a la gestion sostenible de los residuos.



I marco legal que se ha disefiado para reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl)

procedentes de vertederos se recoge en la Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de

1999, relativa al vertido de residuos, traspuesta al ordenamiento juridico espafiol mediante el
Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos mediante
depésito en vertedero.

Los objetivos y actuaciones establecidos, tanto en la Directiva como en el Real Decreto, suponen
un importante cambio en la gestion de los residuos depositados en los vertederos. Estos cambios
implican fundamentalmente una reduccién de los residuos biodegradables destinados a vertedero y la
realizacion de un control de los gases emitidos en los vertederos, orientado a la recogida, tratamiento
y aprovechamiento energético de los mismos.

La principal fuente de emisién de gases de efecto invernadero dentro del sector de los residuos
es la eliminacién en vertedero. Por este motivo, y en cumplimiento de la anterior normativa, surge la
necesidad de realizar un estudio del potencial de reduccién de las emisiones generadas en los verte-
deros municipales.

Este estudio pretende servir como documento de referencia a los municipios para mejorar la ges-
tién de los vertederos de residuos municipales, prestando especial atencion a todas aquellas medidas
dirigidas a reducir las emisiones de metano generadas por la fermentacion anaerobia de los residuos
organicos eliminados en vertedero.

Para ello, el estudio se ha dirigido especificamente a:

Analizar la situacion actual de los vertederos de residuos municipales en Espafa en relacion
con la aplicacién de medidas de reduccion de las emisiones de metano.

Identificar los principales problemas y obstaculos a los que se enfrentan los municipios espafio-
les respecto al aprovechamiento energético de los gases emitidos en los vertederos.

Recopilar las buenas précticas desarrolladas por diferentes municipios referentes a la elimina-
cion de residuos en vertedero y a la reduccion de las emisiones.

Analizar los diferentes sistemas de reduccion de emisiones de GEl en los vertederos municipa-
les y realizar una posterior valoracion en base a criterios técnicos, ambientales y econdmicos.

Realizar un estudio de viabilidad econémica de proyectos de recuperacion de biogds centrado
en municipios de tamafo intermedio y analizar las posibles vias de financiacién y colaboracién
entre Gobiernos Locales y empresas del sector de gestion de residuos.



Executive summary

he legal framework created to reduce greenhouse gas (GHG) emissions from landfills is the Direc-
tive 1999/31/EC of 26 April 1999 on the landfill of waste, adapted to the Spanish regulations by
the Royal Decree 1481/2001, of December 27th, on the disposal of waste in landfills.

The objectives and actions established by the Directive and the Royal Decree represent an impor-
tant change in the management of waste disposed in landfills. These changes mainly involve a reduc-
tion of biodegradable waste destinated to landfills and the control of the biogas, aimed at collecting,
processing and using it to produce energy.

The main source of greenhouse gas emissions in the waste sector is the waste disposal in landfills.
For this reason, in compliance with the regulations cited above, a study on the potential to reduce
emissions in municipal landfills is needed.

This study is intended to serve as a reference document to the municipalities that want to impro-
ve the management of municipal waste landfills, paying special attention to the measures aimed at
reducing methane emissions, the greenhouse gas generated by the anaerobic fermentation of organic
waste disposed in landfills.

The study has the following objectives:

Analyze the current situation of municipal waste landfills in Spain related to the implementa-
tion of measures to reduce methane emissions.

Identify the main problems and obstacles faced by Spanish Local Authorities regarding the
energy use of the gas produced in landfills.

Compile a collection of good practices developed by different municipalities in relation to was-
te disposal in landfills and emissions reduction.

Analyze the different systems avalaible to reduce GHG emissions in municipal landfills and
evaluate them based on technical, environmental and economical criteria.

Conduct an economic feasibility study of landfill gas recovery projects, focused on middle sized
municipalities, and identify different funding sources and means of collaboration between Lo-
cal Authorities and private companies in the waste management sector.
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El presente informe tiene como objeto estudiar el Potencial de Reduccion de Emisiones de
los Gases de Efecto Invernadero (GEls) en los Vertederos Municipales, con el fin de servir de
documento de referencia para mejorar la gestion de los mismos y reducir las emisiones fugitivas de gas
metano de elevado impacto sobre el cambio climatico.

Espafia, como Estado miembro de la Unién Europea, participa activamente en el proceso de nego-
ciacion internacional, que se desarrolla principalmente a través de reuniones anuales de las Partes de
la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico y del Protocolo de Kyoto. Su objetivo
es no aumentar sus emisiones de GEl en mds de un 15% en el periodo 2008-2012 sobre los valores de
1990.

La Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos,
adaptada al ordenamiento juridico espafiol mediante el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciem-
bre, por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depédsito en vertedero, incluye
entre otros objetivos que “a mds tardar el 16 de julio de 2016, la cantidad total (en peso) de residuos
urbanos biodegradables destinados a vertedero no superara el 35 por 100 de la cantidad total de resi-
duos urbanos biodegradables generados en 1995".

El sector de los residuos contribuye un 3,8% a las emisiones totales de GEI en Espafia, siendo las
principales fuentes de emision en este sector la eliminacion de residuos en vertedero y el tratamiento
de aguas residuales. El principal gas causante de estas emisiones es el metano, que tiene un poder de
calentamiento global mucho méas elevado que el CO, y se produce por la fermentacion anaerobia de la
materia biodegradable contenida en los residuos depositados en los vertederos.

El cumplimiento de la normativa anteriormente mencionada sobre vertederos resultarfa en una
importante reduccion de GEI, pasando de un flujo positivo de 50 Kg. CO,eq. por tonelada de residuo en
el afio 2000 a un flujo negativo de 200 Kg. CO,eq./t en 2020.

Dada la situacién actual en relacién al cumplimiento de esta normativa y ante la necesidad de
alcanzar estos objetivos de reduccion, nace el presente estudio dirigido especificamente a:

Analizar la situacion actual de los vertederos de RSU en Espafia, especialmente en relacién con
la aplicacién de medidas de reduccién de las emisiones de metano.

Identificar y desarrollar un conjunto de medidas précticas dirigidas a mejorar la gestion de los
vertederos municipales, incluyendo la aplicacion de nuevas tecnologfas de aprovechamiento de
gas de vertedero y las posibles vias de colaboracién entre el sector pdblico y privado.

El alcance del proyecto es todo el territorio espafiol, aunque centrando sus prioridades en munici-
pios de tamafio intermedio, es decir, ni tan poblados que ya tengan estudiada y resuelta la gestion del
biogas de sus vertederos, ni tan pequefios que no sea planteable una recuperacion de biogas desde el
punto de vista de la viabilidad econémica.

Como paso previo, se considera necesario conocer la situacién actual de los vertederos de residuos
municipales espafioles respecto a la aplicacién de medidas de reduccién de las emisiones de metano
asociadas a la descomposicién de la materia organica.

El estudio de los vertederos existentes y de los sistemas implantados para reducir las emisiones
de metano permitird estimar el grado de cumplimiento de la Directiva 1999/31/CE y el Real Decreto
1481/2001 vy evaluar las Debilidades, Fortalezas, Amenazas y Oportunidades (anélisis DAFQ) de los
distintos sistemas de reduccion de emisiones.



Como complemento, se analizan los sistemas de reduccién de emisiones de metano im-
plantados en otros paises europeos, de tal forma que puedan servir como ejemplo de buenas
précticas.

El desarrollo metodoldgico de los trabajos objeto de la presente propuesta se ha llevado a cabo
segun las etapas siguientes:

Fase 1. Analisis del estado de los vertederos municipales espaiioles en lo que se
refiere a emision de biogas.

Identificacion de las corrientes de gases procedentes de la descomposicion de los residuos que
se producen en un vertedero

Elaboracién de un formato de encuesta para conocer el estado de los vertederos en los Gobier-
nos Locales adheridos a la Red Espafiola de Ciudades por el Clima.

Envio de la encuesta y seguimiento a los Gobiernos Locales que se consideren prioritarios (en
general Gobiernos Locales de tamafio intermedio).

Anélisis del estado del arte de los sistemas de reduccién de emisiones de GEI generadas en
vertederos, tanto implantados en Espafia como en otros pafses europeos.

Fase 2. Analisis DAFO de los actuales sistemas de reduccion de emisiones de GEIl
implantados en vertederos, respecto al cumplimiento de la Directiva y Real Decreto
de vertederos.

Identificacion de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades de cada sistema de re-
duccién de emisiones de GEl en vertederos.

Grado de ajuste de cada sistema respecto al cumplimiento de los objetivos de la Directiva
1999/31/CE y el Real Decreto 1481/2001.

Fase 3. Valoracion de alternativas a los sistemas de reduccion de emisiones GEl
implantados en vertederos.

Aspectos técnicos de las alternativas propuestas.

Aspectos econémicos.

Aspectos ambientales.

Matriz multicriterio.

Fase 4. Elaboracion del contenido del informe, incluyendo un conjunto de medidas
practicas dirigidas a mejorar la gestion de los vertederos municipales.

Descripcion de la metodologia utilizada.

Mejores tecnologias destinadas a reducir emisiones de GEl en vertederos.

Métodos de estimacion de la generacion de biogas en vertedero y fraccion aprovechable para
valorizacién energética.

Posibles vias de financiacién para el desarrollo de estos proyectos.



Posibilidades de colaboracién entre Gobiernos Locales y empresas privadas para el desarrollo
conjunto de proyectos de aprovechamiento del biogas generado en vertederos.

Recopilacion de buenas précticas aplicadas en Espafia y en otros paises europeos.

Conclusiones.

En este apartado se cita la legislacién, en materia de vertederos, que hace referencia a las emi-
siones de GEI.

1.3.1. Relacion de normativa aplicable y resumen de los aspectos mas relevantes
de cada texto legal

Actualmente existen tres normativas que hacen referencia a los gases emitidos en vertederos.
Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos.

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de residuos
mediante dep6sito en vertedero.

Real Decreto 1304/2009, de 31 de julio, por el que se modifica el Real Decreto 1481/2001, de
27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en verte-
dero.

La Directiva 1999/31/CE, del Consejo, de 26 de abril, relativa al vertido de residuos, establece un
régimen concreto para la eliminacion de los residuos mediante su depdsito en vertedero. El objetivo
de la Directiva es establecer, mediante rigurosos requisitos técnicos y operativos sobre residuos y ver-
tidos, medidas, procedimientos y orientaciones para impedir o reducir, en la medida de lo posible, los
efectos negativos en el medio ambiente del vertido de residuos, en particular la contaminacion de las
aguas superficiales, las aguas subterréneas, el suelo y el aire, y del medio ambiente mundial, incluido
el efecto invernadero, asf como cualquier riesgo derivado para la salud humana, durante todo el ciclo
de vida del vertedero.

Las lineas basicas de esta norma son: la clasificacién de los vertederos en tres categorias (verte-
deros de residuos peligrosos, vertederos de residuos no peligrosos y vertederos de residuos inertes), la
definicion de los tipos de residuos aceptables en cada una de dichas categorfas, el establecimiento de
una serie de requisitos técnicos exigibles a las instalaciones, la obligacion de gestionar los vertederos
después de su clausura y una nueva estructura e imputacion de los costes de las actividades de vertido
de residuos.

Espafia es uno de los paises europeos en los que, en gran medida, se utiliza el vertedero para la
eliminacion de los residuos. Esta situacién, junto con las obligaciones impuestas por la normativa
comunitaria, justifica la adopcién del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre que incorpora al
derecho interno la Directiva 1999/31/CE.

El Real Decreto 1.481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero, tiene por objeto el establecimiento de un marco juridico y técnico
adecuado para las actividades de eliminacion de residuos mediante depésito en vertederos, al tiempo
que regula las caracteristicas de éstos y su correcta gestién y explotacion.

» El Articulo 14 regula el “Procedimiento de clausura y mantenimiento postclausura del vertedero”.
En este articulo, en relacién con los gases generados, se establece que:



Tras la clausura definitiva del vertedero, y de conformidad con lo que al respecto se fije en la auto-
rizacion, la entidad explotadora serd responsable de su mantenimiento, vigilancia, analisis y control de
los lixiviados del vertedero, y, en su caso, de los gases generados, asi como del régimen de aguas
subterraneas en las inmediaciones del mismo, todo ello conforme a lo dispuesto en el anexo Ill. El
plazo de la fase postclausura durante el que la entidad explotadora seré responsable del vertedero, en
los términos de la autorizacion, seré fijado por la autoridad competente, teniendo en cuenta el tiempo
durante el cual el vertedero pueda entrafiar un riesgo significativo para la salud de las personas y el
medio ambiente, sin perjuicio de la legislacién en relacién con la responsabilidad civil del poseedor de
los residuos. En ningln caso dicho plazo podréa ser inferior a treinta afios.

» El Anexo | de este Real Decreto establece los “Requisitos generales para todas las clases de verte-
deros”. En este Anexo, en relacion con el control de gases (punto 4), se establece:

1. Se tomarén las medidas adecuadas para controlar la acumulacién y emisién de gases de
vertedero.

2. Entodos los vertederos que reciban residuos biodegradables se recogeran los gases de ver-
tedero, se trataran y se aprovecharan. Si el gas recogido no puede aprovecharse para produ-
cir energia, se debera quemar.

3. larecogida, tratamiento y aprovechamiento de gases de vertedero se llevard a cabo de forma
tal que se reduzca al minimo el dafio o deterioro del medio ambiente vy el riesgo para la salud
humana.

» El Anexo lll del Real Decreto establece los “Procedimientos de control y vigilancia en las fases de
explotacion y de mantenimiento posterior”.

El control de gases deberd ser representativo de cada seccion del vertedero. En aquellos vertederos
en que no se proceda al aprovechamiento energético de los gases, su control se realizara en los puntos
de emision o quema de dichos gases.

Por otra parte, y al objeto de dar cumplimiento al mandato de la Directiva 1999/31/CE del Consejo,
de 26 de abril de 1999, que establece que los Estados miembros pondran en vigor las disposiciones
legales, reglamentarias y administrativas necesarias para dar cumplimiento a lo dispuesto en la misma
a mas tardar el 16 de junio de 2001, se hace necesario incluir un nuevo apartado en el articulo 15 del
Real Decreto 1304/2009, de 31 de julio, en virtud del cual serd de aplicacion a los vertederos que hayan
solicitado u obtenido autorizacion entre el 16 de julio de 2001 y el 30 de enero de 2002.
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| presente capitulo tiene como objetivo recopilar, realizar una prospeccion y sistematizar la in-

formacion existente en varios paises europeos con el fin de conocer el estado del arte de los

sistemas actuales de reduccién de los GEl en los vertederos europeos y su situacion frente a la
Directiva 1999/31/CE, a fin de servir de instrumento de referencia para desarrollar propuestas tecnolé-
gicas de aplicacion en Espafia.

Dentro de las emisiones de GEI debidas a residuos, las que se originan en vertederos representan
la mayor contribucién (en el mundo aproximadamente 700 Mt CO, equivalente en 2009 (Bogner et al
2007)). En comparacion, las siguientes en orden de importancia son las emisiones que se originan en
procesos de valorizacién energética (incineracién) que suponen del orden de 40 Mt en 2009 (estimacion
por Bogner et al en 2007).

La principal causa de las emisiones de metano en vertederos es la degradacion de residuos orga-
nicos. Por ello, la Directiva limita la cantidad de residuos organicos eliminados en vertedero al 65%
para 2006, al 50% para 2009 y al 35% para 2016 respecto a la cantidad de residuos total generada en
1995. La aplicacion de la Directiva implica que los nuevos vertederos deben incluir instalaciones de
recuperacion del biogas y que los vertederos existentes deberian haber adaptado sus instalaciones,
incluyendo instalaciones de recuperacién, para el afio 2009. La consecucién de estos objetivos implica
una importante reduccion de las emisiones de metano; sin embargo, muchos Estados miembros se
encuentran aln lejos de lograr los objetivos de la Directiva.

En comparacion con el
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cién de biogads de vertedero,
tal y como puede apreciarse en
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Con el fin de realizar una introduccién a nivel europeo, se han tomado como referencia los documentos
técnicos publicados por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC en sus siglas en inglés),
que tiene como misién analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente la informacién cien-
tifica, técnica y socioeconémica relevante para entender los elementos cientificos del riesgo que supone
el cambio climatico antropogénico, sus posibles repercusiones y las posibilidades de adaptacion y ate-
nuacion del mismo.

EI'IPCC, en su inventario, agrupa las emisiones en seis sectores diferentes segln los procesos que las
originan. Asi el sector 6 engloba “todas las emisiones procedentes de residuos depositados en vertederos,
aguas residuales, residuos de incineracion y de cualquier otra actividad de gestion de residuos”.

Asimismo, define la categoria 6A, dentro del anélisis de las emisiones de metano procedente de
vertederos de residuos urbanos, como: “E/ metano que es producido por la descomposicién anaerobia
microbiana de la materia orgénica depositada en los vertederos de residuos urbanos. También se produce
C0,, pero sélo el CO, procedente del residuo inorganico y no bioldgico se tiene en cuenta para el inven-
tario de las emisiones"”.

Segun la informacién incluida por el IPCC en su estudio, y teniendo en cuenta la anterior definicién a la
hora de analizar la contribucion de los vertederos a las emisiones totales de GEls, resulta que entre 1999
y 2007 el nimero de vertederos de residuos descendi6 en todos los paises miembros dentro del grupo de
los llamados Europa de los 15 (EU-15), excepto en Francia, Grecia, Irlanda, Portugal y Espafia. Dentro de
este grupo, Alemania fue el primer pais miembro europeo que dejé de depositar residuos biodegradables
en vertederos.

Como se puede observar en la Tabla 1, en la denominada Europa de los 27 (EU-27), la contribucién de
los vertederos a las emisiones de GEl totales fue decreciendo en el rango de afios de 1990 a 2007. En los
afios 2000 a 2007 se ha seguido reduciendo la contribucién de los vertederos a las emisiones de GEI, pero
esta reduccion ha sido menor que en el total del periodo considerado.

Contribucion Contribucion
Emisiones de en 1990 sobre en 2007 sobre Variacion Variacion
CH, de 6A el total de GEls el total de GEls 1990-2007 2000-2007
EU-15 3.3% 1,8% -45% -28,4%
EU-27 3,0% 2,0% -39% -22,8%

En la Tabla 2 se muestra la variacién de las emisiones de metano y de los residuos organicos depo-
sitados en vertedero entre 1990 y 2007 en los 27 Estados miembros.

Relative Change

(1990-2007) CH, emissions deposited waste CH, recovery
Austria -48.3% -79.7% 286.6%
Belgium -77.9% 61.3% -

Bulgaria -37.7% -53.9% -

Cyprus 65.0% 2.4% -

Czech Republic 45.4% 39.8% 536.9%
Denmark -20.4% -69.9% 1423.0%
Estonia -13.9% -29.0% -

Finland -43.5% -41.2% -

France -25.0% 19.8% 1377.3%
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Relative Change

(1990-2007) CH, emissions
Germany -77.1%
Greece 35.6%
Hungary 30.6%
Ireland 32.9%
Italy 0.3%
Latvia 91.1%
Lithuania -15.8%
Luxembourg -47 8%
Malta 108.8%
Netherlands -56.2%
Poland -51.2%
Portugal 63.1%
Romania 122.6%
Slovakia 283.7%
Slovenia 31.4%
Spain 105.5%
Sweden -41.7%

United Kingdom

-59.2%

deposited waste CH, recovery
-100.0% 114.3%
51.1%

-1.2%

64.0%

-12.0% 292.5%
79.6%

-43.9%

-36.1%

8.0%

-85.8% 118.6%
-17.9%

31.7%

76.3%

20.8% 2953.3%
74.2% 4100.5%
-86.4% 104.6%
-28.4% 696.5%

En cuanto a la variacion en la cantidad de residuos biodegradables depositados, se observa en la
Tabla 2 como Alemania esté en cabeza, con vertido cero de este tipo de residuos, seguido de Suecia
y Paises Bajos. Espafia, sin embargo, todavia debe realizar un importante esfuerzo para reducir la eli-
minacién de residuos biodegradables en vertederos e incrementar los sistemas de aprovechamiento de
biogas implantados, aunque estos hayan experimentando un crecimiento del 4.100,5% desde 1990.

En la Figura 3 puede observarse, a través de una serie temporal, el acoplamiento entre las emisio-
nes de metano de vertederos y la cantidad de residuos depositados en vertedero para la Europa de los
27. Como se puede ver, la pendiente de la curva de produccién de metano se hizo més pronunciada con
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la entrada en vigor de la Direc-
tiva, reduciéndose la influencia
de los residuos depositados en
vertedero y las emisiones de
los mismos.
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En los capitulos siguientes se incluye el andlisis de los sistemas de recogida y aprovechamiento
més utilizados en estos cuatro pafses, tratando de dar respuesta a todas las corrientes identificadas
en la Figura 5.

Asimismo, se ha realizado una descripcion de la situacion actual en Espafia en cuanto a emisiones
de GEI.

La Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energfa Limpia (EECCEL) forma parte de la Estrate-
gia Espafiola de Desarrollo Sostenible (EEDS). Esta Estrategia cuenta como marco de referencia a la
“Estrategia Espafiola para el cumplimiento del Protocolo de Kyoto”, aprobada por el Pleno del Consejo
Nacional del Clima el 5 de febrero de 2004, y aborda diferentes medidas que contribuyen al desarrollo
sostenible en el &mbito del cambio climatico y la energia limpia.

Por un lado, se presentan una serie de politicas y medidas para mitigar el cambio climatico, paliar
los efectos adversos del mismo y hacer posible el cumplimiento de los compromisos asumidos por Es-
pafa en este campo, facilitando iniciativas piblicas y privadas encaminadas a incrementar los esfuer-
zos de lucha contra el cambio climético en todas sus vertientes y desde todos los sectores, centrandose
en la consecucion de los objetivos que permitan el cumplimiento del Protocolo de Kyoto.

Por otro lado, se plantean medidas para la consecucién de consumos energéticos compatibles con
el desarrollo sostenible. Estas medidas configuran una base para la planificacién en materia energética
de las administraciones publicas y demas entes publicos y privados, ademas de facilitar la contribucion
de la ciudadania a la lucha contra el cambio climéatico.

El crecimiento de la poblacion y el desarrollo econdmico registrados en Espaiia en los dltimos anos
son factores criticos en la evolucién de las emisiones de GEls y, por tanto, deben de tenerse muy en
cuenta a la hora de tomar decisiones.

La evolucién de las emisiones de GEI, expresadas en CO, equivalente, ha tenido una tendencia des-
cendente en los Gltimos afios. Como se observa en la figura 6, las emisiones totales se situaron en 2009
en un 26,8% por encima del afio base (1990). En conjunto, la evolucién del indice ha venido marcada
por un crecimiento en el periodo inventariado, a excepcion de los afos 1993, 1996 y 2006 en los que
se registran descensos respecto al afio anterior, finalizando la serie con dos caidas consecutivas muy
importantes en los afios 2008 y 2009.
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No todos los sectores contribuyen por igual a dicha evolucién. La proyeccion del reparto en el
inventario nacional entre emisiones imputables a sectores difusos (transporte; residencial, comercial
e institucional; agrario; residuos y gases fluorados) y a los sectores industrial y energético refleja, para
el quinquenio 2008-2012, una tendencia al crecimiento mas acentuada en los sectores difusos, en
concreto en el transporte y en el residencial.

Uno de los objetivos marcados en esta estrategia para el sector Residuos es el “Impulso prioritario
a la reduccién de los residuos y el aprovechamiento de las materias en ellos contenidas, asi como la
biometanizacion y recuperacion de biogds en vertederos”. Para su consecucion, entre otras, se esta-
blecen las siguientes medidas:

Incentivar la aceleracién de planes autonémicos y locales en materia de vertederos contro-
lados, apayando el establecimiento de instalaciones de tratamiento que incluyan entre sus
procedimientos los de biometanizacién y recuperacion de biogas.

Clausurar, sellar y restaurar los vertederos incontrolados.

Segun los datos incluidos en el Inventario de GEI de Espafia, edicién 2011, la evolucion de las
emisiones de GEl en Espafia para los diferentes sectores de actividad (segn categorias IPCC) son los
que se muestran en la Tabla 3. Estos indices de variacion temporal han tomado como base 100 para
el afio 1990.

indice de evolucion anual (afio 1990 = 100)

SECTOR 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009

1. Procesado de la energia 1000 1139 1365 1632 1584 1631 1504 1347

2. Procesos industriales 1000 1033 1312 1303 1332 1323 1228 1040

3.Usode disolventesy olros 105 1293 1399 1517 1562 1543 1480 1411
productos

4. Agricultura 1000 99 1166 1078 1097 1124 1024 1026

6. Tratamientos y eliminacién

X 1000 1285 1599 180,7 1885 196, 2050 2126
de residuos

Total sectores 100,0 11,2 134,0 153,2 150,4 154,4 142,9 129,8

En el grupo de “Tratamiento y eliminacién de residuos”, que incluye depdsito en vertederos, trata-
miento de aguas residuales, incineracion de residuos y otros, se registra una evolucién creciente a lo
largo de los afios. Este incremento esté en parte determinado por el afloramiento de mayores cantida-
des de residuos tratados en vertederos, incluidos los rechazos del proceso de afino del compost. En la
Figura 7, se puede observar dicho crecimiento en funcién de cada una de las categorias establecidas
en este grupo.

El desplazamiento temporal caracteristico de la degradacion de los residuos en vertedero provoca
la tendencia al alza de las emisiones del depésito de residuos en vertederos, a pesar de las medidas
alternativas adoptadas para la eliminacion de residuos y de las técnicas implantadas para la captacion
del biogas generado.

Aunque actualmente se esta haciendo un importante esfuerzo por fomentar la captacion de hiogas,
la informacién registrada en el inventario de emisiones de GEI (2011) refleja un estancamiento en los
Gltimos afios de los volimenes de captacién, lo que se traduce en un aumento relativo de la cantidad
de biogas generado que no ha sido captado respecto a la cantidad de hiogas captado (véase Figura 8).
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En todo caso, es necesario subrayar que las emisiones procedentes de la valoracion energética
del biogas se encuentran incluidas en el sector de la Energfa, contahilizandose en el sector Residuos
Unicamente la parte de la incineracion de residuos que no se valoriza energéticamente.

Alemania se ha comprometido a reducir los gases de invernadero un 21% con respecto al afio 1990
para el periodo 2008-2012 dentro del acuerdo de la UE. Sin embargo, su objetivo a largo plazo, para
2020, es alcanzar una reduccién del 40% de los GEl respecto a 1990. Para ello ha desarrollado una es-
trategia integrada de energia y clima con un triple objetivo: seguridad energética, eficiencia econémica
y mitigacion del cambio climético. La estrategia comprende 29 medidas costo-eficientes y 14 nuevas
normas legales basadas principalmente en la eficiencia energética y las energfas renovables.

En comparacion con el resto de paises europeos, el peso relativo de los GEl derivados del sector resi-
duos respecto del total es reducido, representando un 1,1% segun el informe “ Greenhouse gas emissions
trends and projections in Europe 2009", realizado por la Agencia Europea de Medio Ambiente. Esto se
debe al avanzado estado de las politicas de gestién de residuos de Alemania, que hace ya tiempo aposta-
ron por la valorizacién frente al vertedero, tal y como puede verse en la Figura 9y en la Figura 10.
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Esta tendencia a reducir el uso de los vertederos puede observarse al analizar la publicacién sobre
estadfsticas de residuos del Instituto Estadistico Aleméan: en el afio 2000, existian en Alemania 2.228
vertederos, a los que llegaron 63.060.000 toneladas de residuos, mientras que en 2008 existian 1.645
vertederos activos (de los cuales 269 eran de residuos peligrosos), que recibieron 41.598.600 toneladas
de residuos, es decir, s6lo un 24% del total de los residuos generados en Alemania.

De los vertederos anterior-
mente citados, sdlo 230 estan
afectados por el Registro Eu-
ropeo de Emisiones y Transfe-
rencia de Contaminantes. Su
distribucién en el pais puede
observarse en la Figura 11:

Situacion de los
vertederos en Alemania.
Fuente: Registro Europeo de
Emisiones y Transferencia
de Contaminantes. Comision
Europea, 2010.




En lo referente al aprovechamiento del gas de vertedero, en la actualidad existen 243 instalaciones
en el pafs, que recogieron 537.000.000 m3/h de gas con una riqueza media en metano del 49%. El uso
de dicho biogas ha sido en un 56% de los casos para generacién de calor o electricidad en el propio
vertedero, en un 36,2% para generacion y venta de electricidad a la red, un 4% ha sido quemado
en antorcha y el restante ha sido destinado a otros usos. Es destacable que la produccién de gas de
vertedero ha ido decreciendo desde los afios 90, principalmente por la reduccién de la cantidad de
residuos destinados a este tipo de instalacion (ver Figura 10). Como ejemplo, mencionar que en 2004
se recogieron 668.300.000 m3/h de gas de vertedero.

El aprovechamiento del gas de vertedero fue identificado como una de las medidas con mejor
relacién coste/eficiencia recogidas en la Estrategia Alemana de Cambio Climéatico. Para potenciarlo
optaron por utilizar el mercado, tal y como recoge " The Integrated Energy and Climate Programme of
the German Government” y amplia el “Report on implementation of the key elements of an integrated
energy and climate programme adopted in the closed meeting of the Cabinet on 23/24 August 2007 in
Meseberg”. Asi, la normativa para la gestion del gas natural fue modificada con el fin de facilitar que
el biogds de vertedero pudiera ser directamente inyectado en la red de distribucion. Se estimé que el
biogés producido puede suplir de esta forma el 6% del gas natural consumido en Alemania para 2020,
alcanzando una cuota del 30% para 2030.

Por otra parte, en cuanto a buenas practicas para evitar la emision de gas de vertedero, el docu-
mento “Evaluation of waste policies related to the Landfill Directive. Germany" identifica las siguien-
tes, que ya vienen siendo utilizadas en el pafs desde el final de la década de los 80:

Localizacion apropiada del vertedero.

Sellado de fondo, incluyendo un sistema de drenaje de lixiviados.
Depésito de residuos lo mas inertes posibles.

Sellado superior, incluyendo extraccién de gas.

Control del uso del suelo después del cierre del vertedero, monitorizacién y mantenimiento.

La Estrategia Climatica del Gobierno de Dinamarca establece una reduccién de GEl a 2012 de
21% respecto a 1990, lo que significa una reduccién anual de 25 millones de toneladas de CO, equi-
valente. Mientras que la mitad de esta reduccion debera ser realizada por las empresas reguladas

por el Régimen de Comercio
de Emisiones, la otra mitad
deberd centrarse en los secto-
res difusos. De acuerdo con el
informe “Greenhouse gas emis-
sions: trends and projections
38,2% in Europe 2009, realizado por
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la Agencia Europea de Medio
Ambiente, en la actualidad la
gestion de residuos y aguas
residuales suponen un 1,9% de
las emisiones de GEls totales
en Dinamarca (ver Figura 12).



Como dato comparativo, destacar que en 2002 sélo los GEI de los vertederos suponfan el 1,9% de las
emisiones totales.

Segun el informe, la tendencia en este édmbito desde 1990 es positiva, con una reduccién progre-
siva de GEI (ver Figura 13). Los principales motores de esta tendencia son la reduccion del volumen de
residuos eliminados en vertederos, las mejoras en la gestion del gas de vertedero y en las plantas de
tratamiento de aguas.

La principal apuesta de la Estrategia de Residuos de este pafis esta enfocada a aumentar la fraccién
destinada a la valorizacion, reduciendo todo lo posible los residuos que son eliminados en vertederos.
Esto significa que todos los residuos no reciclables que pueden valorizarse energéticamente, deben
someterse a este tratamiento.
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De esta forma se ha reducido drasticamente la cantidad de material biodegradable que se envia
a vertedero, por lo que el gas de vertedero generado también se ha reducido considerablemente. Sin
embargo, se considera que aln existe potencial para la reduccién de emisiones de GEl mediante actua-
ciones en los vertederos ya existentes.

Para desarrollar la linea de actuacién relativa a la reduccion de emisiones de GEl mediante la
mejora de la gestion de gases de vertedero, el Ministerio de Medio Ambiente de Dinamarca desarrollé
en 2005 el estudio “Optimizacion de la gestion del gas de vertedero en Dinamarca”, con el objetivo de
optimizar la extraccién de gas de vertedero en las instalaciones existentes y de incrementar el nimero
de vertederos con plantas de extraccion de biogas.

A fecha de 2004, existian en Dinamarca 26 vertederos con plantas de recuperacion de biogas en
un rango entre 30 y 700 m3/h y con un volumen total de biogds recuperado de 24.000.000 m3. El uso
final del biogéas es la produccion de electricidad (36.000 MWh), produccién de calor (38.000 MWh) o
cogeneracion.

Durante el desarrollo de dicho estudio se visitaron 14 de las 26 citadas instalaciones, con las
siguientes sugerencias de mejora de las plantas de recuperacion de biogas.

En muchas ocasiones, cuando baja la calidad del biogés por debajo de porcentajes umbrales
de metano, las plantas de recuperacion se paran durante horas o hasta dias, esperando a una
mejora de la calidad del biogas. El resultado de esta practica es que durante el tiempo de pa-
rada el gas es emitido a la atmésfera. Por ello se propuso utilizar motores estilo Dual-Fuel, que
pueden utilizar una mezcla de diesel y biogas, lo que evitar tener que parar el motor cuando
baja la calidad del biogas.

En algunos vertederos, la calidad del biogas puede variar en funcién de la zona de produccion.
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europeos

En esos casos se propone establecer sistemas de recogida diferenciados por zonas, de forma
que se evite mezclar el hiogéds de buena calidad con el de mala calidad, destinando cada tipo
a su uso mas adecuado.

© Establecimiento de un mayor nimero de pozos de recogida de biogés.
© Extraccién del biogds existente en el sistema de tratamiento de lixiviados.
© Evacuacion del agua que puede quedarse en los pozos, dificultando la extraccién del gas.

© Instalacion de trampas de condensado en los puntos bajos de las tuberfas de gas, para evitar
la acumulacién del mismo.

© Instalacion de caudalimetros en las tuberias de gas de cada pozo.
©  (Calibracién de los analizadores de gas y de los caudalimetros.

Basandose en las premisas descritas anteriormente, el estudio “Cost-effective interventions in
the non-ETS sectors” establece que el desarrollo de dichas medidas en 6 instalaciones existentes de
recuperacion de biogdas y la implantacién de nuevas instalaciones de recuperacion de biogas en otros 9
vertederos tiene un potencial de reduccién de emisiones de 60.000 toneladas al afio durante el perfodo
2008-2012. Sin embargo, para apoyar el desarrollo de estas medidas serfa necesario implantar un
esquema de subvenciones.

La Directiva 166/2006/EC relativa al Registro Europeo de Emisiones y Transferencia de Conta-
minantes (PRTR) exige que todos los vertederos que reciben mas de 10 t/dia de residuos o con una
capacidad total superior a 25.000 t deben calcular sus emisiones y hacerlas publicas. La norma afecta
a 52 instalaciones en Dinamarca, tal y como puede observarse en la Figura 14,

Figura 14. Situacion de los
vertederos en Dinamarca.
Fuente: Registro Europeo de
Emisiones y Transferencia
de Contaminantes. Comision
Europea, 2010.

Para estandarizar el procedimiento de calculo, la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente y la
Universidad Técnica de Dinamarca han publicado en 2010 una metodologia comin, “Metodologia para
la estimacién de emisiones de los vertederos de Dinamarca para el PRTR” que recoge dos métodos
con diferente grado de detalle para el célculo de las emisiones en vertederos, con especial atencion
al metano.



El objetivo de reduccion de gases de efecto invernadero en Italia para el periodo 2008-2012 es del
6,5% menos que en el afio 1990.

De acuerdo con el informe " Greenhouse gas emissions trends and projections in Europe 2009",
realizado por la Agencia Europea de Medio Ambiente, en la actualidad la gestién de residuos y aguas
residuales suponen un 3,1%
del total de las emisiones de
gases de efecto invernadero en
[talia, tal y como se muestra en
la Figura 15.
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Como se puede observar, en el sector residuos la tendencia es que las emisiones se mantendran
constantes o se reduciran levemente.

La gestion de los residuos en Italia ha experimentado un cambio estructural desde principios de los
afnos 90, cuando los vertederos eran la Gnica opcién de eliminacién de los residuos en la mayoria de las
regiones del pais. Apenas existian plantas de reciclaje de residuos y la incineracién Unicamente estaba
presente en las regiones de Lombardia, Emilia Romagna, Toscaza, Cerdefia y Liguria.

Debido a la influencia de las nuevas leyes nacionales y europeas sobre gestion de residuos, la ten-
dencia al depésito de los residuos en vertedero ha ido decreciendo paulatinamente hasta situarse en un
54% en 2004, como se puede apreciar en la Tabla 4. De la misma manera, también han aumentado los
materiales que se reciclan y el nimero de instalaciones de incineracién, aunque a un ritmo mas lento.



1993 2004

Landfill 85% 54%
Incineration 7% 11%
MBT + RDF 6% 22%
Recycling and composting 2% 13%
Total MSW disposed (tonnes) 23,000,000 30,000,000

(Nota: MBT => Tratamiento Mecanico-Bioldgico, RDF => Combustibles Derivados de Residuos)

Sin embargo, este cambio en la politica de gestién de residuos todavia no ha dado lugar a una dis-
minucidn de las emisiones de metano de los vertederos, que por el contrario, han aumentado un 10,5%
entre 1990 y 2004, principalmente por el aumento de la cantidad de residuos que se tratan de forma
anaerdbica y el desfase temporal existente entre el depdsito de residuos en vertedero y la emisién de
metano.

Enla Tabla5en la que se presenta el escenario previsto para el 2020 en cuanto al metano generado
en vertedero, la cantidad recogida y la emitida.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Total CH, generated by municipal

) 797.7 9684 10925 11251 985.2 908.9 838.9
landfills

Amount of CH, which is collected 164.7 217.2 279.7 4395 504.8 507.3 510.2

CH, emissions from municipal

” 633 7512 812.7 685.6 480.4 4015 328.7
landfills

Como se puede apreciar, el total de metano generado se reducird en la préxima década, mante-
niéndose estable la cantidad de metano valorizado energéticamente, por lo que el metano emitido a la
atmdsfera disminuird de forma progresiva.

Reino Unido es uno de los paises europeos mas avanzados en materia de cambio climético, al
contar desde 2008 con una ley que establece obligaciones legales en cuanto a mitigacién, adaptacion,
monitorizacién e informacién sobre cambio climatico (Climate Change Act). En cuanto a mitigacion, la
ley establece unos objetivos especificos muy ambiciosos: reducir la emision de GEl en 2050 en un 80%,
alcanzando para 2020 una reduccién minima del 26%.

De acuerdo con el informe “Greenhouse gas emissions trends and projections in Europe 2009
(Emisiones y proyecciones de GEI en Europa), realizado por la Agencia Europea de Medio Ambiente, en
la actualidad la gestion de residuos y aguas residuales suponen un 3% de las emisiones totales de GEI
en el Reino Unido (ver Figura 17).

En el caso concreto de Inglaterra, la cuota del sector residuos asciende a 3,7%, de la cual el 77,6%
proviene de vertederos, lo que implica que los vertederos ocupan la 6 posicion en el ranking de fuen-
tes emisoras de GEI, por delante de la agricultura, las refinerias y la industria del acero. En el total del
Reino Unido, los vertederos produjeron la emision de 966.110 toneladas de CH, en 2008.
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Como se puede ver en la Figura 18, desde 1990 las emisiones relacionadas con el sector residuos
se han reducido en un 57%, principalmente por la implantacién de sistemas de recuperacién de bio-

gas en los vertederos, aunque
desde 2004 las emisiones del
sector se han estabilizado.
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2.

Emisiones GEI
en vertederos
europeos

En el Reino Unido existen
237 vertederos afectados por
la Directiva 166/2006/EC re-
lativa al Registro Europeo de
Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (PRTR). Su dis-
tribucién geogréfica puede ob-
servarse en la Figura 19.

Figura 19. Situacion de los
vertederos en Reino Unido.
Fuente: Registro Europeo de
Emisiones y Transferencia
de Contaminantes. Comision
Europea, 2010.

Para reducir las emisiones de GEl de los vertederas, el Reino Unido ha avanzado en dos direcciones.
Por un lado, el desvio de residuos que en el pasado iban a vertedero hacia operaciones de valorizacion;
y por otro lado, la mejora de la gestion del gas de vertedero. Recientemente, el Departamento de Ener-
gia y Cambio Climatico del Gobierno britanico ha renovado su apuesta por estas dos direcciones, al
incluirlas en la politica de residuos de su “Low Carbon Transition Plan” (Plan para una transicion hacia
un desarrollo bajo en carbono).

Para fomentar las operaciones de valorizacion, el Reino Unido ha desarrollado dos importante he-
rramientas de indole econémica: por una parte un sistema de comercio de derechos de eliminacién de
residuos en vertedero (denominado “cap and trade”), que permite a los municipios comprar y vender
derechos, y que establece sanciones para los municipios que superan los derechos que les han sido
asignados. Por otro lado, se ha fijado una tasa de vertedero que se incrementa cada afio en 3 libras
esterlinas (3,5 euros) por tonelada de residuo eliminado en vertedero, hasta que alcance su valor de
disefio: 35 libras (41 euros) por tonelada. Estas medidas han servido para que, por ejemplo en Inglaterra,
se hayan reducido los residuos eliminados en vertedero en un 19% entre 2001 y 2006.

Con el fin de mejorar la gestion del gas de vertedero a través del mercado, el Reino Unido ha
decidido incluirlo dentro del esquema de “Obligaciones de renovables”. Este esquema obliga a los
productores de energfa a producir una cuota minima de energias renovables a través de certificados de
obligaciones de renovables (ROCs en sus siglas en inglés), asignando a cada tipo de energia un nimero
concreto de ROCs. Asi, por cada MWh producido utilizando biogés, la compafifa eléctrica obtiene 0,25
ROCs (como dato comparativo, decir que la energfa edlica obtiene 1 ROC por MWh producido).

La distribucion de energias renovables entre las distintas fuentes en 2009 puede observarse en la
Figura 20, representando la energfa producida a partir de gas de vertedero un 23,8% del total. En tér-
minos absolutos, el gas de vertedero supuso, en 2009, 1.637 ktep, de los cuales 1.624 ktep se utilizaron
en la produccion de electricidad.
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Desde un punto de vista mas técnico, para actuar directamente sobre los sistemas y equipos de
gestion del biogas en la fase de disefio del vertedero, la Agencia de Medio Ambiente de Inglaterra
(Environmental Agency-EA) publicé entre 2002 y 2004 una coleccion de documentos en los que estable-
ce las mejores practicas para la gestion y monitorizacién de gases de vertedero, necesarias para dar
cumplimiento a la Directiva Europea de Vertederos 1999/31/EC:

Guidance on the management of landfill gas (Gufa para la gestion del gas de vertedero).

Guidance for monitoring trace components in landfill gas (Gufa para la monitorizacién de com-
ponentes traza en el gas de vertedero).

Guidance on landfill gas flaring (Guia para la combustion en antorcha del gas de vertedero).

Guidance for monitoring enclosed landfill gas flares (Guia para la monitorizacién de antorchas
del gas de vertedero).

Guidance for monitoring landfill gas engine emissions (Gufa para la monitorizacién de emisio-
nes de motores del gas de vertedero).

Guidance for monitoring landfill gas surface emissions (Gufa para la monitorizacién de emisio-
nes superficiales del gas de vertedero).

Guidance on gas treatment technologies for landfill gas engines (Gufa sobre las tecnologias de
tratamiento para motores del gas de vertedero).

La parte C del documento Guidance on the management of landfill gas identifica las mejores prac-
ticas para reducir las emisiones de GEI de las siguientes fuentes en fase de disefio:

Residuos recién depositados.

Residuos sin sellar correctamente.

Excavaciones y trabajos de ingenierfa en el vertedero.
Lixiviados y tratamiento de lixiviados.

Recogida de residuos y transporte.

Grietas, fisuras y agujeros en el sellado.

Landfill gas 23,8%

| Sewage gas 4,0%

Domestic wood 5,5%
Industrial wood 2,4%

Co-firing 8,6%

Waste combustion 9,5%
Animal biomass 4,0%
Plant hiomass 8,2%

Liguid biofuels 14,7%



Migracién lateral del gas a través de capas geoldgicas permeables.
Utilizacion in situ de antorchas y motores de biogés.
Emisiones en las juntas del sistema de recogida de gas.

En lo relativo a actuaciones sobre vertederos existentes, es necesario mencionar que éstas se
encuentran entre las prioridades de la EA, ya que de los sectores sobre los que este organismo tiene
competencias, los vertederos representan el méas significativo en términos de emisiones. Por ello, en
los Ultimos afios su planificacion ha incluido las siguientes actuaciones:

Auditorias: Entre 2008 y 2009, la EA audit6 14 de los 15 vertederos mas relevantes en activo.
Este ejercicio permitid reducir las emisiones en 19.000 toneladas de metano. Entre 2009y 2010
estaba planificado realizar auditorias a otros 30 vertederos activos y empezar las auditorias en
vertederos inactivos.

Promocién de la accion local en materia de reduccién de emisiones de GEl en vertederos: la
EA coordiné un /obby para obtener mds recursos econémicos para la investigacion sobre la
reduccion de las emisiones de GEl en vertederos.

Inclusién de un compromiso de reduccién de GEl en vertederos més allé del escenario tenden-
cial en el “Low Carbon Transition Plan” (Plan para una transicién hacia un desarrollo bajo en
carbono) del Departamento de Energia y Cambio Climatico, publicado en 2009.

Propuesta de inclusion de un indicador de metano en la evaluacion de la accion local ( “National
Indicator 186 of the Local Performance Framework”).

Actitud ejemplarizante: auditoria de los cuatro vertederos propiedad de la EA y verificacion de
que las emisiones de GEI son despreciables.

Promocion de lineas de 1+D+i en tecnologias de reduccion de CH, en vertederos: se ha realizado
un proyecto de demostracién en dos emplazamientos para un nuevo tipo de antorcha para que-
mar gas de vertedero con bajas concentraciones de metano. Por otra parte, se esta investigan-
do una tecnologia para descomponer el metano en C0O, y agua mediante sistemas bioldgicos.






a formacién de metano, como parte del proceso de descomposicién de las materias fermentables

contenidas en los residuos, se ve influida por numerosos factores de dificil control y estimacién. A

continuacion se enumeran algunos de los condicionantes que influyen en la produccién de metano
y consecuentemente en el biogas de vertedero:

Fraccion biodegradable existente en los residuos depositados en vertedero, incluyendo materia
organica, papel, restos de jardin y poda, madera y paja.

Periodo de descomposicion de cada uno de los residuos (vida media). La vida media esta afec-
tada por una amplia variedad de factores relacionados con la composicién de los residuos,
especialmente las condiciones climaticas del lugar donde se encuentra situado el vertedero y
las caracteristicas del vertedero (cantidad de residuos depositados, humedad del lugar, tem-
peratura, etc.).

La técnica de explotacion del vertedero es también importante, ya que aspectos tales como si
la realizacion de recubrimientos intermedios, el espesor, la cobertura inmediata o diferida de la
masa de residuos y el sellado final condicionan la mayor o menor proliferacién de bacterias y,
por consiguiente, la generacion de biogas.

Antigliedad de los residuos depositados en el vertedero. Como resulta l6gico, a mayor antigiie-
dad de los residuos, la produccion de biogas disminuye considerablemente. Normalmente la
produccién de biogas se corresponde con este tipo de gréfica:

Generacion de biogas
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De todo ello se deduce que las emisiones de CH, generadas por los residuos eliminados en
un vertedero son mas altas durante los primeros afios siguientes a la deposicion de los residuos
y que, posteriormente, éstas decaen a medida que el carbono degradable de los desechos es
consumido por las bacterias responsables de la descomposicion.

En los residuos urbanos existe materia organica facilmente degradable y materia organica
que se degrada lentamente. La materia organica facilmente degradable se descompone en 5
afios y alcanza la tasa maxima de produccion de gases el primer afio, mientras que la materia
organica lentamente degradable se descompone en 15 afios y alcanza su tasa maxima de pro-
duccién de gases el quinto afio.

Presencia de sustancias inhibitorias de algunas reacciones quimicas del proceso de degrada-
cién o materiales inertes.



Por otro lado, la captacién del biogas en el vertedero también se vera influida por otros condicio-
nantes tales como:

Caracteristicas constructivas de la red y elementos de captacion de biogas (pozos, lineas, as-
piracion, etc.).

Existencia de sellados intermedios.

Areas de migracién no cubiertas por la red de captacicn.
Eficacia del sellado superficial.

Condiciones atmosféricas.

Se debe tener en cuenta que los célculos tedricos son importantes, entre otros aspectos, para ha-
cer estimaciones sobre el comportamiento del biogds en el vertedero y para predecir las necesidades
técnicas del sistema de captacion y valorizacion energética. Sin embargo, no se debe obviar que los
resultados derivan de la aplicacién de modelos y que, en condiciones reales, interactdan infinidad de
parametros que pueden condicionar la produccion de biogés.

Por este motivo, es conveniente contrastar los datos teéricos con campafas de medicion in situ de
composicion y volumen del biogés en diferentes puntos del vertedero, para obtener una estimacion de
la cantidad de biogas acumulado, asi como una idea de la distribucion del gas en el vertedero (existen-
cia de balsas de biogas, etc.).

A modo de aproximacién vy, teniendo en cuenta que existen una serie de variables y condicionantes
locales que determinan la generacién de biogas en los vertederos, algunos de ellos citados anterior-
mente, se pueden indicar una serie de valores de referencia:

1. Porcada tonelada de residuos eliminados en vertedero con un porcentaje de materia organica
del 50% se podrian generar en torno a unos 200 m3 de biogas durante su degradacién, com-
puesto en un 50% de metano.

2. Laméxima captacion de biogas en un vertedero se encuentra alrededor del 70% del total del
biogés generado. Teniendo esto en cuenta, el tiempo de degradacion para obtener los 200 m3
sera de unos 20 afios (80%). El resto se obtendré en unos 50 afios.

3. Rentabilidad de los proyectos: se estima viable un proyecto de generacion de energia eléctrica
cuando se utilizan motores superiores a 400 kWe de potencia (aproximadamente 240 m3/h)
y cuando la distancia al punto de enganche no supera los 5 Km, debido a que el periodo de
recuperacion de la inversion suele ser inferior a 5 afios. Con motores de menor potencia, el
periodo de recuperacion serfa superior a 5 afios y no resultarfa rentable.

A continuacién se muestran datos de varios tipos de vertederos reales: en algunos de ellos se quema
el biogds, mientras que en otros se genera energia eléctrica. Los datos mostrados corresponden a las prin-
cipales variables necesarias para el calculo teérico de la produccion de biogés. No se incluyen los valores
correspondientes a temperatura, humedad, etc. ni los valores que se toman por defecto para el calculo.

Con estos ejemplos se intenta orientar sobre la posible produccién vy valorizacion energética de
biogas en un vertedero en funcién de la cantidad de residuos eliminados, asf como de su antigtiedad y
composicién. Es necesario subrayar nuevamente que estos valores son orientativos y que la produccion
de biogéas en un vertedero depende de gran cantidad de variables y condicionantes locales.



1. Vertedero A: quema de biogas en antorcha. La generacion de biogas es insufi-
ciente para realizar la valorizacion energética.
Ao de inicio de la explotacion: 2002.
Ao de clausura de la explotacion: actualmente en explotacion.
Ano de sellado del vertedero e inicio de la desgasificacion: 2005.
Toneladas de RSU depositadas: 54.750 toneladas/afo.
Porcentaje de materia orgénica: no disponible.
Produccién de biogés: 126 m3/h (2010).
2. Vertedero B: quema de biogas en antorcha. La generacion de biogas es insufi-
ciente para realizar la valorizacion energética.
Ao de inicio de la explotacion: 1985.
Afio de clausura de la explotacion: 2004.
Ao de sellado del vertedero e inicio de desgasificacién: 2010.
Toneladas de RSU depositadas: 570.464.
Porcentaje de materia organica: 56,9% aproximadamente.
Produccion de biogas: méxima produccion en 2003 (296 m3/h), la produccién en 2010 (afio de

sellado) fue de 150 m3/h.

3. Vertedero C: generacion de energia eléctrica.

Afio de inicio de la explotacion: 1976.

Ao de clausura de la explotacion: actualmente en explotacion.
Afio de inicio de la desgasificacion: 1992.

Toneladas de RSU depositadas: 6.727.000.

Porcentaje de materia organica: 47% (2010).

Produccién de biogds: 597 m3/h (2010).

Distancia a infraestructuras eléctricas: 500 m.

4. Vertedero D: generacion de energia eléctrica.

Ao de inicio de la explotacion: 1976.

Afio de clausura de la explotacidn: actualmente en explotacion.
Ao de inicio de la desgasificacion: 2001.

Toneladas de RSU depositadas: 233.677 toneladas/afio.

Porcentaje de materia orgéanica: no disponible.



Produccidn de biogas: 661 m3/h (2010).

Distancia a infraestructuras eléctricas: 25 Km.

5. Vertedero E: generacion de energia eléctrica.

Afio de inicio de la explotacion: 1992.

Afio de clausura de la explotacién: actualmente en explotacion.
Afio de inicio de la desgasificacion: 1998.

Toneladas de RSU depositadas: 130.000 toneladas/afio.
Parcentaje de materia organica: 59% (2010).

Produccién de biogds: 1.172 m3/h (2010).

Distancia a infraestructuras eléctricas: 8 Km.
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| biogés que se genera en diferentes instalaciones, como los vertederos de residuos sélidos ur-

banos, esta considerado como un subproducto que contiene elevadas concentraciones de GEI

(en concreto de CH, y CO,). Se genera en grandes cantidades y, en muchos casos tras un minimo
tratamiento, se libera a la atmésfera o se quema en antorchas, con los consiguientes impactos am-
bientales.

Por ello, la recuperacién y utilizacién de este biogas en su lugar de origen se contempla como una
alternativa de gran interés, al conllevar el beneficio doble de la reduccion de las emisiones de efecto
invernadero y el aprovechamiento energético de un recurso valioso que puede permitir la generacion
propia y combinada de calor y electricidad (cogeneracién) de un modo eficiente.

Ademés del metano vy el diéxido de carbono, el biogas también esta formado por determinadas
impurezas en pequefias proporciones. Estas impurezas y sus efectos se muestran en la Tabla 7:

Sustancia Efecto
e (Corrosion
H,S e Toxicidad
e Formacién de 4cido sulftrico

Formacién de condensados

Agua Formacién de soluciones 4cidas

co, e Reduccion de poder calorifico

Particulas e Decantacion, obturacion

NH, e Formacion de 6xidos de nitrégeno durante la

combustién

Dependiendo del uso final que tenga el biogds, es necesaria una limpieza del combustible, mas
0 menos exhaustiva, para eliminar H,S, NH;, agua y particulas sélidas, tal y como se muestra en la
Tabla 8.

Eliminacion Eliminacion
Eliminacion de dioxido de sulfuro

Usos del biogas de agua de carbono de hidrégeno
Producci6n térmica Parcial No No/Parcial/Elevado
en calderas
Produccién eléctrica y
térmica en motores de Parcial/Elevado No/Parcial/Elevado Parcial/Elevado
cogeneracion
Con]busnble para Elevado Elevado Elevado
vehiculos
Red de gas natural Elevado Elevado Elevado
Pilas de combustible Elevado Elevado Elevado

La purificacién del biogas es de crucial importancia para garantizar el mejor rendimiento de los
procesos de explotacion de biogas y para reducir el impacto de las emisiones. Naturalmente, los tra-
tamientos de purificacién afectan a los costes de produccion y consecuentemente al precio final de la
energia generada.

Los métodos de depuracién del biogds pueden clasificarse segin diversos criterios, en funcién de
la tecnologfa utilizada o segun el contaminante a eliminar. El biogds debe ser depurado previamente en
cualquiera de sus aplicaciones energéticas, pero los requerimientos en cuanto al refinado son mayores
cuando se utiliza como combustible de vehiculos, se inyecta en la red de gas natural o se usa en pilas
de combustible, tal y como muestra la Figura 22.
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Los métodos de depuracion del biogads mas comunes son:

Desulfuracion: es el proceso de depuracion del biogds mas habitual, ya que se encuentra
presente en el disefio de todas las plantas. Existen tres tipos de desulfuracién: microaerofilica,
desulfurizacion bioldgica externa y por adicion de sales férricas.

La desulfuracion microaerofilica consiste en la inyeccién de pequefas cantidades de aire en el
espacio de cabeza del digestor donde se forman unas bacterias sulfooxidantes, que degradan
el H,S, dando lugar a azufre elemental.

En el caso de la desulfuracion biolégica externa, se hace pasar al biogas a través de un biofiltro
con relleno plastico sobre el que se adhieren las bacterias desulfurizantes; también se elimina
el NH;.

Por ltimo, el proceso de adicién de sales férricas consiste en afiadir compuestos férricos al
sustrato; de este modo se producen sulfatos insolubles que evitan la salida de azufre en forma
de H,S al biogas. Con este Gltimo método conviene ser muy cuidadoso porque se puede causar
la corrosion de los materiales y una gran disminucion del pH del proceso.

Deshumidificacion: es un proceso de reduccién del agua presente en el biogés, por con-
densacién. El gas pasa a través de unos tubos refrigerantes que condensan el agua. Existen
otros métodos de deshumidificacién menos habituales, como por ejemplo el filtrado del gas, el
enfriamiento con agua a una temperatura de 4 °C, etc.

Eliminacion de CO,: en el caso en el que se utilice el biogés para cualquier otro proceso que
no sea su valorizacion en motores de cogeneracion, serd necesaria la eliminacion del diéxido
de carbono. Los métodos posibles de eliminacion de CO, del biogas son los siguientes: lavado
con agua, lavado con disolventes organicos, filtracién en carbén activo (el gas circula por el
carbon activo, donde se retiene el CO,), separacion por membranas (proceso de alta efectivi-
dad) y separacion criogénica de las materias segin el punto de ebullicién (proceso que en la
actualidad se encuentra en desarrollo). Estos métodos se han enumerado en orden creciente
en cuanto a su coste y eficiencia.



Todas las plantas de biogés deben estar equipadas con algun tipo de filtro para reducir la cantidad
de particulas finas presentes en el biogds. Sin tratamiento alguno, el biogés sélo puede ser usado en
su lugar de produccion.

A continuacién, se realiza una descripcion de los diferentes sistemas de aprovechamiento de bio-
gas que recogerd los aspectos técnicos, el grado de implantacién del sistema y una valoracion final.

El biogas genera impactos sobre el medio ambiente, por lo que es necesario extraerlo del vertede-
ro. Cuando la cantidad de biogas producido no es suficiente para realizar la valorizacién energética, se
debe realizar la combustién sin aprovechamiento energético mediante una antorcha.

El proceso de combustién es muy simple: se realiza la extraccién del biogas del vertedero y se
conduce a un equipo donde se quema el biogas. En la Figura 23 se indican los pasos a seguir para
realizar la combustion:

Inyeccion de biogéas
- Inyeccion del biogds 2
en el quemador

Conbustion de biogés
- Quema del biogas 3
en la antorcha

Extraccion de biogas 1
del vertedero

El equipo utilizado para la
quema de biogés es una antor-
cha. La eleccion de la antorcha
se realiza en funcion de las ca-
racteristicas de biogas extrafdo
(caudal, composicion, etc.).




Este sistema se utiliza cuando no hay posibilidad de valorizacion energética del biogéas. Normal-
mente, se realiza la combustion de biogas en vertederos pequefios con escasa produccion de biogds.

Como se puede observar en

la Figura 24, en 2006 existian N2 de vertederos con tratamiento de biogas en Espaiia (2006)
en Espafia 24 vertederos, de

los cuales en el 13% del total Valorizacion
se realizaba la quema de bio- energética

34
19%

gas en antorcha.

Quema en
antorcha
24
13%

Sin tratamiento
Nimero de biogas
vertederos por tratamiento i
L ~ 68%
del biogas en Espafia (2006)

Valoracion

Ventajas:
Reduccién de las emisiones de GEI.
Bajo coste de la instalacion.
Inconvenientes:

Sin aprovechamiento energético del biogas.

Generalmente el volumen de biogas generado determina el mejor método de aprovechamiento del
mismo. En el caso de volimenes bajos se puede optar por utilizarlo como carburante en una caldera
para la obtencion de energia térmica.

Descripcion técnica

El proceso al que se somete el biogds para la produccion de energia térmica es el siguiente:

Generacion de
energia térmica 3
- Produccién de calor

Depuracion
de biogas 1
- Eliminacién del agua

Inyeccion del biogas

- Inyeccion del biogds 2
Esquema del en la caldera
proceso de generacion de

energia térmica




El biogas, al que previamente se le ha eliminado el agua, se inyecta en la caldera para generar
calor. A continuacién se muestra una fotografia de una caldera de hiogds utilizada en vertederos.

Las calderas convencionales de gas pueden ajustarse para funcionar con biogas, modificando el
ratio aire/gas. Se recomienda reducir los valores de H,S por debajo de 1000 ppm y mantener el punto
de rocio a 150 °C.

Caldera de biogas en
un vertedero

La aplicacién mas habitual de la energia térmica generada en los vertederos es la evaporacion de
lixiviados. El calor generado permite la evaporacién del agua contenida en los lixiviados, obteniendo
como resultado una concentracion de sales y otros contaminantes que pueden ser devueltos al sitio de
relleno para su contencion. Hasta un 97% del contenido de agua puede ser extraido con este método
y el vapor es normalmente descargado a la atmdsfera. Se requiere un control cuidadoso de la tem-
peratura de evaporacion para minimizar la evaporacion de contaminantes junto con el vapor de agua
descargado.

En Espafia existen 4 vertederos que utilizan el biogas en plantas de secado de lixiviados. A conti-
nuacién se muestran imagenes de una planta de secado de lixiviados.

Ejemplo de planta de
secado de lixiviados



Valoracion

Ventajas:
Posibilidad de implantacién en vertederos con poca produccion de biogas.
El biogés no debe someterse a exigentes procesos de purificacion.
Generacion de calor para aprovechamiento en la propia planta.

Posibilidad de utilizar calderas convencionales con pocas modificaciones.

Inconvenientes:

Método menos eficiente que la cogeneracion.

El aprovechamiento de la biomasa (en este caso el biogds) con fines energéticos ha sido y seguira
siendo una actividad con mdltiples y diversas aplicaciones. En los Gltimos afios las aplicaciones cuyo
objetivo se centra en la generacion eléctrica estan incrementandose notablemente. En muchas de es-
tas aplicaciones la piedra angular de las mismas es un motor capaz de aprovechar la energia disponible
en un combustible, generado a partir de dicha biomasa, mediante procesos mas o menos complejos.

Desde el punto de vista del motor, la complejidad de la valorizacién del combustible generado a par-
tir de la biomasa depende principalmente de la composicién del mismo (tanto de los componentes mayo-
ritarios como, sobre todo, de los contaminantes que presenta el mismo), asi como de su variabilidad.

El biogas puede ser utilizado como combustible en motores de combustién interna, diesel y gasolina, asi
como en turbinas a partir de los cuales se puede producir energia eléctrica por medio de un generador.

El proceso de produccion de energia eléctrica en ambos casos es similar, ya que se realiza un tra-
tamiento al biogds previo a su inyeccion en el motor/turbina. Posteriormente, se utiliza un generador
para producir energfa eléctrica.

A continuacién se indica el proceso al que debe someterse el biogas.

Depuracion
del biogas 2
- Eliminacion de H,S,
siloxanos, etc.

Generacion de
energia eléctrica 4
- Se utiliza un generador

Inyeccion del biogas
- Inyeccion del biogas 3
en el motor o la turbina

Separacion de 1
condensados

El biogas producido se enfria durante su transporte hasta la planta de aprovechamiento, por lo que
se debe eliminar el agua condensante contenida en el flujo de gas. Para ello, se utiliza un colector de
condensados de gas. Una vez eliminado este agua, se realiza la depuracién del biogés.



Los sistemas de depuracién utilizados van a depender de las caracteristicas del biogas exigidas
por los fabricantes de motores y turbinas. Dependiendo de la eleccién de un equipo u otro, el biogas
necesitara ser sometido a diferentes tratamientos.

Para emplear gases combustibles en motores de combustion interna es necesario cumplir con
determinadas exigencias de tipo fisico y quimico. Son muy importantes, entre otras, el valor caldri-
co, los limites de combustién, el limite de detonacion y la limpieza de gases nocivos. Légicamente,
el gas debe cumplir otras propiedades que garanticen el funcionamiento del motor en cuanto a
temperatura y presion. Del motor se debe tener en cuenta la relacién de compresion y la relacién
aire-combustible.

El biogds, con un minimo de un 40% de CH,, puede ser utilizado como combustible para motores
diesel y gasolina. En el caso de los motores diesel, el biogas puede reemplazar del 70 al 80% del
combustible; la baja capacidad de ignicién del biogas no permite reemplazar la totalidad del com-
bustible diesel en este tipo de motores que carecen de bujia para la combustion.

Aunque en los motores a gasolina el biogas puede reemplazar la totalidad de la misma, en ge-
neral se le ha dado preferencia a los motores diesel, ya que se trata de un motor mas resistente y
eficiente. El rendimiento eléctrico de estos motores oscila entre el 33% vy el 37%.

A continuacién se pueden observar dos tipos de motores:

El biogés presenta H,S y CO,, componentes que son necesarios eliminar para lograr un funcio-
namiento satisfactorio del motor. Una concentracion elevada de H,S es corrosiva y ocasiona severos
dafios al motor, aunque no solo afecta al motor, sino también al conjunto de sus accesorios. Otro de
los problemas es la presencia de CO,: este gas constituye un lastre dentro de la mezcla, pues ocupa
un volumen apreciable y no produce aporte energético durante la combustién, sino que solamente
consume parte de la energia liberada durante este proceso para incrementar su temperatura.



El rango de potencia eléctrica de las microturbinas estd comprendido entre 30y 200 kW. Al tratarse
de equipos modulares, que pueden conectarse en serie, son muy interesantes para aplicaciones en las
que se dispone de pequefios caudales de biogés. Otra de sus caracteristicas es que pueden trabajar con
biogdas con un contenido minimo de metano de hasta un 35%, lo que permite las aplicaciones con gases
pobres. Ademas, a diferencia de los motores térmicas, se trata de equipos que toleran contenidos ele-
vados de &cido sulfhidrico, otro aspecto que las hace adecuados para trabajar con biogas procedente
de la digestién anaerobia.

Las microturbinas estan integradas por un compresor y una turbina radial, con un recuperador que
permite precalentar el aire de combustién para mejorar la eficiencia eléctrica. Normalmente, constan
de un eje simple en el que se acoplan la turbina, el compresor y el generador, y que alcanza velocidades
de giro de hasta 100.000 rpm.

Generator
Cooling Fins

A diferencia de los motores, las turbinas precisan de una presion de biogds entre 3 y 5 bar, sufi-
ciente para ser inyectado a la cdmara de combustion.

En cuanto a rendimientos eléctricos, éstos varian entre el 15% y el 33% en funcién del modelo
de microturbina. No obstante, el rendimiento puede verse incrementado mediante el aprovecha-
miento energético de los gases de escape. En este caso, se puede llegar a obtener rendimientos de
hasta el 83%.

Otra de las ventajas de esta tecnologia respecto a otras alternativas es que presentan una elevada
tolerancia a la presencia de &cido sulfhidrico en el biogas, estando el limite exigido por los fabricantes
alrededor de los 70.000 ppm. Este aspecto permite reducir costes en los sistemas de depuracion del
biogas, al disminuir la exigencia de calidad.

El disefio de una planta de aprovechamiento de biogés depende de diversos factores. En el caso
concreto de las microturbinas, en funcién de la produccion de biogés se definira el nimero de equipos
a utilizar.




El gas de los vertederos fue utilizado por primera vez en Estados Unidos a finales de los afios seten-
ta. Desde entonces, la tecnologfa necesaria para recogerlo y utilizarlo no ha dejado de desarrollarse.
En Espafia, esta tecnologia empez6 a utilizarse a principios de los afos 90, pero ha sido a principios de
siglo cuando ha evolucionado de manera considerable., de forma que en los Gltimos afios ha aumenta-
do el ndmero de motores en los vertederos espafoles.

Se produce energfa eléctrica en varios vertederos espafioles, entre los que se encuentran Serin
(Asturias), Artigas (Bilbao), San Marcos (San Sebastian), Géngora (Pamplona), Meruelo (Cantabria),
Cafiada Hermosa (Murcia), Parque tecnoldgico de Valdemingémez (Madrid), etc.

Por ejemplo, en el vertedero del Garraf (Barcelona), clausurado en el afio 2008, se ha instalado una
planta de valorizacion de biogas que produce aproximadamente 100 GWh/afio de energia eléctrica. En
esta planta se han instalado 12 motores que transforman el biogés en energia eléctrica.

Otro ejemplo lo constituye el proyecto Microphilox, mediante el cual se ha desarrollado instalado
y puesto en marcha un sistema de aprovechamiento de biogds mediante microturbinas para la gene-
racion de energia eléctrica en el vertedero comarcal de Oris (Barcelona). La electricidad generada se
utiliza para alimentar la planta de lixiviados situada en las mismas instalaciones.

La innovacion tecnoldgica de este proyecto consiste en la utilizacion de microturbinas como alter-
nativa a los tradicionales motores de combustion interna, abriendo un nicho de mercado en aquellos
vertederos en los que la cantidad de biogés generada no es suficiente para alimentar un motor de gas.
Ademas, el proyecto incluye el desarrollo de un sistema de depuracién biolégica del acido sulfhidrico
y de los siloxanos, contaminantes contenidos en el biogas que es necesario eliminar para cualquier
posterior aprovechamiento del mismo.

Valoracion

Ventajas:

Gran gama comercial de equipos.
Instalaciones modulares y transportables.
Facilidad de vertido de energia a la red eléctrica.

Posibilidad de aprovechamiento térmico (gases de escape a 500°C y agua caliente a 90°C).
Inconvenientes:

El biogés debe tener una concentracion superior al 40% de CH,.
Muy sensible a la presencia de elementos corrosivos.

Coste de mantenimiento elevado.

Ventajas:

Presentan una tolerancia elevada a la presencia de acido sulfhidrico.
Modularidad y reducidas emisiones atmosféricas.

Menos partes méviles que los motores y costes de mantenimiento menores.



Inconvenientes:

El biogés debe tener un contenido minimo en CH, del 35%.
No existen practicamente utilizaciones en turbinas grandes.
Rendimiento inferior al de los motores.

Inversiones especificas elevadas, debido al pequefio tamafio de las microturbinas.

La via mas eficaz de aprovechamiento de biogas es la cogeneracion, que permite la generacién de
energfa eléctrica y, al mismo tiempo, de energfa térmica. La cogeneracién se define como la produccion
simultdnea de energia eléctrica y térmica a partir de un mismo combustible. La ventaja de la cogene-
racién frente a los sistemas que (nicamente generan electricidad es la mayor eficiencia energética
global del proceso.

Descripcion técnica

Actualmente la tecnologia mas utilizada en el mundo para la valorizacion energética del biogds son
los motores de cogeneracion, los cuales presentan algunos inconvenientes como, por ejemplo, que no
son ni técnica ni econémicamente viables en ciertas instalaciones.

Asi, determinados usos del biogds s6lo son viables econdmicamente a partir de ciertas produc-
ciones. Este es el caso de los motores de cogeneracidn, los cuales solo son rentables en plantas con
generaciones superiores a 600 kWe, lo que implica caudales de biogés por encima de los 300 Nm3/h.
Otro de los inconvenientes que presenta esta tecnologia es que el biogas ha de tener un contenido
minimo en metano del 40%. Es decir, en aquellas instalaciones en las que no se cumplen ninguno de
estos dos requerimientos, se hace necesario buscar nuevas alternativas tecnolégicas que hagan viable
el proceso de aprovechamiento energético del biogas.

A su vez, el biogas que se utiliza como combustible debe tener una composicién especifica, ya que
muchas de las impurezas presentes en el biogés (H,S, N,, CO,, NH,, etc.) afectan de manera directa
al motor de cogeneracién. Por este motivo, es necesaria la realizacion de un analisis de composicion
del biogas. Los analisis se realizan para la seleccién del tipo de motor a utilizar y la verificacion del
cumplimiento de especificaciones del productor. Adicionalmente, deberan realizarse anélisis del gas
siempre que existan dudas sobre la aparicién de componentes dafiinos para el motor y como medida
de control de la instalacion.

El proceso al que se debe someter el biogés, para realizar la cogeneracion, es similar a los casos
anteriores de generacién de energia eléctrica. El nico cambio radica en los sistemas de purificacion
del biogds, debido a que son méas estrictos por las especificaciones de los motores de cogeneracion.

Generacion
de energia 4
- Energia eléctrica

- Energia térmica

Inyeccion del biogas
- Inyeccion del biogas 3
en el motor de

cogeneracion

Punrificacion
del biogas 2
- Eliminacion de H,S,
N, CO,, etc.

Separacion de 1
condensados



La cogeneracién se puede llevar a cabo con diferentes sistemas como turbinas de vapor, turbinas
de gas, motores de combustién interna alternativos, microturbinas, motores Stirling o ciclos Rankine.
Segun el grado de potencia, son mas adecuadas unas tecnologias u otras.

Ejemplo de equipo de
cogeneracion

La mayor parte de la energia eléctrica generada se vierte a la red y el calor puede utilizarse en
instalaciones cercanas. La implantacién de mddulos de cogeneracién por biogés en vertederos es muy
sencilla y su explotacion permite la generacion de recursos econémicos que ayudan a sufragar los
importantes costes de explotacion de los vertederos.

Debido a las caracteristicas que debe poseer el biogas, no existen gran nimero de vertederos en
Espafia en los que se utilice la cogeneracion.

El vertedero de Can Mata, en Hostalets de Pierola (Barcelona), es uno de los vertederos que esta
dotado con un motor de cogeneracion. Gracias a ello, el biogas producido se utiliza para generar elec-
tricidad para el propio vertedero y energia térmica para el tratamiento de los lixiviados. A su vez, existe
un acuerdo de colaboracién con una empresa cercana al vertedero a la que proporcionan biogas para
calentar los hornos de su fabrica de ceramica.

Valoracion

Ventajas:

Mayor eficiencia energética que otros sistemas de aprovechamiento de hiogas.

Produccién de energia eléctrica y térmica.
Inconvenientes:

Necesita caudales de biogas por encima de los 300 Nm3/h.

Biogds con un contenido minimo en metano del 40% y una composicién especifica.



Cuando el hiogés se inyecta en las redes de gas natural recibe el nombre de biometano (biogés con
mas del 97% de su contenido en metano). Para conseguir este porcentaje de concentracion de metano,
el biogas tiene que ser depurado previamente hasta alcanzar los requerimientos de calidad exigidos
para introducirlo en la red de distribucion del gas natural.

Ya hay varios paises de la UE que han propuesto estandares para la inyeccion del biogés purificado,
como por ejemplo Suecia, Suiza, Alemania y Francia, fijando limites al contenido de azufre, oxigeno,
particulas y punto de rocio, entre otros. Sin embargo, por el momento, en Espafia todavia no se dispone
de ninguna especificacién técnica. Los procesos de purificacién de biogas deben adecuarse para que el
biogas tratado se ajuste a estos estandares de calidad.

Los procesos a los que se tiene que someter el biogés para su posterior inyeccion a la red de gas
natural son los siguientes:

Desulfuracion
y purificacién

del biogés el

Elimi gas Secado del biometano
MmO, 1 y compresion 2 enlared 3
H,S, agua

de gas natural

- Aumento de la
concentracion de CH,

La desulfuracion del biogds consiste en un lavado completo del biogés, para desulfurar casi total-
mente y purificar el gas, o un lavado suave para obtener un biogés con un contenido en acido sulfhidrico
bajo y un contenido en metano alto.

Uno de los sistemas utilizados esta basado en el principio PSA/TSA: adsorcién mediante presiones y
temperaturas fluctuantes. Este método de adsorcién se basa en la captura selectiva de las impurezas del
gas con la ayuda de materiales sdlidos granulados, los cuales contienen una gran superficie especifica. La
aplicacion de elevadas presiones mejora sustancialmente el resultado final. Este sistema y otros se utili-
zan principalmente para eliminar el agua, el CO, y el H,S presentes como contaminantes en el biogés.

El proceso méas conocido utiliza un sistema PSA, donde el gas es comprimido a 60-100 psig, antes
de ser introducido en el sistema de adsorcién Guild. Este sistema PSA de adsorcién elimina el agua,
el CO, a valores entre el 1y el 3%, y el H,S a valores tipicos entorno a 4 ppm, obteniéndose un gas de
producto que se encuentra dentro los limites normalmente exigidos para su distribucién.

Tras la desulfuracion y enriquecimiento del biogas, éste debe ser comprimido y secado hasta la
presion necesaria para la distribucién en la red, lo que repercute en unos costes de inversion y explo-
tacion elevados.

El complejo de biometanizacién de Valdemingémez (Madrid) es el primero en Espafia que aprove-
charé el biogas que generan los residuos mediante su distribucién a través de la red de gas natural,
una vez limpiado de impurezas. En la actualidad se encuentra a la espera de obtener los permisos
pertinentes del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio para la conexidn a la red. Este biogds no se
produce por procesos naturales, sino que se genera controladamente en un digestor bajo condiciones
técnicamente controladas.



El proceso llevado a cabo en este complejo exige que los residuos que van a ser sometidos al
proceso de digestion anaerobia tengan unas condiciones determinadas de tamafio y pureza en materia
organica. Por ello, debe realizarse un proceso de pretratamiento para adecuar las condiciones de los
residuos procedentes de la instalacién actual a las condiciones requeridas por el proceso de biometa-
nizacion.

La materia organica pretratada se introduce en un digestor en el que se realizara la digestion anae-
robia mediante la cual se generara el biogés. Este biogas es tratado para adecuar su composicion a la
requerida por la red de gas natural.

Como ejemplo, cabe destacar que en Alemania se esta inyectando biogés en la red de gas natural
desde el afio 2006. La legislacion alemana obliga a las redes de distribucién de gas natural a inyectar
en el red el biogds, siempre y cuando sea posible llevarlo a cabo tanto técnica como econémicamente.
La mayorfa de la plantas de biogas generan el gas empleando cultivos energéticos méas que residuos
organicos.

Valoracion

Ventajas:

Permite cualquier tipo de uso (igual que el gas natural).
Reduccion de los costes de transporte de esta energia.

Reduccion de la dependencia energética exterior y la emision de GEI.
Inconvenientes:

Necesidad de una depuracién muy estricta, que cumpla con la normativa de distribucion de
gas natural.

Compresion del biogds hasta la presion de distribucion.
Ausencia de regulacién nacional de referencia para la conexién a la red de gas natural.

Costes de inversion y explotacion muy elevados (muy sensible a la distancia del gasoducto al
punto de generacion), que en principio no son competitivos con el gas natural.

En la sociedad actual el transporte se ha consolidado como el principal consumidor de energia final
y el automévil en uno de los mayores contaminantes. Pero los combustibles fdsiles son limitados y las
emisiones que generan tienen efectos muy negativos para el medio ambiente, incluyendo los gases de
efecto invernadero. Por este motivo, se buscan alternativas al uso de combustibles fésiles; una de ellas
es la utilizacién del biogds procedente de los vertederos.

El biogas extraido de los vertederos de cualquier gran ciudad puede abastecer de combustible a su
flota de vehiculos de recogida de basura, ademéas de una parte importante de los autobuses urbanos,
con gran ahorro econémico y una baja contaminacién atmosférica. El biogas es mucho mas respetuoso
con el medio que el gasdleo, equivalente al propio gas natural comprimido. A su vez, tiene un potencial
de reduccion de combustibles fésiles del 15-20%.

Las caracteristicas del biogas son muy similares a las del gas natural empleado en automocién
(CH, en un elevado porcentaje), por lo que los motores adaptados a este combustible también estan
en condiciones de trabajar con hiogas, siempre que este haya sido sometido a un adecuado proceso
de purificacion.



Para conseguir una mayor autonomia en los vehiculos, es conveniente eliminar la mayor cantidad
posible de CO, y del resto de elementos gaseosos (0,, N,, etc.), incrementando asf el contenido en
metano. Por otra parte, algunas de las impurezas minoritarias pueden dar lugar, durante la combustién,
a productos que son causa de corrosion (como H,S0,, HCI 6 HF, formados en la combustién a partir de
acido sulfhidrico y haluros) o de desgaste y abrasion en algunas partes del motor. Estos Gltimos tam-
bién forman depdésitos que producen una disminucién del volumen de la cdmara de combustién y, como
consecuencia, mayor relacién de compresion y mayor tendencia a la detonacion.

Para eliminar todos estos contaminantes y conseguir que el biogds cumpla con las normativas
especificas establecidas para la utilizacion del gas natural en vehiculos, es preciso someter al biogas a
un adecuado proceso de purificacion.

El'uso del biogas como combustible en el transporte es similar tecnoldgicamente al del gas natural.
Para su utilizacion es necesario eliminar previamente todos los compuestos distintos del metano hasta
convertirlo en un gas asimilable al gas natural. Una vez transformado, las posibilidades de uso son las
mismas que las del Gas Natural Comprimido (GNC) o Licuado (GNL).

Desulfuracion
y purificacion

del biogas Secado Utilizacion
- Eliminacion de CO,, 1 compresion 2 en motores 3
H,S, agua y comp de vehiculos

- Aumento de la
concentracion de CH,

El tratamiento al que debe ser sometido el biogas para poder utilizarlo como combustible de ve-
hiculos es similar al descrito para la inyeccién en la red de gas natural: se eliminan los componentes
superfluos para poder utilizarlo como combustible y se aumenta la concentracion de metano (96% o
mas) presente en el biogds. El resultado es un gas similar en composicién al gas natural pero cuyo
origen (la digestién de la materia organica presente en el ciclo natural) no es fésil, sino totalmente re-
novable. Como consecuencia, las emisiones de CO, generadas al aprovecharlo energéticamente tienen
un impacto cero en términos de emisiones de GEI.

Este biogéas puede ser empleado por vehiculos de ciclo Otto (gasolina cuatro tiempos) o Diesel
mezclandolo con gaséleo. Un motor preparado para GNC puede funcionar con biogas con pequefias
modificaciones.

Algunos fabricantes dotan a los motores con la capacidad de usar biogds, como el Fiat Siena
Tetrafuel en Brasil que funciona con gasolina, bioetanol E85y E100, GNC y biogés. La calidad del com-
bustible es importante para evitar dafios en la mecénica.

Existen en Espafia varias plantas que convierten el biogas procedente del vertedero en biocombus-
tible para ser utilizado en automocion.

Por ejemplo, en el Centro de Recursos de Coll Cardds (Vacarisses-Barcelona) se ha construido una
planta que trata el biogas procedente del vertedero, convirtiéndolo en biocombustible para ser utilizado
en automocion. La planta tiene una capacidad de tratamiento de biogas sucio de 100 Nm3/h, suficiente



4.

Descripcion de
los modelos de
reduccion de
emisiones de GEI
en vertederos
espaiioles mas
implantados.
Buenas practicas

Algunas
referencias de plantas
que generan hiogas
para combustible de
vehiculos en Suecia

para la produccion de 60 Nm3/h de biogéas tratado. Con esta cantidad de biogds se puede alimentar una
flota de aproximadamente 35 vehiculos diarios.

Por otro lado, la planta procesadora de biogas de Valdemingémez (Madrid) abastece a los vehiculos
de recogida de residuos de Madrid y podria llegar a abastecer las necesidades de todos los autobuses
de la capital.

En Espafia se incentiva la produccién con biogas pero no la produccion de biogas y ésta es una de
la causas por las que paises como el nuestro no avanzan mucho en este terreno, mientras que si lo
hacen Alemania e Italia, con mas de 450.000 vehiculos que llenan sus depésitos con biogds gracias a
la adaptacién de los motores y la disponibilidad de surtidores.

En Europa existen 50 instalaciones de este tipo y se tiene gran experiencia con este combustible,
sobre todo en Suecia, pero también en Suiza, Francia, Alemania, Austria, ltalia e Islandia. Muy pocos
vehiculos usan biogés en el resto del mundo. En la siguiente tabla se muestran algunas referencias
sobre plantas que generan biogas para su utilizacién como combustible de vehiculos en Suecia.

Localizacion Capacidad, Nm3/h Uso del Biometano En operacion desde
Eskilstuna, Sweden* 330 Bio fuel 2003
Linkdping, Sweden™ 1.400 (2*700) Bio fuel 2002
Vésteras, Sweden* 550 Bio fuel 2004

Norrkdpping, Sweden* 400 Bio fuel 2006
Boden, Sweden* 200 Bio fuel 2007

En Suiza y el Principado de Liechtenstein existen aproximadamente 9.000 vehiculos de gas natural
que se recargan en alrededor de 120 estaciones de llenado con una mezcla de 80:20 de gas/biogas.

En esta linea, la Unién Europea se ha fijado el objetivo de aumentar la cuota de biocarburantes y
combustibles alternativos en el tréfico, incluido el gas natural, a 10 y 20% respectivamente, para el
afo 2020.

Para cumplir este objetivo, se ha establecido un proyecto europeo llamado GasHighWay. El proyec-
to tratara de aumentar el uso de combustibles ambientalmente sostenibles en el sector del transporte.
También promovera la produccion y el uso de biogas (biometano) como combustible de vehiculos, asf
como la inyeccién del biogds
tratado a la red de gas natural.
El objetivo a largo plazo del pro-
yecto es promover la creacion
de una red de estaciones de
servicio para bhiogds y gas natu-
ral que vaya desde el extremo
norte de Europa, Finlandia, has-
ta el sur de Italia.

Trazado de la red
de estaciones de servicio del
GasHighWay.



Para avanzar en este campo, a falta de unos estandares europeos, en los Estados miembros més
avanzados existen unos valores de referencia de calidad para inyeccion en red o para uso vehicular.

Valoracion

Ventajas:

Es inagotable y, como su origen es organico, no altera significativamente la cantidad neta de
gases emitidos (como el diéxido de carbono), por lo que es totalmente sostenible desde el
punto de vista ambiental.

Los vehiculos son mas silenciosos y utilizan menos combustible que aquellos impulsados por
combustibles fésiles como gasolina y diesel.

El coste del combustible es menor que el petréleo y es independiente de tensiones y crisis.

El biometano se postula como una de las fuentes de energia renovables con mejores perspectivas
de desarrollo en el centro y norte de Europa hasta el horizonte 2020.

Las pilas de combustible son sistemas electroquimicos, es decir, producen electricidad a partir
de una reaccion quimica. A diferencia de las baterias convencionales, una pila de combustible no se
acaba y no necesita ser recargada, ya que su funcionamiento es continuo mientras el combustible y el
oxidante le sean suministrados.

Las primeras utilizaciones del biogas en pilas de combustible se remontan a comienzos de los afios
90 en pilas de combustible de &cido fosfdrico, cuando este tipo de sistemas ya habia alcanzado un
considerable grado de madurez operativa y fiabilidad. Se empezd a considerar como una prometedora
alternativa con el uso del hidrégeno y otros hidrocarburos convencionales, como el metano. La susti-
tucion del metano por biogds conlleva la utilizacién de un combustible més diluido (de menos poder
calorifico), pero, en general, no conduce a cambios tecnolégicos significativos.

A continuacion se indican los procesos que se deben llevar a cabo para la produccion de energia
eléctrica a través del uso de biogds en pilas de combustible.

Limpieza y
acondicionamiento Reformado del biogés . .
del biogas - Transformacién de Ir}troduccmn el Apllcamqnes
1 2 biogés tratado enlas 3 - Generacion 4

- Eliminacién de H,S,
humedad y particuls
solidas

biogas en combustible
rico en H,, COy CO,

pilas de combustible de energia eléctrica

El biogds obtenido en el vertedero sufre un tratamiento para obtener un gas rico en H,, COy CO,,
y libre de impurezas. Este gas se introduce en la pila de combustible para la generacion de energia
eléctrica mediante la reaccién quimica mostrada en la Figura 32.



La necesidad de utilizar metales nobles para la fabricacion de los catalizadores en las pilas de com-
bustible y la elevada sensibilidad de estos sistemas, que operan a temperaturas relativamente bajas,
frente a la presencia de contaminantes, limita notablemente su compatibilidad con el empleo de biogés.
Sin embargo, las elevadas temperaturas de operacion de las pilas MCFC (pilas de carbonato fundido de
alta temperatura) y SOFC (pilas de 6xidos sélidos de alta temperatura), las convierten en las candidatas

idéneas a su utilizacion. Asi, el
CO del biogas, cuya presencia
produce el envenenamiento de
las pilas de baja temperatura,

Pila de com. es un combustible adicional
- 5 para las de alta temperatura.
H, 0, Electricidad
-——
T Electrdlisis

Reaccion
quimica de pilas
de combustible

Biogas

Pilas
estacionarias SOFC

Pilas estacionarias
MCFC.

En la Tabla 10 se muestra el grado de tolerancia de los distintos tipos de pilas de combustible a
diferentes compuestos:

Tolerancia de Compuesto PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
los distintos tipos de
pilas de combustible a
diferentes compuestos. * CH, Inerte \eneno Inerte Combustible Combustible
* PEMFC: pilas de

H, Combustible Combustible Combustible Combustible Combustible

combustible de co, Diluyente Veneno Diluyente Reactivo Diluyente
membrana polimérica. co <10 ppm Veneno <1% Combustible Combustible
AFC: pilas de combustible Veneno Veneno Veneno
alcalinas. H,S, COS <200 ppb Veneno
PAFC: pilas de ’ PP <50ppm  01-05pmmH,S <1 ppm H,S
fCO”fﬂht_'Sﬂb'e de acido NH, Veneno Combustible Veneno Combustible Combustible
ostorico.
: ) Veneno Veneno Veneno
. 9 _ _
Fuente: Ferreira, 2004° y Hal6genos 4 ppm <0.1-1.0 ppm < ppm

Trogisch, 200410,



La sensibilidad de las pilas de combustible a determinado tipo de compuestos implica que, previa-
mente a su uso, el biogas debe someterse a una primera y necesaria etapa de limpieza/acondiciona-
miento, seguida de otra etapa de reformado que lo convierte en un combustible rico en hidrégeno. A
continuacion se realiza una descripcién de cada una de las etapas:

Limpieza/acondicionamiento del biogas: esta etapa tiene por objeto la eliminacion de sus
impurezas, fundamentalmente H,S. Los compuestos de azufre son potentes agentes de enve-
nenamiento de los catalizadores de niquel empleados en el reformado del biogds. La practica
habitual es la utilizacién de distintos métodos fisicoquimicos de desulfuracién como la adsor-
cién, la absarcién o la reaccion con un 6xido metdlico con formacién de sulfuro del metal. Entre
estos es frecuente la reaccién de la corriente de biogés con Zn0 o Fe,0,.

Adicionalmente se ajusta el contenido de humedad del biogas y se hace circular por un sistema
de filtros con el fin de eliminar particulas sélidas que hayan podido quedar retenidas.

Reformado del biogas: es un proceso fuertemente endotérmico mediante el cual el biogds
libre de impurezas se convierte en un gas combustible rico en hidrogeno (H, + CO + CO,). El
método més utilizado es el reformado de vapor de agua, aunque existen algunos sistemas en
los que se emplea el reformado seco, con CO,, aprovechando el contenido de este gas en el
biogés. Otros métodos menos frecuentes son la oxidacion parcial catalitica o el reformado
autotérmico.

En funcion del tipo de pila utilizado, el proceso del reformado puede ser externo o interno. El
externo tiene lugar en reactores disefiados para este propdsito, mientras que el interno se
produce en el anodo de la propia pila de combustible (pila de alta temperatura).

En los Gltimos afios se esté realizando un intenso esfuerzo a nivel mundial para desarrollar esta
tecnologia. EE.UU., Jap6n y Europa son los lugares donde han surgido mds iniciativas, sin embargo,
todavia es necesario un considerable impulso para que estos sistemas logren una mayor penetracion
en el mercado y sean competitivos con las tecnologias convencionales en términos de costes y expe-
riencia.

En Europa existen instala-
ciones de pilas de combustible
que se alimentan de biogds
de origen industrial (planta de
Owschlag) o agricola (planta de
Nitra), asi como el procedente
de residuos sélidos urbanos eli-

Linz, Austria, 1.500

minados en vertederos (planta Owschiag, Germany, hours cperation
X A 2,200 hours operation 3 - (Waste water
de Pinto) y de aguas residuales bl i , = reatment plant in
. . center, me f i
(planta de Linz). En la Figura 33 GmbH) i Asten, Linz A0)

se muestra la localizacién de 4
estas plantas.

Nitra, Slowak Republic,
2.400 hours in operation in
first cycle, over 3.300
hours in the 2nd
{Agricultural Biogas plant
28| at Uni Nitra) and 3.600h in
22| the third cycle
Pinto, Spain, 2.000 —
hours operation
(Waste treatment
plant, Urbaser)

Ubicacion de
plantas que utilizan pilas
de combustible




La planta ubicada en Pinto utiliza una pila de combustible de 300kW de tipo MCFC (carbonato
fundido) que opera durante 2.000 horas y se alimenta del biogds procedente de los residuos urbanos
eliminados en el vertedero de esa localidad.

Esta es una tecnologia sobre la que se estan realizando importantes inversiones econémicas en
investigacion y desarrollo, por lo que se estima que las pilas de combustible serdn una tecnologfa
presente en un futuro no muy lejano.

En la actualidad, el sector de la automocion es el mas prometedor para la utilizacién de pilas de
combustible, aunque los elevados costes suponen una barrera considerable. Sin embargo, en los dlti-
mos afios esta suscitando sumo interés la combinacion de sistemas hibridos de pilas de combustible
y turbina de gas o vapor, puesto que consiguen aumentar significativamente la eficiencia energética
global de los sistemas.

Valoracion

Las pilas de combustible precisan de biogas con un grado de pureza medio-alto, en funcion del tipo
de dispositivo de que se trate. Los aspectos innovadores que la pueden convertir en una tecnologia
competitiva para la generacion de electricidad son los siguientes:

Bajo impacto ambiental.
Cardacter modular.
Flexibilidad de operacion.
Rendimiento elevado.

Menor consumo.

Dado que el proceso de generacion de electricidad también produce calor, las pilas de combus-
tible también se pueden adaptar como sistemas de cogeneracién, produciendo energia eléctrica y
calorffica.

No obstante, pese a las ventajas que ofrecen estos sistemas, su elevado coste y su grado de de-
sarrollo hace que, por el momento, todavia no sean sistemas econémicamente competitivos respecto
a las turbinas de gas o a los motores de combustién interna para la generacion de electricidad a partir
de hiogés.

A continuacién se citan otros usos que se puede dar al biogas:

Invernaderos: el biogas es utilizado como fuente de energfa y calor. A su vez, el CO, puede ser
utilizado para mejorar el crecimiento de las plantas.

Consumo en instalaciones cercanas: El biogas es conducido hasta un usuario cercano para
su uso en una caldera, horno o algin otro proceso industrial.

Transformacién quimica del biogas: aunque no es la tendencia general aprovechar el bio-
géas en este tipo de transformaciones, se ha experimentado en la transformacion del metano
contenido en el biogas a metanol.



En el PNIR (Plan Nacional Integrado de Residuos) se incluye una Estrategia de Desvio de Residuos
Biodegradables de Vertederos, en la cual se establecen objetivos para potenciar la recogida selectiva,
incluida la de materia orgénica, con el fin de que no se elimine materia orgénica biodegradable en los
vertederos.

Ademaés, el PNIR fomenta la aplicacion de sistemas de tratamiento que alejen del vertedero la ma-
teria organica biodegradable, especialmente los tratamientos mecanico-hioldgicos previos al vertido,
que tienen por objetivo disminuir la capacidad de biodegradacion de los residuos; incluso se considera
importante incluir un indice de biodegradabilidad de los vertidos, para no contabilizar como residuos
biodegradables aquellos que han sido tratados y su potencial de biodegradacion es inapreciable.

Mediante tratamientos biolégico-mecanicos de bioestahilizacién o biosecado, que aprovechan el
calor desprendido en la fermentacién aerébica de la materia organica para estabilizar o secar el resto
de los residuos, se puede llegar a conseguir un indice de biodegradabilidad muy bajo.

El material bioestabilizado depositado en el vertedero no genera biogas ni lixiviados y, en caso de
que la lluvia genere lixiviados, estos tienen menor carga contaminante que los generados por vertede-
ros convencionales.

Esta mejora en la biodegradabilidad no supone una solucién completa, ya que en la masa de vertido
sigue habiendo materiales de lenta biodegradacidn, tales como papeles, textiles, celulosa, etc. que
continuaran generando biogés de forma mas lenta pero més dilatada en el tiempo.

Para evitar este problema se ha investigado en convertir un vertedero relleno de materia bioestabi-
lizada en un biorreactor, en donde se activa la materia orgéanica de lenta degradacion para que se gene-
re biogas en un plazo corto, controlando la reaccién mediante el ajuste de la humedad y temperatura.

En este tipo de instalaciones, la fraccién degradable se podria conservar durante bastante tiempo
en estado seco, pero si una vez clausurado y sellado, para llevarlo a condiciones anaerébicas adecua-
das, se le adiciona agua, se puede activar la produccion de un biogés de elevada calidad, utilizable para
la produccién de energfa eléctrica o bien para cualquier otra forma de aprovechamiento del mismo.

Cuando se utilizan los biorreactores activables, la produccion de biogas seria la misma que en un
vertedero convencional, pero sin la dispersion en la atmdsfera, ya que cuando se activa y empieza a
producir biogas ya estd sellada la celda, es decir se podria recuperar 180 — 200 Nm3/Tn de residuo, pero
en un tiempo mucho mas breve, en 4 — 6 afos, con picos de caudal de biogas hasta 4 veces superior
(Figura 34).

Produccion biogas en vertedero
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El biorreactor activable tiene el formato de una celda de vertedero convencional, aunque de un
tamafio generalmente menor, en el que se van colocando los tubos de recirculacion de agua al mismo
tiempo que los residuos, para poder activarlos cuando se haya sellado la celda. (Figura 35).

Esquema de un
biorreactor activable.

Aunque no constituye una tecnologia de aprovechamiento del biogas, si se puede considerar como
una alternativa real a los vertederos convencionales.

Las principales ventajas de este tipo de vertederos reactores son:
Aceleran la estabilidad del residuo.
Optimizan la generacién de biogas.
Atendan la toxicidad de los lixiviados.
Reducen la incidencia de los gases de efecto invernadero (GEI).
Minimizan el volumen de los residuos.
Incrementan la generacion de energfa de caracter renovable.
Minimizan los costes de mantenimiento post-clausura.
Incrementan la disponibilidad de superficies para otros usos.

Pero sobre todo, al agotar en tan corto periodo de tiempo (4 — 5 afios) la posibilidad de generar
més biogas, se eliminan también los riesgos del repunte de la generacidn de gases a los 70 — 90 afios
después de su clausura”.

En este apartado se indican algunos ejemplos de buenas practicas llevados a cabo por diferentes
municipios referentes a la eliminacion de residuos en vertederos municipales y a la valorizacién ener-
gética del biogds realizada en los mismos. En base a estas buenas practicas, se indicaran una serie de
recomendaciones que podran ser aplicadas por los municipios en sus instalaciones.



Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacién
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valarizacién
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Pablacién
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacién
Generacion de biogés

Descripcion de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Pablacién
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valarizacién
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacién
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacion de biogés

Descripcion de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacién
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacion

Bens

La Corufia

221.988 Habitantes

Informacion no disponible

1.300.000 m3

Cogeneracién

1.500 m3/h los primeros 5 afios, lo tres Gltimos afios la generacion seré de 400 m3/h

Motores: 4
Potencia instalada: 2.500 kW
Produccién de energia: 19,30 GWh/afio

Centro Ambiental de Malaga “Los Ruices”
Mélaga
600.000 habitantes
1994
91.900 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
Informacion no disponible

Motores: 2
Potencia instalada: 2 x 1.048 kW

La Val d’En Joan, Garraf

Barcelona

4.992.193 habitantes

1974

25.000.000 de toneladas
Generacion de energia eléctrica
50.000.000 m3/afio

Motores: 12
Potencia instalada: 12 x 1,05 MW
Produccion de energia: 100 GWh/afio

Gongora
Pamplona
349.227 habitantes
1992
130.000 toneladas/afio
Generacién de energia eléctrica y produccion de combustible para vehiculos
10.267.050 m3 (2010)

Motores: 1
Potencia instalada: 725 kW
Produccién de energia: 4,7 GWh (2008)

La Galiana

Madrid

2.903.903 habitantes (2000)

1978

21.700.000 toneladas

Generacion de energia eléctrica y cogeneracion
37.328.989 m3 (afio 2009)

Motores: 9 (8 motores y 1 turbina)
Potencia instalada: 18,9 MW
Produccion de energia: 66.480 MWh (2009)



Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacién

Nombre Vertedero
Ubicacion
Pablacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacion de biogas

Descripcidn de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigiiedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacién
Generacién de biogas

Descripcién de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacion de biogas

Descripcién de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Pablacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacion de biogas
Descripcién de la instalacion

Oris
Barcelona
172.156 habitantes
Informacién no disponible
50.000 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica y calor
Informacién no disponible

Motores: 2 microturbinas
Potencia instalada: 2 x 30 kW

Artigas

Bilbao

358.566 habitantes

1976

119.000 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
5.000.000 m3 al afio

Potencia instalada: 1.410 kW

Produccion de energfa: 136.808 MWh (1992-2010)

Meruelo

Cantabria

500.000 habitantes

1989

192.983 toneladas (2009)
Generacion de energia eléctrica
8.228.977 m3 (2009)

Motores: 6
Potencia instalada: 6 x 477 kW
Produccion de energia: 10,5 MWh/afio

Gardelegui
Vitoria
Informacién no disponible (63 municipios)
1973
120.710 toneladas/afio
Cogeneraci6n
500 m3/h

Motores: 1
Potencia instalada: 650 kW
Produccién de energia: 4.500 MWh

Vacarisses

Barcelona

878.893 habitantes

1980

550.000 toneladas/afio
Combustible para vehiculos
500 m3/h

Potencia instalada: 5.712 kW



Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacién
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valarizacién
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacién
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacién
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigiedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacién
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Pablacién
Antigiedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacién
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacion

Calahorra
La Rioja
Informacién no disponible
Informacion no disponible
25.764 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
Informacién no disponible

Motores: 1
Potencia instalada: 5,5 kW

San Marcos

San Sebastian

306.000 habitantes

Afios 70

Informacién no disponible
Generacion de energia eléctrica
Informacién no disponible

Motores: 3
Potencia instalada: 3 x 650 kWe
Produccion de energia: 5.880 Mwh/afio

Sasieta

Beasain

186.000 habitantes

1991

67.750 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
Informacién no disponible

Motores: 1
Potencia instalada: 475 kWe
Produccion de energia: 3.400 MWh/afio

Valladolid

Valladolid

315.522 habitantes

1976

127.505 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
Informacién no disponible

Motores: 1
Potencia instalada: 600 kW
Produccion de energia: 1.250 MWh/afio

Llagostera

Gerona

Informacién no disponible
Informacién no disponible
112.480 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
Informacién no disponible

Motores: 1
Potencia instalada: 190 kW



Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacion de biogas
Descripcion de la instalacién

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacion de biogas

Descripcion de la instalacién

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigliedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacion de biogés

Descripcidn de la instalacion

Nombre Vertedero
Ubicacion
Poblacion
Antigiiedad
Residuos depositados
Tipo de valorizacion
Generacién de biogas

Descripcién de la instalacion

Areosa

Cerceda (La Corufia)

2.200.000 habitantes

1990

Informacién no disponible
Generacidn de energia eléctrica
1.000 m3/h

Motores: 3
Potencia instalada: 3 x 760 kWe
Produccién de energfa: 15 GWh/afio

Alcala de Guadaira

Sevilla

Informacién no disponible

2000

407.106 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
Informacién no disponible
Motores: 3

Serin

Asturias

Informacién no disponible

1988

479.396 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
Informacién no disponible

Motores: 10
Potencia instalada: 6.800 kW
Produccion de energia: 42.500 MWh/afio

Pedrety Marza

Gerona

Informacion no disponible
Informacién no disponible
95.091 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
Informacién no disponible

Motores: 1
Potencia instalada: 626 kW

Garrat

Begues y Gava

Informacién no disponible

2001

660.084 toneladas/afio
Generacion de energia eléctrica
Informacién no disponible

Motores: 1
Potencia instalada: 445 kW
Produccion de energfa: 1.251 MWh/afio



Nombre Vertedero Juan Grande

Ubicacion Gran Canaria

Poblacién Informacién no disponible

Antigliedad Informacién no disponible

Residuos depositados 261.974 toneladas/afio

Tipo de valorizacién Generacion de energia eléctrica

Generacion de biogas Informacién no disponible
Motores: 1

Descripcion de la instalacién  Potencia instalada: 944 kW

Produccién de energia: 2.000 kWh/afio

A continuacién se indican una serie de pautas y recomendaciones basicas para mejorar la gestion
de los vertederos:

1.

Realizar caracterizaciones de los residuos depositados en vertederos para conocer su com-
posicién. Una vez conocidos los tipos de residuos depositados, llevar a cabo campafias de
concienciacién y educacion en la gestion de los residuos municipales entre la poblacién, para
conseguir que se deposite en el vertedero la menor cantidad de residuos que puedan ser
reutilizables, reciclables o valorizables.

Una vez conocida la composicion y la cantidad de residuos depositados en el vertedero, reali-
zar un estudio tedrico de la generacion y composicion de biogas en el vertedero. Este estudio
permite realizar una estimacion sobre la cantidad de biogas generado en el vertedero y su
posible aprovechamiento. Se recomienda hacer mediciones /n situ de la composicién (impu-
rezas presentes, porcentaje de metano, etc.) y del caudal de biogés generado, siempre que
sea posible.

Realizar una valoracién de los posibles sistemas de aprovechamiento de biogés para elegir la
opcién que mas se adecue a las caracteristicas del vertedero. Si la opcién elegida es la gene-
racion de energia eléctrica, es necesario conocer la distancia a la infraestructura eléctrica mas
cercana (punto de enganche), ya que si ésta es muy elevada puede comprometer la viabilidad
del proyecto. A continuacion se indican como ejemplo las distancias existentes en algunos
vertederos en los que se genera energia eléctrica.

VERTEDERO Distancia a infraestructura eléctrica
BILBAO 500 m
ALICANTE 6 Km
VALLADOLID 25 Km
PAMPLONA 8Km
MURCIA 5 Kmy 15 Km (2 infraestructuras préximas)

Realizar el sellado del vertedero por fases para evitar las emisiones de metano a la atmésfera,
captando asi todo el biogas generado. Si se realiza la desgasificacién del vertedero cuando
ya se ha clausurado, se habré perdido gran cantidad de biogas que se podria haber utilizado
para obtener energia.

Al realizar la valorizacién energética de biogds, en ocasiones es necesario quemar en an-
torcha el excedente generado. Se recomienda utilizar ese biogds para otros fines, como
combustible para las flotas de autobuses urbanos y camiones de recogida de residuos ur-
banos.

Se recomienda transformar los vertederos en un espacio de ocio, una vez realizado el sellado
de mismo, mediante la instalacién de una cobertura vegetal y la creacion de diferentes espa-
cios que incluyan zonas verdes y de ocio, etc.



El objetivo de este epigrafe es evaluar el estado actual de los vertederos espafioles en cuanto a
sus caracterfsticas principales, forma de gestién, cantidad de residuos depositados, posibilidad de
valorizacién energética del biogds generado, etc.

Para ello se han realizado una serie de encuestas que se han enviado a la mayoria de los municipios
de la Red Espafiola de Ciudades por el Clima, con el fin de obtener informacién sobre la realidad de los
vertederos espafioles, y con ello, poder identificar medidas para mejorar la gestién de los vertederos e
incrementar el aprovechamiento del biogés generado.

Estas encuestas han sido elaboradas en funcién del nimero de habitantes que existe en cada
municipio, y de si se realiza o no aprovechamiento del biogds en el vertedero en el que eliminan sus
residuos. Teniendo en cuenta esta clasificacion de municipios, se han elaborado tres modelos de en-
cuestas, que son las siguientes:

Encuesta para municipios de mas de 50.000 habitantes.
Encuesta para municipios de menos de 50.000 habitantes.

Encuesta para vertederos que realizan un aprovechamiento energético del biogas. A través del
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM) se ha obtenido un listado de
vertederos espafioles que captan biogas.

En estas encuestas se ha incluido una serie de preguntas con el objetivo de obtener la mayor infor-
macion posible sobre el estado actual de los vertederos espafioles.

Para dar mayor facilidad a los municipios a la hora de cumplimentar las encuestas, el cuestionario
se ha dividido en 4 partes claramente diferenciadas.

La parte A consta de cuestiones relativas a datos generales del municipio, tales como su
poblacién, nombre del municipio, Comunidad Auténoma y Provincia, y del vertedero o verte-
deros de los que dispone el municipio. En este caso, es imprescindible conocer la situacion
geogréfica del vertedero para conocer la cantidad de biogéas que se puede generar en cada
vertedero. Ademés, también se han solicitado datos de contacto, por si fuera necesario con-
tactar con el municipio para obtener mas informacién. Esta parte es comun a todos los tipos
de encuestas.

En la parte B se incluyeron las cuestiones relativas al sistema de recogida y tratamiento de
residuos implantado en el municipio. En ella se solicita informacion sobre diversas cuestiones,
incluyendo si se realiza recogida selectiva o no, la cantidad anual de residuos urbanos que se
destina a vertedero y la composicion de los residuos depositados en vertedero. Esta parte es
comin a todos los tipos de encuestas.

Este epigrafe, se subdivide a su vez en dos partes:

» Parte B. En esta parte se solicitan datos sobre los vertederos actualmente en uso que
dispone cada municipio. Se pretende conocer el ndmero de vertederos que existen en el
municipio, su clase, si cumplen los requisitos que exige el Real Decreto 1481/2001, el afio
de inicio de explotacion, la superficie y volumen, la técnica utilizada para disponer los
vertidos, si existen elementos de seguridad, si se ha estimado, medido o si se aprovecha
el biogés generado, si existe algin plan de explotacién o buenas practicas para reducir las
fugas incontroladas de biogds, asi como las medidas de reduccién de metano aplicadas.
En caso de que realicen aprovechamiento de biogas, se precisa que indiquen qué tipo de
energia han obtenido y si disponen de infraestructuras eléctricas proximas.



» Parte B1. En esta parte se solicitan datos sobre los vertederos fuera de uso que existen en
el municipio. Se precisa que indiquen el afio de explotacién y de clausura, si esté sellado,
en qué fechas se realizé el sellado y si se hizo desgasificacidn, entre otras cuestiones.

Una vez concluidos estos apartados de la encuesta, que suponen la parte mas importante de la
misma en cuanto a poder obtener conclusiones sobre la situacion actual de los vertederos es-
pafoles, se incluyen dos inventarios sobre la cantidad y naturaleza de los residuos depositados
en los vertederos. Respecto a estos dos inventarios, se ha sido consciente de que, en general,
s6lo los municipios grandes podrian disponer de estos datos.

En la parte C se incluye un inventario histérico sobre los residuos depositados en vertedero. Se
solicita que rellenen un inventario por cada vertedero que exista en su municipio. Esta parte
Unicamente se ha solicitado a los municipios con mas de 50.000 habitantes y a los vertederos
que se tiene constancia que realizan aprovechamiento energético de biogds, ya que se conside-
ra que, en general, los municipios pequefios y medianos no disponen de estos datos.

Por Gltimo, en la parte D, se expone un inventario histérico sobre la composicion de los residuos
depositados en el vertedero y los parametros utilizados para el modelo de estimacion de emi-
siones de CH,. Al'igual que en la parte C, se propone que los municipios rellenen un inventario
por cada vertedero. Esta parte del cuestionario Gnicamente se ha solicitado a los municipios
con mas de 50.000 habitantes y a los vertederos que se tiene constancia que realizan aprove-
chamiento energético del biogas.

A continuacién se muestra el listado de municipios de la Red Espafiola de Ciudades por el Clima a
los que se ha enviado la encuesta. Como se puede observar, no se ha remitido la encuesta a los mu-
nicipios con poblacién inferior a 20.000 habitantes, ya que estos municipios no gestionan sus propios
vertederos o, si lo hacen, éstos no reciben una cantidad de residuos suficiente para que el aprovecha-
miento del biogas de vertedero sea técnica y econémicamente viable.

Municipios entre 20.000 y 50.000 habitantes (80 municipios en total)

Municipio Provincia Habitantes
Ayuntamiento de Algete Madrid 20.204
Ayuntamiento de Ayamonte Huelva 20.334
Ayuntamiento de Riba-roja de Turia Valencia 20.468
Ayuntamiento de Guia de Isora Santa Cruz de Tenerife 20.536
Ayuntamiento de San Juan de Aznalfarache Sevilla 20.779
Ayuntamiento de Maracena Granada 20.815
Ayuntamiento de Conil de la Frontera Céadiz 20.984
Ayuntamiento de L' Alfas del Pi Alicante 21.011
Ayuntamiento de Cabra Cordoba 21.352
Ayuntamiento de Armilla Granada 21.380
Ayuntamiento de Loja Granada 21574
Ayuntamiento de Torrelodones Madrid 21.781
Ayuntamiento de Almonte Huelva 21.782
Ayuntamiento de Nerja Mélaga 21.81
Ayuntamiento de Sant Antoni de Portmany Eivissa 21.852
Ayuntamiento de Coin Mélaga 21.866



Municipio
Ayuntamiento de Calatayud
Ayuntamiento de Sant Joan d"Alacant
Ayuntamiento de Los Barrios
Ayuntamiento de Alboraya
Cabildo Insular de la Gomera
Ayuntamiento de Alcalé La Real
Ayuntamiento de Vicar
Ayuntamiento de Priego de Cérdoba
Ayuntamiento de Paiporta
Ayuntamiento de Tacoronte
Ayuntamiento de Montilla
Ayuntamiento de Icod de Los Vinos
Ayuntamiento de Candelaria
Ayuntamiento de Galdar
Ayuntamiento de Jumilla
Ayuntamiento de Lepe
Ayuntamiento de Marin
Ayuntamiento de Camas
Ayuntamiento de Pineda de Mar
Ayuntamiento de Villaviciosa de Odén
Ayuntamiento de Villarrobledo
Ayuntamiento de Novelda
Ayuntamiento de Algemesf
Ayuntamiento de Morén de la Frontera
Ayuntamiento de Rota
Ayuntamiento de La Villa de Agliimes
Ayuntamiento de Ma6
Ayuntamiento de Ciutadella de Menorca
Ayuntamiento de Totana
Ayuntamiento de Xativa
Ayuntamiento de Puente Genil
Ayuntamiento de Xirivella
Ayuntamiento de San Andrés del Rabanedo
Ayuntamiento de Valdepefias
Ayuntamiento de Castro-Urdiales
Ayuntamiento de Santa Pola

Ayuntamiento de Galapagar

Provincia
Zaragoza
Alicante

Cadiz
Valencia
La Gomera
Jaén
Almerfa
Cordoba

Valencia

Santa Cruz de Tenerife

Cérdoba

Santa Cruz de Tenerife

Santa Cruz de Tenerife

Las Palmas
Murcia
Huelva

Pontevedra
Sevilla

Barcelona
Madrid

Albacete
Alicante
Valencia
Sevilla
Cadiz
Las Palmas
Menorca
Menorca
Murcia
Valencia
Cordoba
Valencia
Ledn

Ciudad Real

Cantabria
Alicante

Madrid

Habitantes
21933
21.939
22.311
22.405
22.769
22783
22.853
23513
23519
23.562
23.840
24.024
24.319
24.405
25.685
25.886
25.969
26.015
26.203
26.475
26.642
27135
28.308
28.455
28.516
28.924
29.125
29.160
29.211
29.386
30.033
30.691
30.906
31.147
31.670
31.760
31.820



Municipio Provincia Habitantes
Ayuntamiento de La Vall D'Uix6 Castellon 32.924
Ayuntamiento de Aranda de Duero Burgos 32.928
Ayuntamiento de Marratxi llles Balears 33.348
Ayuntamiento de Montcada i Reixac Barcelona 33.453
Ayuntamiento de Sant Adrié de Besés Barcelona 33.761
Ayuntamiento de Petrer Alicante 34.523
Ayuntamiento de Yecla Murcia 35.025
Ayuntamiento de Alhaurin de la Torre Malaga 35.114
Ayuntamiento de Cieza Murcia 35.200
Ayuntamiento de Villena Alicante 35.222
Ayuntamiento de Puerto del Rosario Las Palmas 35.667
Ayuntamiento de La Rinconada Sevilla 35.928
Ayuntamiento de Los Realejos Santa Cruz de Tenerife 37.559
Ayuntamiento de Tomelloso Ciudad Real 38.095
Ayuntamiento de Vilafranca del Penedés Barcelona 38.425
Ayuntamiento de Miranda de Ebro Burgos 39.264
Ayuntamiento de Soria Soria 39.528
Ayuntamiento de Vic Barcelona 39.844
Ayuntamiento de Ecija Sevilla 40.400
Ayuntamiento de San Fernando de Henares Madrid 40.981
Ayuntamiento de Alcantarilla Murcia 41.084
Ayuntamiento de Plasencia Caceres 41148
Ayuntamiento de Pinto Madrid 43.501
Ayuntamiento de Dénia Alicante 44 464
Ayuntamiento de Antequera Malaga 45.168
Ayuntamiento de Langreo Asturias 45,565
Ayuntamiento de Eivissa Eivissa 48.684

Respecto a los municipios grandes, se ha elegido una horgquilla entre 50.000 y 500.000 habitantes,
dejando fuera de la encuesta a los 6 municipios (Barcelona, Madrid, Mélaga, Sevilla, Valencia y Zara-
goza) con una poblacién superior a esta (Gltima cifra, ya que sus datos no resultan representativos para
la muestra.

Municipios entre 50.000 y 500.000 habitantes: (96 municipios en total).

Ayuntamiento Provincia Habitantes
Ayuntamiento de Utrera Sevilla 50.665
Ayuntamiento de Vila-Real Castelldn 51.205

Ayuntamiento de Calvia Mallorca 51.774



Ayuntamiento
Ayuntamiento de Puertollano
Ayuntamiento de Huesca
Ayuntamiento de Sant Vicent del Raspeig
Ayuntamiento de Aranjuez
Ayuntamiento de Collado Villalba
Ayuntamiento de Elda
Ayuntamiento de Cuenca
Ayuntamiento de Segovia
Ayuntamiento de Benalmadena
Ayuntamiento de Arrecife
Ayuntamiento de Motril
Ayuntamiento de Granollers
Ayuntamiento de El Prat de Llobregat
Ayuntamiento de Viladecans
Ayuntamiento de Paterna
Ayuntamiento de Molina de Segura
Ayuntamiento de La Linea de la Concepcién
Ayuntamiento de Vilanova i la Geltru
Ayuntamiento de Sagunto
Ayuntamiento de Majadahonda
Ayuntamiento de Rivas Vaciamadrid
Ayuntamiento de Ponferrada
Ayuntamiento de Alcalé de Guadaira
Ayuntamiento de Mijas
Ayuntamiento de Vélez-Mélaga
Ayuntamiento de San Sebastian de Los Reyes
Ayuntamiento de Manresa
Ayuntamiento de Chiclana de la Frontera
Ayuntamiento de Torrent
Ciudad Auténoma de Ceuta
Ayuntamiento de Gandia
Ayuntamiento de Toledo
Ayuntamiento de Pozuelo de Alarcén
Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat
Ayuntamiento de Palencia
Ayuntamiento de Roquetas de Mar

Ayuntamiento de Guadalajara

Provincia
Ciudad Real
Huesca
Alicante
Madrid
Madrid
Alicante
Cuenca
Segovia
Malaga
Las Palmas
Granada
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Valencia
Murcia
Cadiz
Barcelona
Valencia
Madrid
Madrid
Ledn
Sevilla
Malaga
Malaga
Madrid
Barcelona
Cadiz
Valencia
Ceuta
Valencia
Toledo
Madrid
Barcelona
Palencia
Almerfa

Guadalajara

Habitantes
51.842
52.059
53.126
54.055
55.027
55.168
55.866
56.660
58.854
59.127
60.279
60.658
63.418
63.489
64.023
64.065
64.595
65.890
66.070
68.110
68.405
68.736
70.155
73.787
74.190
75912
76.558
77.293
78.543
78.674
80.020
82.291
82.428
82.428
82.651
82.665
83.039



Ayuntamiento
Ayuntamiento de Las Rozas de Madrid
Ayuntamiento de El Puerto de Santa Maria
Ayuntamiento de Coslada
Ayuntamiento de Lorca
Consell Insular de Menorca
Ayuntamiento de Santiago de Compostela
Ayuntamiento de Girona
Ayuntamiento de Lugo
Ayuntamiento de Torrevieja
Mancomunidad de Municipios Sostenibles de Cantabria
Ayuntamiento de Reus
Ayuntamiento de Ourense
Ayuntamiento de Parla
Ayuntamiento de Algeciras
Ayuntamiento de Jaén
Ayuntamiento de Santa Coloma de Gramenet
Ayuntamiento de Matar6
Ayuntamiento de Dos Hermanas
Ayuntamiento de Cadiz
Consell Insular d"Eivissa
Ayuntamiento de Ledn
Ayuntamiento de Marbella
Ayuntamiento de Tarragona
Ayuntamiento de San Cristébal de la Laguna
Ayuntamiento de Logrofio
Ayuntamiento de Getafe
Ayuntamiento de Alcorcén
Ayuntamiento de Albacete
Ayuntamiento de Burgos
Ayuntamiento de Castellon de la Plana
Ayuntamiento de Santander
Ayuntamiento de Donostia-San Sebastian
Ayuntamiento de Leganés
Ayuntamiento de Almerfa
Ayuntamiento de Fuenlabrada
Ayuntamiento de Pamplona

Ayuntamiento de Alcalé de Henares

Provincia
Madrid
Cadiz
Madrid
Murcia
Menorca
A Corufia
Girona
Lugo
Alicante
Cantabria
Tarragona
Qurense
Madrid
Cadiz
Jaén
Barcelona
Barcelona
Sevilla
Cadiz
Eivissa
Ledn
Mélaga

Tarragona

Santa Cruz de Tenerife

La Rioja
Madrid
Madrid
Albacete
Burgos
Castellon
Cantabria
Guipdzcoa
Madrid
Almerfa
Madrid
Navarra

Madrid

Habitantes
86.340
87.696
90.280
91.906
92.434
95.092
96.188
96.678
101.792
105.505
107.118
107.742
115.611
116.209
116.557
119.717
121.722
122.943
126.766
129.562
134.305
134.623
140.323
150.661
152.107
167.164
167.967
169.716
178.966
180.005
182.700
185.357
186.066
188.810
197.836
198.491
204.574



Ayuntamiento Provincia Habitantes
Ayuntamiento de Sabadell Barcelona 206.493
Ayuntamiento de Jerez de la Frontera Cadiz 207.532
Ayuntamiento de Badalona Barcelona 219.547
Ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife Santa Cruz de Tenerife 222.417
Ayuntamiento de Oviedo Asturias 224.005
Ayuntamiento de Elche Alicante 230.112
Ayuntamiento de Granada Granada 234.325
Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz Alava 235.661
Ayuntamiento de A Corufia A Corufia 246.056
Ayuntamiento de L'Hospitalet de Llobregat Barcelona 257.038
Ayuntamiento de Gijon Asturias 277.554
Ayuntamiento de Vigo Pontevedra 297.332
Ayuntamiento de Valladolid Valladolid 317.864
Ayuntamiento de Cérdoba Cérdoba 328.428
Ayuntamiento de Alicante Alicante 334.757
Diputacidn Provincial de Ourense Ourense 335.642
Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria Las Palmas 381.847
Ayuntamiento de Palma de Mallorca Mallorca 401.270
Ayuntamiento de Murcia Murcia 436.870

Listado de vertederos que captan biogas: El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino facilité una lista inicial con 68 vertederos que captan biogds. Sin embargo, en muchos
casos no se disponfa de los datos de contacto. Realizando un seguimiento telefénico de dicho
listado se consiguieron los datos de contacto de 22 vertederos, a los que se les envid la en-

cuesta (ver Tabla 13).

Nombre Término
Vertedero Provincia Municipal Titular
Consorcio Provincial de
Ages 1 Albacete Albacete Medioambiente de Albacete
Alcazar de
Ages 3 Ciudad Real San Juan Mancomunidad de Servicios Consermancha
Consorcio de Servicios Piblicos
Ages 7-8 Toledo Toledo Medioambientales de La Provincia de Toledo
Alcald de Guadaira  Sevilla Alcald de Guadaira  Abonos Organicos de Sevilla, S.A.
Alcala de Henares  Madrid Alcala de Henares  Mancomunidad del Este
Alicante Alicante Alicante Ingenieria Urbana, S.A. (Inusa)
Santa Cruz de
Arico Tenerife Arico Cabildo Insular de Tenerife
Bellver de Cerdanya Lleida Bellver de Cerdanya Consell Comarca de La Cerdanya
Cenicero de
Valdemingémez Madrid Madrid Urbaser, S.A.



Nombre
Vertedero

Cespa
Cogersa-Ru

Colmenar Viejo

Comarca de
Pamplona

Garraf

Juan Grande

Llagostera
Los Ruices

Najera

Nueva Rendija
Pedret | Marza
Pinto

Proambiente
Sogaza Rsu

Vacarisses

Valladolid

Zonzamas-
Lanzarote

Artigas
Gardelegui

Meruelo
Sasieta

Logrofio
San Marcos
(Guipzcoa)

Provincia

Murcia
Asturias

Madrid
Navarra
Barcelona

Las Palmas

Girona
Malaga
La Rioja

Madrid
Girona
Madrid

Murcia
A Corufia

Barcelona

Valladolid

Las Palmas
Vizcaya

Alava

Cantabria
Guipuzcoa

La Rioja

Guiptzcoa

Término
Municipal

Murcia
Corvera

Colmenar Viejo
Valle de Aranguren

Gava

San Bartolomé de
Tirajana

Llagostera
Malaga

Najera

San Fernando
de Henares y
Mejorada del
Campo

Pedret | Marza
Pinto
Abanilla

Cerceda

Vacarisses

Valladolid

Teguise
Bilbao

Alabavitoria

Meruelo
Beasain

Logrofio

Titular

Ayuntamiento de Murcia
Cogersa

Comunidad de Madrid

Mancomunidad de La Comarca de Pamplona

Entitat Metropolitana de
Serveis Hidraulics i Tractament de Residus

Excmo.Cabildo Insular de Gran Canaria

Consorci Per A La Gestio del
Complex de Tractam. Residus de Solius
Paratge de Solius Santa Cristina D'aro

Ayto. Malaga
Vertidos Rioja, S.L.

Comunidad de Madrid
Consell Comarcal de L'alt Emporda
Comunidad de Madrid

Proambiente, S.L.

Sociedade Galega do Medioambiente, S.A.
(Sogama)

Tractament Tecnic D'escombraries, S.A.
(Tratesa)

Ayuntamiento De Valladolid

Excmo.Cabildo Insular De Lanzarote
Ayuntamiento de Bilbao

Ayuntamiento de Vitoria

Medio Ambiente, Agua, Residuos y Energia
(Mare)

Mancomunidad Sasieta

Una vez elaboradas las encuestas y obtenido el listado definitivo de municipios y entidades de
gestion, se procedio a enviar las encuestas a un total de 198 municipios y vertederos.

Avanzando ligeramente los resultados obtenidos, cabe resaltar que la mayoria de los municipios
han tenido dificultades para responder a la encuesta. Es por ello que las conclusiones que se pueden
obtener de este analisis no son representativas y no pueden ser utilizadas para mostrar la realidad
sobre la situacién actual de los vertederos espafioles. Sin embargo, si pueden ser utilizadas a modo de
ejemplo. Es decir, los resultados de las encuestas pueden servir como ejemplo para otros municipios
que quieran implantar un sistema de aprovechamiento de biogés.

A continuacion se recoge de forma detallada el seguimiento que se realizé de las encuestas duran-
te el transcurso del proyecto.



Primero se realizé un envio de la encuesta en formato Word y PDF mediante correo electrénico
a todos los municipios de la Red de méas de 20.000 y menos de 500.000 habitantes. También
se puso a su disposicién una plataforma informéatica en la que podian rellenar la encuesta on-
line, de manera sencilla y répida. En este primer contacto se optd por tener en cuenta todas las
encuestas recibidas, aunque llegaran fuera del plazo inicialmente marcado.

Muchos de los municipios contestaron al correo electrénico, pero no a la encuesta, indican-
do que la gestién del vertedero de su municipio correspondia a otras entidades (mancomunida-
des, consorcios, comarcas, Diputaciones, Comunidades Auténomas, empresas privadas, etc.).
En algunos casos, indicaban los datos de contacto de dichas entidades.

Teniendo en cuenta el resultado de este primer envio, se volvié a enviar un segundo co-
rreo electrénico a todos los municipios seleccionados, indicando que se habfa detectado que
habia muchos municipios de la Red que no gestionaban ningtn vertedero. En ese caso, se les
solicité que lo comunicaran, y que si era posible, facilitaran los datos de contacto y la entidad
que gestionaba el vertedero donde se eliminan los residuos del municipio, con el fin de poder
contactar con ellos.

El resultado de este primer contacto se presenta en el siguiente grafico. Un 7% de los muni-
cipios contestaron a la encuesta (en algunos casos, la encuesta estad completamente rellenada,
pero en otros sdlo parcialmente). Otro 28% contesto al correo electrdnico que se les envid, pero
no enviaron la encuesta completada, incluyendo algunos que indicaron los datos de contacto de
la entidad que gestiona los residuos de su municipio.

Resumen encuestas recibidas (12 tanda)

7%

# Han contestado y han rellenado la encuesta
B No han contestado

& Han contestado pero no han rellenado la encuesta

Por otro lado, se envi6 un correo electrénico con una encuesta méas detallada a los 22 vertede-
ros que captan biogas de los que se disponian datos de contacto gracias al listado que facilitd
el MARM. En este correo se les explicé el objetivo y las fases del proyecto, y que para la co-
rrecta elaboracién del mismo se requeria la recopilacién de datos reales sobre las instalaciones
de captacién y aprovechamiento de biogés en los vertederos espafioles. También se les informé
de que el MARM habia indicado que su vertedero disponia de dicha instalacion.

De los 22 vertederos a los que se les envié el correo electrénico, Gnicamente 2 de ellos
contestaron a la encuesta, lo que supone un 9% del total. EI 91% restante no contestaron al
correo electrénico, y por lo tanto, no han cumplimentado la encuesta.



Vertederos que captan biogas. Encuestas recibidas

0% 9%

@ Contestaron
Resumen
encuestas recibidas H No contestaron
(Vertederos que captan & Contestaron sin encuesta

biogas)

A'la vista de las escasas respuestas recibidas, se realiz6 un seguimiento telefénico a las em-
presas 0 entidades que gestionan los vertederos de los municipios, partiendo de los datos que
los propios municipios habian facilitado. En este seguimiento telefénico se recopilé informa-
cién de contacto de cada una de estas empresas, explicandoles el motivo de la llamada y los
objetivos del proyecto, y que en pocos dias recibirfan una encuesta. Con los datos de contacto
recopilados, se procedié nuevamente a enviar las encuestas. Se envié la encuesta a 7 entida-
des que gestionan vertederos de municipios grandes, a 10 que gestionan vertederos de muni-
cipios medianos, y de nuevo a los vertederos que captan biogas y que no habian contestado
en el primer envio.

De este segundo envio de encuestas, Gnicamente han contestado 2 municipios grandes, lo
que supone un 5% del total. Otro 5% del total (otros 2 municipios), han contestado al correo
electrénico, pero no han rellenado la encuesta. Por Gltimo, un 90% de los encuestados no han
rellenado la encuesta, ni han contestado al correo electrénico.

Resumen encuestas recibidas (22 tanda)

6% 5%

B Han contestado y han rellenado la encuesta

B Han contestado pero no han rellenado la encuesta
Resumen
encuestas recibidas i No han contestado

(2% tanda)

Finalmente, y con el objetivo de incrementar el nimero de respuestas recibidas, se procedid a
realizar un Gltimo envio de la encuesta a todos los municipios de la Red entre 20.000 y 500.000
habitantes que no habian contestado anteriormente. En esta Gltima tanda ningtn municipio



contesté a la encuesta, por lo que se considerd que esta via de obtencion de informacién ya no
era (til y se procedié a cerrar la etapa de recopilacion de informacion.

Como se ha comentado anteriormente, el reducido grado de respuesta a las encuestas implica
que la muestra no es representativa. Por lo tanto, el anélisis que se realiza a continuacidn proporcio-
na informacion Gtil sobre la gestién de algunos vertederos, pero en ningin caso puede considerarse
como un reflejo adecuado de la situacién actual del conjunto de los vertederos espafioles.

En todo caso, y como se ha comentado anteriormente, cada vertedero hay que analizarlo de
forma independiente, debido a que existen multitud de factores que influyen sobre la generacion,
la captacion y el aprovechamiento del biogés, y aunque se aplique la misma técnica de disefio y
captacion de biogds en dos vertederos similares, los resultados pueden ser muy diferentes. Por ello,
se considera que lo mejor es estudiar las condiciones y la situacién de cada vertedero por separado
cuando se quiera realizar un aprovechamiento energético del biogés.

4.11.1 Analisis de las encuestas recibidas

En este epigrafe se realiza un andlisis de las encuestas recibidas, agrupandolas por grupos, de la
misma manera que se han agrupado los municipios para el envio de encuestas.

En primer lugar se realiza el analisis de las encuestas recibidas de los municipios grandes. En este
analisis se comenta brevemente los resultados obtenidos y se muestra una tabla —resumen en la que
se exponen las respuestas recibidas a las cuestiones méas relevantes del cuestionario.

En segundo lugar, y de la misma manera, se realiza un andlisis de las encuestas recibidas de los
municipios medianos. Este analisis es mas escueto, debido a que se dispone de menos datos. Igual-
mente se muestra, al final del apartado, una tabla — resumen con las respuestas recibidas.

Por altimo, se procede a analizar las encuestas recibidas de los municipios que realizan captacién
de biogds. En este apartado Unicamente se muestra la tabla resumen, debido a que, como se ha
descrito anteriormente, tan sélo 2 vertederos han completado la encuesta, por lo que no es posible
obtener conclusiones relevantes.

Municipios grandes

En este grupo de municipios es donde mas éxito de respuestas a las encuestas se ha obtenido,
aunque no se puede considerar que la muestra sea representativa. Los principales datos obtenidos
son los siguientes:

La totalidad de los municipios realizan recogida selectiva de sus residuos. Unicamente uno de
ellos no ha contestado a esta pregunta.

Unicamente en 5 municipios (uno de ellos como experiencia piloto) se realiza recogida selec-
tiva de la materia organica. 9 de ellos no la realizan y uno de ellos no ha contestado a esta
pregunta. Por lo tanto, el 31,25% de los municipios realizan recogida selectiva de la materia
organica.

Un 81% de los municipios han aportado datos sobre la cantidad de residuos urbanos que
se eliminan en vertedero. Segln los datos recibidos, la cantidad media de residuos urbanos
depositados en vertedero asciende a 113.570 toneladas/afio, lo que equivale a 272 kilos por
habitante al afo, que suponen un 37,17% del total de los residuos generados.

Respecto al nimero de vertederos, el 50% de los municipios dispone de 1 (nico vertedero.
El 12,5% dispone de 2 vertederos y el 18,75% de los municipios disponen de 3 vertederos. El
18,75% de los municipios no contestd a esta pregunta (ver Figura 39).

En cuanto a la tipologia de los vertederos, todos los municipios de la muestra disponen de,
al menos, un vertedero de residuos no peligrosos, mientras que s6lo un municipio dispone



Namero de 1 Vertedero 2 Vertederos 3 Vertederos

vertederos.

de un vertedero de residuos peligrosos. Dos de ellos indican, ademas, que disponen de un
vertedero de residuos inertes.

Respecto a la aplicacion del articulo 13 del Real Decreto 1481/2001, relativo al control de
gases del vertedero, 10 municipios indican que sf lo aplican, uno de ellos no lo aplica y 5 mu-
nicipios no contestan. En cuanto al articulo 14 referente al plan de clausura y mantenimiento
post-clausura, 6 municipios indican que sf lo aplican, mientras que 2 de ellos afirman que no
lo aplican y los 8 municipios restantes no contestan.

En cuanto al sistema de gestion, 4 municipios indican que estan gestionados por contrata y
otros 5 de ellos por concesién, mientras que un Unico vertedero esta gestionado por medios
propios. Otro municipio contesta que esta gestionado por otros medios, pero no indica cudl
de ellos. Cuatro municipios no contestan a esta pregunta.

Los datos relativos a la superficie, volumen, capacidad disponible y afios que se puede seguir
explotando el vertedero aparecen reflejados en la tabla — resumen que aparece al final de
este apartado.

En la Figura 40 aparece reflejado la forma de disponer los residuos en el vertedero. Los
municipios utilizan mayoritariamente |a técnica de las celdas, seguido del relleno por éreas,
mientras que la técni-
ca de las trincheras es
la menos utilizada.

No contestan

Forma de disponer Relleno por dreas Celdas Trinchera

los residuos



El 35,3% de los municipios realizan estimaciones de la cantidad de biogds generado en el
vertedero, mientras que el 29,41% realiza mediciones. El otro 35,3% de los municipios en-
cuestados no han respondido a esta pregunta.

El principal aprovechamiento del biogas que se realiza en los vertederos es la obtencion de
energia eléctrica (7 de los municipios), mientras que el aprovechamiento de energia térmica
nicamente lo realiza un municipio. Sin embargo, hay un elevado porcentaje de municipios
que no han contestado a esta pregunta (ver Figura 41). La cantidad de biogas generado en los
vertederos, aparece igualmente en la tabla resumen que se muestra al final.

Aprovechamiento
energético de biogas en
vertederos

Ningan Quema NC
sistema

Respecto a la aplicacién de un plan de explotacién o buenas précticas de explotacion para
reducir las fugas incontroladas de biogas, la mayoria de los municipios que han respondido
realizan la cubricién de las celdas o desgasificacion de las celdas.

La mayorfa de los municipios (68,75%) no han respondido a la pregunta de si disponen de infor-
macién sobre el potencial de reduccion de emisiones de biogds en el vertedero y el coste de las
medidas necesarias para ello. Las respuestas recibidas han sido las siguientes:

1. EI Ayuntamiento de Lorca indica que tiene un plan de generacién de energia eléctrica
ya aprobado, que tendrd un coste de 1.765.056 Euros.

2. En el vertedero de Asturias indican que existe el potencial para instalar una planta
de biometanizacion de la fraccién organica de 60.000 toneladas, con un coste de 19
millones de euros.

3. Por su parte, en Valladolid indican que existe una planta de tratamiento de residuos
biodegradables, que tiene un coste de 841.417 euros.

Respecto a las técnicas de reduccion de metano, (nicamente se dispone de informacion de 4
municipios:

1. Uno de ellos indica que reduce las emisiones de metano realizando cubriciones de las
celdas.

2. Otro municipio indica que realiza quema controlada y generacién de energfa eléctrica.

3. Eltercero indica que recuperan la parte orgénica y que realizan cubricion.



4. El dltimo indica que la materia organica la preparan en plantas de compostaje para
reducir al méximo las emisiones de metano en vertedero.

La cantidad de energfa eléctrica generada en los casos en los que se realiza este tipo de apro-
vechamiento energético del biogas aparece reflejado en la tabla resumen. 7 municipios indican
que disponen de infraestructuras eléctricas proximas, dos de ellos indican que no tieneny 7 de
ellos no contestan.

Existen otras aplicaciones del biogas producido en los vertederos: dos municipios de los en-
cuestados afirman que se utiliza como combustible para flota de vehiculos, de autobuses y de
camiones de recogida de RSU.

A continuacién se expone la tabla resumen que se ha elaborado con las encuestas recibidas.

MUNICIPIOS GRANDES

PARTE B DEL CUESTIONARIO

Recogida selec- Cantidad de residuos

Recogida tiva de materia % eliminados en
Municipio Provincia  selectiva organica (M.0.) M.0. vertedero
San Sebastian . . RSU: 29,729 Tn/afio
de los Reyes Madrid Si No ) Envases: 1,700 Tn/afio
Chiclana de la Frontera Cadiz Si No
Lorca Murcia Si No 41,15 70.078 Tn/afio
Torrevieja Alicante Si Si - 56.000 Tn/afio
Alcorcén Madrid Si No
Burgos Burgos Si Si - 54.750 Tn/afio
Castellén Castellon Si No 6,93 34.150 Tn/afio
Pamplona Navarra Si No 59 130.000 Tn/afio
Vitoria - Gasteiz Alava S Si (e;ﬁﬁtrg’i”"ia 66,64 89.734 Tn/afio
Datos proporcionados
por COGERSA,
entidad que gestiona Asturias - - 38,11
los residuos
de toda la CCAA
Valladolid Valladolid Si Si - 233.677 Tn/afio
Alicante Alicante Si No 8 150.000 Tn/afio
Murcia Murcia Si No 11,2 382.520 Tn/afio
Los Barrios (Campo L . -
Gibraltar) Cadiz Si No - 151.677 Tn/afio
Menorca lles Balears Si No 78,58 44 546 Tn/afo

Barcelona Barcelona Si Si 30,8 429.318 Tn/afio



MUNICIPI0S GRANDES
PARTE B1 DEL CUESTIONARIO (1)

Aplica RD Aiio
AplicaRD  1481/2001 comienzo
N° de vertederos 1481/2001  clausuray Sistema de de
Municipio Provincia (tipo) gases  postclausura  Gestion  explotacion
San Sebastian Madrid
de los Reyes
Chiclana de la Cadiz
Frontera
. 1 (Residuos no . .
Lorca Murcia peligrosos) Si Si Otros 1999
Torrevieja Alicante 1
Alcorcén Madrid 2 (RESidUO.S no
peligrosos e inertes)
Burgos Burgos ! (RE.S'dUOS no Si - Concesion 2002
peligrosos)
Castellén Castellén ! (Re_3|duos no No No Contrata 1999
peligrosos)
Pamplona Navarra ! (Re_suduos no Si Si I\/Ied!os 1992
peligrosos) propios
Vitoria - Alava 1 [Residuos no Si Si Contrata 1972
Gasteiz peligrosos)
3 (Residuos inertes, 1986
Asturias residuos no peligrosos Si Si Consorcio 1993
y residuos peligrosos) 2003
Valladolid Valladolid 1 (Residuos no S Contrata 1976
peligrosos)
3 (1 de residuos 2005
Alicante Alicante inertes y 2 de residuos Si Si Concesion 2006
no peligrosos) 1983
2 (Residuos inertes o
Murcia Murcia y residuos no Si Si Concesidn y 1934
. contrata 1998
peligrosos)
Los Barrios . 1 (Residuos no . .
(Campo Cadiz eligrosos) Si Concesion 2003
Gibraltar) pellg
Menorca llles Balears ! (Re_siduos no Si No Concesion 1996
peligrosos)
Barcelona Barcelona 3 (Residuos no

peligrosos)



Superficie
vertedero
(m2)

111.858

159.000

70.655

445.000

520.000

450.000
75.000
90.000

395.000

216.018
18.756
175.000

347.300
107.600

75.172

57.740

Volumen
vaso de
vertido (m3)

1.204.146

942.856

1.460.000

4.500.000

2.345.240

3.010.848
62.145
1.935.000

5.448.167
1.378.000

791.872

898.925

MUNICIPIOS GRANDES

PARTE B1 DEL CUESTIONARIO (1)

Capacidad
disponible
(m?3)

428.482

657.143

129.316

3.500.000

RNP: 611.358
RI: 1.925.017
RNP: 0

3.364.699
y 144.156

11.169

Aiios que
se puede
sequir

explotando

35

15-20

Hasta
2015, 2020
y 2032

6,00

RNP: 3,5
RI: 96
RNP: 0

2017
v 2019

1,84

Técnica

disposicion

vertidos

Celdas

Relleno
por areas

Relleno
por areas

Celdas

Celdas

Relleno
por areas

1 por
trinchera
ozanjay?2
por celdas

Celdas

Celdas

Relleno
por areas

Estimacion o
medicion
del biogas
generado

Estimacion

Estimacion

Estimacion

Estimacion y
medicion
Medicion
Medicién
(enel de

residuos no
peligrosos)

Estimacion

Medicién

Estimacion

Medicién

Recogida
tratamiento
bhiogas

Ningtn
sistema

Chimeneas

Ningtn
sistema

Energfa
térmica

Energfa
eléctrica

Energia
eléctrica

Energia
eléctrica

Energfa
eléctrica
(en los dos
de RNP)

Energfa
eléctrica

Ningtn
sistema

Canalizacion
por chimeneas

Energia
eléctrica

Cantidad biogas
generado
(altimo dato anual
disponible,
en m3/afio)

1.102.412

10.267.050

49.512.195

5.792.203

RNP: 7.592.520
RI: 0
RNP: 843.613

11.256.000

56.999.746



Municipio

San Sebastian
de los Reyes

Chiclana de la Frontera

Lorca

Torrevieja

Alcorcon

Burgos

Castellon

Pamplona

Vitoria - Gasteiz

Valladolid

Alicante

Murcia

Los Barrios (Campo
Gibraltar)

Menorca

Barcelona

MUNICIPIOS GRANDES

Provincia

Madrid

Cadiz

Murcia

Alicante

Madrid

Burgos

Castellén

Navarra

Alava

Asturias

Valladolid

Alicante

Murcia

Cadiz

llles Balears

Barcelona

PARTE B1 DEL CUESTIONARIO (2)

Buenas practicas para Potencial de
reducir las fugas reduccion de
incontroladas de hiogas emisiones

Cubricion de residuos,
mediciones mensuales
del CH, y SH,.

Generacion energia
eléctrica

Cubricion diaria

Extraccién de biogds por celdas

Sistema de extraccién de biogds Planta biometanizacion

Planta de tratamiento

Cubricion de residuos .
de residuos

Sellado de celdas,

- No
pozos de extraccion

Cubricion diaria, desgasificacion,
mediciones

Cubricion diaria, chimeneas

Reduccion de emisiones
de COQ,



MUNICIPIOS GRANDES

PARTE B1 DEL CUESTIONARIO (2)

Costede las  Técnicas reduccion
medidas (€) del metano
1.765.056 Celda sellada
Quema controlada.
Generacion de
energia eléctrica
19.000.000
841.417

Recuperacién de

la parte organica,

cubricion
Planta de
compostaje

1 millén de euros

Energia anual Infraestructuras
generada eléctricas proximas
200 m
No
1 Km.
46.314.158 Kw/h 8 Km.
No
2.169.862 Kw. 25 Km.
11.495,209 MWh 6 Km.
16.425.681 Kw/h 5 Km.
3 Km.
Si

Otra valorizacion
biogas

Valorizacion de
purines

Flota de autobuses
urbanos. Camiones
de recogida de RSU

No

No

No

Flota de vehiculos

Posibilidad de
combustible para
autobuses



Municipios medianos

En este caso se ha obtenido un menor éxito de respuestas que en los municipios grandes. Unica-
mente han enviado la encuesta 5 municipios, y en la mayorfa de los casos no esta completa, por lo que
las estadisticas que se van a mostrar a continuacién no pueden ser tomadas como una media general
de los municipios espanoles, ya que no constituye una muestra representativa.

En primer lugar, cabe mencionar que ninguno de los 5 municipios analizados dispone de re-
cogida selectiva de la materia organica. La cantidad de residuos depositados en vertedero se
muestra en la tabla resumen al final de este epigrafe.

En cuanto al nimero de vertederos del que disponen los municipios, el Ayuntamiento de Ga-
lapagar indica que dispone de 3 vertederos, uno de residuos no peligrosos, otro de residuos
peligrosos y otro de inertes. En el caso del Ayuntamiento de Soria, disponen de dos vertederos,
uno de residuos no peligrosos y otro de residuos peligrosos. El Ayuntamiento de San lldefonso,
dispone Gnicamente de un vertedero. Por su parte, el Ayuntamiento de Pajares de Adaja indica
que dispone de un vertedero, pero no especifica su tipologia.

En cuanto a la aplicacién de los articulos 13 y 14 del Real Decreto 1481/2001, los municipios
de San lldefonso, Soria y Pajares de Adaja, indican que sf lo cumplen. Los demas municipios no
contestan a esta pregunta.

Respecto a las demés cuestiones planteadas en la encuesta, inicamente el Ayuntamiento de Soria
ha contestado, y el de Pajares de Adaja en algunos casos:

La gestion del vertedero se realiza mediante concesion en Soria y a través de contrata en
Pajares de Adaja.

MUNICIPIOS MEDIANOS

PARTE B1 CUESTIONARIO

Aplica RD
1481/2001 Aiiode  Volumen
N° de AplicaRD clausuray comienzo actual del
vertederos 1481/2001 postclau- Sistemade dela vaso de
Municipio Provincia (tipo) gases sura gestion explotacion vertido (m3)
. 3 (Inertes,
Galapagar Madrid RNP, RP| - - -
Real Sitio
de San Segovia 1 Si Si -
lldefonso
ZI(Residuos
Soria Soria inertes y Si Si Concesion 1996 56.740
residuos no
peligrosos)
Alhaurin de Andalucia i ) i i
la Torre
Pajares de pyila 1 Si Si Contrata 2004

Adaja



El vertedero de Soria se empez6 a explotar en el afio 1996 y su capacidad se agotara este afio.
Sin embargo, se estéa realizando una ampliacion de celdas que ampliaré su capacidad por otros
10 afios més. Los vertidos se disponen en celdas. Realizan estimacion del biogas generado vy
lo queman en antorcha. No disponen de infraestructuras eléctricas préximas y no realizan otra
valorizacién energética del biogas.

El vertedero de Pajares de Adaja se empezd a explotar en el afio 2004. No disponen de infraes-
tructuras eléctricas proximas.

A continuacién se muestra la tabla resumen de las respuestas de estos municipios. Se han elimi-

nado las columnas en las que ningn municipio ha contestado.

MUNICIPIOS MEDIANOS

PARTE B CUESTIONARIO

Recogida selectiva
de materia organica Cantidad de residuos de- Composiciéon M.0.

Municipio Provincia (M.0.) positados en vertedero (%)
Galapagar Madrid No 15.000 Tn/afio 80
" 2631 Tt

Soria Soria No 7.400 Tn/afio 8

Alhaurin de la Torre - Andalucfa No 26.399,2 Tn/afio

Pajares de Adaja  Avila No 13,0305 Tn/afio 50

MUNICIPIOS MEDIANOS

PARTE B1 CUESTIONARIO

Estimacion
Capacidad Técnica medicion  Recogiday Infraestructu- Otra
disponible Aiios disposicion  del biogas tratamiento ras eléctricas valorizacion
(m2) explotacion  vertidos generado del biogas proximas biogas
19.000 10 anos Celdas Estimacion Quemado en No No
(ampliacién) antorcha

No



Vertederos que captan biogas

En cuanto a los vertederos que captan biogas, Ginicamente han contestado dos de ellos, localizados
Bilbao y en la Comarca de la Garrotxa (Catalufia).

El vertedero de Bilbao realiza aprovechamiento energético del biogas mediante generacion de
energia eléctrica. El de La Garrotxa no realiza ningln tipo de aprovechamiento energético del biogas,

pero si procede a la quema del gas generado.

A continuacién se muestra la tabla resumen de estos dos vertederos:

VERTEDEROS QUE CAPTAN BIOGAS

Municipio Comarca de La Garrotxa
Provincia Catalufia
Recogida selectiva de materia organica No

Cantidad de residuos depositados en vertedero  28.000 Tn/afio

Clase de vertedero Residuos no peligrosos
Aplica RD 1481/2001 gases Si
Aplica RD 1481/2001 clausura y postclausura
Sistema de gestion Concesion
Aiio comienzo explotacion 1.988
Superficie vertedero (m?) 43.500
Volumen actual vaso de vertido (m3) 773.687
Capacidad disponible (m3) 165.274
Aiios de explotacion 4
Técnica de disposicion de los vertidos Celdas
Recogida/tratamiento del biogas Quema

Cantidad biogas generado (dltimo dato anual

disponible, en m3/aiio) 674.070

Esta en estudio

la canalizacion y
Buenas practicas para reducir las fugas incon-  ratamiento del biogés

troladas de biogas en fase de explotacion

Razones para la eleccion del sistema de aprove-
chamiento de biogas actual

Coste aproximado
Energia anual generada

Infraestructuras eléctricas proximas

Bilbao
Bilbao
No
119.000 Tn/afio
Residuos no peligrosos
Si
Si
Contrata
1.976
266.000
2.700.000
2.273.000
Hasta 2022
Relleno por areas

Energfa eléctrica

5.228.997

Cubricién diaria,
presellado. Medicion
de oxigeno. Purgados
automaticos
Alternativa mas
viable técnica y
econémicamente

961.619 euros
136,808 MW/h

500 m



Los vertederos son uno de los métodos mas econdémicos para eliminar residuos de distintas carac-
teristicas, pero generan importantes inconvenientes e impactos ambientales. Por ello, resulta necesa-
rio mejorar su gestion, lo que incluye convertirlos en una importante fuente de energia.

Sin embargo, en la actualidad existen una serie de barreras que es necesario superar para aumen-
tar el aprovechamiento energético del biogas generado en los vertederos espafioles. A continuacion se
resumen los principales obstaculos:

1.

Como ya se ha comentado anteriormente, el elevado contenido en metano del biogas gene-
rado en los vertederos los convierte en una atractiva fuente de energfa. Sin embargo, en la
actualidad, su aprovechamiento sélo es técnica y econémicamente viable a partir de potencias
superiores a 400 kWe, lo que constituye el principal obstaculo que se encuentran los munici-
pios espafioles a la hora de implantar un sistema de valorizacién energética en sus vertederos:
es necesario disponer de caudales elevados de hiogds, con alta concentracién en metano,
para que sea aprovechable. Por este motivo, los pequefios vertederos quedan descartados
para la valorizacién energética, siendo legalmente obligatorio que, al menos, procedan a que-
ma el biogas en antorcha.

Por otro lado, el coste de implantacién de los equipos de aprovechamiento energético de
biogas es muy elevado, lo que también constituye uno de los principales problemas a los
que se enfrentan los municipios espafoles. Muchos municipios son pequefios y disponen de
pOCOS recursos econémicos, por lo que no se pueden permitir implantar estos sistemas de
forma aislada, siendo necesario que cuenten con el apoyo de entidades Supramunicipales
(Diputaciones, CCAA, etc.).

Ademads, muchos vertederos actualmente activos comenzaron siendo ilegales, de forma que
inicialmente no cumplian casi ninguno de los requisitos que actualmente exige la normativa
sobre vertederos. En gran parte de estos vertederos, se desconoce el tipo de residuos que
hay depositados en ellos, por lo que no se pueden realizar estimaciones sobre la cantidad de
biogas que producen, dificultando el proceso de toma de decisiones sobre el mejor método de
aprovechamiento de esta fuente de energia.

También es necesario tener en cuenta que los vertederos tienen un periodo en el que alcanzan
su punto méaximo de generacion de biogds. En muchos casos, los vertederos actualmente
activos han traspasado este periodo, por lo que tampoco es viable instaurar un sistema de
valorizacién energética del biogds en ellos.

Por otro lado, en muchos casos los residuos eliminados en vertedero se encuentran conta-
minados por otros residuos para los que ya existen canales de recogida selectiva (envases,
vidrio, papel y cartdn, etc.), lo que reduce la generacidn de biogds al disminuir la proporcién
de materia orgéanica presente en dichos residuos.

Por dltimo, es necesario hacer una importante labor de informacién y asesoramiento a los
municipios sobre qué técnica de valorizacion energética es mas viable para su vertedero. Ob-
viamente, esto debe realizarse caso por caso, ya que, como se ha comentado anteriormente,
la valorizacion energética del biogas depende de las caracteristicas de cada vertedero, su
ubicacién geografica y muchos otros factores.









Origen interno
(atributos de la empresa)

Origen Extremo
(atributos del ambiente)

continuacion se van a analizar los distintos sistemas de reduccién de emisiones de GEl en ver-

tederos mediante un analisis DAFQ, en el que se van a evaluar las debilidades, amenazas, for-

talezas y oportunidades. Con este andlisis sera posible evaluar estos sistemas tanto a nivel de
funcionamiento interno como frente a condicionantes externos.

La situacién interna se compone de dos factores controlables, fortalezas y debilidades, mientras
que la situacion externa se compone de dos factores no controlables, oportunidades y amenazas.

Analisis interno

Los elementos a analizar se corresponden con |as fortalezas y debilidades del sistema analizado, es
decir, por un lado, todos los aspectos positivos y elementos diferenciadores que le hacen ser atractivo
para su implantacién como sistema de reduccién de GEl en vertederaos, y por otro, los elementos nega-
tivos o barreras que le hace ser de dificil aplicacién o aceptacion o no ser competitivo desde el punto
de vista econdmico y/o ambiental.

Analisis externo

Mediante el andlisis externo se pondrén de manifiesto las oportunidades y amenazas que existen
para cada sistema de reduccién de emisiones de GEI en vertederos analizado. Por oportunidades se
entienden todos los elementos positivos que se generan en el entorno y que pueden ser aprovechados.
Por su parte, las amenazas son barreras o impedimentos que afectan de forma negativa a la implanta-
cién del sistema en cuestion, por lo que, en caso necesario, puede ser preciso disefiar una estrategia
para minimizar o eliminar estas amenazas o sortear las barreras que impidan la implantacion de esta
alternativa.

En la Figura 42 se refleja gréficamente la filosofia de esta técnica de trabajo.

Positivos Negativos

para alcanzar el objetivo  para alcanzar el objetivo

Fortalezas

S A

Esquema del
proceso DAFO



Una vez identificadas las oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades, se realizara un anéli-
sis conjunto que pondra de manifiesto:

Potencialidades: como combinacién de fortalezas y oportunidades, sefialaran las lineas de ac-
cion prioritarias que se pueden desarrollar para mejorar el sistema.

Limitaciones: como combinacién de debilidades y amenazas, deberan estudiarse vy evitarse o
minimizarse mediante actuaciones adecuadas.

Riesgos: como combinacion de fortalezas y amenazas.
Desaffos: como combinacién de debilidades y oportunidades.

Como resultado del andlisis DAFQ, se expondran las conclusiones obtenidas del andlisis de dife-
rentes sistemas de reduccion de emisiones de GEI en vertederos y sus posibilidades de implantacién
en los municipios espafioles.

Los sistemas actuales de gestion de biogés que se analizan son los siguientes:
Ningun sistema de recogida de biogas.
Recogida y combustion (quemado en antorcha).
Recogida y generacién de energfa térmica.
Recogida y generacion de energia eléctrica.
Recogida y cogeneracion (energia térmica y energia eléctrica).
Recogida e integracion en la red de gas natural.
Recogida y utilizacién como combustible de vehiculos.

Recogida y utilizacién como combustible para pilas de combustible.



A continuacion se muestra una tabla resumen para cada sistema de reduccién de emisiones de GEI
en vertederos que incluye su descripcion y sus caracteristicas mas relevantes, asf como el correspon-
diente anélisis DAFO.

CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE REDUCCION
DE EMISIONES DE GEI EN VERTEDEROS

SISTEMA SIN RECOGIDA DE BIOGAS
ANALISIS DAFO
DEBILIDADES AMENAZAS
Sin aprovechamiento de un recurso energético Emisién de GEl a la atmésfera
Mayores impactos ambientales Alto riesgo de incendio y explosion

Incumplimiento de la legislacién en materia de control
de gases en vertederos

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Sin coste econémico al no requerir instalacion

CONCLUSIONES

Malos olores

Referentes a los siguientes aspectos:

Potencialidades: sin coste econémico al no requerir una infraestructura de aprovechamiento.
Limitaciones: inutilizacién de una fuente de energfa.

Riesgos: emision de gases de efecto invernadero, riesgos ambientales e incumplimiento de la legislacion.
Desafios: conseguir reducir las emisiones de GEl en el vertedero sin necesidad de una instalacion.

CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE REDUCCION
DE EMISIONES DE GEI EN VERTEDEROS

SISTEMA CAPTACION DE BIOGAS Y COMBUSTION
ANALISIS DAFO
DEBILIDADES AMENAZAS

Costes por el mantenimiento de la instalacion sin

Sin aprovechamiento de un recurso energético obtencion de beneficios econdmicos

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
Reduccidn de las emisiones de GEI, riesgos Reduccién adicional de la emision de gases de efecto
ambientales y malos olores invernadero
Bajo coste de instalacién Aprovechamiento del calor generado en la antorcha

Apropiado para vertederos pequefios con poca
generacion de biogas

CONCLUSIONES

Referentes a los siguientes aspectos:

Potencialidades: posibilidad de aprovechamiento energético de la llama, contribuyendo a la reduccién de las
emisiones de GEI.

Limitaciones: rendimiento econémico negativo del vertedero por la inutilizacién del recurso y por el coste del
sistema de degasificacion y la antorcha.

Riesgos: posible necesidad de financiacion externa permanente del vertedero al no existir beneficios
econémicos.

Desafios: desarrollo de un proceso mediante el que se aproveche el calor generado en la antorcha.



CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE REDUCCION
DE EMISIONES DE GEI EN VERTEDEROS

SISTEMA CAPTACION DE BIOGAS Y GENERACION DE ENERGIA TERMICA
ANALISIS DAFO
DEBILIDADES AMENAZAS
Elevado coste econémico de los equipos Baja rentabilidad econémica de la instalacién

Menos eficiente que otros sistemas de
aprovechamiento

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Suministro de energia a otras instalaciones

Fuente de energfa renovable industriales o zonas residenciales cercanas

Procesos de purificacion de biogas poco exigentes (en
general)

Reduccion de las emisiones de GEl, riesgos
ambientales y malos olores

Utilizacion del recurso en la propia planta para otros
procesos o para calefaccion y agua caliente sanitaria

CONCLUSIONES

Referentes a los siguientes aspectos:

Potencialidades: fuente de energfa renovable apta para el autoabastecimiento de la propia planta o para
industrias cercanas.

Limitaciones: pérdida energética con la distancia y posible necesidad de financiacion externa (al menos
parcialmente).

Riesgos: baja rentabilidad econémica de la planta.

Desafios: conseguir el abastecimiento energético de la planta de tratamiento y de industrias y poblaciones
cercanas.

CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE REDUCCION
DE EMISIONES DE GEI EN VERTEDEROS

SISTEMA CAPTACION DE BIOGAS Y GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
ANALISIS DAFO
DEBILIDADES AMENAZAS

Necesidad de un minimo de caudal de biogés con una  Ausencia de regulacion a largo plazo de las tarifas
determinada composicion aplicadas a las energias renovables

Limitado rendimiento de los equipos Posible necesidad de financiacion externa
Coste elevado de los equipos y de su mantenimiento

Necesidad de conexion a la red eléctrica préxima al
punto de generacion

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Mejorar la viabilidad del proyecto por la venta de la

Fuente de energfa renovable electricidad

Reduccion de las emisiones de GEl, riesgos
ambientales y malos olores

CONCLUSIONES

Referentes a los siguientes aspectos:

Potencialidades: viahilidad econémica del proyecto debida a la posibilidad de venta de la electricidad
generada.

Limitaciones: necesidad de una composicién determinada de biogas para la utilizacién de equipos, que a su
vez, poseen un coste elevado en comparacién con el rendimiento ofrecido.

Riesgos: cambios de la tarifa eléctrica en el futuro.

Desafios: mejorar los equipos para utilizarlos con una composicion de biogés menos exigente.



CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE REDUCCION
DE EMISIONES DE GEI EN VERTEDEROS

SISTEMA

CAPTACION DE BIOGAS Y COGENERACION

ANALISIS DAFO

DEBILIDADES

Solo adecuado para vertederos con elevados caudales
de biogds y alta concentracién de metano

Se precisa una purificacién exhaustiva del biogas
FORTALEZAS

Fuente de energfa renovable

Implantacién sencilla del sistema de aprovechamiento
y posibilidad de utilizar gran variedad de equipos
Mayor eficiencia energética global que otros sistemas

Reduccion de las emisiones de GEl, riesgos
ambientales y malos olores

AMENAZAS
Ausencia de regulacién a largo plazo de las tarifas
aplicadas a las energias renovables

Necesidad de conexion a la red eléctrica préxima al
punto de generacion

OPORTUNIDADES
Mejorar la viabilidad del proyecto por la venta de la
electricidad

Capacidad de suministro de energia térmica para
otros procesos desarrollados en la propia planta o en
industrias o zonas residenciales cercanas

CONCLUSIONES

Referentes a los siguientes aspectos:

Potencialidades: mayor versatilidad del sistema debido a la gran variedad de equipos utilizados, que se ajustan
a las diferentes caracteristicas del biogas producido y a la eficiencia de los mismos.
Limitaciones: necesidad de un caudal minimo de biogés con una cierta composicion elevada en metano.

Riesgos: cambios de la tarifa eléctrica en el futuro.

Desafios: blisqueda de alternativas tecnolégicas que hagan viable este sistema de aprovechamiento en todos

los vertederos.

CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE REDUCCION
DE EMISIONES DE GEI EN VERTEDEROS

CAPTACION DE BIOGAS E INTEGRACION

SISTEMA

EN LA RED DE GAS NATURAL

ANALISIS DAFO

DEBILIDADES
Necesidad de una elevada depuracién y compresion
del biogés hasta la presion de la red de distribucion
Costes de inversion y explotacion muy elevados
Alto coste de depuracién del biogas

FORTALEZAS

Comportamiento similar al gas natural y las
instalaciones de gas natural son validas para biogés

Fuente de gas inagotable

Reduccion de las emisiones de GEl, riesgos
ambientales y malos olores

AMENAZAS

Ausencia de estandares de regulacion para la
inyeccion en red

OPORTUNIDADES

Demanda de gas en constante aumento

Independencia frente a los combustibles fésiles

CONCLUSIONES

Referentes a los siguientes aspectos:

Potencialidades: posibilidad de lograr cierta independencia de los combustibles fésiles debido a que el biogas
se puede utilizar para los mismos usos que el gas natural.

Limitaciones: necesidad de biogds con unas caracteristicas determinadas, sin estandares en Espafia.

Riesgos: altos costes de purificacion del biogds que pueden no hacer rentable la sustitucion del gas natural.
Desafios: conseguir la sustitucion total del gas natural en ciertas aplicaciones, como en calefaccion, a un coste

viable.



CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE REDUCCION
DE EMISIONES DE GEI EN VERTEDEROS

CAPTACION DE BIOGAS Y UTILIZACION
SISTEMA COMO COMBUSTIBLE DE VEHICULOS

ANALISIS DAFO
DEBILIDADES AMENAZAS

Necesidad de purificar el biogas para hacerlo apto

como combustible Escasa divulgacion de su potencial y uso

Autonomia del vehiculo més baja debida al menor Inexistencia de una red de estaciones de servicio
poder calorifico del biogds apropiada
Alto coste de depuracion del biogas

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Precio del combustible més barato, debido a que no
estd sujeto a variaciones

Recurso inagotable y reduccién de emisiones de GEI  Amplia gama comercial de vehiculos
Posibilidad de uso en todo tipo de motores
Motores més silenciosos y con menor consumo

CONCLUSIONES

Reduccion del uso de combustibles fésiles

Referentes a los siguientes aspectos:

Potencialidades: posibilidad de disponer de un combustible barato y sin fluctuaciones en el precio.
Limitaciones: diversos aspectos técnicos (purificacion del biogas, necesidad de estaciones de servicio
especificas, etc.) limitan su expansion.

Riesgos: elevada inversion en la adaptacion del biogas sin obtener grandes beneficios en su aplicacion.
Desafios: necesidad de concienciar a la industria del automavil para que promocione el uso de este
combustible.

CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA DE REDUCCION
DE EMISIONES DE GEI EN VERTEDEROS

CAPTACION DE BIOGAS Y UTILIZACION
SISTEMA COMO COMBUSTIBLE PARA PILAS DE COMBUSTIBLE

ANALISIS DAFO
DEBILIDADES AMENAZAS

Necesidad de biogas con un elevado grado de pureza  No son sistemas econémicamente competitivos
Gran tamafio de las pilas de combustible
Tecnologfa poco desarrollada a nivel comercial

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
Rendimiento elevado y poco consumo Reduccién del uso de pilas convencionales
. . Posibilidad de utilizacién en gran variedad de
Las pilas no se agotan y no necesitan ser recargadas aplicaciones
Bajo impacto ambiental y sin generacién de residuos
peligrosos
Aptas para produccion de energia eléctrica y
cogeneracion
CONCLUSIONES

Referentes a los siguientes aspectos:

Potencialidades: fuente inagotable y de bajo impacto ambiental, con gran diversidad de usos.

Limitaciones: su elevado coste y su grado de desarrollo hace que en la actualidad no sean sistemas
econémicamente competitivos.

Riesgos: no desarrollar la tecnologia debido a la existencia de otros sistemas, que son méas viables
econémicamente produciendo energia eléctrica y cogeneracion.

Desafios: promover el desarrollo de esta tecnologia y conseguir sistemas de mayor eficiencia y rentabilidad.



Teniendo en cuenta lo indicado en la Directiva 1999/31/CE y en el Anexo | del Real Decreto
1481/2001, en relacién con el control de gases, donde se establece que “En todos los vertederos que
reciban residuos biodegradables se recogeran los gases de vertedero, se trataran y se aprovecharan.
Si el gas recogido no puede aprovecharse para producir energia, se debera quemar.”, se puede concluir
que el dnico sistema que no se ajusta a esta normativa es el que no dispone de un sistema de recogida
de gases.

A continuacion se muestra una tabla—resumen con las principales caracteristicas de cada uno de

los sistemas descritos.

CONDICIONES | ;
SISTEMAS NECESARIAS DEL BIOGAS VALORIZACION DEL RECURSO
SIN
RECOGIDA Sin condiciones Sin valorizacion
DE BIOGAS
q . . Sin valorizacién, se quema el biogés
COMBUSTION Sin condiciones en una antorcha
p Apto para volimenes bajos de hiogéas. -
GENERACION Es necesaria la eliminacion del agua Sgﬂ,iffﬁg%?sniglgﬁ lljsrgropia planta o
ENERGIA TERMICA ¥ Iéjloroeggﬁ?on del H,S por debajode oo industrias/poblaciones cercanas
Es necesario purificar el biogés,
separando los condensados y
. eliminando el H,S, siloxanos y otras
GENERACION impurezas. Para la utilizacién de Generacién de energfa eléctrica para
ENERGIA ELECTRICA  motores, el biogas debe poseer inyeccion en red eléctrica
un minimo en CH, del 40%. Por el
contrario, si se utilizan microturbinas,
el porcentaje es del 35% de CH,
El biogds debe tener un contenido
, minimo en CH, del 40% y se . RO
COGENERACION recomienda un caudal minimo de 30g  SeNEracion de energla eléctrica y
Nms3/h. También se deben eliminar las g
impurezas presentes en el gas
INTEGRACION El biogés debe desulfurarse y Inyeccion del biogds a la red de gas
EN RED DE purificarse y alcanzar un porcentaje en  natural. Se utiliza en las mismas
GAS NATURAL CH, del 97% aplicaciones que el gas natural
Es necesaria la eliminacion de los
COMBUSTIBLE compuestos diferentes al metano. Se  Utilizacién del biogas en motores de
PARA VEHICULOS debe conseguir un minimo de CH, del  vehiculos
96%
PILAS DE Necesidad de tratamiento del biogas G i6n d (a eléctri
COMBUSTIBLE para obtener un gas rico en H,, CO, e ct?g;]:r:g%?:?éne energla electnicay

impurezas



EFICIENCIA

Ineficiente

Proceso ineficiente, no se realiza
el aprovechamiento energético del
biogés

Proceso menos eficiente que otros
sistemas de aprovechamiento

Rendimiento energético de los
motores: 33 - 37%. Rendimiento
energético de las microturbinas:
méaximo 35%.

Mayor eficiencia energética
global del proceso frente a los
sistemas que (nicamente generan
electricidad

Proyecto eficiente debido a

la ausencia de equipos de
transformacion. Simplemente se
purifica y comprime el gas para
inyectarlo a la red

Proyecto eficiente debido a
la ausencia de equipos de
transformacion.

Elevada eficiencia energética.

COSTE
INSTALACION

Sin coste

El coste de los equipos de
combustion es inferior al de los
otros sistemas de aprovechamiento

El coste de la instalacion no es
elevado en comparacion con otros
sistemas

Coste elevado de los equipos y de
su mantenimiento

Coste muy elevado de los equipos
en comparacion con los demas
sistemas de aprovechamiento

Alto coste del sistema de
depuracion del biogas

Alto coste del sistema de
depuracion del biogés

Alto coste de la implantacién de
los equipos

VIABILIDAD / RENTABILIDAD
DEL PROYECTO

No es viable, ya que no cumple la
legislacién en materia de control de
gases de vertedero

Proyecto no rentable, aunque

se realiza una inversion en la
instalacion, no se obtienen
beneficios debido a la inutilizacién
del recurso

Baja rentabilidad econémica de la
planta

Proyecto rentable debido a la
venta de la energfa eléctrica.

Se recomienda una financiacion
externa debido al elevado coste de
los equipos

Mayor rentabilidad del sistema
debido a la gran variedad de
equipos y a la eficiencia de los
mismos. Se generan recursos
econdmicos por la venta de

energia que ayudan a sufragar

los importantes costes de la
instalacion. Adn asf, existe la
posibilidad de necesitar financiacién
externa

Econémicamente no es rentable,
debido al alto coste del sistema
de depuracién. Sin embargo, se
adquiere cierta independencia
energética.

Econémicamente no es rentable,
por el alto coste de depuracién
del gas. Si el sector del automdvil
promoviera y financiara el uso de
este combustible, la rentabilidad
aumentarfa.

Su elevado coste y su grado

de desarrollo hacen que, por el
momento, todavia no sean sistemas
econémicamente competitivos
respecto a las turbinas de gas 0 a
los motores de combustién interna
para la generacion de electricidad.



Separacion de
condensados

Conclusion

En base al andlisis DAFO realizado para cada uno de los sistemas, y con las conclusiones mostradas en
la tabla—resumen, se consideran mas 6ptimos los siguientes sistemas de aprovechamiento del biogas:

Generacién de energia eléctrica.
Cogeneracion. Generacion de energia eléctrica y energia térmica.
Integracién en la red de gas natural.

Pilas de combustible.

En este apartado se desarrollan con mas detalle las alternativas mas 6ptimas de valorizacién ener-
gética del biogas.

5.2.1. Generacion de energia eléctrica

Como se ha indicado en apartados anteriores, el proceso al que debe someterse el hiogas para
producir energia eléctrica es el siguiente:

Punrificacion
del biogas )
- Eliminacién de H,S,
siloxanos, etc.

Generacion
de energia 4
- Se utiliza un generador

Inyeccion del biogas
- Inyeccion del biogds 3
en el motor o la turbina

El biogas debe someterse a procesos de depuracion para poder introducirlo en motores o microtur-
binas y generar electricidad. Los sistemas de depuracion utilizados van a depender de las caracteristi-
cas del biogas exigidas por los fabricantes de los equipos. Dependiendo de la eleccién de un equipo u
otro, el biogas necesitara ser sometido a diferentes tratamientos.

A continuacidn se realiza una descripcion de las diferentes etapas del proceso general al que debe
someterse el biogas para producir energia eléctrica.

Separacion de condensados

El biogas producido se enfria durante su transporte hasta la planta de generacion por lo que se
debe eliminar el agua condensante contenida en el flujo de gas. Para ello, se utiliza un colector de
condensados de gas. Una vez eliminado este agua, se realiza la depuracion del biogas.

Depuracion de biogas

La viabilidad de una instalacién de valorizacién energética de biogas puede verse comprometida
a causa de la presencia en el flujo de gas de determinados elementos como el acido sulfhidrico v los



siloxanos, los cuales ocasionan graves dafios a los equipos de aprovechamiento, aumentando los cos-
tes de mantenimiento y disminuyendo la eficiencia del sistema hasta el punto de poder hacer inviable
la operacion.

Existen diversas tecnologias de depuracion de biogas, siendo el carbdn activo la méas utilizada por
su sencillez y eficiencia, a pesar de su elevado coste. En los Gltimos afios, los métodos de depuracion
biolégica han conseguido importantes avances y actualmente llegan a alcanzar rendimientos similares
a los de los métodos fisico-quimicos. Asi, la utilizacion de filtros bioldgicos para la limpieza del biogas
permite reducir este coste de operacion, ya sea por sustitucion integral del filtro de carbén activo o
bien como pretratamiento a dicho filtro, con el consiguiente aumento de los periodos de recambio del
carbén activo.

Debido a esta problematica, surge en 2005 el proyecto MICROPHILOX, financiado por el progra-
ma LIFE de la Unién Europea,
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En el marco del proyecto MICROPHILOX se ha disefiado y fabricado un prototipo de depuracion bio-
I6gica de biogds (BBCS en sus siglas en inglés) para la eliminacion del &cido sulfhidrico y los siloxanos,
y para el cual se han establecido los siguientes objetivos de eficiencia:

Concentracién de H,S a la salida del sistema < 10 ppmv.

Reduccion del 50% de los siloxanos, independientemente de la concentracién inicial en el
biogés.

El sistema disefiado consiste en dos biofiltros percoladores conectados en serie. En la primera
columna se produce la desulfuracién, mientras que en la segunda se lleva a cabo la eliminacién de
los siloxanos del biogds. Las bacterias encargadas de la degradacién de los contaminantes son ali-
mentadas con oxigeno y con una solucién acuosa de NPK que apaorta los nutrientes necesarios para su
reaccion metabolica. En el caso del biofiltro de H,S, el oxigeno es aportado a la solucién de nutriente a
través de una columna de burbujeo, siendo ésta la principal novedad tecnolégica del sistema. Para las
bacterias del filtro de siloxanos, el oxigeno es directamente inyectado en la corriente de gas. El pH de
trabajo se fija entre 6 y 7, y es regulado mediante la adicién de una disolucién de NaOH almacenada
en un deposito anexo.

Todo el sistema ha sido disefiado para funcionar de manera auténoma gracias a la conexion de los
equipos a un PLC (controlador l6gico programable) y al software de control desarrollado que permite la
operacion remota del sistema.




Captacion y analisis de siloxanos en biogas

La presencia en el biogas de cantidades traza de siloxanos supone un serio problema para su
aprovechamiento energético, ya que la combustion de estas sustancias produce un residuo con unas
caracteristicas fisicas y quimicas similares a las del vidrio, ocasionando dafios severos en |os equipos.
Por este motivo, los fabricantes especifican los valores maximos de siloxanos que admiten en el gas,
razon por la cual es importante conocer su cantidad exacta.

Para ello, se ha desarrollado una metodologia de captura y andlisis de siloxanos contenidos en
el biogas, la cual ha permitido solventar los actuales problemas causados por la variabilidad de los
resultados analiticos detectada al aplicar diferentes sistemas de analisis.

Se han estudiado diferentes métodos de toma de muestras de biogas o de captura de siloxanos: en
bolsas Tedlar, en disolventes liquidos (hexano y acetona) o en adsorbentes sélidos tipo carbén activado,
grafito, polimeros de di-vinil-benceno-estireno y de tenax. Los resultados obtenidos permiten concluir
que la utilizacién de adsorbentes sdlidos es el método mas efectivo, a la vez que también el mas sencillo.
En este método se retienen los siloxanos usando tubos de carbon activado. Una vez retenidos los siloxa-
nos, se realiza una desorcién con hexano y se analiza el extracto mediante técnicas cromatogréaficas.

Equipos - Microturbinas

En el proyecto MICROPHILOX se aportan otras innovaciones, como el uso de microturbinas. Las
microturbinas se plantean como una atractiva alternativa tecnolégica a los motores de cogeneracion,
los cuales son validos para caudales elevados de biogas y alta concentracion de metano, lo que excluye
a pequefios vertederos y aquéllos que se encuentran en su fase inicial o final de explotacién. Las micro-
turbinas son una buena alternativa gracias a dos de sus principales caracteristicas:

Se trata de elementos modulares con capacidades unitarias entre 30 y 200 kW que pueden
agruparse en serie y, por lo tanto, son aptas para cualquier tipo de instalacion.

Permiten el funcionamiento con gases de bajo poder calorifico, lo que en el caso del biogéas se
traduce en un contenido en metano minimo de un 30-35%, inferior al 40% requerido por un
motor de cogeneracion.

Se trata de elementos compactos y con pocas partes méviles, por lo que presentan menor coste
de mantenimiento.

Presentan menores emisiones atmosféricas y sonoras en relacién con los motores térmicos.

En el afio 2005, momento en que se plantea el proyecto MICROPHILOX, sélo existian en Espafia
experiencias de funcionamiento de microturbinas con gas natural. Dadas las ventajas que presentaban
estos equipos, se decidid probar esta tecnologia con biogas de vertedero, instalando en 2006 en el
depésito controlado de Orfs, propiedad del Consell Comarcal d'OSona, la primera microturbina funcio-
nando con biogas de Espafia.

Equipos — Motores de combustion interna

Los motores empleados para generar electricidad son de ciclo Otto y estan especialmente dise-
fiados para biogds (por su bajo poder calorifico). Los gases son emitidos a unos 400° C a través de la
chimenea. Es posible recuperar calor de ellos para calefaccion u otros usos. Los motores requieren de
un sistema de refrigeracion que puede ser por aire 0 mediante torres himedas.

La combustién del biogas se realiza en los motores de gas. Los matores hacen girar un alternador
sincrono que genera energia eléctrica con un rendimiento global de un 35% aproximadamente. El 65%
de energfa restante es emitida a la atmdsfera a través de los gases de escape, que pueden tener una
temperatura superior a 400° C, y del sistema de refrigeracién de los motores. Si se aprovecha el calor
residual de los motores (en calentamiento de invernaderos u otras aplicaciones) se puede alcanzar un
rendimiento global superior al 90%.



El estudio de viabilidad econémica de un proyecto de desgasificacion de un vertedero con genera-
cion de energia eléctrica debe hacerse caso a caso, sin que sea posible indicar un orden de magnitud
aproximado. El gran nimero de variables que intervienen en el disefio del modelo econémico no permi-
te generalizar, por las siguientes razones:

Numerosos vertederos controlados se han construido sobre vertederos incontrolados en los
que no se conoce la tipologia ni la cantidad de residuos depositados.

Cuando no se plantea desgasificar un vertedero desde el principio, se actia sobre vertederos
con varios afios de existencia, en donde ya se ha generado una cantidad importante de biogas
que no ha sido aprovechado y que se ha emitido a la atmésfera.

El presupuesto para las estructuras de desgasificacion es muy variable en funcién de la tipo-
logia de residuos depositados, la profundidad y extension del vertedero, el volumen de biogés
que se prevé generar, la climatologia y otras variables.

La potencia eléctrica, tension y distancia al punto de enganche con la red eléctrica son también
variables que influyen en la economia del proyecto.

Es preciso disponer de una cantidad y calidad del biogés minima para que sea factible instalar,
por lo menos, un motor pequefio o una microturbina de generacion de energia eléctrica.

Dentro de la imposibilidad de ofrecer un orden de magnitud para el calculo econdmico de proyec-
tos, se ofrecen algunas cifras del coste aproximado de los elementos principales que pueden servir de
orientacion para la estimacion del montante del proyecto:

El precio de una microturbina de 30 kW es de unos 93.500 €, en los que se incluye la unidad de
tratamiento de biogas de 42 m3/h, el transporte y la puesta en marcha.

Los precios de los motores oscilan entre los 100.000 €, para un motor de 143 kW eléctricos con
un consumo de gas de unos 419 kW, y los 350.000 €, para un motor de 1.204 kW eléctricos con
un consumo de gas de 2.922 kW. Estos precios incluyen el grupo motor alternador, los cuadros
y accesorios.

No se encuentran incluidos dentro de estos costes la obra civil, el montaje, las tuberias de capta-
cion de biogas y las estaciones de regulacion, entre otros componentes del sistema de desgasificacion
del vertedero. El precio varia en funcion de la tipologia del vertedero. Los precios de algunos de estos
componentes son los siguientes:

Tuberfa perforada de PEAD, D160, para captacion de hiogas en pozos. Coste aproximado 18 €/ml.

Campana de captacion, en PEAD, de 200 mm de didmetro y 2,5 m de longitud. Dotada de tapa
practicable con tornillos, salida lateral con brida DN80. Coste aproximado 450 €/ud.

Estacion de regulacion y medida de tipo manual, formada por colector en PEAD con 7 entradas
y 1 salida. Coste aproximado 3.750 €/ud.

Toda captacion de biogés realizada en un vertedero reduce las emisiones de GEl, independiente-
mente de la tecnologia utilizada, aunque ésta determina el grado de reduccion de emisiones.

Existe una metodologia, elaborada por la Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (UNFCCC en sus siglas en inglés) para mecanismos de desarrollo limpio ACM0001 (Versién
11), que permite calcular el potencial unitario de reduccién de GEI en vertederos que realizan captacion
de biogas.
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En este método se distinguen dos escenarios: el escenario base en el que se libera el CH, a la at-
mdsfera y el escenario con proyecto en el que el biogas es capturado y quemado, utilizado para producir
energia (eléctrica o térmica) o introducido en la red de gas natural.

Escenario base

Escenario del
proyecto

Esta metodologfa dispone de una herramienta para determinar las emisiones de metano asociadas a
la eliminacion de los residuos en vertederos. En ella se calculan las emisiones liberadas a la atmésfera en
toneladas equivalentes de CO, en ausencia de un proyecto de captacion de biogés (escenario base).

La férmula para calcular las emisiones de metano evitadas es la siguiente:
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Para realizar el célculo de las emisiones se deben conocer los siguientes parametros:
@: Factor de correccion del modelo para explicar las incertidumbres (0,9).
f: Fraccion de metano capturado en el vertedero y quemado o utilizado.
GWP,: Potencial global de calentamiento del metano.
0X: Factor de oxidacion del metano.
F: Fraccién de metano en el gas.
DOC;: Fraccion de carbono organico degradable que se descompane.

MCF: Factor de correccién del metano.



W;,: Cantidad de residuo organico del tipo j que se elimina en el vertedero en el afio x.
DOC;;: Fraccion de carbono organico degradable presente en cada tipo de residuo.

k;: Tasa de decaimiento para cada tipo de residuo j.

j: Categorias de los tipos de residuos.

x: Primer afio en el que se depositan los residuos en el vertedero (x=1).

y: Afio para el cual se calculan las emisiones de metano.

Existen unos valores de referencia para algunos parametros como OX, F, DOC;, etc. que se pueden
obtener de los datos indicados en el “2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”
(capitulo 3).

Teniendo en cuenta esta metodologfa, no se puede realizar una estimacion general de las emisio-
nes de GEl evitadas a la atmésfera en el caso de la generacion de energia eléctrica, ya que es necesario
conocer, ademas de los valores de referencia, datos especificos de produccién y composicion del biogas
en el vertedero en cuestion.

Lo que si se puede afirmar es que al generar energia eléctrica a partir de biogds, ademas de reducir
las emisiones de GEI, se contribuye de manera importante a reducir la dependencia energética de los
combustibles fosiles.

5.2.2. Cogeneracion. Generacion de energia eléctrica y energia térmica

El aprovechamiento energético de biogés que se realiza a través de motores de cogeneracion (que
producen calor y electricidad) sélo es técnica y econdmicamente viable a partir de generaciones supe-
riores a 600 kWe, por lo que sélo se aplica en explotaciones en las que se generan caudales de biogas
elevados con alta concentracién de metano, quedando excluidos los pequefios vertederos y aquéllos
que se encuentran en su fase inicial o final de explotacion. Sin embargo, la cogeneracion posee una
mayor eficiencia energética global del proceso con respecto a los sistemas que (nicamente generan
electricidad.

Para aplicar este tipo de valorizacion es necesario realizar un analisis de composicién del biogas.
Estos analisis tienen por objetivo seleccionar correctamente el tipo de motor a utilizar y verificar el
cumplimiento de las especificaciones del mismo. Ademas, deberan realizarse analisis del gas siempre
que existan dudas sobre la aparicién de componentes dafiinos para el motor. Una vez determinada
la composicién y la presencia de elementos dafiinos para los motores se elegira el motor mas ade-
cuado y los sistemas de purificacion de biogas necesarios.

Como se ha sefialado anteriormente, el proceso al que se debe someter el biogas, para generar
energia eléctrica y energia térmica, es el siguiente.

Punrificacion
del biogas )
- Eliminacién de H,S,

N,, CO,, etc.

Inyeccion del biogas
- Inyeccion del biogés 3
en el motor de

cogeneracion

Separacion de 1
condensados

Generacion
de energia

- Energfa eléctrica
- Energfa térmica



A continuacioén se describe de manera mds detallada el proceso de cogeneracion y se indican dife-
rentes métodos mediante los cuales se puede realizar la separacién de condensados v la purificacion
del biogas. En funcién de la composicién y caracteristicas del biogas y de los motores seleccionados,
se deberé elegir el método mas 6ptimo.

Separacion de condensados

Como ocurre en los sistemas de generacion de energia eléctrica, se debe eliminar el agua conden-
sante contenida en el flujo de gas. Para ello, existen diferentes métodos:

Absorcion en silica gel o Al,O5: eliminacion del agua cuando se requieren bajos puntos de
rocio.

Absorcion en glicol o sales higroscépicas: las sales pueden ser recuperadas a elevadas tem-
peraturas.

Refrigeracion: método utilizado comdnmente para condensar el agua. Para alcanzar elevados
puntos de rocio, el gas puede ser comprimido antes del enfriamiento.

Purificacion de biogas

Existen diferentes métodos para la eliminacion de las impurezas presentes en el biogas. Se citan
algunos de estos métodos en funcién del tipo de impureza.

1) Eliminacién de H,S. Existen diferentes métodos:

Torres de desulfuracion: reducen la cantidad de H,S hasta concentraciones admisibles en
los motores. La absorcién del H,S se efectlia mediante la recirculacion de NaClO al 15% en
medio alcalino (afiadiendo NaOH): 4 NaCIO + H,S & 4 NaCl + H,S0,

Estas torres o scrubbers se encuentran totalmente cerradas, de manera que no existen ni de-
rrames ni escapes. La disolucion es recirculada continuamente dentro la torre, controlandose
Unicamente el pH.

Adsorcion con carbén activo: el carbon activo actia como catalizador para convertir el H,S en
azufre elemental. Es necesaria la impregnacién con K.

Adiccion de sales férricas: es una operacion sencilla, aunque el exceso de Fet3 puede inhibir la
formacion de biogés. Es eficaz para la reduccion de niveles muy elevados, hasta < 150 ppm.

Scrubber (lavado) con soluciones alcalinas. Se absorbe el H,S y se eliminan los problemas de
formacién de espumas y corrosion.

Scrubber (lavado) con soluciones aminas. Este método tiene elevados costes de operacion.
2) Eliminacién de CO,. Se puede realizar siguiendo diferentes métodos:

Separacion criogénica: el CO, puede ser eliminado como liquido enfriando la mezcla del
biogés a elevada presidn.

Scrubber (lavado) con agua: la solubilidad del CO, en agua depende de la temperatura y
el pH.

Scrubber (lavado) con disolventes organicos: se consiguen reducciones hasta niveles de
05-1%.

Adsorcién con carbon activo: se consigue una disminucién del CO, a valores entre el 1y
el 3%.

Separacion por membranas.



3) Eliminacién de siloxanos mediante los siguientes métodos:

Adsorcion con carb6n activo: se procede a la eliminacion de siloxanos con eficiencias del
95%.

Adsorcién con silica gel: se realiza una depuracion de siloxanos con eficiencias del 98%.

Adsorcién con grafito: método con elevada eficiencia en la depuracion de determinados siloxa-
nos. Elimina ademas otros componentes del biogas.

Inyeccion del biogas

La captacion y calidad del biogas depende de distintos factores ajenos a la planta, como la cli-
matologia, la formacién de bolsas en el vertedero etc. Con objeto de amortiguar las variaciones de
produccién y calidad del mismo se utilizan gasémetros cuya funcién principal es la homogeneizacién
del biogas, necesaria para conseguir que presente unas condiciones uniformes antes de su paso por
los motores. De esta manera, los motores se veran afectados en menor medida por las posibles fluc-
tuaciones en el suministro.

La inyeccion del biogds se realiza mediante soplantes, que impulsan el biogds hasta los motores.

Generacion de energia

La cogeneracién se puede llevar a cabo con diferentes sistemas, como turbinas de vapor, turbinas
de gas, motores de combustién interna alternativos, microturbinas, motores Stirling o ciclos Rankine.
Segun el grado de potencia, son mas adecuadas unas tecnologias u otras.

Ante la dificultad de ofrecer un orden de magnitud para el calculo del coste econémico de un pro-
yecto concreto, debido a la gran variedad de factores que intervienen en el cdlculo, se recogen en la
siguiente tabla, a modo de ejemplo, los costes econémicos, en términos de inversion y de operacion y
mantenimiento (O&M), de algunos de los sistemas de cogeneracién indicados en el epigrafe anterior:

Motores de
Combustion
Interna
3 Alternativos
TECNOLOGIA (MCIA) Microturbina  Turbina de Gas Motores Stirling
Tamaiio (MW) 0,03-6 0,0001-0.4 0,5-30 0,0250 - 0,055
Inversion 950.000 - 900.000 -
(€/MW) 560.000 — 965.000 1350000 325.000 - 725.000 1600.000
0&M (€/MWh) 6.2-16 6.4-12 32-8 4-64

Ademaés, en el calculo del importe del proyecto, se deberan tener en cuenta los sistemas de puri-
ficacion del biogas.

Como en el caso de la generacion de energia eléctrica, el célculo del potencial unitario de
reduccién de GEI se realizaria adoptando la metodologia ya descrita. No se puede realizar
una estimacion de las emisiones de GEl evitadas a la atmdsfera, ya que es necesario conocer,
ademas de los valores de referencia, datos especificos de produccion y composicion del bio-
gas en el vertedero a analizar.



Desulfuracién y purificacion
del biogas

- Eliminacion de CO,, H,S, agua
Aumento de la concentracion
de CH,

En todo caso, se puede afirmar que la aplicacion de esta tecnologia logra una importante reduccién
de las emisiones de GEl a la atmésfera, ademéas de contribuir a reducir la dependencia energética de
los combustibles fésiles.

5.2.3. Integracion en la red de gas natural

El proceso de integracion del biogas en la red de gas natural requiere Gnicamente de un exhaustivo
sistema de purificacion de hiogas. Como se ha indicado en apartados anteriores, el biogas necesita tener
un porcentaje minimo de metano de un 97%. El proceso al que se somete el biogas es el siguiente:

Inyeccion del
biometanoenlared 3
de gas natural

Secado
y compresion

En primer lugar se realiza la desulfuracion con el fin de reducir la presencia de H,S en el biogés,
componente altamente corrosivo que deteriora las tuberfas, almacenamientos, etc. Existen varios mé-
todos de desulfuracioén, siendo los mas extendidos el lavado en torres (agua y disoluciones alcalinas)
y la adicion de cloruro férrico en el digestor, si bien existen otros métodos como adsorcién por carbén
activo, membranas o incluso procesos biolégicos.

Existen varios procesos para la purificacion del biogas y la separacion de CO, con el fin de lograr un
incremento del contenido en metano. En funcién de los condicionantes técnicos y econémicos se utiliza
un proceso u otro, pero siempre hay que adaptarlos a la composicion concreta del biogas, es decir, a
las condiciones locales. Entre estos procesos se encuentran:

PSA (Pressure Swing Adsorption): este proceso se basa en el diferente comportamiento
del CO,, CH, y el agua frente a los adsorbentes. Se aplican principalmente efectos cinéticos y
estéricos, pero también efectos de equilibrio para separar los gases, principalmente C0,. Como
adsorbentes se usan carbones activos, tamices moleculares (zeolitas) y tamices moleculares
especificos para hidrocarburos.

Lavado con agua a presion (DWW en sus siglas en inglés): se basa en las diferentes
solubilidades del CH, y del CO,. Los compuestos polares, como el CO, y H,S, y los compuestos
como el amonfaco se disuelven mejor que los compuestos no polares e hidréfobos como son
los hidrocarburos (CH,).

Proceso con Selexol: similar al proceso DWW. Se basa en las diferentes solubilidades del
CH, y el CO,. Se realiza mediante un paso de adsorcién y uno de regeneracion. El selexol pre-
senta una solubilidad més alta para el CO, que la que tiene el agua. Este proceso se emplea
fundamentalmente en Suiza para la eliminacion del CO, del biogds.

Proceso de separacién por membranas: se puede realizar en seco o himedo. En el proceso
seco, se hace pasar el biogés a través de una membrana selectiva para el CO, para la cual se
aplica una presién determinada. En el proceso htimedo, el CO, se separa por su diferente solu-
bilidad y velocidad de difusion a través de una membrana y se absorbe en soluciones de amina,
para el C0,, 0 en una lejia de sosa, para el H,S.

Proceso de temperatura baja: los procesos criogénicos permiten la separacion del CO, en
forma de liquido. No obstante, hay que tener en cuenta el elevado coste de estos procesos.



En la Tabla 18 se presenta una tabla resumen con los diferentes sistemas de purificacién/enrique-

cimiento de hiogas:

Procesos

PSA

DWW

Proceso de
Selexol

Proceso de
separacion de
membranas

Proceso de tem-
peratura baja

Ventajas

Contenido bajo de H,S y H,0
en el biogés purificado

Bajas necesidades de agua

Proceso experimentado

No se precisan productos
quimicos

Proceso experimentado
Adecuado para plantas
depuradoras

Se puede combinar la
extraccion de H,S

Si el biogés estd seco y sin
azufre es energéticamente
mas barato que DWW

Montaje muy fécil
Alta fiabilidad

Alta pureza de CH, > 98%

CO, de alta pureza

Desventajas

Condiciones de trabajo
extremas para las valvulas

Pérdidas de metano

Consumo alto de agua
Pérdidas de metano

Es posible que ocurran
obstrucciones/atascos en
los materiales de relleno
Poco experimentado
Precisa calor

Precisa productos quimicos

Pérdidas de metano

Cortos tiempos de vida
(aprox. 3 afios)

Pérdidas de metano

Alta consumo de
electricidad

Poco experimentado

Altos costes energéticos

La composicion del gas
crudo no debe oscilar < 10
Vol.-%

La planta de separacion es
sensible en cuanto a las
impurezas del gas

Notas

Probado en la practica

Exige previamente
desulfuracién y secado

Probado en la practica

Muchas veces exige
adicionalmente una
desulfuracién y secado

Para grandes volimenes de
corrientes de gas
Disolvente caro

La desulfuracién y secado
no son imprescindibles pero
si recomendables

Pocas plantas en marcha

El proceso himedo tiene
costos operacionales mas
bajos que el seco

Expesor de membranas:
0,2-10 ym

Sélo a escala piloto

Necesaria desulfuracion y
secado previos

Posible utilizacion/
aprovechamiento del CO,

Tras la desulfuracion y purificacion, el biogas debe ser comprimido y secado hasta la presién nece-
saria de distribucion de la red, lo que implica unos costes de inversion y explotacion elevados.

La inyeccidn de biogas en la red de gas natural se puede realizar de dos modos diferentes:

Se ajusta el poder calorifico del biogas al del gas natural de la red. De este modo el biogés se
puede inyectar en la red sin ningdn tipo de limitaciones. A este biogés se le llama biogas de
intercambio.

La adicion del biogas a la red se realiza en pequefios porcentajes con el fin de que la mezcla
no supere los limites establecidos para el poder calorifico del gas natural. A este hiogas se le
denomina biogas de mezcla o adicional.

Biogas como gas de intercambio

El biogas de intercambio puede diferir del gas natural del suministrador habitual en lo referente a
su composicion y a su comportamiento en el proceso de combustion. Se hace necesario el ajuste del
poder calorifico del biogas al de la red en la cual se va a inyectar, de forma que éste no deberia variar
mas de un 2%.



La inyeccién de este tipo de hiogds no es problematica, pero se requiere adaptar la presion adecua-
da alaredy se hace preciso medir la cantidad de gas inyectado.

Biogas como gas adicional

Difiere en la composicién y poder calorifico del gas natural de la red. Es posible inyectar estos
gases restringidamente, entre un 5% y un 25%, para incrementar la cantidad de gas disponible en la
red o aprovechar el biogas localmente generado. El requerimiento principal para el uso de este tipo
de gas es la igualdad del comportamiento en el proceso de combustion de la mezcla de gas y del gas
natural de la red.

Ya se ha mencionado que el andlisis econdmico de una solucién tecnoldgica debe hacerse caso a
caso. Sin embargo, para que pueda servir de referencia, el coste estimado de depuracion del biogas de
biometanizacion a las condiciones del gas natural, concentrado a un 98% de metano y comprimido a 72
bares de presion, es de 2.756.881€ para unos 4.000 Nm3/h de caudal.

Como en el caso anterior, la inyeccion de biogds en la red de gas natural reduce las emisiones de
GEl'y permite adquirir cierta independencia de los combustibles fdsiles al tener un comportamiento si-
milar al gas natural. El calculo del potencial unitario de reduccién de GEl se realizaria adoptando
la metodologia descrita en el apartado anterior.

5.2.4. Pilas de Combustible

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos capaces de convertir directamente la
energia de la reaccién quimica producida entre un combustible y un oxidante en energia eléctrica
(corriente continua), liberando agua y calor. Los aspectos innovadores que las convierten en una tecno-
logia competitiva para la generacién de electricidad, son los siguientes:

Bajo impacto ambiental: la emision de gases contaminantes como CO, CO, y NOx se ve signi-
ficativamente reducida respecto a otros sistemas, debido a la ausencia de combustién. Tampoco
se producen emisiones de SOx, ya que el sistema exige la depuracion previa del combustible para
evitar la contaminacion de los elementos constituyentes y aumentar la durabilidad.

Caracter modular: las pilas de combustible estan disponibles en médulos independientes
(monoceldas) que se pueden apilar generando montones de diferentes tamafios v, por lo tanto,
de diferentes potencias, en funcién de las necesidades requeridas en cada caso. Esto permite
una produccién automatizada, lo que da lugar a una construccién méas sencilla, rapida y de
menor coste.

Flexibilidad de operacidn: Esta flexibilidad presenta un cardcter dual, en cuanto al rango
de aplicacion y combustible utilizado. El caracter modular de las pilas de combustible y su
posible operacion con combustibles distintos al hidrégeno permite obtener una gran variedad
de potencias para usos tanto estacionarios (hospitales, plantas industriales, viviendas, etc.),
como maviles (sistemas de transporte) y portatiles (teléfonos méviles, ordenadores, pequefios
electrodomésticos, etc.).

Rendimiento elevado: las pilas de combustible no estan sujetas al ciclo de Carnot, por lo que
son mas eficientes que cualquier sistema convencional de generacién de energia. Sus rendi-
mientos eléctricos son préximos al 50%, pero si se tiene en cuenta la energfa térmica que ge-
neran (cogeneracidn), el rendimiento total puede ascender hasta un 80% aproximadamente.



A estos atributos hay que afhadir el que se trata de elementos silenciosos, sin partes méviles, con

una réapida respuesta a las variaciones de carga y de facil mantenimiento.

Las pilas de combustible estan constituidas basicamente por dos electrodos porosos, anodo y ca-
todo, separados por un electrolito denso. El tipo de electrolito utilizado determina la temperatura de
operacion y, por lo tanto, el rango de aplicacién del dispositivo. Atendiendo al tipo de electrolito, las
pilas de combustible se pueden clasificar en: pilas de combustible de membrana polimérica (PEMFC),
pilas de combustible alcalinas (AFC), pilas de combustible de acido fosférico (PAFC), pilas de combus-
tible de carbonatos fundidos (MCFC) y pilas de combustible de 6xido sélido (SOFC). En la Tabla 19 se
resumen las principales caracteristicas de estos sistemas.

Tipo de Temperatura
pila de Conductor de opera-
combustible Electrolito ionico cion
Polimero
PEMFC sélido H+ 60-80 °C
(Nafion®)
DMFC Polimero . 60-120°C
solido
AFC KOH OH- 50-100 °C
PAFC Acdo 200-220°°C
fosférico
Li,CO4/ . .
MCFC K,C0, CO4 600-700 °C
ZI’OZ/YZO3 2 _ 0,
SOFC (vS2) 0 800-1000 °C

Combustible

H, puro
(tolera CO,,
10 ppm CO)

Metanol

H, puro

H, puro (tolera
C0,, 1% CO)
H,, CO, CH,,
otros HCs
(consume CO,
en catodo)

H,, CO, CH,,
otros HCs
(tolera CO,)

Rendi-
miento

35-45%

30-40%

40-60%

40-45%

45-60%

50-65%

Rango de
potencia

5-250 kW

5 kW
5-150 kW

50-11 MW

100 kW-2
MW

100-250
kW

Aplicaciones

-Transparente
-Portéatil
-Estacionaria de
baja potencia

Portatil

Espacio

Estacionaria de
media potencia

Estacionaria de
alta potencia

-Estacionaria de
media potencia
-Transporte
(APU)

También es necesario sefialar que las pilas de combustible son elementos eficientes en instalacio-
nes de generacion distribuida y combinada de calor y electricidad (cogeneracion). El sistema completo
de generacion de energia a partir de la pila de combustible esté constituido por un procesador de
combustible, la pila de combustible (unidad de potencia) y un inversor/acondicionador de potencia, tal

y como se muestra en la Figura 49.

Gas Natural
Biomasa
Residuos solidos
Carban

PROCESADOR DE PILA DE 4  ACONDICIONADOR ==
COMBUSTIBLE & ] COMBUSTIBLE
Corriente Corriente
Continua Alterna

7
/

Cogeneracion

Caior



5.

Analisis DAFO.
Mejores alternativas
de aprovechamiento
del biogas

Para producir electricidad mediante la pila de combustible, el biogés debe someterse a un proceso
de acondicionamiento como se muestra en la Figura 50:

Figura 50. Esquema
del proceso de pilas
de combustible

Dependiendo del tipo de pila de combustible a utilizar, se lleva a cabo un tratamiento u otro. Los
diferentes tipos de tratamiento a los que debe someterse el biogas se resumen en la Figura 51.

-> Eliminacion de...

H,S

v

HC halogenados

v

Siloxanos

v

Humedad

v

Sélidos

v

Figurab1. Etapas
de tratamiento del
biogas para su
utilizacion en pilas
de combustible
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La mayoria de las actividades de +D en el campo de la utilizacién de pilas de combustible se
desarrollan mediante proyectos en los que colaboran distintas empresa/centros de investigacion finan-
ciados, al menos en parte, por distintos programas de dmbito nacional (Plan Nacional de I+D en Espafia,
NEDQ en Japén, US DoD —Department of Defense- Programas en EE.UU., etc.)

En la siguiente tabla se muestran los proyectos espafioles del Plan Nacional de I+D. En este ambi-
to, también cabe destacar el programa de investigacién multidisciplinar ENERCAM-CM: Programa de
Aprovechamiento y Optimizacién de los Recursos Energéticos Regionales de la Comunidad de Madrid
a través de la Validacion de Pilas de combustible PEMFC y SOFC, financiados por la Comunidad de
Madrid (IV PRYCT).

Grupo o Empresas
Coordinadoras Proyecto Aiio

Investigacion y desarrollo de un sistema de
valorizacion energética del biogés generado en
una planta de metanizacién de residuos, mediante PROFIT 2004

L cogeneracion con pila de combustible de 6xidos
Asoc. de investigacion de s6lidos. Fase |

las industrias cérnicas del o .
Principado de Asturias Investigacion y desarrollo de un sistema de

valorizacién energética del biogas generado en

una planta de metanizacién de residuos, mediante PROFIT 2005
cogeneracién con pila de combustible de 6xidos

solidos. Fase I

Descontaminacién y revalorizacién del biogas
EMUASA generado en instalaciones depuradoras de aguas PROFIT 2004
residuales

PREPIGAS: Produccion de energia con pila de
NAVANTIA, S.A. combustible alimentada con biogas procedente de PROFIT 2005
la gestion de residuos (MTU Hotmodule, MCFC)

Con una eficacia de conversion del 50 al 60%, se prevé que, en un futuro no muy lejano, las pilas
de combustible ocuparan un lugar privilegiado entre las tecnologias de conversion de biogés en elec-
tricidad.

Asi, los recientes descubrimientos biotecnoldgicos han aportado nuevas expectativas para la
economia del hidrégeno. Estudios realizados sobre la digestién y fermentacion bacterioldgica de las
materias organicas han demostrado que la produccién de hidrégeno a partir de la biomasa (bioH,) es
econdémicamente viable.

Las pilas de combustible constituyen una tecnologia casi experimental y todavia no hay costes a
nivel industrial que puedan resefiarse, por lo que cada proyecto debe valorarse de forma concreta.

El calculo del potencial unitario de reduccién de GEI se realizaria adoptando la metodologia de la
Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico para mecanismos de desarrollo limpio
ACMO0001 (Version 11), descrita anteriormente. Debido a la inexistencia de datos sobre vertederos en
los que se dispone de pilas de combustible, no se puede realizar en detalle el calculo de las emisiones
de CH, evitadas a la atmdsfera.

En todo caso, con las pilas de combustible se produce electricidad a partir de biogas de
vertedero con emisiones de 6xido de nitrégeno y 6xido de azufre muy reducidas, evitando tam-
bién las emisiones de metano (ya que éste es consumido por la propia pila de combustible),
contribuyendo asi a la lucha contra el cambio climatico. En general, es un proceso de bajo
impacto ambiental en el que no se generan residuos peligrosos.



5.2.5. Conclusiones

De las alternativas planteadas anteriormente se pueden obtener las siguientes conclusiones en
funcion de los aspectos técnicos, econémicos y ambientales:

Generacion de energia eléctrica: es |a alternativa mas asentada y exitosa. No es necesaria una
elevada produccion de biogds, ya que se dispone de una amplia gama de motores y turbinas, ni tampo-
co es imprescindible una elevada purificacion del biogés, lo que permite reducir costes en los sistemas
de purificacion, al disminuir la exigencia de calidad. Uno de los inconvenientes de esta técnica es que
ofrece rendimientos que no superan el 37% y su viabilidad depende en muchas ocasiones de la distan-
cia existente al punto de enganche con la red de distribucion eléctrica.

Cogeneracidon: permite la generacion simultanea de energia eléctrica y energia térmica. Es la via
més eficaz de aprovechamiento de biogés, con una eficiencia energética superior a los sistemas que
Unicamente generan electricidad. La desventaja de este sistema radica en que no es técnica ni econé-
micamente viable en ciertas instalaciones, debido a que requiere caudales de biogds por encima de los
300 Nm3/h con un contenido en CH, del 40% y una composicion especifica. Las impurezas presentes en
el biogas afectan de manera directa a los motores de cogeneracion.

Inyeccién alared de gas natural: esta técnica requiere un exhaustivo sistema de purificacion de
biogés, con un porcentaje minimo de un 97% en CH,. A su vez, es necesaria una compresion y secado
de biogéas hasta alcanzar la presion de la red de distribucién, lo que ocasiona un aumento considerable
de los costes de inversién y explotacion. No es el (nico problema existente, ya que ademas no se dis-
pone de ninguna especificacion en referencia a la calidad del biogés que puede ser inyectado en la red
y se debe considerar la distancia existente hasta el gasoducto.

Pilas de combustible: se obtiene un elevado rendimiento eléctrico, aproximadamente un 50%,
valor que puede ascender hasta un 80% si se tiene en cuenta la energia térmica generada. El hecho
de que la técnica se encuentre en estado de desarrollo no permite que sea competitiva frente a las
tecnologias convencionales en términos de costes y experiencia.



A continuacion se realiza un breve andlisis de las alternativas planteadas en funcién de los aspec-
tos descritos para cada una de ellas en el apartado anterior. Para ello, se utilizard una matriz multicri-
terio en la que se evaluaran los diferentes aspectos con una puntuacién del 1 al 10. La alternativa més
interesante serd la que adquiera mayor valor global.

Alternativas Factibilidad Eficiencia Economia Ambiental Total
10 (no es 7 (dependiendo .
. ; . - 8 (residuos del
Generacion de necesario una - de la distancia P
energia eléctrica  gran cantidad de 5 méximo 37%] al punto de rgaur}t%rg)mento de 30
biogas) enganche) quip
o 7 (necesidad de L
Cogeneracion " 7 (mayor eficiencia .
(generacién de g;agigag;'(iig que la generacién 6 (elevado coste Eﬂgﬁféﬂ?;?e%% de 28
energia eléctrica y una Cogm osicion de energia de los equipos) equipos)
energia térmica) determin%da) eléctrica) quip
. . . 4 (dependiendo
Inyeccionalared 5 (todavianoestd 10(100% d : ; . .
h e ladistanciaal 10 (sin residuos) 29
de gas natural regulada) inyectado) gasoducto)
Pilas de 4 (técnica en 2 (técnica en . .
combustible desarrollo) 7(50-60%] desarrollo) 10{sin residuos) 23

Una vez aplicada la matriz, se ha obtenido que los valores méas elevados corresponden a la ge-

neracion de energia eléctrica. Se considera la opcién mas 6ptima debido a que no es necesaria una
generacion muy elevada de biogas ni una composicién muy especfifica del mismo, ademés es aplicable
a un amplio rango de vertederos en comparacion con las otras alternativas. En todo caso, ésta es una
comparacion genérica y, como ya se ha indicado, debe realizarse el estudio de la alternativa més inte-
resante para cada caso en particular.
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entro del marco del presente estudio, la atencién prioritaria se centra en proyectos realizables

en municipios de tamafio intermedio, es decir, ni tan poblados que ya tengan resuelta la gestion

del biogas de sus vertederos, ni tan pequefios que no sea econémicamente viable el aprovecha-
miento del biogas.

El planteamiento de dichos proyectos requiere basicamente la realizacién, caso a caso, de un ana-
lisis pormenorizado de los factores que determinen su posible viabilidad, con el fin de determinar la
configuracion técnica del proyecto y la estructura financiera aplicable, teniendo en consideracion dife-
rentes soluciones. El andlisis de la viabilidad econdmico-financiera se realiza con ayuda de modelos de
calculo que permitan validar la opcién méas adecuada.

Como ya se ha indicado, la viabilidad econémica depende de un gran ndmero de factores que hay
que analizar caso a caso. Los principales son:

Edad, volumen y superficie de la masa de vertido.
Tipologfa y composicion de los residuos depositados (% materia biodegradable).

Facilidad de extraccion del biogds (por ejemplo si esta encharcado por lixiviados, dureza de la
masa de vertido, etc.).

Distancia al punto de enganche (gasoducto o red eléctrica).

Prima eléctrica o coste del gas natural.

Tramitacion de permisos de enganche a gasoducto, red eléctrica o punto de servicio de vehiculos.
Disponibilidad de flota de vehiculos que puedan utilizar biogas.

Posibles ayudas o subvenciones, financiacion, etc.

En este epigrafe se presentan tres ejemplos de vertederos de distinto tamafio con diferentes cau-
dales de biogés. En ellos se describe el sistema de desgasificacién y aprovechamiento energético
del biogés vy se detalla el coste aproximado de la inversion, ofreciendo asi una idea del sistema mas
adecuado para cada volumen de generacién de hiogés.

Nota: En los costes indicados para cada uno de los vertederos no se incluye la obra civil, accesos,
movimientos de tierra, etc.

Vertedero 1: corresponde a un municipio pequefio en el que no se realiza aprovechamiento
energético del biogas, limitandose a su quema en antorcha.

El vertedero tiene una extension de 10,5 Ha y ha recibido residuos de una poblacién de
aproximadamente 90.000 habitantes. Se han depositado 570.464 toneladas de residuos mu-
nicipales en el periodo comprendido entre 1985 y 2004. A partir de 2004, se han depositado
escombros (641.776 toneladas) hasta 2010, afio de clausura del vertedero. No se conoce con
exactitud la composicién de los residuos depositados, pero se dispone de datos de 1995 en los
que la cantidad de materia orgénica era del 56,9%.

En base a estos datos se realizé una estimacion del biogas generado en el vertedero, ob-
teniendo para 2010, afio de clausura, un caudal de biogds de 150 m3/h. Este caudal no es su-



ficiente para realizar el aprovechamiento energético del biogas, por lo que se optd por realizar
la quema de hiogds en antorcha.

El sistema de desgasificacién consta de 27 pozos unidos mediante tuberias a las 4 esta-
ciones de regulacion y medida. Todas ellas confluyen en una estacion de regulacién y medida
principal que se conecta con el equipo de aspiracién-combustion de biogéas. Este equipo consta
de un sistema completo de aspiracion e impulsion de biogds, y una antorcha.

El coste del sistema de desgasificacion es de 197.273 € desglosado de la siguiente manera:
Pozos de captacion: 66.229 €.
Lineas entre los pozos y las estaciones de regulacion y medida: 36.310 €.
Estaciones de regulacion y medida: 21.034 €.
Lineas principales de biogds: 16.452 €.
Equipo compacto de extraccion y combustion: 40.060 €.
Puesta en marcha y otros: 17.188 €.

Vertedero 2: municipio pequefio-mediano. Se genera energia eléctrica mediante un motoge-
nerador de 500 kWe.

El vertedero tiene una extension de 11 Ha. en el que se han depositado aproximadamente
670.000 toneladas de residuos municipales, con un porcentaje en materia organica que oscila
entre el 50% y el 60%. Dispone de dos vasos de vertido, uno de ellos ya clausurado, y | otro
en el que se siguen depositando residuos, aunque se ha procedido al sellado de una parte del
vaso.

Del estudio de generacion de biogas se obtuvo que la produccién méxima de biogas sera
de 275 m3/h, caudal suficiente para instalar un sistema de generacién de energfa eléctrica
consistente en un motogenerador de 500 k\We.

El sistema de captacion de biogés estd formado por 23 pozos de desgasificacion y 2 esta-
ciones de regulacion, una para cada vaso. Se ha instalado una estacién manual con dos entra-
das que corresponden a cada una de las lineas provenientes de cada vaso.

Se ha instalado también un sistema de deshumidificacion para controlar la humedad rela-
tiva del biogas, un filtro de carbon activo para controlar el nivel de siloxanos y un sistema de
desulfuracioén para neutralizar el H,S presente en el biogas. Estos sistemas aseguran que el
biogas que se inyecta al motor posee unas condiciones 6ptimas.

El coste del sistema de desgasificacion y aprovechamiento energético de biogas es de
436.000€, desglosado de la siguiente manera.

Sistemas de captacion: 62.000 €.

Equipo de generacion: 329.000 €, compuesto por el motor y los sistema de purificacion
de biogas.

Instalacion y servicios auxiliares: 45.000 €.

Vertedero 3: corresponde a uno de los mayores vertederos espafioles, en el que se realiza
cogeneracion de calor y electricidad.

El vertedero, que posee una extensién de 670 Ha, ha estado en uso desde 1978 y se pro-
cedi6 a su sellado en 2003, periodo en el cual se depositaron més de 21 millones de toneladas
de residuos municipales.



En el estudio de generacion de biogas realizado se determiné que el caudal méaximo co-
rrespondia a 2003, con una generacion de biogas de 7.028 m3/h. La generacién de biogéas en el
periodo entre 2002 y 2017 asciende a 57.271 m3/h. Con este elevado caudal de biogas se ha
optado por implantar un sistema de cogeneracion.

La planta aprovecha el biogas procedente del vertedero como combustible para la gene-
racion de energia eléctrica (dispone de una subestacion eléctrica a 50 metros de distancia). El
biogas es quemado en ocho motogenadores, de 2,124 kWe, para producir electricidad, y como
consecuencia se genera energia calorifica en forma de gases de escape. Esta energia calorifica
se aprovecha para aumentar la potencia eléctrica generada en la planta mediante un turbogru-
po a vapor, con turbina de 1,96 kWe.

Ademés de los motogeneradores y la turbina, el sistema de aprovechamiento energético
cuenta con dos torres de desulfuracién (que diminuyen la concentracién de H,S hasta concen-
traciones admisibles para el equipo), dos gasémetros para homogeneizar el biogas antes de su
combustién, dos antorchas para quemar el excedente de biogés que no pueda ser consumido
por los grupos generadores y dos unidades de tratamiento (secadores) que adecuan el biogas a
condiciones de temperatura y humedad éptimas.

El sistema de desgasificacién del vertedero consta de 280 pozos de desgasificacion, un
tendido de méas de 37 Km. de tuberias y 10 estaciones de regulacion y medida, con 14 entradas
y un colector de salida. Estos colectores se unen en grupos de 5 en las centrales secundarias
de extraccion. El vertedero cuenta con dos subestaciones que confluyen en la central principal
de extraccion, donde se instalan las soplantes para aspirar el biogds y enviarlo a la planta de
cogeneracion.

El coste del sistema de desgasificacion y aprovechamiento energético de biogds es aproxi-
madamente de 11.882.488€. Este importe es orientativo, debido a que los costes del sistema
y equipos se han actualizado a valores de 2010, pudiendo haber una ligera variacién con los
precios actuales. Los costes se dividen en:

Pozos de captacion: 612.300 €.
Tuberias de biogés: 412.456 €.
Estaciones de regulacién y medida: 56.186 €.

Equipo de cogeneracion: 10.156.982 €, formado por los grupos motogeneradores v sis-
temas auxiliares, el sistema de recuperacion de calor y los equipos eléctricos.

Instalacién y montaje del equipo de cogeneracion: 472.684 €.
Puesta en marcha: 66.500 €.
Proyecto y varios: 105.380 €.

Como ya se ha mencionado, la atencién prioritaria de este estudio se centra en proyectos referidos
a municipios de tamafio intermedio, lo que excluirfa los vertederos primero y tercero. Por consi-
guiente, el analisis se ha centrado dentro del rango intermedio, que incluye el ejemplo del segundo
vertedero, afiadiendo una segunda variante de un tamafio relativamente superior, de forma que se ha
elaborado un modelo bésico de estudio de viabilidad con dos escenarios:

un primer escenario, aplicable a municipios del orden de 150.000-200.000 habitantes, con una
planta dotada de un motogenerador de 500 kWe y una inversién total valorada en 715.000
Euros.

una segunda variante de planta para municipios de 500.000-1.000.000 habitantes, con una
potencia instalada de 2.100 kWe basada en tres motogeneradores y una inversion estimada
en 2.500.000 Euros.



Para ambos escenarios, los datos mostrados en los modelos recogidos a continuacién han sido
tomados de casos reales representativos de instalaciones existentes.

6.2.1. Estructura del modelo y principales hipétesis de trabajo adoptadas

Aunque la vida atil de las plantas puede considerarse de 25 afios 0 mas, el horizonte temporal
del modelo se ha establecido en 11 afios de operacidn de la instalacion, tras la ejecucién y
puesta en marcha de la inversién, cubriendo de este modo el tramo mas favorable de la curva
de generacion de biogas en el vertedero.

En las tablas siguientes pueden examinarse los datos técnicos especificos asumidos para el
célculo del volumen de energia generada y de la energia vendida a la red.

Se ha considerado que el precio de venta de energia a la red parte de un importe de 0,084551
EUR/kWh en el primer afio de operacion y experimenta un incremento anual del 1,5% a lo largo
de los siguientes 10 afios.

Con respecto a los gastos de explotacién, se ha asumido igualmente un incremento anual del
1,5%, excepto para la mano de obra, con un 3% de incremento.

En correspondencia con |a fase de mejores rendimientos, la amortizacion de las inversiones se
realiza completamente en los primeros 10 afios.

La financiacion del proyecto se ha supuesto que se realiza mediante una aportacion de fondos
propios (municipales) del 25% del importe de las inversiones, mas la obtencién de financiacion
ajena (entidades financieras) por el 75% restante en forma de préstamos al 6,50% de interés
anual y 7 afios de amortizacion, sin periodo de carencia.

[NOTA: en esta modelizacion se ha adoptado intencionalmente una hipdtesis tipica de estructura de finan-
ciacion mds onerosa que otras formulas que pudieran incluir subvenciones y/o fondos publicos a bajo coste —con

muy escasas posibilidades de obtencién— o mediante esquemas de colaboracion publico-privada o concesiones
administrativas a largo plazo contra abono de un canon por la parte privadal.

El modelo ofrece unos resultados econémico-financieros claramente positivos en los dos escena-
rios desarrollados:

la obtencién de beneficios netos, después de gastos financieros y de impuestos, de signo posi-
tivo desde el primer afio de operacion.

una generacion de cash-flow neto igualmente positiva desde el primer afio.

la recuperacidn financiera de la inversién alcanzada tras los primeros 5 afios de operacién de la
planta gracias al cash-flow neto acumulado en dicho perfodo.

unas Tasas Internas de Retorno (TIR) muy elevadas —del 16% al 20%-- en el horizonte de 11
afios, que son la expresion de la clara rentabilidad de este tipo de proyectos, muy por encima
de las tasas alcanzables por otras energias renovables como la edlica o la fotovoltaica.

6.2.3. Cuadros detallados de los dos escenarios del modelo

A continuacion se muestran los cuadros de detalle del modelo econémico-financiero:



ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA
Municipio medio-pequeiio: 150.000 - 200.000 habitantes

Aiio

n° de aiios

INVERSIONES Totales EUR

n° de motogeneradores

Potencia instalada kWe
Potencia generada kWe
Carga media motor %
Horas funcionamiento h/afio
R
Energfa generada kWh
Autoconsumo (7,51% Wh
durante 7.860 h/afio)

Energfa vendida a la red kWh

Precio venta energia a

EUR/kWh

lared
+ TOTAL INGRESOS DE EUR
EXPLOTACION

Costes mantenimiento EUR/h
motor
Costes mantenimiento EUR
motor
Trabajos y Suministros EUR
de terceros
Electricidad-Teléfono EUR
y otros
Seguros EUR
Mano de Obra EUR
Costes financieros EUR

Amortizaciones (70 afios) EUR
- TOTAL GASTOS DE

EXPLOTACION =
~ RESULTADOS ANTES

DE IMPUESTOS

Beneficios EUR

Extraordinarios

Impuesto de Sociedades EUR

BENEFICIOS NETOS EUR

2011 2012
Aiio 0 1

715.000 715.000

1
500
2.268
80%
1.074
77.420
4.278.355

356.530

3.921.826
0,084551

331.594

3,80

80.644

3.000

2.500

4.000
59.000
34.856
71.500

255.500

76.094

30% -22.828

53.266

2013
2

715.000

500

2.268
80%
1.074
77.420
4.278.355

356.530

3.921.826
0,085819

336.568

3,86

81.853

3.045

2.538

4.060
60.770
29.877
71.500

253.643

82.926

-24.878

58.048

2014
3

715.000

500

2.268
80%
1.074
77.420
4.278.355

356.530

3.921.826
0,087107

341.617

391

83.081

3.091

2.576
4121
62.593
24.897
71.500

251.859

89.758

-26.927

62.831

2015

715.000

500

2.268
80%
1.074
77.420
4.278.355

356.530

3.921.826
0,088413

346.741

3,97

84.327

3.137

2614

4.183
64.471
19.918
71.500

250.150

96.591

-28.977

67.614



ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA
Municipio medio-pequeifio: 150.000 - 200.000 habitantes

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
5 6 1 8 9 10 1

715.000 715.000 715.000 715.000 715.000 715.000 715.000
500 500 500 500 500 500 500
2.268 2.268 2.268 2.268 2.268 2.268 2.268
80% 80% 75% 70% 65% 60% 55%
7.074 7.074 7.074 7.074 7.074 7.074 7.074
77.420 77.420 72.581 67.743 62.904 58.065 53.226

4.278.355 4.278.355 4.010.958 3.743.561 3.476.164 3.208.766 2.941.369

356.530 356.530 334.247 311.963 289.680 267.397 245114

3.921.826 3.921.826 3.676.712 3.431.597 3.186.483 2.941.369 2.696.255

0,089739 0,091085 0,092452 0,093838 0,095246 0,096675 0,098125

351.942 357.221 339.918 322.016 303.500 284.356 264.570
4,03 4,09 4,16 4,22 4,28 4,34 4.41
85.592 86.876 88.179 89.502 90.844 92.207 93.590
3.184 3.232 3.280 3.330 3.379 3.430 3.482
2.653 2.693 2.734 2.775 2.816 2.858 2.901
4.245 4.309 4.374 4.439 4.506 4.574 4.642
66.405 68.397 70.449 72.563 74.739 76.982 79.291
14.938 9.959 4.979 0 0 0 0
71.500 71.500 71.500 71.500 71.500 71.500 0
248519 246.966 245.495 244.108 247.786 251.551 183.906
103.424 110.255 94.423 77.908 55.714 32.805 80.663
-31.027 -33.076 -28.327 -23.372 -16.714 -9.842 -24.199

72.396 77.178 66.096 54.536 39.000 22.964 56.464



ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA
Municipio medio-pequeiio: 150.000 - 200.000 habitantes

Aiio 2011 2012 2013 2014 2015
n° de aiios Ao 0 1 2 3 4

FINANCIACION DEL
PROYECTO
+ Fondos propios /-,(ig:/;/%) 178.750
+ Préstamol(s) - saldo (75% s/
Vivo fin de afio inversién) 536.250 459.643 383.036 306.429 229.821
Servicio de la deuda
Devolucién de préstamos ;‘;’257) 76.607 76.607 76.607 76.607
Intereses anuales 6,50% 34.856 29.877 24.897 19.918
Total Servicio de la
Deuda 111.463 106.484 101.504 96.525
Ratio de Cobertura del
Servicio Anual de la 1,63 1,69 1,75 1,82
Deuda (RCSD)
CASH FLOW y
RENTABILIDAD
+ TOTAL INGRESOS DE
EXPLOTACION EUR 331.594 336.568 341.617 346.741
Costo de la inversién EUR 715.000
- Costes mantenimiento

motor EUR 80.644 81.853 83.081 84.327
- Trabajos y Suministros

de terceros EUR 3.000 3.045 3.091 3.137
- Electricidad-Telefono

y otros EUR 2.500 2.538 2576 2.614
- Seguros EUR 4.000 4.060 4121 4183
- Mano de QObra EUR 59.000 60.770 62.593 64.471
Gastos totales EUR 715.000 149.144 152.266 155.461 158.732
Impuesto sobre
beneficios EUR 22.828 24878 26.927 28.977
- PAGOS TOTALES EUR 715.000 171972 177.143 182.389 187.709
= CASH FLOW NETO
(vara calculo de TIR) EUR -715.000 159.622 159.425 159.228 159.032
Gastos financieros
anuales EUR 34.856 29.877 24.897 19.918
CASH FLOW NETO desp.
Gtos. Financieros anual -715.000 124.766 129.548 134.331 139.114

acumulado  -715.000 -590.234 -460.686 -326.355 -187.242

TIR (Tasa Interna de
Retorno) 16,86%
VAN (Valor Actual Neto)
@85% 252.364
RECUPERACION DE LA

INVERSION (afios) 5 >>> 1 2 3 p



2016

153.214

76.607
14.938
91.546

1,88

351.942

85.592

3.184

2.653

4.245
66.405
162.080

31.027

193.107

158.835

14.938

143.896

-43.345

ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA

Municipio medio-pequeifio: 150.000 - 200.000 habitantes

2017
6

76.607

76.607
9.959
86.566

1,94

357.221

86.876

3.232

2.693

4309
68.397
165.507

33.076

198.584

158.637

9.959

148.678

105.333

2018
1

76.607
4.979
81.587

1,80

339.918

88.179

3.280

2.734

4.374
70.449
169.016

28.327

197.343

142.575

4.979

137.596

242.929

2019
8

322.016

89.502

3.330

2.775

4.439
72.563
172.608

23.372

195.980

126.036

126.036

368.965

2020
9

303.500

90.844

3.379

2.816

4.506
74.739
176.286

16.714

193.000

110.500

110.500

479.465

2021
10

284.356

92.207

3.430

2.858

4574
76.982
180.051

9.842

189.892

94.464

94.464

573.929

2022
1

264.570

93.590

3.482

2.901

4.642
79.291
183.906

24.199

208.105

56.464

56.464

630.393



ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA
Municipio medio-grande: 500.000 - 1.000.000 habitantes

Aiio

n° de aiios

INVERSIONES Totales EUR

n° de motogeneradores

Potencia instalada kWe
Potencia generada kWe
Carga media motor %
Horas funcionamiento h/afio
Consumo biogas (50% m3/afio
CH,)
Energfa generada kWh
Autoconsumo (7,5% Wh
durante 7.860 h/afio)
Energfa vendida a la red kWh
|Precm venta energia a EUR/KWh
ared
+ TOTAL INGRESOS DE EUR
EXPLOTACION
Costes mantenimiento EUR/h
motor
Costes mantenimiento EUR
motor
Trabajos y Suministros EUR

de terceros

Electricidad-Telefono y EUR
otros

Seguros EUR
Mano de Obra EUR
Costes financieros EUR

Amortizaciones (10 afios) EUR

- TOTAL GASTOS DE EUR
EXPLOTACION

= RESULTADOS ANTES EUR
DE IMPUESTOS

Beneficios EUR

Extraordinarios

Impuesto de Sociedades EUR

BENEFICIOS NETOS EUR

2011 2012
Aiio 0 1

2.500.000 2.500.000

3
2.100
2.268
80%
1.074
232.261
12.835.066

1.069.589

11.765.477
0,084551

994.783

9,50

201.609

6.000

5.000

8.000
59.000
121.875
250.000

651.484

343.299

30% -102.990

240.309

2013
2

2.500.000

2.100
2.268

80%

1.074
232.261
12.835.066

1.069.589

11.765.477
0,085819

1.009.705

9,64

204.633

6.090

5.075
8.120
60.770
104.464
250.000

639.152

370.552

-111.166

259.387

2014
3

2.500.000

2.100
2.268

80%

1.074
232.261
12.835.066

1.069.589

11.765.477
0,087107

1.024.850

9,79

207.703

6.181

5.151

8.242
62.593
87.054

250.000

626.924

397.927

-119.378

278.549

2015

2.500.000

2.100
2.268

80%

1.074
232.261
12.835.066

1.069.589

11.765.477
0,088413

1.040.223

9,93

210.818

6.274

5.228

8.365
64.471
69.643

250.000

614.800

425.423

-127.627

297.796



ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA
Municipio medio-grande: 500.000 - 1.000.000 habitantes

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
5 6 1 8 9 10 1

2.500.000 2.500.000 2.500.000 2.500.000 2.500.000 2.500.000 2.500.000

2.100 2.100 2.100 2.100 2.100 2.100 2.100
2.268 2.268 2.268 2.268 2.268 2.268 2.268
80% 80% 75% 70% 65% 60% 55%
1.074 7.074 1.074 7.074 1.074 7.074 1.074
232.261 232.261 217.744 203.228 188.712 174.195 159.679

12.835.066 12.835.066 12.032.874 11.230.682 10.428.491 9.626.299 8.824.108

1.069.589 1.069.589 1.002.740 935.890 869.041 802.192 735.342

11.765.477 11.765.477 11.030.135 10.294.792 9.559.450 8.824.108 8.088.765

0,089739 0,091085 0,092452 0,093838 0,095246 0,096675 0,098125

1.055.826 1.071.664 1.019.755 966.048 910.500 853.069 793.709
10,08 10,23 10,39 10,54 10,70 10,86 11,03
213.980 217.190 220.448 223.755 227111 230.518 233.975
6.368 6.464 6.561 6.659 6.759 6.860 6.963
5.307 5.386 5.467 5.549 5.632 5.717 5.803
8.491 8.618 8.748 8.879 9.012 9.147 9.284
66.405 68.397 70.449 72.563 74.739 76.982 79.291
52.232 34.821 17.411 0 0 0 0
250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 0
602.784 590.877 579.083 567.404 573.254 579.224 335.317
453.043 480.786 440.672 398.643 337.246 273.845 458.392
-135.913 -144.236 -132.202 -119.593 -101.174 -82.153 -137.518

317.130 336.551 308.470 279.050 236.072 191.691 320.875



Aiio
n° de aiios

FINANCIACION DEL
PROYECTO

+ Fondos propios

+ Préstamol(s) - saldo
vivo fin de afio
Servicio de la deuda

Devolucién de
préstamos

Intereses anuales

Total Servicio de la
Deuda

Ratio de Cobertura del
Servicio Anual de la
Deuda (RCSD)

CASH FLOW y
RENTABILIDAD

+ TOTAL INGRESQS DE
EXPLOTACION

Costo de la inversion

- Costes mantenimiento
motor

- Trabajos y Suministros
de terceros

- Electricidad-Telefono
y otros

- Seguros
- Mano de Obra

Gastos totales

Impuesto sobre
beneficios

- PAGOS TOTALES

= CASH FLOW NETO
(para célculo de TIR)

Gastos financieros
anuales

CASH FLOW NETO desp.

Gtos. Financieros

TIR (Tasa Interna de
Retorno)

VAN (Valor Actual Neto)
-@8,5%

RECUPERACION DE LA
INVERSION (afios)

ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA
Municipio medio-grande: 500.000 - 1.000.000 habitantes

2011
Ao 0
(25% s/
inversion) 625.000
(75% s/
inversion) 1.875.000
fen7
anos)
6,50%
EUR

EUR 2.500.000
EUR

EUR

EUR

EUR
EUR
EUR 2.500.000

EUR
EUR 2.500.000

EUR -2.500.000

EUR
anual -2.500.000
acumulado  -2.500.000
20,47%
1.351.266
5 >>>

2012
1

1.607.143

267.857
121.875
389.732

1,83

994.783

201.609

6.000

5.000

8.000
59.000
279.609

102.990

382.599

612.184

121.875

490.309

-2.009.691

2013
2

1.339.286

267.857
104.464
372.321

1,90

1.009.705

204.633
6.090

5.075

8.120
60.770
284.688

111.166

395.854

613.851

104.464

509.387

-1.500.304

2014
3

1.071.429

267.857
87.054
354.911

1,97

1.024.850

207.703

6.181

5.151

8.242
62.593
289.870

119.378

409.248

615.602

87.054

528.549

-971.756

2015

803.571

267.857
69.643
337.500

2,05

1.040.223

210.818

6.274

5.228

8.365
64.471
295.157

127.627

422.784

617.439

69.643

547.796

-423.960



2016

535.714

267.857
52.232
320.089

2,12

1.055.826

213.980

6.368

5.307

8.491
66.405
300.551

135.913

436.464

619.362

52.232

567.130

143.170

ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA
Municipio medio-grande: 500.000 - 1.000.000 habitantes

2017 2018 2019 2020 2021 2022
6 1 8 9 10 1
267.857 0
267.857 267.857
34.821 17.411
302.679 285.268 0 0 0 0
219 2,08
1.071.664 1.019.755 966.048 910.500 853.069 793.709
217.190 220.448 223755 22711 230.518 233.975
6.464 6.561 6.659 6.759 6.860 6.963
5.386 5.467 5.549 5.632 5717 5.803
8.618 8.748 8.879 9.012 9.147 9.284
68.397 70.449 72.563 74.739 76.982 79.291
306.056 311.673 317.404 323.254 329.224 335.317
144.236 132.202 119.593 101.174 82.153 137.518
450.292 443.874 436.997 4244728 411.377 472.835
621.372 575.881 529.050 486.072 441.691 320.875
34.821 17.411 0 0 0 0
586.551 558.470 529.050 486.072 441.691 320.875

729.721 1.288.191 1.817.242 2.303.314 2.745.005 3.065.880



Un proyecto de hiogas desarrollado sobre la base de una configuracién técnica sélidamente con-
cebida y del correspondiente estudio detallado de su viabilidad econdmico-financiera podré acceder
a diversas fuentes de financiacion piblicas y/o privadas, segln se muestra a continuacion.

6.3.1. Fondos piiblicos y/o préstamos bancarios para proyectos de biogas

Para proyectos rentables, elaborados por municipios solventes, la banca privada puede aportar
su financiacién mediante préstamos directos o también canalizando la financiacién ICO.

Respecto a las posibilidades de financiacién por parte del Estado espafiol, se puede acudir, ade-
mas de a determinados fondos gestionados por el IDAE (normalmente para actividades relacionadas
con 1+D), al Instituto de Crédito Oficial (ICO), que financia las inversiones o gastos incluidos en el
capitulo 9 del balance de cuentas municipal y que normalmente se utilizan para proyectos incluidos
en el capitulo 6 o para transferencia de fondos a empresas municipales auxiliares. El tamafio minimo
de un Ayuntamiento para que sea financiado directamente por el ICO es de 75.000 habitantes, con un
volumen financiado tipico para cada operacién de unos 6 millones de euros.

Otra posibilidad es acudir a la Comunidad Auténoma correspondiente, pues el ICO también pro-
porciona fondos a determinados organismos oficiales de &mbito autondmico para que los distribuyan
en proyectos concretos. El detalle de las lineas de financiacién ICO se puede consultar en Internet
(http://www.ico.es/web/contenidos/7085/index.html).

6.3.2. Colaboracion entre Gobiernos Locales y empresas del sector de gestion de
residuos

Segun se sefiala a continuacion, las posibles colaboraciones entre Gobiernos Locales y empre-
sas privadas pueden adoptar cualquier forma contemplada en la Ley 30/2007, de 30 de octubre,
de Contratos del Sector Pablico, aunque la opcion preferida por los Ayuntamientos grandes es la
concesion administrativa a largo plazo, que incluye la amortizacion de las inversiones y los costes
de operacién mediante el abono de un canon.

Las principales posibilidades de colaboracion entre los Gobiernas Locales y el sector privado son
las siguientes:

A través de una contratacion puablica, mediante la cual, al amparo de la Ley 30/2007, de 30
de octubre, de Contratos del Sector Piblico, se formaliza un contrato con una entidad privada
para la construccion del sistema de captacion y aprovechamiento de biogas y/o la explota-
cién del vertedero para obtener, principalmente, biogas.

Mediante una concesién administrativa para la explotacion del vertedero, formalizéndose
a través de un contrato en el que la administracién piblica encomienda a una empresa la
prestacién del servicio a cambio de una remuneracion, la cual se fija segin los resultados
financieros de la explotacion del servicio. La concesién se podra hacer para la construccion
y/o explotacién de las instalaciones de eliminacion de residuos. La entidad local que adopte
esta forma contractual debe dejar claro, ya sea en el contrato o a través de orden municipal,
que no se cede la propiedad ni de las instalaciones ni del biogds que se extraiga del vertede-
ro, ya que dicha propiedad es del Gobierno Local. En el caso de la concesion administrativa,
cada Administracion tiene su propia legislacion, por lo que habré que atenerse a cada norma
concreta.

Formalizacién de un convenio con una entidad sin &nimo de lucro y con una solvencia técnica
especifica en la explotacion de vertederos para la extraccion y aprovechamiento del biogas.



En tal caso, se estaré a lo dispuesto en la Ley 38/2003, de 17 de noviembre, General de Sub-
venciones.

Establecer una encomienda de gestion, al amparo de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre
de Régimen Juridico de las Administraciones Pdblicas y del Procedimiento Administrativo
Comdn, que en su articulo 15 establece lo siguiente:

1. “Larealizacién de actividades de caracter material, técnico o de servicios de la com-
petencia de los érganos administrativos o de las Entidades de derecho piblico podra
ser encomendada a otros érganos o Entidades de la misma o de distinta Administra-
cién, por razones de eficacia o cuando no se posean los medios técnicos idéneos para
su desempefio.

2. Laencomienda de gestion no supone cesion de titularidad de la competencia ni de los
elementos sustantivos de su ejercicio, siendo responsabilidad del 6rgano o Entidad
encomendante dictar cuantos actos o resoluciones de caracter juridico den soporte o
en los que se integre la concreta actividad material objeto de encomienda.

3. Laencomienda de gestion entre érganos administrativos o Entidades de derecho pabli-
co pertenecientes a la misma Administracion debera formalizarse en los términos que
establezca su normativa propia y, en su defecto, por acuerdo expreso de los 6rganos o
Entidades intervinientes. En todo caso el instrumento de formacién de la encomienda
de gestion y su resolucién debera ser publicado, para su eficacia en el Diario oficial
correspondiente. Cada Administracion podra regular los requisitos necesarios para la
validez de tales acuerdos que incluiran, al menos, expresa mencion de la actividad
o actividades a las que afecten, el plazo de vigencia y la naturaleza y alcance de la
gestion encomendada.

4. Cuando la encomienda de gestion se realice entre érganos y Entidades de distintas
Administraciones se formalizard mediante firma del correspondiente convenio entre
ellas, salvo en el supuesto de la gestién ordinaria de los servicios de las Comunidades
Auténomas por las Diputaciones Provinciales o en su caso Cabildos o Consejos insu-
lares, que se regird por la legislacion de Régimen Local.

5. Elrégimen juridico de la encomienda de gestion que se regula en este articulo no seré
de aplicacién cuando la realizacién de las actividades enumeradas en el apartado
primero haya de recaer sobre personas fisicas o juridicas sujetas a derecho privado,
ajustandose entonces, en lo que proceda, a la legislacion correspondiente de contra-
tos del Estado, sin que puedan encomendarse a personas o Entidades de esta natura-
leza actividades que, segun la legislacion vigente, hayan de realizarse con sujecion al
derecho administrativo”.

Dentro de estos modelos de colaboracién hay que sefialar un riesgo importante que no se ter-
mina de despejar: la estabilidad de la ‘prima’ por la generacidn de electricidad a partir de energias
renovables. Por ello es necesario fijar de forma permanente las reglas del juego para los generadores
de ‘energia verde’, pues en caso contrario resulta muy complicado planificar la rentabilidad de los
proyectos de aprovechamiento de hiogas de vertedero.

Como consecuencia de ello, las empresas concesionarias incluyen siempre unas clausulas en sus
contratos por las que el canon o tarifa que recibiran esta ligado al balance econémico de la gestién y/o
a la amortizacion de la inversion. Dentro de este modelo, los ingresos debidos a la venta de energia
eléctrica a la red suponen una partida muy importante, por lo que cualquier incertidumbre o variacion
a la baja de la ‘prima’ puede hacer que se desajuste el equilibrio econdmico-financiero del proyecto y
que el Ayuntamiento promotor deba ampliar el canon abonado a la empresa concesionaria.



6.3.3. Financiacion con fondos europeos

A continuacién se describen el marco y los instrumentos de financiacién con fondos europeos, si
bien conviene sefialar que las posibilidades de financiacion de este tipo de proyectos con dichos fon-
dos son muy escasas, pues en la actualidad la aplicacién de estos fondos comunitarios esta derivando
mayoritariamente a los paises del este de Europa, lo que ha producido una importante reduccion de
estos fondos para Espafa.

En la Comunicacién de la Comisién Europea COM (2010) 2020, “Europa 2020: Una estrategia para
un crecimiento inteligente, sostenible e integrador”, de 3 de marzo de 2010, destaca la iniciativa una
Europa que utilice eficazmente los recursos”

El objetivo de esta iniciativa es apoyar el paso a una economia que utilice eficazmente sus recur-
s0S y con pocas emisiones de carbono, desligando el crecimiento econdmico del uso de recursos y
de energfa, reduciendo las emisiones de CO,, reforzando la competitividad y promaviendo una mayor
seguridad energética.

Para alcanzar tal objetivo, la Comisién Europea moviliza los instrumentos financieros de la Unién
Europea (por ejemplo, Fondos de Desarrollo Rural, Fondos Estructurales, Programa Marco de |+D, Redes
transeuropeas, BEI, etc.) como parte de una estrategia de financiacion coherente, que retina fondos de
la Unién Europea y fondos nacionales, pblicos y privados.

Asi se podré obtener financiacion a través de:

Fondo Europeo de Desarrollo Regional: solicitandolo al organismo competente de cada Comuni-
dad Auténomas, a través de las convocatorias que realiza el Ministerio de Politica Territorial
(http://www.mpt.es/areas/politica_local/coop_econom_local_estado_fondos_europeos/fon-
dos_europeos)

y mediante las iniciativas llevadas a cabo por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE)
(http://www.idae.es/index.php/mod.pags/mem.detalle/idpag.33/relcategoria.1024/relmenu.44).

Fondo de Cohesién: dirigiéndose directamente a la Direccién General de Fondos Comunitarios
del Ministerio de Economia y Hacienda
(http://www.dgfc.sgpg.meh.es).

Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural: contactando con el correspondiente Grupo de Accién
Local o Grupo de Desarrollo Rural de la zona de influencia
(http://www.redr.es/es/portal.do).

No obstante, serfa necesario estudiar cada caso y, en funcién de sus peculiaridades, acudir a la
forma de financiacion mas ventajosa y con mayores posibilidades.

El procedimiento para la solicitud de financiacion suele estar constituido por las siguientes fases:

Fase I: Solicitud de ayuda:

Presentacion de solicitud.

Estudio de la documentacion.

Consulta de la elegibilidad.

Verificacion de la documentacion y fiscalizacion.
Propuesta de la ayuda o denegacion de la misma.

Aprobacién de la ayuda o denegacion de ésta.



Fase II: Inversion:

Firma de contrato, acuerdo de colaboracién o documento similar.
Seguimiento de la inversion.

Justificacion de la inversion.

Verificacion de la justificacion

Certificacion.

Fase lll: Pago de las ayudas:

Pago de las ayudas.

Fase IV: Control:
Informe sobre la marcha y resultados del proyecto.
Informes de organismos intermedios.

Seguimiento del proyecto.

La documentacion que normalmente se requiere es la siguiente:

Modelo de solicitud oficial (en caso de que la hubiere) firmado por el titular o persona delegada
0 con representacion, segun se trate de una persona fisica o juridica.

Acreditacion del cumplimiento de las obligaciones fiscales y con la Seguridad Social y, en su
caso, declaracion/liquidacion de impuestos y boletines de cotizacién, o su autorizacién para su
obtencion electronica.

Memoria descriptiva del proyecto.
Estudio de viabilidad econémico-financiera del proyecto.
En caso de persona fisica: fotocopia del Documento Nacional de Identidad del solicitante.

En caso de persona juridica: Cédigo de Identificacién Fiscal, Documento Nacional de Identidad
del representante y poder de representacion (escrituras de la sociedad, acta de la junta directiva
o acuerdo del pleno).

Certificacion de la solvencia econémica emitida por la entidad bancaria de la cuenta del benefi-
ciario en el que se abonarén las subvenciones.

Proyecto visado o memoria valorada por el técnico competente, cuando asi lo exija la legislacion,
en el caso de proyectos que impliquen la realizacién de obras de inversién, en el que se incluirén
los planos de localizacion de la inversién, del estado actual y del proyecto.

Facturas pro forma acorde con el proyecto presentado. Se debera cumplir con la Ley 38/2003
General de Subvenciones y la Ley 30/2007 de Contratos del Sector Publico.

Escritura de propiedad, dominio, cesion o alquiler durante un periodo de tiempo que comprenda
la realizacion del proyecto mas un minimo de 5 afios de actividades desde el pago final de la
inversion.

En el caso de sociedades mercantiles, SAT y cooperativas, fotocopia de la escritura de consti-
tucién e impuesto de sociedades correspondiente al ltimo ejercicio cerrado. En el caso de aso-



ciaciones sin &nimo de lucro y otras, fotocopia del acta fundacional, los estatutos y presupuesto
anual que gestiona la entidad.

Fotocopia justificativa de haber realizado la solicitud de permisos, inscripciones y registros y/o
cualesquiera otros requisitos exigibles por la normativa de aplicacion para el tipo de actividad
de que se trate.

Declaracion jurada de ayudas concedidas y/o solicitadas a otros organismos o administraciones
nacionales, regionales y locales para la misma iniciativa para la que se presenta la solicitud.

Compromiso de respetar el destino de la inversién durante un periodo de 5 afios desde el pago
final, sin perjuicio de que una norma superior de cada Comunidad Auténoma determine un
plazo de tiempo mas amplio para algunas inversiones, en cuyo caso, el compromiso debera ser
por dicho plazo.

Compromiso de poner a disposicién de la administracion regional, estatal, comunitaria u or-
ganismos de control establecidos la documentacion necesaria para que éstos puedan recabar
informacion precisa y verificar la inversién o gasto, hasta los 5 afios siguientes al (ltimo pago
de la ayuda.

Compromiso de cumplir las obligaciones establecidas en materia de informacion y publicidad.
Certificado de no inicio de la inversion.

Por dltimo, no hay que olvidar que tanto el procedimiento descrito como la documentacion rela-
cionada son genéricos Y, que, una vez analizada cada tipo de inversion y seleccionado el tipo de finan-
ciacion a la cual se desea acudir, habria que proceder a la preparacion y entrega de la documentacion
especifica 0 que se requiera en cada caso.



Conclusiones




as conclusiones que se pueden deducir del presente estudio son las siguientes:

Segn lo indicado en el Anexo | del RD 1481/2001, de 27 de diciembre, todos los vertederos
que reciban residuos biodegradables tienen la obligacion de recoger, tratar y aprovechar los
gases de vertedero. Si el gas recogido no puede ser aprovechado para producir energia, se
deberd quemar.

Debido a la gran cantidad de variables que intervienen en el calculo de la produccion de biogas,
no se puede obtener un modelo tipo de vertedero asimilable a cada uno de los sistemas de
aprovechamiento de biogas. Tampoco se pueden realizar estimaciones econémicas para cada
sistema de aprovechamiento de biogéas.

Se considera necesario conocer la composicién de los residuos depositados en el vertedero,
principalmente la cantidad de materia organica, para poder estimar la generacion de hiogas.

Cada sistema de valorizacion energética de biogas se adecua a unas determinadas caracteristi-
cas de biogas. Por tanto, es necesario conocer el tipo y la produccién de biogas en el vertedero
para determinar cual es el sistema mas 6ptimo, aunque algunos de ellos, como la generacion
de energia eléctrica, presentan, en general, mayores ventajas técnicas, econémicas y ambien-
tales.

El biogas debe ser depurado previamente en cualquiera de sus aplicaciones energéticas. Los
requerimientos en cuanto a purificacion son mas exigentes cuando el biogas se utiliza como
combustible de vehiculos, se inyecta a al red de gas natural o se utiliza en pilas de combusti-
ble.

Es necesario fomentar la investigacion y desarrollo en determinados sistemas de valorizacion
energética del biogas para conseguir que sean mas eficientes y econémicamente competiti-
VOS.

En general, los sistemas de extraccion y aprovechamiento de biogas resultan deficitarios si no
se contabiliza el beneficio ambiental que aportan.

Respecto a las encuestas realizadas, la mayoria de los municipios que han contestado no reali-
zan aprovechamiento energético del biogds generado en sus vertederos, principalmente porque
son pequefios y sus vertederos no generan una cantidad suficiente de gas metano como para
realizar un aprovechamiento energético del mismo.

Las posibilidades de financiacion de este tipo de proyectos con fondos europeos son muy es-
casas, pues la aplicacion de estos fondos comunitarios estan derivando hacia a los paises del
este de Europa. Sin embargo, las Comunidades Auténomas pueden disponer de financiacién
ICO para estos proyectos.

Las posibles colaboraciones entre unidades de gestion y empresas privadas pueden adoptar
cualquier forma contemplada en la Ley 30/2007, de 30 de octubre, de Contratos del Sector Pi-
blico, aunque la opcién preferida por los ayuntamientos grandes es la concesién administrativa
alargo plazo, que incluye la amortizacion de las inversiones y los costes de operacién mediante
el abono de un canon. Si se elige esta tecnologia, hay que precisar bien la titularidad del biogds
y coémo actuar en caso de variacion de la prima eléctrica.
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