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RESUM

RESUM

Les plantes de Tractament de Residus Municipals tracten habitualment només residus
municipals, excloent tots aquells residus organics procedents d’altres vies sigui residu

organic comercial, residu organic industrial, residu agricola...

En aquest estudi ens proposem obtenir i caracteritzar diferents tipus de residus organics
comercials i industrials que siguin susceptibles de ser tractats a una planta de tractament
de fraccid organica de residu municipal amb I'objectiu de poder incrementar la produccié

de biogas i treure més rendibilitat a la planta existent.

En concret, 'estudi es centra en la Planta de Digestié Anaerobica i de Compostatge del
Centre Comarcal de Tractament de Residus del Vallés Oriental. Aquesta planta processa la

fraccié organica dels residus municipals generats en la seva area, concretament de les

comarques del Vallés Oriental, Maresme i Moianés.

Panoramica del Centre Comarcal de Tractament de Residus del Vallés Oriental



RESUM

L'estudi inclou la caracteritzacié d’aquells residus organics del comer¢ i de la industria
propers al Centre de Tractament perqué siguin complementaris mitjancant la codigestio
amb el substrat principal, un detallat analisi de costos de tractament que, conjuntament
amb el potencial de biogas dels nous residus i el balan¢ de massa de la planta, permeten
calcular el preu de cada residu que es tractara a la planta. S'han caracteritzat fins a 13
residus comercials i industrials pel seu potencial de biogas i es calcula el seu cost de

tractament. Els preus del tractament oscil-len entre 81 i 51 € t-1.

Finalment, gracies a aquest detall tan exhaustiu d’aquests residus estudiats, s’ha pogut
obtenir una serie d’equacions parametritzades amb tota una série de coeficients
caracteristics de cada residu per donar amb més exactitud el seu preu sempre partint de
la gran experiéncia i coneixement de la fraccié organica del residu municipal que ha servit
com a base per poder fer aquest nivell de detall. Aquesta equacié serviria per a qualsevol

residu que volguéssim entrar com a cosubstrat.



RESUMEN

RESUMEN

Las plantas de Tratamiento de Residuos Municipales tratan habitualmente sélo residuos
municipales, excluyendo todos aquellos residuos orgdnicos procedentes por otras vias sea

residuo organico comercial, residuo orgdnico industrial, residuo agricola ...

En este estudio nos proponemos obtener y caracterizar diferentes tipos de residuos
organicos comerciales e industriales que pudieran ser susceptibles de poder ser tratados
en una planta de tratamiento de fraccidon organica de residuo municipal con el objetivo de

poder incrementar la produccion de biogas y sacar mas rentabilidad en la planta existente.

En concreto, el estudio se centra en la Planta de Digestidon Anaerdbica y de Compostaje del
Centro Comarcal de Tratamiento de Residuos del Vallés Oriental. Esta planta procesa la
fraccion orgdnica de los residuos municipales generados en su area, concretamente de las

comarcas del Vallés Oriental, Maresme y Moianés.

El estudio incluye la caracterizacion de residuos organicos del tipo comercial e industrial
proximos al Centro de Tratamiento para que sean complementarios mediante la
codigestion con el sustrato principal, un detallado analisis de costes de tratamiento que,
conjuntamente con el potencial de biogas y el balance de masa de la planta, permiten
calcular el precio de cada residuo que se tratara en la planta. Se han caracterizado hasta 13
residuos comerciales e industriales para analizar su potencial de biogds y calcular su coste

de tratamiento. Los precios del tratamiento oscilan entre 81y 51 €t

Finalmente, gracias a este detalle tan exhaustivo de estos residuos estudiados, se ha podido
obtener una serie de ecuaciones parametrizadas con toda una serie de coeficientes
caracteristicos de cada residuo para dar con mas exactitud su precio siempre partiendo de
la gran experiencia y conocimiento de la fracciéon organica del residuo municipal que ha

servido como base para poder hacer este nivel de detalle.



RESUMEN

Esta ecuacidn serviria para cualquier residuo que quisiéramos entrar como cosubstrato.



ABSTRACT

ABSTRACT

The municipal waste treatment plants usually treat only municipal waste, excluding all
those organic waste coming from other routes, like commercial organic waste, industrial

organic waste, agricultural waste ...

In this study we propose to obtain and characterize different types of commercial and
industrial organic waste that could be susceptible to be treated in a treatment plant of
municipal waste organic fraction with the aim of increasing the production of biogas and

extracting more profitability in the existing plant.

Specifically, the study focuses on the Anaerobic Digestion and Composting Plant of the
Vallés Oriental Waste Treatment Center. This plant processes the organic fraction of the
municipal waste generated in its area, specifically in the regions of Valles Oriental,

Maresme and Moianés.

The study includes the characterization of organic waste of the commercial and Industrials
type next to the Treatment Center so that they are complementary through co-digestion
with the main substrate, a detailed analysis of treatment costs that, together with the
potential of biogas and the mass balance of the plant, allow to calculate the price of each
waste that will be treated in the plant. Up to 13 commercial and industrial wastes have
been characterized for their biogas potential and their treatment cost is calculated.

Treatment prices range between 81 and 51 € t*

Finally, thanks to this exhaustive detail of these studied wastes, it has been possible to
obtain a series of parameterized equations with a whole series of characteristic coefficients
of each waste to more accurately give their price, always based on the great experience
and knowledge of the organic fraction of the municipal waste that has served as the basis

for this level of detail.



ABSTRACT

This equation would serve for any waste that we would like to enter as a co-substrat.

Vi
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CAPITOL 1. INTRODUCCIO

Resum

En aquest capitol es fa una basica introduccié de referéncia a la legislacié corresponent a
la definicid dels residus municipals, les seves caracteristiques, vies de gestid, seguit d’'una
petita explicacié del procés de la digestié anaerobia i de la codigestié. Aixi mateix, es
comenta el paper imprescindible i, en evolucié, de I'economia circular a I’entorn del residu
organic.

Finalment es presenten les funcions i I'objecte que té el Consorci per a la Gestié dels

Residus del Vallés Oriental.
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CAPITOL 1. INTRODUCCIO

El canvi climatic és la principal preocupacié mediambiental de la societat espanyola, una
enquesta demostra que els ciutadans estan conscienciats i preocupats pel canvi climatic
(Greenpeace, 2017). Dintre de les causes del canvi climatic, figura la desforestacid i la
degradacio forestal, la gran industrialitzacid, la creixent demanda d’energia obtinguda de
combustibles fossils, aixi com també I'augment en la generacio de residus juntament amb

la seva mala gestio, entre d’altres.

Per definicid, un residu és aquell material que es genera com a conseqliéncia no desitjada
de qualsevol activitat humana, el generador o posseidor del qual se n’ha després o té la

intencid o obligacié de desprendre-se’n (Decret legislatiu 1/2009, de 21 de juliol, art. 3)

Concretament, la gestid inadequada dels residus provoca un gran impacte en el medi
ambient, mitjancant I'emissié de gasos com el dioxid de carboni (CO2) i meta (CH4) a
I’'atmosfera, responsables de I'’efecte hivernacle i I'escalfament global, aixi com I'emissié de

contaminants a la terra i a les aiglies subterranies, (Martin, 2011).

Els residus solids son una gran font de meta, gas d’efecte hivernacle amb un potencial
equivalent en kg CO, molt elevat i molt impactant a curt termini, a nivell mundial estimat
en 1460 MtCOzeq, que representa gairebé un 5% del total de les emissions globals dels

gasos d’efecte hivernacle (Hoornweg et al., 2012)

Els residus solids es poden classificar en els seglients grups:

- Residus municipals: aquells residus generats en els domicilis particulars, els
comercos, les oficines i els serveis, i també els que no tenen la consideracié de
residus especials i que per llur naturalesa o composicid es poden assimilar als que
es produeixen en els dits llocs o activitats. Tenen també la consideracio de residus

municipals els residus procedents de la neteja de les vies publiques, zones verdes,
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arees recreatives i platges; els animals domeéstics morts; els mobles, els estris i els
vehicles abandonats; els residus i els enderrocs procedents d’obres menors i de la

reparacié domiciliaria (article 3 del Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de juliol).

- Residus industrials: aquells residus resultants d’'un procés de fabricacid, de
transformacié, d’utilitzaciéd, de consum o de neteja, la persona productora o
posseidora dels quals té voluntat de desprendre-se’n i que no poden ser considerats

residus municipals (article 3 del Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de juliol).

- Residus sanitaris: aquells residus que provenen del sector sanitari, estan regulats
pel Decret 27/1999 de gestié de residus sanitaris. La seva classificacié segons la
gestio:

=  Grup I: assimilables a municipals
= Grup ll: sanitaris no especifics (no presenten risc per la salut)
=  Grup lll: sanitaris especifics o de risc

=  Grup IV: tipificats en normativa singular

- Residus radioactius: materials i objectes contaminats amb nuclis radioactius pels

quals no esta previst cap Us, regulat pel Real Decret 102/2014, de 21 de febrer.

- Residus ramaders: residus d’origen d’explotacions ramaderes regulat pel Decret

40/2014, de 25 de marg. En trobariem de dos tipus:

= QOrganics: fems, pinsos...(no sén residus dins de I'explotacid, pero si
a fora)
* |norganics: roba, paper, sacs pinso, ... (habitualment assimilables a

municipals.

- Residus d’enderrocs i de construccid: provenen d’enderrocs: aquests residus estan
regulats pel Decret 89/2010, de 29 de juny, regulador de la produccid i gestio dels

residus de la construccid i la demolicid.
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1.1. MARC LEGAL EN LA GESTIO DELS RESIDUS

A nivell europeu, cal destacar en primer lloc la normativa comunitaria en matéria de
residus, la Directiva 2008/98/CE del Parlament Europeu i del Consell, del 19 de novembre
de 2008, sobre els residus. L'article 28 d’aquesta directiva obliga als Estats membres a
establir, com a instrument essencial per desenvolupar les politiques de residus, plans de
gestid de residus que cobriran tot el territori geografic de I'Estat. Aquests plans han
d’explicar com s’adapta la gestié dels residus, detectant les necessitats de noves

instal-lacions i establint les diferents mesures que contribueixin a millorar-ne la gestid.

Aixi mateix, també és important destacar la Directiva d'abocadors publicada el 1999
(1999/31/EC) per la Unid Europea (Consell de la Unid Europea, 1999), on requereix que els
seus estats membres redueixin la quantitat de residus biodegradables sense tractament
gestionats en abocadors mitjancant I'adopcié de mesures per augmentar i millorar la
reduccio, recuperacio i reciclatge dels residus. Per a la fraccié organica de residus solids
municipals (FORM), la separacid en origen i el tractament mitjancant la digestié anaerobia

i / 0 el compostatge son les opcions més sostenibles, (Martin, 2011).

Els objectius mediambientals a la Unié Europea queden clarament fixats a través de
Programes d’Accié Ambientals, aquests programes proporcionen una xarxa de mesures i
propostes legislatives per tots els estats membres. Actualment esta en vigor el 7& Programa
d’Accié Ambiental (Decisié num. 1386/2013 / UE del Parlament Europeu i del Consell).
Aguesta normativa europea s’incorpora a I'ordenament juridic espanyol a través de la Llei
22/2011, de 28 de juliol, de residus i sols contaminats. A I’article 14 de I'apartat 1 d’aquesta
llei estableix que és competéncia del Ministeri amb matéria de Medi Ambient, préevia
consulta a les Comunitats Autonomes, a les Entitats Locals, a altres Ministeris afectats i
guan procedeixi en col-laboracid d’altres Estats membres, elaborar, de conformitat amb la

llei, el Pla Estatal marc de Gestid de Residus.

Per adaptar, a nivell de la legislacié Espanyola, els requisits actuals de la gestio de residus

de la UE, s’aprova el Pla Estatal Marc de Gestio de Residus (PEMAR) 2016-2022 mitjancant
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Acord del Consell de Ministres el 6 de novembre de 2015. Aquest pla estableix les linies
estrategiques per a la gestid dels residus en els proxims sis anys i les mesures necessaries
per complir els objectius comunitaris en aquesta matéria. Es tracta d'un instrument clau
per aplicar la jerarquia de gestié de residus i per avancar cap a la denominada economia
circular, que reincorpora al procés productiu els materials que contenen els residus per a
I'elaboracié de nous productes. Aquest pla també impulsa, a més, la coordinacié entre
administracions, la millora de la transparéncia i la informacié en matéria de residus, la

inspeccid, el control i la sensibilitzacio social.

Actualment, és vigent el Programa estatal de prevencié de residus 2014-2020. Aquest
programa desenvolupa la politica de prevencid de residus, d'acord amb la normativa vigent,
per avancar en el compliment de |'objectiu de reduccié dels residus. Aquest objectiu fixa
una reduccio pel 2020 del 10% respecte al generat el 2010. El Programa estatal descriu la
situacid actual de la prevencié a Espanya, realitza una analisi de les mesures de prevencié
existents i valora I'eficacia de les mateixes. Aquest programa es configura al voltant de
quatre linies estrategiques destinades a incidir en els elements clau de la prevencié de

residus:

- Lareduccid de la quantitat de residus

- Lareutilitzacié i allargament de la vida util dels productes

- Lareduccid del contingut de substancies nocives en materials i productes

- La reduccio dels impactes adversos sobre la salut humana i el medi ambient, dels

residus generats.

Cada linia estrategica identifica els productes o sectors d'activitat en els quals s'actuara
prioritariament, proposant les mesures de prevencié que s'han demostrat més efectives en
cadascuna de les arees, seguint la classificacio establerta en I'Annex IV de la Directiva Marc

de Residus i de la Llei de residus.

A I'ambit de Catalunya es va publicar el Decret legislatiu 1/2009, de 21 de juliol, pel qual
s’aprova el Text refds de la llei reguladora dels residus. | a través del reial decret 210/2018,

de 6 d'abril, s'aprova el Programa de prevencid i gestid de residus i recursos de Catalunya
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(PRECAT20) (publicat al BOE nim. 92, de 16 d'abril). El PRECAT20 constitueix un instrument
programatic de la Generalitat de Catalunya per fer front als reptes estrategics i objectius
en materia de prevencid i gestid de residus fins a I'any 2020. Amb el PRECAT20 hi ha una
evolucié al passar d'una planificacié integrada per tres programes basats en I'origen de
generacié dels residus (municipals, industrials i de la construccié) a un Unic programa
orientat a la gestid de residus sota la visié de fluxos materials. Aquest canvi s’ha fet amb la
voluntat de potenciar la relacio residu-recurs i fer visible la contribucio de la correcta gestio
dels residus amb |'Us eficient dels recursos. D'aquesta manera, el Programa de prevencio i
gestid de residus i recursos de Catalunya té com a objectiu principal reforgar la condicid del
residu com a recurs. També pretén donar-li valor a les sinergies que existeixen en la gestid
dels diferents fluxos dels materials independentment del seu origen. Aquests objectius
tenen sempre la finalitat de contribuir, des de I'ambit dels residus, al desenvolupament
sostenible, I's eficient dels recursos i a una economia circular que alhora sigui competitiva
i generadora de noves activitats. Sent un pilar fonamental, la cooperacié en la politica de
proteccio del medi ambient i la salut de les persones, en el marc de les politiques europees

sobre I'economia circular.

1.2.  ELS RESIDUS SOLIDS MUNICIPALS

1.2.1. ELS RESIDUS SOLIDS MUNICIPALS A NIVELL MUNDIAL

Encara que la definicié de residu solid municipal (RSM) pot variar en funcié del pais o
I’organisme, partirem en primer terme de la definicio realitzada per I'OCDE (OCDE, 2019).
Defineix que el residu municipal és el residu recollit en nom dels municipis. Aquest inclou
els residus domeéstics provinents de les llars (és a dir, residus generats per l'activitat
domestica de les families) i residus similars als anteriors de petites activitats comercials,
edificis d’oficines, institucions com escoles i edificis governamentals i petites empreses que
tracten, o eliminen residus, a les mateixes instal-lacions utilitzades per a la recollida
municipal. No obstant aix0, la definicid informada pel Banc Mundial inclou als residus

industrials i als de construccid i de demolicié en els fluxos del RSM (Kawai et al., 2016)
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Segons I'informe del Banc Mundial (Hoornweg et al., 2012) la generacié global de RSM és
de 1300 milions de tones anuals, i s'espera que augmenti a aproximadament 2200 milions
tones anuals per al 2025. Aixd representa un significatiu augment dels ratis de generacié
de residus per capita passant de 1.2 a 1.42 kg per persona pel 2025. No obstant aixo, les
mitjanes de generacid per capita séon amplies, les taxes que es calculen varien
considerablement per regid, pais, ciutat i fins i tot dins de les ciutats. D’acord amb aquest
informe, els ratis de generacié de RSM estan influenciats pel desenvolupament econdomic,
el grau d'industrialitzacid, els habits publics i el clima local. En general, com més alt sigui el
desenvolupament econodmic i la taxa d'urbanitzacid, major sera la quantitat de residus
solids produits. Cada persona produeix en paisos desenvolupats una mitja de 500 kg de
residu solid a I'any, reduint-se a la meitat en paisos en vies de desenvolupament. El nivell
d'ingressos i la urbanitzacié estan molt correlacionats amb la produccié de residus. Aixi,
segons |'estudi del Banc Mundial els residents urbans produeixen de I'ordre del doble que

els seus homolegs rurals.

Dels RSM, un 34-53% esta representat per residus organics biodegradables també coneguts
com a fraccid organica de RSM (FORM) que estan formats per: (1) residus de la fabricacié
d'aliments; (2) restes domestiques de la preparacié d'aliments, restes i menjar caducat; i
(3) residus de restaurants i punts de venda d'aliments (Braguglia et al., 2018). Aquestes
fonts comprenen el 39, 42 i 19% de la totalitat del flux de residus d'aliments de la Unio

Europea (UE), respectivament (Comissié Europea, 2010)

A la Taula 1.1 es pot veure la generacié de residus solids municipals en el mén seguint el
criteri de definici6 de RSM de I'OCDE, les arees més industrialitzades com Nord Ameérica i
I’OCDE presenta una generacié de residus per capita molt més elevada que les arees menys
desenvolupades a nivell industrial com és Ameérica Llatina i el Carib. Nord América presenta
una generacio de residus per capita de més del 60% respecte a 'OCDE, aquest valor tan
elevat s’explica per I'elevat consum d’aquesta area i la manca de politigues medi

ambientals de prevencidé de residus, (Rand et al., 2000).
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Taula 1.1. Generacié Residus Solids Municipals al mén (adaptat de Rand et al. (2000))

Area Mitja (kg capita any™?) Rati de creixement (%)
OCDE-total 513 1.9
Nord Ameérica 826 2.0
Japd 394 1.1
OCDE-Europa 336 1.5
Europa (32 paisos) 345 n.d
Vuit Capitals asiatiques Rang (185-1000) n.d
Sud i Oest d’Asia Rang ( 185-290) n.d
America Llatina i el Carib Rang (110-365) n.d

La quantificacid i la caracteritzacié dels RSM és una de les eines fonamentals que defineix
les estratégies de gestio medi ambiental de cadascun dels paisos (Karak et al., 2012). La
composicid global del RSM al mdén a I'any 2009 mostrava una composicido d’'un 46% en
matéria organica, 17% paper, 10% de plastics, 5% de vidre, 4% de metall i un 18% restant

(Hoornweg et al., 2012).

1.2.2. RESIDUS SOLIDS MUNICIPALS A CATALUNYA

D’acord amb I'article 3 del Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de juliol, pel qual s’aprova el text
refés de la Llei reguladora dels residus, es consideren residus municipals aquells residus
generats en els domicilis particulars, els comercos, les oficines i els serveis, i també els que
no tenen la consideracié de residus especials i que per llur naturalesa o composicié es
poden assimilar als que es produeixen en els dits llocs o activitats. Tenen també la
consideracié de residus municipals els residus que provenen de la neteja de les vies
publiques, les zones verdes, les arees recreatives i les platges; els animals domestics morts;
els mobles, els estris i els vehicles abandonats; els residus i els enderrocs procedents

d’obres menors i de la reparacié domiciliaria.

Els residus municipals, per la seva importancia estrategica i la seva preséncia en el conjunt
de la societat, disposen d’un programa de gestid, d’'una planificacié d’infraestructures i
d’un model de gestié especifics. El model de gestid vigent i les bases de la planificacio es
fonamenten, entre d’altres, en els principis de proximitat, de suficiéncia i de responsabilitat
del productor, i també en la jerarquia que s’estableix per a les diferents formes de gestio,

gue doéna prioritat a les actuacions de prevencié.
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En els anys 80, es va comengar a implantar les primeres recollides selectives dels residus
municipals. La primera fraccié que es va recollir de forma separada va ser el vidre, després
el papericartré. A l'inici dels 90 es va comencar la recollida separada dels envasos lleugers
i a final d’aquesta decada va comengar la recollida separada de la fraccié organica, (Spora,

2018).

La recollida selectiva, per tant, consisteix en la recol-leccié de forma separada de les
fraccions: paper i cartrd, vidre, envasos i la matéria organica (FORM). Aquest tipus de
recollida possibilita aixi el reciclatge i la fabricacié de nous productes i evita que es destinin
aabocadors o incineradores. Aixo significa un estalvi energetic i de materials en comparacio
amb els requeriments que tindria la fabricacié de productes partint de les mateéries

primeres originaries.

A la Figura 1.1, es pot veure un esquema de la gestié dels diferents residus municipals a
Catalunya, on es mostren tres fluxos principals:
1) La recollida selectiva (Quatre fraccions: FORM, vidre, envasos i paper) destinats a
valoritzacid i reciclatge.
2) La Fraccid Resta destinada a tractament mecanic biologic.
3) Altres recollides que correspondria a les recollides comercials, deixalleries i

voluminosos.

[ o ' roRM o
Residus Selectiva Planta Compost de qualitat
municipals
Vidre ®
‘ Envasos ] ol ® B
. Planta Material restaquracié
Paper @ . . c
. Tractament biologic MOR Valoritzacié energética
Fraccio resta Planta Rebuig Dipésit controlat classe I
Comercials Estabilitzacié resta Materials combustibles
® ® alternatius
—
i
Altres recollides Recuperacid i reciclatge

Figura 1.1. Model catala de residus municipals (ARC, 2019)
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A Catalunya conviuen tres models de recollida selectiva:

Model 5 fraccions: en el que es separen les cinc fraccions de forma separada (FORM
/ Vidre / Paper-Cartré / Envasos lleugers / Resta)

Model Residus Minim: en el que es separen quatre fraccions ( FORM / Vidre / Paper-
Cartrd / Envasos lleugers + Resta)

Model Multiproducte: en el que es separen quatre fraccions (FORM / Vidre / Paper-

Cartrd + Envasos lleugers / Resta)

Les modalitats de sistema de recollida sén les seglients:

1)

2)

3)

4)

Recollida en superficie: es realitza la recollida selectiva mitjancant contenidors de
diferents tipologies, estan ubicats a la via publica. Existeix una frequencia de
buidatge analitzada en base a la generacié i les caracteristiques de cada fraccié dels
residus. Periodicament, els contenidors es buiden seguint freqliencies adaptades a
la generacid i caracteristiques del cada fraccio dels residus.

Porta a porta (PaP): aquest tipus de recollida selectiva consisteix en lliurar els
residus al servei municipal de recollida davant de la porta de casa, seguint un
calendari que determina el dia/es i el/s horari/s per cadascuna de les fraccions.
Contenidors soterrats: aquest model de recollida consisteix en uns contenidors que
estan sota el nivell del terra, de manera que exteriorment només es veuen una
mena de busties que és on han de depositar els ciutadans cadascuna de les
fraccions.

Pneumatica: aquest model de recollida consisteix en disposar d'una série de busties
d'abocament connectades mitjancant canonades subterranies a un punt

d'aspiracid.

En termes generals, els resultats de la recollida selectiva varien segons les caracteristiques

dels municipis, els models de recollida i les campanyes de comunicacié desplegades.

Segons dades de |’Agencia de Residus de Catalunya (ARC, 2019), a Catalunya, els

percentatges de recollida selectiva oscil-len entre més del 80% de totes les fraccions

11
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recollides selectivament en les poblacions que obtenen els millors resultats i al voltant del

2-4% en les que presenten els pitjors.

L’any 2017, la mitja de la recollida selectiva va representar un 39.9% respecte el total de la
recollida del residu municipal. Els percentatges corresponents a cada fraccié son: materia
organica (10%), poda (2.5%), paper cartré (7.7%), vidre (4.7%), envasos (3.8%),
voluminosos, fusta i téxtil (6.1%), RAEES (1%), runes (3%) i altres residus recollits

selectivament (0.9%) (ARC, 2017a).

El PRECAT estableix que I'objectiu del percentatge de recollida selectiva per I'any 2020 ha
de ser un 60% de la suma de totes les fraccions que es recullen selectivament. Per tant,
existeix practicament una diferencia de 20 punts percentuals. Aixd0 implica que és
completament necessari I'estudi i posterior implantacié de tots aquells sistemes que
presenten millors resultats tant a nivell de recollida, com de fiscalitzacid, i d’educacid

ambiental per la major conscienciacio de la ciutadania.

Un subgrup dels RSM el constitueixen els residus comercials, definits com aquells residus
generats per l'activitat propia del comerg al detall i a I’'engros (inclosos els residus de
mercats i supermercats), I'hoteleria, els bars, els mercats, les oficines i els serveis. Son
equiparables a aquest subgrup, als efectes de la gestid, els residus originats a la indUstria
gue tenen la consideracié d’assimilables als municipals tal com determina I’Agéncia de
Residus de Catalunya (ARC, 2019). Els residus comercials (Institut Cerda, 2014),
representen un 36.5% en pes del total de residus municipals, malgrat que en zones d'alta

densitat comercial aquest percentatge pot incrementar-se.

Els comergos han de separar en origen totes les fraccions (organica, paper-cartrd, vidre,
envasos lleugers i resta) i lliurar-les separadament per a la seva valoritzacié. Es possible
realitzar la gestio de valoritzacié/ tractament mitjancant el servei public de recollida de
residus comercials en cas que I'Ens Local I'ofereixi, o bé, amb un sistema privat a través

d’un gestor autoritzat inscrit en el registre de persones gestores de residus de Catalunya.
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1.3. LA FRACCIO ORGANICA DELS RESIDUS MUNICIPALS

1.3.1. LA FRACCIO ORGANICA DELS RESIDUS MUNICIPALS ENTRE PAISOS

Segons Capson-Tojo et al., (2016), la composicié del residu alimentari (RA) en tot el mén
varia en funcid primordialment de la dieta i els habits culturals, el nivell economic de la
regid i el clima. Els residus alimentaris correspondrien a un dels tipus de residus considerats
com a FORM (Taula 1.3). Es pot veure a la Taula 1.2 que els paisos asiatics presenten uns
percentatges elevats pel que fa a pasta, arros i cereals aixi com també les fruites i verdures.
Els paisos europeus, tenen un 58.4% de restes de fruites i de verdures, sent practicament
el doble respecte els paisos asiatics. Capson- Tojo et al. (2016) va poder extrapolar unes
caracteristiques generals a nivell mundial, el RA té un elevat contingut de solids totals,
aprox. 20% i un alt contingut en solids volatils d’'un 90%. Es composa principalment de
carbohidrats facilment degradables (Kiran et al. 2014), els altres dos components principals
son les proteines (15-25%) i els lipids (13-30%). Aixi les proteines tenen un alt contingut de
nitrogen i com a resultat, el RA té un contingut C/N relativament baix en comparacio a
altres substrats. Una altra caracteristica important del RA és que té un alt contingut en
macro elements com el fosfor, sodi, potassi, calci o magnesi i que presenta també un baix
contingut d’oligoelements com el ferro, el seleni, el niquel o el molibde (Banks et al. 2012;
Pham et al. 2014). Totes aquestes caracteristiques fa que el RA sigui un substrat adequat

per processos de digestid anaerobia.

Taula 1.2. Composicié de residu alimentari de diferents paisos Capson-Tojo et al. (2016)

Pes humit (%) UK | Finlandia | Portugal | Italia | Europa | Xina | Tailandia Asia
Fruites '| 609 | 445 59.2 69 584 | 30.2 13.1 31.8
verdures

Pasta, —arros, | ¢ 0.4 0.2 12.4 3.6 57.5 46.5 27.0
cereals

Carn i peix 6.7 43 73 6.2 6.1 - 03 0.1
Productes 1.7 2.0 0.7 1.4 1.4 1.7 06 39
lactics

Menjars 123 6.3 29 1.4 122 ; ; ;
barrejats

Altres aliments | 16.9 42.5 3.6 9.6 18.3 10.6 39.5 37.2
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De la mateixa forma que pels RSM, la definicid de fraccié organica de residus solids
municipals varia regionalment i nacionalment; als Estats Units d’America, la FORM es
considera una barreja d'aliments, residus de jardi i paper (Palmisano et al., 1996). A la Unid

Europea es considera una barreja de residus de parcs, jardins i cuines (Al Seadi et al., 2013).

Tal com defineix I’Agencia de Residus de Catalunya, la fraccié Organica dels Residus
Municipals (FORM) sén els residus organics biodegradables d’origen vegetal i/o animal,
susceptibles de degradar-se bioldogicament, concretament les restes de la preparacié del
menjar, restes sobrants de menjar i aliments en mal estat, aixi com per restes vegetals de
mida petita i tipus no llenyés (gespa, fullaraca, rams de flors, etc.). En concret dintre del
concepte de FORM trobariem els residus organics que es mostren a la Taula 1.3, que es
classifiquen en cinc grups: les restes dels aliments, els residus de paper perd que contenen

materia organica, les restes vegetals de petites dimensions, els materials que composten.

Taula 1.3. Residus considerats FORM (ARC, 2019)
Restes de menjar / restes de la preparacié del menjar

peles i triadures de fruita i verdura

0ss0s i restes de carn

espines i restes de peix, closques de marisc i mol-luscs
closques d’ou i pellofes i closques de fruits secs

restes de pa

restes de menjar i menjar en mal estat

marro de café i restes d’infusions.

Residus de paper
paper de cuina brut
tovallons de paper bruts

mocadors de paper

Restes vegetals de petites dimensions
rams de flors pansits, flors i fulles seques

males herbes, gespa, petites branques d’esporga, fullaraca

Materials compostables
bosses compostables

altres materials compostables

Altres materials
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taps de suro

serradures

virostes i encenalls de fusta natural

excrements d’animals domestics sense llits ni sorres absorbents

escuradents i palets de gelat, de menjar xinés o de fer pinxos, etc

Les restes vegetals de mida petita i tipus no llenyds, tractant-se de fraccié vegetal (fulles, flors...), es
pot considerar FORM, ates que es podra gestionar conjuntament amb els altres residus organics i no
és necessari cap tipus de pretractament (trituracid) abans de la seva valoritzacié.

Per una altra part també, I’ARC defineix la fraccié vegetal (FV) com tots aquells residus

organics biodegradables d’origen vegetal, susceptibles de degradar-se biologicament.

Diferenciant en dos grups en funcid de la seva gestié:

a) Fraccié vegetal de mida petita i tipus no llenyds (gespa, fullaraca, rams de flors, etc.)
assimilable a la FORM.

b) Poda. Fraccié vegetal de mida gran i tipus llenyds, que requereix d’una trituracié previa

a la seva valoritzacio

Com ja s’ha explicat a I'apartat 1.2.1, la produccié mundial de residus solids municipals és
aproximadament 1300 milions de tones anuals i s'estima que, el 2025, la produccié
ascendira a 2200 milions de tones anuals amb, aproximadament, el 46% corresponent de

residus organics (Al Seadi et al., 2013).

Segons |'estudi de Campuzano et al., (2016) , durant molts anys els residus solids municipals
eren eliminats en abocadors, pero, a causa del gran impacte pel medi ambient, les normes
son ara estrictes i només permeten I'abocament de residus sota consideracions especials
tal com determina la directiva d'abocadors publicada el 1999 (1999/31/EC) per la Unié
Europea. En els abocadors es produeix la degradacié anaerobia de la matéria biodegradable
de forma natural i generalment es produeix biogas que és emes a I'atmosfera o usat per a

la produccié d'energia eléctrica (Palmisano et al., 1996).

La tendencia és evitar, reduir, reutilitzar, reciclar, recuperar i tractar la FORM i, si no hi ha
res més possible, disposar dels residus restants en abocador (Al Seadi et al., 2013). En

aquest sentit, en els anys 90, la legislacid europea va ordenar el tancament de diversos
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abocadors evitant aquesta practica i promovent la separacié interna de les diferents

fraccions dels residus (Mata-Alvarez et al., 2000).

1.3.2. LA FRACCIO ORGANICA DELS RESIDUS MUNICIPALS A CATALUNYA

L’any 2017 la recollida selectiva bruta de FORM (vol dir sense descomptar les fraccions que
no sén matéria organica), servei prestat per 768 municipis va ascendir a 385786 tones, un
2.02 % més respecte al 2016, ARC (2017a). Aquesta evolucio de la FORM a Catalunya es pot
veure a la Figura 1.2, existeix un creixement progressiu fins I'any 2011, després s’estanca
deguda a la crisis, i a partir del 2017, existeix un lleuger creixement. Es un indicador clau
gue la FORM esta creixent i que ha de continuar-lo fent degut a que hi ha un percentatge
molt considerable de FORM que no s’esta seleccionant i va anant al contenidor de la RESTA.
El percentatge de fraccié organica determinat segons I'estudi de la bossa tipus del residu
municipal és de I'ordre d’'un 30% en pes (PRECAT20, 2014), actualment a la realitat és que

només s’esta recuperant un 10%, per tant, 1/3 de la FORM potencial.
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Figura 1.2. Evolucid de la recollida FORM (2000-2017). Font: ARC, 2017b

Els materials recollits selectivament es destinen a processos de reciclatge i reutilitzacio.

Aquests materials generalment contenen una petita part de residus que no correspon a la
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raccié i se'ls anomena impropis. Aixi doncs, s'anomena recollida selectiva neta o
f 'l Aixi d ' Ilid lect t

recuperacio a les fraccions recollides selectivament menys els impropis que continguin.

Per coneixer la composicié de la fraccié organica és necessari realitzar caracteritzacions.
Gracies a aquesta informacid, es pot veure si existeix una bona seleccio del residu per part
dels ciutadans i poder enfocar les campanyes de comunicacié amb I'objectiu de millorar la
qualitat de la FORM. També és una informacié completament necessaria per poder
realitzar dissenys de futures plantes de tractament de la FORM o bé analitzar millores, ja
que permet fer una previsié del comportament del residu en el procés de tractament. L’any
2017, la qualitat de la FORM recollida a Catalunya presentava una mitja d’impropis d’un

12% (ARC, 2017a).

Un dels factors clau que afecta a la qualitat de la FORM, per tant, a la major o menor
presencia d’impropis sén els sistemes de recollida de residus municipals (Puig-Ventosa et
al.,, 2013). Ala Taula 1.4 es pot veure I'impacte que té el tipus de recollida en la qualitat de
la FORM recollida. En I'any 2008, el percentatge d'impropis més baix va correspondre a la
recollida porta a porta (PaP) per quatre fraccions, per altra part el percentatge d’impropis
més alt va correspondre als contenidors soterrats, sent d’'un 21.63%, els circuits analitzats
van ser molt més elevats en el cas de contenidors que en el de porta a porta, sent de 408
circuits respecte a 144. En qualsevol cas, segons aquests resultats queda palés que el
sistema de recollida porta a porta presenta un resultat millor en la mitjana de totes les
caracteritzacions realitzades, sent de 5.79%, en comparat amb el sistema de recollida per

contenidors que era d’un 11.61%.
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Taula 1.4. Percentatge aritmétic (en pes) dels impropis de la FORM per diferents sistemes de recollida (2006-
2008) (Puig-Ventosa et al., 2013)

Sistema de recollida Numero de 2006 2007 2008
circuits
Dos fraccions 36 8.17% 7.82% 8.49%
Tres fraccions 9 3.96% 3.38% 3.83%
Porta a porta | Quatre fraccions 73 4.40% 3.58% 2.86%
Cinc fraccions 26 10.75% 8.20% 10.07%
Total 144 6.66% 5.71% 5.79%
Sginct:”'dors per fraccio 392 9.75% 8.84% 9.08%
. Contenidors per dues 4 28.03% 16.49% 12.79%
Contenidors fraccions
Contenidors soterrats 12 23.52% 23.21% 21.63%
Total 408 10.34% 11.07% 11.61%

Dades més actualitzades, continuen donant un impacte més negatiu a la recollida en
contenidors front la recollida porta a porta. Segons les ultimes dades publicades
(Portaaporta, 2019) que es recullen a la Taula 1.5, el sistema de recollida porta a portai el
de pagament per generacid presenten una qualitat de la FORM inferior a un 3% d’impropis,
la quantitat de FORM recollida de 131 kg habitant*any i una recollida selectiva d’'un 85%,
resultats que superen els objectius determinats pel PRECAT20. Per altra banda, la recollida
selectiva en contenidor és la que presenta els pitjors resultats tant en quantitat de FORM
com la seva qualitat i la recollida selectiva d’aquells municipi que fan servir aquest sistema
de recollida que és d’un 36%, incomplint els objectius establerts. Un altre factor que també
es compara entre els diferents sistemes de recollida és I'impacte mediambiental mitjangant
la petjada de carboni, el PaP genera 65 Kg COzeq habitant'any? respecte els contenidors
que és de I'ordre del més del doble 138 Kg CO,eq habitant'any™, un altre indicador clau.

(Portaaporta, 2019).

Taula 1.5. Resultats dels diferents sistemes de recollida a Catalunya (Portaaporta, 2019)

SISTEMA DE | % RECOLLIDA | QUANTITAT DE | QUALITAT DE LA | PETJADA DE
RECOLLIDA SELECTIVA FORM FORM. CARBONI
(Dades 2017) Kg habitant™ | % Impropis Kg CO.eq habitant?
lany? (Dades 2018) any! (Dades 2017)
(Dades 2017)
PaP + Pagament per 85% 131 <3 49
Generacio
PaP 64% 105 <6 65
Contenidor 36% 50 14 138
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1.4. ECONOMIA CIRCULAR

L'economia circular ha estat definida per Kirchherr et al. (2017) com aquelles accions que
substitueixen el concepte de final de vida mitjangant la reduccid, el reciclatge i la
recuperacié de materials en els processos de produccid, distribucié i consum. Aquesta
definicié també inclou diferents nivells d'actuacié en micro (productes, empreses o
consumidors), meso (parcs ecoindustrials) i macro escala (ciutat, regid, etc.). L'escenari de
nivell macro presenta una amplia gama d'oportunitats per implementar estrategies en el

marc de I'Economia Circular.

La gestid dels residus que duen a terme els ens locals és imprescindible per implementar
una economia circular. Aquest nou model d’economia circular busca poder reproduir
artificialment els processos de la naturalesa per fer-los més sostenibles tal com es pot veure

a la Figura 1.3. (Marcet et al., 2018).
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Figura 1.3. Economia circular (Marcet et al., 2018)
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Els RSM sén recursos valuosos que sembla logic fer-los servir com a recursos energetics, ja
que el poder calorific mitja de dels residus solids municipals és aproximadament 10 MJ/kg

(Malinauskaite et al., 2017).

Convertir residus en energia pot ser una clau per a una economia circular que minimitzi la
generacié de residus i els converteixi en un recurs valués en forma d’energia. Com que
I'economia circular esta al capdavant de I'agenda de la UE (European Commission, 2017),
tots els Estats membres de la UE (inclosos els paisos de I'EEA) han de prioritzar a I'Gs dels
residus com un recurs valuds tenint en compte les prioritats en la gestidé dels residus:
prevencid, preparacid per la reutilitzacid, reciclatge, altre tipus de valoritzacié inclosa

I'energetica i per ultim I'eliminacié.

550

Kg per capita

0
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Any
=  Abocador = Incineracio u Reciclatge = Compostatge = Altres

Figura 1.4. Tractament del residu solid municipal en EU-27 pel tipus de tractament, (kg per capita), 1995-

2017 (Eurostat)

Aguesta jerarquia en la gestio dels residus queda palesa a la Figura 1.4, analitzant I’evolucio
del tractament del residu solid municipal des de I’any 1995 fins el 2017. Es clara la tendéncia
que el desti d’abocador s’ha reduit considerablement, prenent forga altres gestions com

son el reciclatge, el compostatge i finalment la incineracid, tal com determinen les
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directives europees (Consell de la Unié Europea, 1999) amb els programes d’accid

(European Union Law, 2013).

Segons un estudi de la Comissié Europea (European Commission, 2017), en I'any 2014,
aproximadament, un 1,5% del consum final total d'energia de la UE es va assolir recuperant
energia dels residus mitjangant la incineracid, la coincineracié en forns de ciment i la
digestié anaerodbia (és a dir, al voltant de 676 PJ any™). Aixi mateix aquest estudi també
concreta que aquest percentatge no hauria d'augmentar significativament en el futur
sempre i quan es destinin més residus al reciclatge, la millora a I'eficiencia energéetica dels
processos de “waste to energy” (WtE) i fer promocid de tots aquells processos que

combinen la recuperacié material i energetica.

Tradicionalment, el waste-to-energy (WtE) estava associat a la incineracid. Actualment,
aquest terme és molt més ampli i abasta diversos tractaments de residus, entre ells la
digestidé anaerobia, i els processos que generen energia (sigui en forma d'electricitati/ o

calor o produint un combustible derivat del residu).

Dins del marc de I'’economia circular, I'aprofitament de residus com a mateéria primera en
altres processos industrials seria un objectiu fonamental. Els residus industrials tenen un
paper protagonista, a I'igual que els residus comercials. Els residus industrials, per la seva
importancia quantitativa i les seves caracteristiques, disposen d’un programa de gestid i

d’un model de gestid especifics.

Raga et al. (2018) expliquen que en la situacié que ens trobem en que els recursos s’esgoten
i el consum és insostenible, cal avancar cap a I’economia circular, amb un enfoc decidit en

la remanufacturacio, el reciclatge i la reutilitzacié.

A nivell mundial en I'any 2018, la produccio de residus industrials va ser de 16400 milions
de tones, després el segueixen els residus plastics, els residus de construccid i demolicid i
finalment els RSM; que en percentatge de distribucid serien 56%, 21.8%, 16% i 6%

respectivament, quedant un 0.2% corresponents al residus electronics, (Raga et al., 2018)
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Entre les innovacions i les tendéncies en materia de gestid de residus industrials estaria la
d’aproximacié de la politica de diposit zero, de forma que progressivament s’esta avangant
en nous metodes de bioestabilitzacié dels residus en la digestié anaerobia, aixi com en la

produccié de biogas per a la produccié d’energia, (Marcet et al., 2018)

Es tracta d’una tendéncia mundial I'aprofitament dels residus industrials, i en el cas del
residus organics industrials fer-los servir per un aprofitament energetic mitjancant digestié

anaerobia i codigestio.

1.5. DIGESTIO ANAEROBIA | CODIGESTIO

1.5.1. LA DIGESTIO ANAEROBIA

La digestié anaerdbia o biometanitzacié és un procés biologic de descomposicid de la
materia organica en absencia d’oxigen i que esta constituida per diferents etapes per
produir finalment biogas (65% de meta aproximadament) i un residu liquid que conserva

bona part dels nutrients originals.

A la Figura 1.5 podem veure de forma esquematica cadascuna de les etapes i com

s’interrelacionen entre elles. Concretament les etapes es poden dividir:

1) Hidrolisis: descomposicié de les macromolécules en molecules simples o monomers
gracies a l’actuacio de microorganismes anaerobis facultatius, per tant, per aquests
la preséncia de |'oxigen no és un limitant. L'etapa d’hidrolisis es duu a terme en un
tanc independent on s’injecta una petita quantitat d’aire per afavorir aquesta

etapa.

2) Acidogénesis: descomposicié a través dels bacteris acidogenics dels monomers en

acids grassos volatils (AGV).
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3) Acetogénesis: Conversido dels AGV en acid acetic, COz, Ha. El metabolisme
acetogenic es caracteritza per una absoluta dependencia de I'eliminacié d’hidrogen
pels bacteris que I'utilitzen, com poden ser els bacteris metanogens hidrogenofils o

els bacteris sulfatoreductors en presencia de sulfats.

4) Metanogenesis: a través dels bacteris metanogenics I'acetat, H,-CO;, formiat,
metanol i metilamines sén fermentats a meta i CO,. Aquest tipus de bacteris son
anaerobis estrictes. Pot també produir-se acid sulfhidric, el qual cal eliminar si es
vol utilitzar el biogas mitjangcant clorur ferric o processos biologics, ja que la seva
preséncia provoca problemes en el funcionament dels motors de cogeneracid,

provocant corrosié i incrustacions.
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Figura 1.5. Visi6 general dels quatre passos principals de la reaccié del procés de digestid anaerobia:
hidrolisi, acidogeénesis, acetogénesis i metanogénesis. AGVCL (Acids grassos volatils de cadena llarga),

AGVCC (Acids grassos volatils de cadena curta). Madsen et al. (2011)

23



Capitol 1. Introduccio

Durant els ultims anys, la digestié anaerobia de FORM i altres residus organics han estat
ampliament utilitzats com a forma de recuperar energia en forma de biogas (meta) i molts
investigadors, empreses i agéncies governamentals estan treballant activament per
potenciar la implantacié d’aquest procés (Wang et al., 2014; Guendouz et al., 2010; Mata-

Alvarez et al., 2000).

En comparacié amb la incineracié o lI'abocament de residus, la digestié anaerobia no
representa un procés potencialment contaminant quan el biogas produit s'utilitza
adequadament (Wang et al.,2014; Dong et al., 2010; Guendouz et al., 2010) . Ala Taula 1.6
es poden comparar els diferents factors d’emissié de diferents vies de gestié de RSM.
L’opcio de classificacio, biometanitzacié humida i posterior deposicié en abocador és el que

presenta el factor més baix.

Segons l'estudi de Mata-Alvarez et al. (2000), els factors d’emissidé sén relativament
inferiors al tractament aerobic. De fet, la digestié anaerobia és la via de gestid més
prometedora, es tracta d’un procés sostenible per al tractament dels residus organics
perque produeix energia i complements de fertilitzants com el compost ric en nitrogen

(Walter et al., 2016; Fisgativa et al., 2016; Suwannarat i Ritchie, 2015).

Taula 1.6. Factors d’emissio per diferents sistemes de gestié de RSM. (Mata-Alvarez et al.(2000))

Tractament Factor d’emissio (tones eq.
CO»/tones de RSM)
Abocador 1.97
Incineracid 1.67
Classificacié + Compostatge + abocador 1.61
Classificacié + Compostatge + Incineracio 1.41
Classificacié + Biometanitzacid seca + abocador 1.42
Classificacié + Biometanitzacié humida + abocador 1.19

Edwards et al. (2018), apliquen una eina de I’analisi del cicle de vida, que incorpora tant un
analisis de cicle de vida (ACV) ambiental com un ACV social per poder prendre una decisié
respecte quina és la millor via de gestiod pels residus organics alimentaris. Els resultats van
indicar que la digestié anaerodbica o la co-digestid per aquest tipus de residu mostren tenir

un impacte ambiental més reduit que altres tractaments.
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Quan es processa correctament el biogas permet eliminar I'emissié de meta a I'atmosfera,
per tant, la disminucié de les emissions d'efecte hivernacle i olors i els problemes sanitaris
dels abocadors (Nielfa et al., 2015; Agyeman i Tao, 2014). Per altra banda, hi ha
desavantatges com la complexitat de posada en marxa dels reactors (Angelidaki et al.,
2006), i la preséncia de compostos toxics i inhibidors quan la FORM no esta separada
adequadament dels residus no organics (CEPA, 2008). A més, el control del procés necessita
una analisi complex, perque és sensiblement diferent en funcié de la composicié dels
residus, ja que pot afectar la cinética del procés (Fisgativa et al., 2016). Aixi, per exemple,
els residus de les restes de menjar que contenen greixos tendeixen a afectar negativament
alacinetica de la reaccié (Suwannarat i Ritchie, 2015). La composicié de la FORM determina
el comportament que tindra en els proces biologic i I'obtencié de I'energia corresponent
per la seva produccié de biogas. La composicié de la FORM també afecta la qualitat del

digest (Al Seadi i Lukehurst, 2012).

El digest que s’obté d’un procés de digestié anaerobia es porta a un procés de compostatge
barrejat juntament amb estructurant com pot ser fraccio vegetal, palet astellat... El procés
de compostatge és un sistema de tractament de La matéria organica en el que gracies a
una activitat microbiana i en condicions aerobiques i termofiliques produeix un producte

estable i higienitzat que es denomina compost.

El compostatge requereix un control molt acurat de tota una série de parametres:
e Equilibri entre el contingut d’aigua i aire del material a compostar
e El pHinicial ha de trobar-se entre 6-8
e Bon equilibri de nutrients

e Latemperatura

Pel que fa a la tecnologia, els processos de digestidé anaerobia es poden dur a terme en via

seca o en via humida, en funcié del contingut en mateéria seca de la mateéria organica que

s’alimenta als digestors.
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1.5.2. COMPARACIO ENTRE LA DIGESTIO ANAEROBIA PER VIA SECA | PER VIA HUMIDA

La digestid anaerobia per via humida es pot definir com la digestio amb menys del 15% de
solids totals (ST) en el digestor, el que s’Tanomena de baixa concentracié de solids; aixi si

esta per sobre d’aquest valor s"anomena per via seca o d’alta concentracié de solids.

Una seqliencia tipica de processos que cal portar a terme en via seca i via humida serien

els seglients:

En Digestio anaerobia per via seca:
- Etapa prévia de tractament mecanic.
- Trituracié i alimentacié mitjancant bomba.
- Digesti6 anaerobia
- Deshidratacié minima del residu digerit

-  Emmagatzemament del biogas

En digestio anaerobia per via humida:
- Etapa prévia de tractament mecanic.
- Pretractament humit del material
- Digestid anaerobia
- Deshidratacio del residu digerit

- Emmagatzemament del biogas

A Europa, la digestid en via seca de la FORM ha estat dominant des de principis dels anys
noranta. Es va observar un augment dels sistemes humits entre 2000 i 2005 quan es van
posar en funcionament una serie de plantes en via humida a gran escala, després des del
2005 va tornar novament haver-hi més plantes instal-lades en via seca (De Baere et al.,
2008). En I'any 2008, la fermentacié anaerdbia en via seca proporcionava a nivell europeu
gairebé el 54% de la capacitat, mentre que la digestié en via humida corresponia un 46%
de la capacitat total instal-lada (De Baere et al., 2008)

Fagbohungbe et al. (2015) va establir una comparativa resumida de les dues tecnologies a

nivell global que es pot veure a la Taula 1.7 i ens serveix com a punt de partida per analitzar
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les dues tecnologies, la major concentracio en solids totals pel que fa a la digestio anaerobia
per via seca (10-40%), i, per tant, un rati d’alimentacié superior en solids volatils (SV) al ser
més concentrat, de 7-15 g SV m3 dia %, implica que el volum requerit sigui inferior en via

seca versus via humida.

Taula 1.7. Comparativa de la digestio anaerobia via seca i via humida per FORM (Fagbohungbe et al., 2015)

Recirculacié de la suspensio i el
biogas

Parametre Via humida Via seca

Solids totals <10% 10-40%

Mode operacional Unic i multi etapes DA Unic i multi etapes DA

Régim alimentacio Elevada humitat. Elevada | Baixa humitat. Baixa produccidé
produccio biogas biogas

Reducci6 de solids volatils 50-70 % <40 %

Rati alimentacié <7gSVm3dia? 7-15 g SV m3 dia 1

Inhibicid Més dispersio i difusid Menys dispersi6 i elevada

adsorcié en el material organic
Sistema de barreja Sistema de barreja intern. | Recirculacié biogas i lixiviats.

Agitacié parcial

Necessitats d’escalfament

Elevat calor, necessari degut al
gran volum

Menys calor degut al volum més
petit

Problemes operacionals

L'equipament de bombeig és

Requeriment d’'un equipament

hidrofobics com els materials
lignocel-lulosics

menys sofisticat degut a | de bombeig molt sofisticat
I'elevada humitat
Substrat No apte per a substrats | Apte per a substrats hidrofobics

Manipulacié del digestat

Requereix deshidratacid

Deshidratacié minima

Qualitat del digestat

Menys estable perod el contingut
en nutrients és elevat

Mes estable amb un contingut
en nutrients baix

Els parametres amb els que es poden comparar aquestes tecnologies sén flexibilitat,
gualitat del material d’entrada al digestor, consum energétic, qualitat del digest i produccié

del biogas.

1) Flexibilitat
La via humida ens permet tractar diferents tipus de residus (residus alimentaris, residus
comercials, RSM) ja que presenta una alta capacitat d’extraccié de les impureses mitjangant
el procés de tractament humit. En via seca, al entrar tot el material sense fer cap separacio,
pot haver-hi problemes d’acumulacié d’impureses, a banda del pretractament sec que és

comu en les dues tecnologies.
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2) Qualitat del material d’entrada al digestor
El procés de tractament humit fa una seleccié de la fraccié organica ja que extreu gran part

de les impureses abans d’entrar al digestor.

Un inconvenient en els digestors de via humida és la possibilitat d’estratificacid, en concret,
la creacié de capes flotants que pot provocar problemes mecanics i falta de rendiment en

el procés (Luning et al., 2003).

Per altra part, en les plantes de digestié anaerobia en via seca en introduir tot el residu amb
les impureses triturades pot provocar la perdua del volum Util per la sedimentacié de solids
(inerts) al fons del digestor, o per acumulacié de materials flotants a la part superior. Aixo
comporta un cost periodic de buidatge i neteja dels digestors, una disminucié de la
produccié de biogas i problemes en el manteniment (Alvarez et al., 2018). Segons aquest
estudi s’han pogut fer proves en un digestor pilot amb digestid anaerobia per via seca
(tecnologia VALORGA) modificant el disseny del digestor consistent en I'eliminacié en la
paret centrat del digestor i modificant la inclinacié del fons del digestor. En aquest cas per
poder comparar el disseny inicial amb aquest nou model han fet servir identificadors per
radiofrequiéncia per determinar I'acumulacio de residus dins del digestor; els resultats han
demostrat que les particules d’alta densitat (pesats) i els lleugers no es trobaven presents

en aquest nou model.

3) Consum energetic
El tractament humit no es tradueix en un major consum eléctric en comparacié amb els
pretractaments necessaris per a la via seca, ja que els molins trituradors de gran poténcia
qgue s'han d'instal-lar per reduir la grandaria de particula consumeixen molta més energia
gue els homogeneitzadors i hidrociclons de la via humida. En concret, el tractament humit
(procés previ a digestio) té un consum de 11.72 kW/t FORM (comunicacié personal)
respecte al consum del procés de via seca previ a digestor que implica una trituracié del
material i enviament mitjancant bomba mescladora tipus Putzmeister. Només aquesta

bomba consumeix aproximadament 12 kW/t FORM (tecnologia Dranco).
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4) Qualitat del digest

L'eliminacié de contaminants abans del tractament biologic redueix la contaminacié del
digest tractat amb metalls pesants, vidre i plastics, etc. El pre-tractament mecanic humit i
el sistema de Digestid Anaerobia humit tenen un efecte de rentat en el material que es
processa, que garanteix una alta qualitat del digestat tractat.

En el cas de la via seca, el fet de reduir la deshidratacio ja que el material surt del digestor
a una concentracié de solids més alta, facilita la manipulacié d’aquest digestat, també
permet ser un bon sistema per plantes descentralitzades amb escassetat d’aigua i demanda

de fertilitzants organics. (Fagbohungbe, M. et al., 2015).

5) Produccié de biogas
Els resultats que s’obtenen de la produccid de biogas comparant les tecnologies via seca i
via humida presenta uns resultats similars. La produccié especifica del gas és practicament

idéntica (Luning et at., 2003)

Durant els darrers anys com s’ha comentat anteriorment, hi hagut diferents tecnologies
gue s’han anat ulititzant en via seca a Europa pel tractament de la FORM: principalment,
Dranco, Kompogas i Valorga. El rendiment del biogas en relacié amb aquestes tecnologies
correspon entre 0.3 a 0.5 m3kg -! solids volatils (SV) (Kothari et al., 2014).

En el cas de la via humida per tecnologia BTA, el rendiment de biogas correspon a 0.4-0.5

m3 kg - solids volatils (SV) (Informacid propia).

En algunes tecnologies seques que a més a més treballen a régim termofil (50°C-55°C), la
produccié de biogas es veu agreujada pel que fa a la difusié d'alguns toxics, com I'amoniac
o el sulfur d'hidrogen, el despreniment del qual és major quant majors sén les
temperatures. Aquest ultim punt fa que, si bé la produccié de gas sigui major, la riquesa en
meta disminueix (Fagbohungbe et al., 2015), perque la proporcié d'amoniac i de sulfhidric

gue arrossega és major, i a més a més té més quantitat de vapor d'aigua.

A la Taula 1.8 es pot veure les tecnologies més utilitzades per la digestid anaerobia de
FORM i les principals caracteristiques (Clarke, 2018). Els rendiments de produccié de CH4

dels diferents processos van entre 163 a 256 Nm? t SV, presentant el rendiment més
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elevat la tecnologia DRANCO (DA per via seca) i la tecnologia BTA (DA per via humida). Els

rendiments més baixos corresponen a les tecnologies Kompogas i Beko, ambdues de

digestio anaerdbia per via seca, la primera en continu i condicions termofiliques i la segona

en discontiu i condicions mesofiliques.

Taula 1.8. Tecnologies de DA per la FORM (Clarke, 2018)

CHq4 Kg SV
Procés Descripcio Alimentacié Nm3t m3d1 Referéncia
Sv-!
Via seca continua 50000 t FORM any,
30% ST en digestor seleccionat de
40°C 100000 RSM- any-!
Valorga
Es connecten els fluxos en un tanc Fruteau de
(Planta de . L .
Varennes vertical Fraccié organica: 219 53 Laclos et al.
Planta TMB: Prefermentadors 48% ST, 70% SV. (2008)
Jarcy) .
rotatius de 4 m.
Digest compleix parametres
compostatge standard.
Via seca continua 20000 t any-! residu
31% ST en digestor organic
Dranco >5°C
Flux vertical descendent 15% cuines, 75% de Baere
(Planta . " - 256 14.9
Mescla parcial mitjangant la jardins, 10% paper (2000)
Brecht) o, .
combinacio d’entrada de residus
amb digest. Fraccié organica: 40% ST,
Volum digestor 800 m3 55% SV.
Via seca continua 23000 t any1residu
25% ST en digestor verd i residu
55°C alimentari.
Kompogas Flux de tap horitzontal, amb dents Hitachi
(Winterthur giratories de baixa velocitat 40% ST i 70% SV 163 11.8 Zosen Inova
Plant) Mescla parcial mitjangant la
combinacio d’entrada residus amb
digestat
Volum digestor 1500 m3
Via humida continua 15000 t any-1
Aprox. 10% ST en digestor 88% FORM, 9%
BTA o . . . .
(Bavaria 38°C residu alimentari 255 49 Kubler et al
lant) Pulpeig en 702C, extraccié industrial. 3% ’ (2000)
P hidraulica de contaminants ramader
Volum digestor 1800 m3 28% ST, 68% SV
Via seca discontinua 44000 t any-!
BEKON R 78 dies " duverd BEKON
(Steinfurt B ;unkers 167 7.5 Holding AG
plant) (2016)

Recirculacio de lixiviats, inoculacio
mitjangant la barreja amb el digest

40% ST, 70% SV
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1.5.3. SITUACIO DE LA DIGESTIO ANAEROBIA | LA CODIGESTIO

El canvi climatic és, sens dubte, el problema medi ambiental més imminent que avui
s'enfronta el moén. L'augment de la temperatura global tindra certs efectes importants
sobre els ecosistemes, la fauna i les cadenes alimentaries i, finalment, la vida humana. Hi
ha un consens general que |'escalfament global es deu a I'emissié antropogenica a gran
escala dels gasos d’efecte hivernacle. De fet, encara hi ha una gran part de la demanda

energetica mundial que esta satisfeta mitjancant I'is de combustibles fossils.

Segons I’Associaciéo d’empreses d’energia renovables (APPA, 2019), a nivell mundial, les
energies renovables van augmentar la seva contribucioé al consum d’energia primaria en un
5.6% durant el 2017 ivan representar el 10.4% del total. La distribucié del consum d’energia
primaria comparant-lo amb I"any 2016 mostra que: el petroli va créixer un 1.4% fins a
arribar al 34.2% , el carbd va disminuir la seva contribucié un 0.7% fins al 27.6%, el gas
natural va augmentar 2.7%, i es va situar en tercera posicié amb el 23.4%. Aixi, en I'any
2017 un 85.2% de I'energia primaria consumida al moén prové de combustibles fossils.
L'energia nuclear va representar el 4.4% del consum d'energia primaria a nivell mundial,
amb un creixement del 0.9%. El consum global d'energia en el mdn va créixer un 1.9% el

2017.

L’energia provinent de la biomassa i dels residus sén considerades com unes fonts
potencials d'energia renovable en evolucid i creixement, sobretot des del punt de vista que
es pot garantir la generacié d'aquestes fonts, a diferéncia d'altres tipus com I'energia solar
i I'energia eolica (Appels et al., 2011). Les diferents tecnologies disponibles per al
tractament de la biomassa i els residus es poden subdividir en termoquimica, processos de
conversid bioquimics i fisicoquimics. Aixi, la digestid anaerdbia, classificada dins dels
processos de conversié bioquimics, és un procés robust i ampliament aplicat. De fet, els
digestors a escala industrial ja es remunten a la primera meitat del segle vint, (Appels et al.,

2011)
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En els ultims anys, l'aplicacié de la digestid anaerdbia per al tractament dels residus
organics s’ha anat estenent i la quantitat de digestat ha augmentat a una taxa de

creixement anual del 25% (Buffiere et al., 2008).

L'avantatge més important del procés de la DA és la produccid de biogas, una font d’energia
renovable utilitzada per obtenir energia eléctrica i calor directe, aixi com I'estabilitzacié de
la matéria organica (Appels et al., 2011; Awasthi et al., 2018). La produccié del biogas,
contribueix a disminuir els gasos d’efecte hivernacle degut a la disminucié en I'Gs dels
combustibles fossils, a més de la reduccié de residus organics enviats a |’abocador.
Addicionalment, la DA produeix bioproductes liquids i solids que poden ser utilitzats com a
fertilitzant o esmena organica (Capson-Tojo et al., 2016). No obstant, la DA de substrats
simples també anomenada monodigestiod podria estar relacionada amb alguna feblesa: la
FORM podria contenir materials impropis i/o metalls pesats que inhibeixen els
microorganismes de la digestid anaerobia (Mata-Alvarez et al., 2014; Mehariya et al.,
2018). En aquest sentit, la codigestié anaerdbica (coDA) de una barreja de dos o més
substrats és un molt bon procediment per contrarestar algunes d’aquestes deficiencies de

la monodigestié (Mata-Alvarez et al., 2014).

La codigestié contribueix a potenciar la degradaci6 de la matéria organica i
conseqlientment la produccié de biogas mentre s’utilitza el digestor existent i la planta de
tractament (Braun et al., 2002; Pavi et al., 2017). A més, coDA de substrats amb diverses
propietats proveeix de millorar propietats com poden ser: la millora del balan¢ de nutrients
degut a la presencia d’una gran varietat de fonts de nutrients liders a una gran diversitat
en el ecosistema microbia, contribueix a la dilucié dels toxics o components inhibitoris,
afavoreix un optim contingut d’humitat, incrementa la quantitat de residu tractat, millora
els ratis de degradacid, impulsa |’estabilitat del digest, i a més de processar simultaniament
residus generats en les proximitats (Mata-Alvarez et al., 2014; Pavi et al., 2017; Silvestre et
al.,, 2015; Wang et al., 2018; Zamanzadeh et al., 2017). Les propietats del substrat, el rati
de mescla i la distancia de les instal-lacions de DA son els principals factors analitzats quan

selecciones el co-substrat per coDA (Mata-Alvarez et al., 2014).
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Molts autors han destacat que existeix forta competencia entre les plantes de codigestio
anaerobia per trobar cosubstrats d’alta qualitat (Madsen et al., 2011). Hi ha diversos
estudis que indiquen que la codigestié anaerobia és una opcié molt convenient i de futur
degut a l'aprofitament de diferents substrats organics en comparacié a una digestid
anaerodbia convencional (Mata-Alvarez et al., 2000). No obstant, Mata-Alvarez et al. (2011)
va assenyalar que les practiques de codigestid no sén tan difoses com es podria desitjar ja

gue existeixen en molts casos dificultats per part de les administracions.

A la Taula 1.9 hi ha un resum de diferents experiments de laboratori sobre codigestié entre
fangs d’aigiies residuals i FORM. Es important destacar que la codigestio a escala laboratori
presenta molts anys d’experiéncia, trobant experiments des de fa més de 40 anys, en canvi
en el cas de la codigestid de la FORM els experiments sén a partir de finals dels anys 80.
També un fet destacable és que la gran majoria dels experiments realitzats ha estat en

condicions mesofiliques.

Taula 1.9. Caracteristiques d'alguns experiments de laboratori sobre codigestio entre fangs d’aigiies residuals

i FORM (Mata-Alvarez et al. (2011))

tractat

Mida reactor Rang temperatura | Substrats Referéncia
40 L 22-40°C RSM i FAR
4,9i1600L 22-40°C RSM i FAR
30000 L Mesofilic FORM i FAR
2L Mesofilic i | Fangs paperera,
termofilic biosolids i RSM

20 L, RMC 37°C Barreja FP:RFA

(65:35) i FORM
No detallat Mesofilic FORM, residus

industrials i

biosolids
2 L, diversos nivells de barreja 37°C FORM, FP i RFA
2 L, diversos nivells de barreja 37°C FORM, FP i RFA Mata-Alvarez et al.
0.5 L, tests discontinus laboratori | Mesofilic RSM i FP (2011)
0.5 L, tests discontinus laboratori | 25, 35, 55°C Fang pretractat

amb NaOH i
40 L, CSTR 56°C i dues etapes | FORM i FAR

(56-36°C)

350 L, simulacié anaerobia de | 35-40°C RSM i barreja de
reactors d’abocadors fang industrial
3 L, diversos nivells de barreja Mesofilic FORM i FP
350 L, simulacié anaerobia de | 35-40°C RSM i barreja de
reactors d’abocadors fang industrial
200 L, CSTR 35-37°C FORM i RFA
0.1 L, tests discontinus laboratori | 35°C FP amb RSM
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Mida reactor Rang temperatura Substrats Referéncia
mecanicament i
biologicament
40 L, CSTR Mesofilic FAR i FORM
31 L, Simulador Bioreactor 30°C +1°C RSM i Fangs de
tancament
septic
2000 mL 55°C Fems, residus
.organlc_s . Hansen et al. (2004)
industrials i
FORM
100 mL per substrats homogenis 37°C condicions | Materia
500 mL a 2000 mL per substrats | mesofiliques organica que
heterogenis 55°C - condicions | sera digerida a Holliger et al. (2016)
termofiliques gran escala VDI
4630 (Guia
alemanya)

RMC: Reactor mescla completa; RA: Residu alimentari; RSM: Residu solid municipal; FORM: Fraccid organica

del residu municipal; FP: Fang primari; FAR: Fang aiglies residuals; RFA: Residu fang activat;

La codigestié anaerobia de residus alimentaris i fangs d'aiglies residuals proporciona una
série de beneficis economics i ambientals, evitant la gestié de residus a deposicio
controlada final i permet recuperar residus com a recursos en el marc de I'economia
circular. També es de destacar que la codigestid esta més extensament estesa en aquells
paisos que hi ha una politica favorable en energia i gestid de residus tal com es pot veure a
la Taula 1.10 (Nghiem, L. D., 2017). Respecte a la quantitat de plantes de biogas de FORM
per milié d’habitants sén de 0.16 per Australia, 2.22 per Alemanya i 5.77 per Italia; per altra
part, la quantitat de plantes de biogas de fangs d’aiglies residuals per milié d’habitants sén
de 1.96 per Australia, 17.28 per Alemanya i de 1.13 per Italia. En conjunt (plantes de fangs
i plantes de FORM), observem que efectivament els paisos que presenten uns ratis de
plantes de biogas per milié d’habitant més alt, son Alemanya i Italia, els quals presenten

uns incentius més alts i on esta prohibit I'entrada de residu biodegradable a abocador.

Taula 1.10. Comparativa entre Australia, Alemanya, i Italia en termes de plantes de digestié anaerobia per
bioenergia, incentius per produccié d’energies renovables, i politiques de gestié de residus, (Nghiem,
L.D.,2017)

Pais Poblacié | Plantes de biogas Incentiu per | Residu
(milions) | Fang aiglies | FORM bioenergia biodegradable a
residuals (€/kWh) abocador
Australia | 25 49 4 0.03 Impost
Alemanya | 81 1400 180 0.18 Prohibit
Italia 60 68 346 0.23 Prohibit
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1.6. PLANTES DE DIGESTIO ANAEROBIQUES DE TRACTAMENT DE LA FORM

Només una petita fraccié de la FORM és digerida anaerobiament a tot el mén. El major
nombre de plantes de tractament de digestié anaerdbia sén a la UE, encara que només un
20% dels fluxos de residus biodegradables és tractat biologicament a Europa (Clarke, W.P,
2018). D'aquesta fraccio tractada biologicament, només el 25% és digerit (De Baere i
Mattheeuws, 2012). En I'any 2014 hi havia 244 plantes de digestié anaerobica per la FORM
(Clarke, 2018). El compostatge és el procés més estes a tots els paisos de la UE, incloent
Austria que és el pais amb el percentatge més alt de separacié de residu organic. (Barth et
al.,, 2012). A la Taula 1.11 es detallen les capacitats de tractament de les plantes de
tractament de la FORM a Catalunya. De les 21 instal-lacions existents actualment, només
hi ha 4 que sén de digestidé anaerobia. La capacitat de tractament total de totes les plantes
és de 447800 t any, de les quals 249184 t fan un sistema de tractament de digestié
anaerobia i posterior compostatge (un 55% en pes). Evidentment algunes hauran estat
sotmeses a modificacions a les seves llicencies ambientals o autoritzacions ambientals.

Taula 1.11. Plantes de tractament de la fraccié organica del residu municipal (comunicacié propia). C és
compostatge i DA és digestié Anaerobia.

Id. | Plantes de compostatge /DA Sistema tractament Capacitat tractament (t
FORM any?)

1 Boadella i les Escaules C 100
2 Botarell C 37000
3 Ecoparc 1 (Barcelona) DA+C 90000
4 Ecoparc 2 (Montcada i Reixac) DA+C 90000
5 Espluga de Francoli C 7000
6 Granollers DA+C 51184
7 Jorba C 5000
8 La Seu d’Urgell C 3500
9 Llagostera C 18000
10 | Malla C 1500
11 | Manresa C 20000
12 | Mas de Barberans C 5000
13 | Montoliu de Lleida C 18000
14 | Olot C 12000
15 | Sant Cugat del Vallés C 8000
16 | Sant Pere de Ribes C 13700
17 | Santa Coloma de Farners C 12500
18 | Tarrega C 10000
19 | Terrassa DA+C 18500
20 | Torrelles de Llobregat C 4500
21 | Tremp C 5000
22 | Oris C 10000
23 | Sort C 750
24 | Clariana de Cardener C 1000
25 | Pedreti Marza C 10000
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Revisant la bibliografia no s’ha trobat informacio relacionada amb balancos de materia,
d’energia i economics a plantes de Digestié Anaerobia, que és I'objecte principal d’aquesta
tesi. S’han trobat referencies pel que fa al procés de compostatge (Zhang et al., 2011).
Aquest estudi, analitza diferents instal-lacions de compostatge que tracten diferents tipus
de productes organics. Aquests residus van ser estudiats mitjancant enquestes de
qlestionaris i mitjangant un analisi quimic del material recollit a les instal-lacions. Es van
categoritzar els costos d’explotacid, hi havia una certa economia d’escala per als salaris i
els costos de manteniment, perd el els costos d’electricitat i de combustible van ser

proporcionals a la quantitat de residus.

Pognani et al. (2012) va realitzar un analisis de balan¢ de masses d’una planta combinada
de digestio anaerdbia en via seca i compostatge, proporcionant una informacio real de la
instal-lacié. Una conclusié important d’aquest estudi és que |’etapa de la digestié anaerobia
va ser el principal responsable de la reduccié de la matéria biodegradable inicial en un
58.5%, mentre que el procés de compostatge va reduir la humitat i va estabilitzar els

residus.

Sanscartier et al. (2011) presenta un estudi de la produccié electrica de la digestié
anaerobia de residu organic domeéstic a Ontario , on s’analitza la planta a nivell técnic i
economic i també un analisi de les emissions de gasos d’efecte hivernacle. Una conclusié
d’aquest estudi és que si la venda d’energia eléctrica esta sotmesa a tarifa de primes, les
economies d’escala permet que les instal-lacions de digestié anaerobia que processen una
quantitat superior a 30000 t any ! permet un estalvi en els costos de gestid de residus i s6n

competitives en costos en comparativa a I'abocament.

Murphy et al. (2006) va publicar un estudi técnic i econdmic de comparativa entre el
compostatge i la digestié anaerdbia del residu municipal biodegradable a Irlanda. El seu
estudi es va basar en 4 mides de plantes: 10000 t any?, 30000 t any™!, 50000 t any*, 100000
t al. En aquest estudi conclou que per instal-lacions que tracten fins a 50000 t any?, I'opcid
del compostatge és economicament més favorable que la Digestié Anaerobia i en el cas
que s’eliminessin els impostos relacionats amb el biogas, a partir de 20000 t any™* seria més

economica una planta de Digestid Anaerobia. Es tracta d’un estudi local, pero és molt
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interessant perquée analitzen factors claus que afecten a la rendibilitat de les plantes de
Digestié Anaerobica pel que fa als impostos especials i a les primes que determina cada

govern.

1.7. CONSORCI PER A LA GESTIO DELS RESIDUS DEL VALLES ORIENTAL

A principis de I'any 1998 s’inicia el procediment per aprovar i constituir el Consorci per a la
Gestid dels Residus del Vallés Oriental (en endavant Consorci), amb I'aprovacié dels seus
estatuts, a instancia del Consell Comarcal i 39 ajuntaments de la comarca, amb la finalitat
de realitzar la creacid, gestié i prestacio de forma unificada de serveis i activitats d’interés
comu en mateéria de residus a la comarca del Valles Oriental, i també gestionar, mitjancant
delegacio expressa dels seus membres, totes aquelles activitats i serveis vinculats amb el
seu objecte i finalitats, que es recollien en el primer article dels seus estatuts. Aquest procés
culmina, en la constitucié del Consorci el 2 de juny de 1998 i la seva posterior inscripcid en
el Registre d’Entitats Locals de Catalunya, si bé altres ajuntaments es van incorporar amb

posterioritat.

Aquests estatuts han estat modificats en data 27 de juny de 2018, on es va aprovar
inicialment la modificacié dels estatuts del Consorci, finalment en data 15 d’abril de 2019

sén publicats els nous estatuts (Consorci, 2019).

Després d’aquests anys de funcionament del Consorci, s’ha donat prioritat a I'execucié
d’obres d’infraestructura basica dels residus com la xarxa de deixalleries comarcal, la planta
de transferencia de la resta i la planta de digestié anaerdbica i de compostatge i el suport

a les politiques municipals de recollida selectiva.

A I'article 4 dels seus estatuts defineix quins sén els seus objectius. Els quals corresponen:
a) La construccid, I'explotacid, la conservacié i el manteniment de les instal-lacions
necessaries per a les operacions de tractament, reciclatge i deposicié controlada de
residus solids municipals i assimilables i tots aquells d’acord amb la normativa

aplicable en la matéria.
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b) El foment de I'aplicacié de la recollida selectiva i del reciclatge dels residus
municipals i assimilables que puguin ser acollits.

c) La gestid unificada, en I'ambit del Vallés Oriental, de les activitats i competéencies
per qualsevol de les formes admeses que la legislacid vigent atribueixi als ens

consorciats, en mateéria de gestio de residus.

El Consorci per a la Gestié dels Residus del Vallés Oriental disposa d’autoritzacié ambiental
amb exp. B1RA160047. En aquesta autoritzacié ambiental estan definits tots aquells
residus que estarien autoritzats a poder ser tractats a la planta de Digestié Anaerobica i de
Compostatge del Centre Comarcal de Tractament de Residus del Vallés Oriental que estan

recollits a la Taula 1.12.

Taula 1.12. Codis CER autoritzats a I’Autoritzacié Ambiental.

02 RESIDUS DE L'AGRICULTURA, HORTICULTURA, AQUICULTURA, SILVICULTURA, CAGA i PESCA; RESIDUS
DE LA PREPARACIO | ELABORACIO D'ALIMENTS

02 01 Residus de I'agricultura, horticultura, aqiiicultura, silvicultura, caga i pesca

020101 Llots de rentat i neteja

020102 Residus de teixits animals (sandach de C3)

020103 Residus de teixits de vegetals

020107 Residus de la silvicultura

02 03 Residus de la preparacid i elaboracio de fruites, hortalisses, cereals, olis

comestibles, cacau, cafe, i tabac; produccié de conserves; produccié de llevat i

extracte de llevat, preparacio i fermentacio de melasses

020301 Llots de rentat i neteja, pelat, centrifugat i separacié

020304 Materials inadequats per al consum o |’elaboracié

020305 Llots del tractament in situ d’efluents

02 04 Residus de I’elaboracio de sucre

020403 Llots de tractament in situ d’efluents

02 05 Residus de la industria de productes lactics

020501 Materials inadequats per al consum o I’elaboracié (sandach de C3)

020502 Llots de tractament in situ d’efluents

02 06 Residus de la industria del pa i pastisseria

020601 Materials no aptes per al consum o I'elaboracio

020603 Llots del tractament in situ d'efluents

02 07 Residus de la produccié de begudes alcoholiques i no alcoholiques (excepte cafe, te i cacau)

020701 Residus de rentat, neteja i reduccido mecanica de materies primeres

020702 Residus de la destil-lacié d’alcohols

020704 Materials no aptes per al consum o I'elaboracid

020705 Llots del tractament in situ d’efluents

03 RESIDUS DE LA TRANSFORMACIO DE LA FUSTA | DE LA PRODUCCIO DE TAULERS | MOBLES, PASTA DE
PAPER, PAPER | CARTRO

03 01 Residus de la transformacio de la fusta i de la produccié de taulers i mobles
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030101 Restes d’escorga i suro

030105 Serradures, encenalls, retalls, fusta, taulers de particules i fulloles diferents dels

esmentats en el codi 030104

03 03 Residus de la produccié i transformacio de pasta de paper, paper i cartré

030301 Restes d’escorga i fusta

030310 Restes de fibres i llots de fibres, de materials de carrega i d'estucat, obtinguts per separacié mecanica

030311 Llots del tractament in situ d'efluents, diferents dels especificats en el codi 030310

04 RESIDUS DE LES INDUSTRIES DEL CUIR, LA PELL | DEL TEXTIL

04 01 Residus de les industries del cuir i de la pell

040101 Carnasses i serratges d’encalcinament (sandach de C3)

040107 Llots, en particular els procedents del tractament in situ d'efluents, que no contenen crom

04 02 Residus de la industria textil

040210 Materia organica de productes naturals (com ara greix i cera)

040221 Residus de fibres téxtils no processades (només si sdn d’origen natural)

040222 Residus de fibres téxtils processades (només si son d’origen natural)

16 RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAPITOL DE LA LLISTA

1603 Llots de productes fora d’especificacio i productes no utilitzats

160306 Residus organics diferents dels especificats en el codi 160305

19 RESIDUS DE LES INSTAL-LACIONS PER AL TRACTAMENT DE RESIDUS, DE LES PLANTES EXTERNES DE
TRACTAMENT D’AIGUES RESIDUALS | DE LA PREPARACIO D’AIGUA PER AL CONSUM HUMA | D’AIGUA PER
A US INDUSTRIAL

19 05 Residus del tractament aerobi de residus solids

190501 Fraccié no compostada de residus municipals i assimilables (veure nota 2)

190502 Fraccié no compostada de residus de procedencia animal o vegetal

19 06 Residus del tractament anaerobi de residus

190603 Licors del tractament anaerobi de residus municipals (veure nota 2)

190604 Llots de digesti6 del tractament anaerobi de residus municipals (veure nota 2)

190605 Licors del tractament anaerobi de residus animals i vegetals

190606 Llots de digestié del tractament anaerobi de residus animals i vegetals

19 08 Residus de les plantes de tractament d’aigiies residuals no especificats en cap

altra categoria

190805 Llots del tractament d'aigiies residuals urbanes

190812 Llots procedents del tractament biologic d'aiglies residuals industrials diferents dels especificats en
el codi 190811 (veure nota 1)

190814 Llots procedents d'altres tractaments d'aigilies residuals industrials diferents dels especificats en el
codi 190813 (veure nota 1)

20 RESIDUS MUNICIPALS (residus doméstics i residus assimilables procedents dels comergos, industries i
institucions), INCLOSES LES FRACCIONS RECOLLIDES DE MANERA SELECTIVA

20 01 Fraccions recollides de manera selectiva

200108 Residus biodegradables de cuines i restaurants (sandach de C3)

200125 Olis i greixos comestibles (sandach de C3)

200138 Fusta diferent de I'especificada en el codi 200137

20 02 Residus de parcs i jardins (inclosos els residus de cementiris)

200201 Residus biodegradables

20 03 Altres Residus municipals

200302 Residus de mercats amb absencia total d’impropis (sandach de C3)

200304 Llots de fosses septiques

Notes:
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(1) Els residus amb els codis: 160306, 190812, 190814, només es podran tractar en el cas de procedir d’instal-lacions amb
mateéries primeres d’origen biogénic (animal i/o vegetal), lliures d'impropis i innocus (abséncia de contaminants).
(2) els residus amb els codis CER 190501, 190603 i 190604, corresponen a la fraccié organica dels residus municipals

(FORM) recollida selectivament.

La Planta de Digestio Anaerdbica i de Compostatge del Consorci per a la Gestid dels Residus
del Valles Oriental té un paper crucial en la comarca del Valles Oriental i en la estratégia de
la gestiéd del residu a Catalunya, representant un clar compromis de recuperacio i
valoritzacid. En vista de les possibilitats per maximitzar la produccié de biogas de la Planta
a través d’estratégies de codigestid , el Consorci per a la Gestié dels Residus del Valles
Oriental identifica oportunitats per estimular la qualitat i la quantitat del biogas produit

analitzant substrats locals en un procés de coDA juntament amb la FORM.

El Consorci per a la Gestié dels Residus del Valles Oriental aposta clarament per I’'Economia

Circular, en trobem diferents exemples:

- El Consorci per a la Gestioé dels Residus del Vallés Oriental té el projecte RNOVA, el
gual va ser premiat en I'any 2014 amb el 12& Premi Ciutat Sostenible a la Categoria
de Gestid de Residus. Es tracta d’una iniciativa per a la inclusié laboral de persones
amb discapacitat o en risc d’exclusié mitjancant la reutilitzacié d’objectes de segona
ma provinents de la xarxa de deixalleries comarcal que combina la sostenibilitat
ambiental i la sensibilitat social. Aquesta comercialitzacié s'esta duent a terme a
través de centres especials de treball, membres de la xarxa LISMIVO, que formen i

donen feina a persones amb discapacitat.

- Ha participat en diversos projectes Europeus. A continuacio, a la Taula 1.13 es

detallen els projectes en els que el CGRVO ha participat, el rol i si han estat

seleccionats.
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Taula 1.13. Projectes europeus en les que ha participat el CGRVO

Any Projecte europeu Objectiu projecte Rol Situacio
2016 Emantics (Energy | Demostrar i explotar les | Associated partners | No va ser
Management for | oportunitas de simbiosis de | (suport) concedit per
Industrial Circular | la recuperacio de calor en la comissio
Heat Recovery | un poligon industrial europea
Systems). Projecte
europeu H2020
2016 Thermos. Projecte | Eines de control de | Associated partners | Concedit per
europeu H2020 I'energia térmica | (suport) la comissid
(subministrament i europea
demanda)
2016 CongostNet. Subministrament de xarxes | Partner No va ser
Urban Innovative | de calor en els poligons concedit per
Actions (UIA) industrials la comissio
europea
2017 Quality Standards for | Analisis dels diferents | Associated partners | No va ser
Urban Biowastes. Es | parametres per determinar | (suport) concedit per
tracta d’'un programa | uns estandards de qualitat la comissid
SUDOE. en funcié del producte europea
(digest...)
2017 Cemowas. Es tracta | Implementacio Associated partners Concedit per
d’un programa SUDOE | d’estrategies locals | (suport) la comissio
d’economia circular europea
rutilitzant la materia
orgdanica i les aiglies
2017 Sustainable Industrial | Recuperacié del calor | Associated partners Concedit per
network management | industrial, incorporant | (suport) la comissid
for heat simbiosis. technologies innovadores. europea
Projecte H2020
2017 Bioloops (Local | Foment de [I'economia | Partner No va ser
Oportunities to | circular concedit per
optimize the planet’s la comissid
resources) europea

Actualment, s’esta treballant per demanar algun projecte per fer una Planta Pilot per

realitzar les proves de codigestié amb diferents tipus de residus organics (comercials i

industrials).
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CAPITOL 2. OBJECTIUS DE LA TESI

Resum

Es defineixen els objectius generals de la tesi presentada aixi com els objectius especifics

derivats d’ells.
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CAPITOL 2. OBJECTIUS DE LA TESI

L’objectiu general d’aquesta tesi és aplicar els principis de I’'Economia Circular mitjangant
la codigestid en una planta de digestid anaerdbica i compostatge de FORM que esta
actualment funcionant, la Planta de Digestid Anaerdbica i de Compostatge del Centre

Comarcal de Tractament de Residus del Vallés Oriental.

Els objectius especifics d’aquesta tesi sén:

1) Localitzar, caracteritzar i seleccionar residus organics comercials i industrials

dels voltants de la Planta d’estudi.

2) Quantificar el potencial de produccio de biogas dels residus seleccionats per tal

de valoritzar-los i ser considerats com recurs.

3) Realitzar el balang de matéria de la planta considerant I’'entrada dels diferents

tipus de residus organics seleccionats.

4) Realitzar el balang d’energia per analitzar quina seria la previsié del potencial

de generacio d’energia eléctrica i téermica.

5) Realitzar I'estudi economic i el calcul del cost del tractament dels residus

seleccionats.

Els resultats es presenten en diversos capitols en funcio del tipus de resultats:
o Capitol 4. Caracteristiques dels cosubstrats
o Capitol 5. Balangos de materia i d’energia

o Capitol 6. Analisi economic

Per acabar, la Tesi finalitza amb el capitol de conclusions generals i els annexos.
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CAPITOL 3. MATERIALS | METODES

Resum

En aquest capitol es realitza una descripcié del tractament de la planta de Digestid
Anaerobica i de Compostatge del Centre Comarcal de Tractament de Residus del Vallés
Oriental.

Es defineixen els cosubstrats estudiats, les seves caracteristiques principals i els codis
CER.

Finalment es descriuen els metodes analitics utilitzats per obtenir els resultats. Aixi com
els assaigs de potencial de produccio de biogas (BMP) realitzats de cada residu i el seu

model cinétic.
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CAPITOL 3. MATERIALS | METODES

3.1. DESCRIPCIO DE LA PLANTA

3.1.1. INTRODUCCIO

La planta de Digestié Anaerobica i de Compostatge del Centre Comarcal de Tractament de
Residus del Valles Oriental (en endavant la Planta) és una planta de digestié anaerdbica en
via humida d’escala mitjana (BTA® tecnologies) localitzada a Granollers (Catalunya,
Espanya), que tracta la fraccié organica del residu municipal dels municipis de les
comarques Vallés Oriental (44% de la FORM tractada), Maresme (53%) i alguns municipis

del Moianes (3%). A la Figura 3.1 es pot veure una imatge aéria de la planta.

Figura 3.1. Imatge aéria de la planta

La planta té una autoritzacié ambiental per poder tractar 51184 tones de FORM. L'any 2017
van entrar 50432.08 tones de FORM, representant un increment d’un 2.3% respecte |'any
2016 i en el 2018 van entrar 52524 tones de FORM, incrementant un 4% els resultats de

I’any anterior, i té una produccié de biogas de 4.250.000 Nm3 any®. Actualment s’ha
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sol-licitat un canvi no substancial per ampliar la quantitat de tones a 55000t any* de FORM,
que seria la quantitat maxima que tindria capacitat la instal-lacio.

La composicié de la FORM que entra a la Planta (Taula 3.1) presenta un percentatge elevat
de fracciod vegetal, especialment, de fraccié vegetal de mida petita i que és assimilable a la
fraccié organica. El percentatge d’impropis, al voltant d’'un 8% de mitjana és un valor

constant durant aquests darrers anys.

Taula 3.1. Composicié FORM 2018 (mitja ponderada)

COMPOSICIO FORM % %
FRACCIO Fraccid organica 56.03 85.61
ORGANICA | FV assimilable FO 29.58
PODA Poda 6.42 6.42
Vidre 0.54
Paper 0.78
Plastics mix i film 2.18
Bosses de plastic 1.29
Metall férric 0.22
IMPROPIS | Metall no ferric 0.14 7.97
Textil 0.54
Textil Sanitari 0.73
Residus especials 0.03
Voluminosos 0.02
Altres 1.50
TOTAL 100 100

De forma resumida, el procés consisteix en cinc passos principalment (Fig 3.2): (1) el
pretractament sec per eliminar els residus inorganics, recuperar els materials reciclables i
obtenir la fraccié organica, (2) el tractament humit, per preparar la fraccié organica per la
digestié anaerobica humida afegint aigua, eliminant els materials pesats (sorra, vidre...) i
la fraccié lleugera (principalment fibres vegetals), (3) el tractament biologic basat en una
digestio anaerdbica humida mesofilica seguida de (4) compostatge del digest deshidratat,

i (5) el post tractament del refi del compost resultant.
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Figura 3.2. Diagrama de fluxos dels processos de tractament de la FORM a la Planta de Digestié Anaerobica i
de Compostatge del Centre Comarcal de Tractament de Residus del Vallés Oriental.
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3.1.2. BREU DESCRIPCIO

L’explicacié técnica detallada de la Planta de Digestié Anaerdbica i de Compostatge del
Centre Comarcal de Tractament de Residus esta a I’'annex |. En aquest apartat es fara una

breu descripcid del procés, el qual consta de les seglients etapes:

- Pretractament sec: és el procés en el que la FORM passa per tota una serie d’equips
mecanics (obrebosses, tromel de 100 mm, separador magnetic) per extreure les
impureses en via seca, Figura 3.3. L’objectiu és obtenir una organica “pretractada”
el més neta possible amb una mida < 100mm que s’envia al procés de tractament
humit. S’obté un rebuig del pretractament sec que s’envia a valoritzacié energeética,

també s’obté un material recuperat que és material férric i s’envia a recuperador.

Figura 3.3. Area de pretractament sec

- Tractament humit: la fraccié organica pretractada és conduida a un fons mobil des
d’on s’inicia el procés de tractament humit, Figura 3.4. La funcié d’aquest procés es
barrejar la matéria organica amb aigua de procés i formar una suspensié organica
que finalment sera conduida al procés de digestié anaerobia. Els equips principals
sén els pulpers, equips de 32 m3 d’estructura cilindrica i fons conic amb un tamis de
10 mm en la part inferior i un agitador a la part central. En el pllper s’eliminen les
impureses com és la fraccid lleugera (material que sura a dins del pulper) que

s’extreu mitjangant una sistema hidraulic que pentina la part superficial i la fraccié
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pesada que queda en el fons i s’extreu mitjancant un cargol deshidratador. La

suspensié organica passa pel tamis de 10 mm i és conduida als hidrociclons.

Figura 3.4. Area de tractament humit

Els hidrociclons (Figura 3.5) tenen la funcié d’eliminar les sorres de mida petita i
aquestes son conduides juntament amb la fraccié pesada a un contenidor i d’aqui

sén expedides a deposicié final.

Figura 3.5. Hidrociclons

Digestid anaerobia: la suspensié organica, neta d’'impureses, és alimentada a un
tanc d’hidrolisis on s’injecta una petita quantitat d’aire per iniciar aquesta etapa i
facilitar el procés de descomposicié de la matéria organica als digestors, Figura 3.6.
Es disposa de dos digestors de 3000 m3 cadascun d’ells on té lloc la digestié

anaerobia, la fermentacio de la suspensié organica en biogas (aproximadament 65%
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CHs) i un residu liquid que conté encara prou materia organica per poder
compostar. El biogas produit s’emmagatzema en un gasometre i després s’envia al
procés de cogeneracid. El temps de residéncia en el digestor és d’aproximadament

15 dies.

Figura 3.6. Digestié Anaerobia

- Deshidratacié: El residu organic liquid del digestor és conduit als cargols
deshidratadors que tenen la funcié de separar la fase solida (digest) de la fase
liguida (aigua de procés), es fa servir floculant per poder fer una optima separacio i
obtenir una aigua de procés amb un baix contingut en materia seca, ja que després

es recircula per fer-la servir com aigua de procés en el procés de tractament humit.

- Compostatge: es disposen de 12 tunels de compostatge, dels quals 9 es fan servir
per compostar el digest i 3 son utilitzats per |'estabilitzacié del rebuig. El digest es
barreja amb palet astellat per donar-li estructura i crear porositat perqué faci un
correcte procés de compostatge, Figura 3.7. El material esta dins del tunel

aproximadament 15 dies on madura, higienitza i s’estabilitza..
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Figura 3.7. Area de compostatge

Refi: una vegada ha finalitzat el procés de compostatge és necessari que sigui refinat
per separar el compost de |'estructurant que s’ha fet servir. La instal-lacié (Figura
3.8) consta d’una garbella que fa aquesta separacio, també té una taula
densimeétrica per si hi hagués impropis com plastics i inerts. L’estructurant separat
es recircula i es torna a fer servir. El compost obtingut és un producte estable,
higienitzat, madur, ric en micro i macro nutrients, la seva sortida és per agricultura

i jardineria.

Figura 3.8. Instal-lacid Refi

Tractament d’aiglies residuals: actualment no esta en operacid, s’envia a una

depuradora externa.
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- Tractament d’aire: La planta aspira 100000m3 h! de les diferents naus de procés.
Tot aquest aire passa en primer lloc per un procés de tractament quimic basat en
uns rentadors quimics (acid i posteriorment basic), Figura 3.9. El rentador quimic
acid té la funcié d’eliminar NHs que procedeix del procés de compostatge
mitjancant la dosificacié de H,SO4i produint una sal (NH4)2SOs, el rentador basic té
poc Us en la instal-lacid. Finalment s’envia a I'humidificador per proporcionar-li
humitat i finalment entra al procés biologic del biofiltre on una série de

microorganismes s’encarreguen d’eliminar les particules que fan mala olor.

T

= 24
k==

»

Figura 3.9. Tractament d’aires

3.2. CO-SUBSTRATS

Les fonts per poder localitzar els substrats van ser la informacio facilitada per I’Agencia de
Residus de Catalunya i la informacid facilitada per I’Ajuntament de Granollers dels poligons
industrials. Aixdo ha permes poder fer una tria d’aquells residus més aptes pel procés

industrial, el quals pertanyen principalment al sector comercial (cadena supermercats) i

industrial alimentari.

Els co-substrats estudiats que es descriuen en la Taula 3.2 van ser obtinguts de les

industries localitzades proximes a la Planta, en un radi de 10 kilometres.
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Taula 3.2. Descripcio dels residus utilitzats com a co-substrats.

Tipus residus Codi residu UE* Residus Descripcié
200108/200302 Residu procedent de supermercat (SM1) | Conté fruites,
verdures, carn i peix.
Envasat en plats i
safates. (Fig 3.10)
Residus organics | 200108/200302 Residu procedent de supermercat (SM2) | SM1 triturat
comercials (Fig 3.11)
(Supermercats) | 200108/200302 Residu procedent de supermercat (SM3) | Conté pa i pizzes
(Fig 3.12)
200108/200302 Residu procedent de supermercat (SM4) | Conté fruites i
verdures
(Fig 3.13)
Subproducte Residu de la produccio de la lasanya Conté principalment
carn (Fig 3.14)
020203 Residu de la produccio de la lasanya Conté principalment
pasta
(Fig 3.14)
020201 Residu d’una empresa de patates | Midd
fregides (Fig 3.15)
020201 Residu d’una empresa de patates | Pell patata
fregides (Fig 3.15)
Residus 190501/190502 Residu d’una planta de tractament de | Produit Durant
industria residus d’organica comercial I'autoclau de residu
alimentaria comercial no destinat
per alimentacié. Fig
(3.16)
190501/190502 Residu d’una planta de tractament de | Suspensié organica de
residus d’organica comercial I'autoclau tamisada a
2 mm de mida de
malla.
161002 Aigua residual d’una industria de | Aiguaresidualamb un
formulacions | barreges liquides. alt  contingut de
materia organica
Subproducte Residu d’una empresa de biodiésel Glicerol i aigua
(50:50)
Residus — - (F.'g..3'17) -
S Subproducte Aiglies residuals d’'una empresa de | Aiglies residuals de la
biodiesel s . .
biodiésel destil-lacié

glicerol:aigua
(Fig 3.17)

* Decisio de la comissio europea 2000/532/EC
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Figura 3.10. SM1
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Figura 3.14. Residus de la lasanya

Figura 3.15. Residus de les patates

Figura 3.16. Residus organics liquids comercials
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Figura 3.17. Residus del glicerol

3.3. METODES ANALITICS

3.3.1. SOLIDS TOTALS | SOLIDS VOLATILS

El contingut de solids totals (ST) i de solids volatils (SV) han estat determinats mitjancant

els metodes estandard (APHA, 2012).

Aproximadament 25 mL del residu es van utilitzar per avaluar el contingut de ST i SV dels
diferents co-substrats. Es requereixen quantitats més altes quan es van analitzar mostres
solides heterogenies, com el residu dels supermercats, per tal d'assegurar que la mostra
sigui representativa. La mostra es col-locava en una capsulaia dins d’una estufa es va deixar
a 105 ° C durant 24 hores. Després de |'evaporacié d'aigua, la matéria seca restant,
determinada gravimeétricament, corresponia al contingut ST de la mostra (equacié 3.1).
Posteriorment, la capsula es va col-locar en un forn de mufla (550 ° C, 2h) on es va incinerar
la part organica del contingut de la mostra, mentre que la matéria inorganica resta a la

capsula. De nou, el contingut de SV es va determinar gravimetricament (Equacio 3.2)

_ Pes de la mostra a 105°C

,[gLltogkg?] Eq. 3.1

"~ Pes de la mostra fresca
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Pes de la mostra a 105°C—Pes de la mostra a 550°C
= -1 -1
SV= , [gL 7 ogkg™]

Pes de la mostra fresca

Eq. 3.2

3.3.2. pH

El pH va ser mesurat fent servir un pHmetre (Crison) calibrat amb solucions tampé de pH

4.0 7.0 abans de cada conjunt de mesures a realitzar.

3.3.3. COMPOSICIO DEL BIOGAS

El contingut de dioxid de carboni i de meta han estat analitzats fent servir un cromatograf

de gasos. Les especificacions del qual estan a la Taula 3.3.

Taula 3.3. Especificacions del cromatograf de gasos per analisis del biogas

Cromatograf Hewlett Packard 5890

Detector Detector de conductivitat térmica (TCD)
Columna Supelco Porapack Q (2502C) 3m x 1/8”
Gas portador Heli a 338 kPa

Temperatura del forn 70°C

Temperatura injector 150°C

Temperatura Detector 180°C

Volum mostra 100 pL

Detalls d’injeccio Manual injeccid

Rang de deteccid 0-100% (v/v)

Temps d’execucio 3 min

3.3.4. CONTINGUT EN METALLS
El contingut en metalls va ser analitzat fent servir un equip ICP-OES Thermo ICAP 7400

acord al metode UNE-EN-ISO 11885. Aquest analisis va ser realitzat pel Laboratori Eurofins

Agroambiental (Lleida, Espanya).
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3.3.5. INDEX RESPIROMETRIC DINAMIC

L'index de respirometria dinamic (IRD) consisteix en la mesura d'O, consumit per
microorganismes que degraden la fraccié organica facilment degradable sota condicions

aerobiques estandarditzades (Adani, et al., 2004).

Aquest analisis va ser realitzat per la Universitat Autobnoma de Barcelona i el procediment

ha seguit el que va ser determinat per Ponsa, 2010.

3.4. ASSAIG DE POTENCIAL DE PRODUCCIO DE BIOGAS (BMP)

Es van realitzar assajos de potencial de biogas (BMP) per mesurar la produccié de meta dels
residus presentats a la Taula 3.2. Els tests de BMP es van basar en el procediment descrit a

Martin-Gonzalez et al. (2010).

L'inocul per a 'assaig es va obtenir a partir de la sortida del digestor anaerobi mesofil que

tracta FORM a la planta, treballant sota operacions d'estat estacionarii TRH de 16 dies.

Es van realitzar aquests tests a temperatura mesofila (37 + 1°C). Es van utilitzar ampolles
d'alumini de 900 mL com a reactors, amb un volum de treball de 600 ml. Els assaigs es van
realitzar d'acord amb un rati d'inocul a substrat de 2: 1 en una base SV, utilitzant 500 mL
com a volum inocul fix. Els reactors van ser omplerts amb aigua destil-lada fins al volum de
treball (600 mL), després de tancar, el volum d’aire que quedava a la part superior de les

ampolles es va buidar amb N3 per garantir condicions anaerdbies.

Es va utilitzar un manometre SMC (1 bar, 5% de precisid) per mesurar la produccié de
biogas a l'espai lliure dels reactors al llarg del temps de duracid de l'assaig, fins a
I'esgotament de la produccié de biogas. La produccié de biogas volumetric acumulat es va

calcular tenint en compte I'augment de pressié en el volum de I'espai superior.
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La produccié neta del biogas es va calcular restant la produccié de biogas de l'inocul
(reactor blanc) de la produccio bruta de biogas dels reactors de mostra. Es va dur a terme
una prova de control amb cel-lulosa per verificar I'activitat biologica de I'inocul segons
I'Institut Alemany per a la Normalitzacié (Govern Federal Alemany, 2001) descartant
aquells assaigs on l'indcul no era prou actiu. Periodicament, les mostres de gas van ser
preses dels reactors per analitzar la composicié del biogas mitjangant cromatografia de

gasos.

Figura 3.18. Reactors en discontinu utilitzats pels tests BMP

Figura 3.19. Mesura pel cromatograf de gasos
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Els assaigs es van realitzar en triplicat, i els resultats es van expressar com el volum de
biogas produit per gram de solids volatils sota condicions estandard de temperatura
ambient (L biogas o meta kg SV''a T =298 K, P = 1.0133 bar). Per obtenir el volum produit
de biogas en condicions estandard en cada reactor al llarg de duracié de |'assaig es va fer
servir I'equacio6 3.3.

_ Tsr X PRX VR

Verp = —L-RX’R eq. 3.3

Psp X TR

On:

Vstp: volum del biogas en condicions estandard (mL)
Pr: pressio a dins del reactor (atm)

V&: Volum lliure superior del reactor (mL)

Tst: Temperatura en condicions estandard (K)= 298 K
Psp: Pressid en condicions estandard (atm)= 1 atm

Tr: Temperatura dins del reactor discontinu (K)= 310 K en condicions mesofiliques.

3.5. MODEL CINETIC

Els parametres cinétics van ser calculats utilitzant el model de Gompertz modificat descrit

en equacidé 3.4 (Nielfa et al., 2015).
Rmax
Ppet(t) = Ppax €Xp {—exp [Ta: A-t)+ 1]} Eq.3.4

On:

Pnet(t): Produccid neta de meta acumulat (mL CHs g SV) en el moment t
Pmax: Produccié del potencial de meta (mL CHs g SV2)

Rmanx: Rati de produccié de meta maxim (mL CHs g SVt d?)

A: fase de laténcia (d)
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Els calculs mitjancant I'equacié 3.4 van ser realitzats utilitzant el software Matlab R2015a

(The MathWorks Inc., Natick, MA, USA).
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CAPITOL 4. CARACTERISTIQUES DELS COSUBSTRATS

Resum

En aquest capitol es presenta la caracteritzacié dels diferents residus estudiats. Es
defineixen les proves industrials realitzades als residus organics comercials, aixi com les
conclusions més importants de totes aquestes caracteritzacions i proves realitzades.

Aixi mateix es presenten els resultats de les proves a escala industrial amb residu
comercial, que tenen com a objectiu principal determinar la qualitat de rebuig generat

en el tractament humit i els possibles problemes de procés.
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CAPITOL 4. CARACTERISTIQUES DELS COSUBSTRATS

4.1. CARACTERITZACIO DELS COSUBSTRATS

Per millorar la produccié de biogas mitjancant I'estratégia coDA, es van buscar i
caracteritzar 13 potencials cosubstrats (Taula 3.1) generats en |'entorn de la Planta. Per

cada un d’ells es van dur a terme assajos de BMP.

L’objectiu de la determinacié dels BMP és coneixer quin és el potencial de produccié de
biogas per tal de posteriorment aplicar aquests valors al balan¢ de matéria. Com a exemple
dels resultats de BMP, la Figura 4.1 mostra la produccié de biogas net de la FORM actual
(residu de referéncia) i els diferents cosubstrats obtinguts dels supermercats (SM1, SM2,
SM3, SM4). Aguests quatre residus de supermercats, sén assimilables a municipals i aixo

explica que fos practicament instantania la seva activitat metanogenica amb I'inocul de la

Planta.

1200

1000

800 -

600 -

400

Produccié de biogds acumulat (mL)

200

0 5 10 15 20 25 30
Temps (dies)

Figura 4.1. Producci6 de biogas net dels residus dels supermercats i el residu de referéncia (FORM): (<)

supermercat 1; (CJ) supermercat 2; (A) supermercat 3; (X) supermercat 4; (O) FORM.
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Per poder comparar el potencial de produccié de biogas és necessari mostrar els valors
referits als SV del substrat. La taula 4.1 mostra aquests valors, a més dels parametres

cinétics corresponents a I'ajust al model de Gompertz per cada un dels substrats estudiats.
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Taula 4.1. Potencial de biogas i meta pels cosubstrats estudiats. Parametres experimentals i cinétics.
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Aixi comparant els diferents residus estudiats entre si com a substrats, es poden classificar

en tres blocs:

Els residus comercials (SM1, SM2, SM3 i SM4), que presenten valors similars de
potencial de biogas en condicions similars. El punt destacable, és 'augment en la
produccié de biogas del SM1 a SM2 al introduir una etapa prévia de trituracid ja que
son el mateix residu. Els valors obtinguts son de I'ordre de 447.7+47.01 mL biogas
g SV a 694+24.29 mL biogas g SV, aquest ultim valor corresponent al residu del
SM2. El residu comercial SM1 i la FORM presenten valors similars, i on esta el canvi
significatiu és pel fet d’introduir una etapa prévia de trituracié. Segons dades
bibliografiques, els resultats obtinguts per assajos pel residu organic comercial son
de I'ordre 491-535 mL CH4 g SV (Browne et al., 2014), valors més elevats que els

obtinguts pel residu organic comercial, a excepcié del SM2.

Els residus de la Industria alimentaria (residus de la lasanya, residus de la patata i
residus liquids de empreses d’alimentacié) han estat variats i excloent els residus
de la lasanya (pasta) i el de la pell de patata, han donat uns resultats de I'ordre de
479.66+23.07 mL biogas g SVt a 769.63+267.85 mL biogas g SV1; aquest ultim valor
correspon al residu liquid amb fraccié organica triturada procedent de residus
organics comercials i que s’ha tamisat per treure les impureses, per tant, una etapa
préevia de trituracié produeix un rendiment superior. Veure a I'annex Il, apartat 9,
les proves que es van anar realitzant fins determinar que el tamis de 2mm era el

més optim (informacié subministrada per I'empresa).

Els residus provinents del biodiésel presenten uns valors molt més alts en
comparativa als altres dos blocs. Els resultats sén de I'ordre de 759.53+139.29 mL

biogas g SV a 1036.86+221.07 mL biogas g SV2.

En general, els resultats obtinguts pels assajos de BMP en referéncia a I'aplicacié del model

de Gompertz s’ajusten prou bé. L’Unic cas que presenta una variacié important ha estat el

resultat de I'aigua residual de la produccié de biodiesel (aigua residual destil-lacio) 1%

dilucié ja que el BMP era de 1036.86+221.07 mL biogas g SV i amb el model Gompertz ha
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estat de 1227.3 + 47.83 mL biogas g SV, representant un diferéncia d’'un 18%, quan els

altres resultats dels altres residus ha estat com a maxim d’un 4.4%.

Un altre parametre a analitzar és la fase de laténcia (A) que representa el temps que triga
en comencar a produir biogas. Cal dir que en un procés en continu aquest parametre no
seria gaire important i també que el valor de A es veu fortament influenciat per I'inocul

utilitzat. A continuacid, veiem els resultats que presenten els tres grups de residus:

- LaFORMi els residus organics comercials presenten uns valors per sota del 0.5 dies.
Valor coherent perqué es tracten de residus assimilables a municipals, que
rapidament inicien la seva descomposicié i produccid de biogas ja que I'inocul esta
adaptat.

- Els residus industrials alimentaris, els valors més elevats (2 dies) els presenten el
residu de la pell de patata (2.05) i el residu liquid d’una planta de residu alimentari
comercial.

- Elsresidus del biodiésel presenten unes diferencies considerables entre ells, mentre
que el glicerol és practicament zero dies, I'aigua residual de la produccié de
biodiésel (aigua residual destil-lacidé) 1% dilucié correspon a 6.28 dies. Per tant,
aquest residu li ha costat més de 6 dies en produir biogas, encara que la produccié

global ha estat el valor més elevat.

El residu dels que s’han estudiat que presenta un potencial de biogas (Taula 4.1) més elevat
ha estat I'aigua residual de la produccié de biodiesel (aigua residual destil-lacid) 1% dilucid
sent de 1036.86+221.07 mL biogas g SV ( es pot veure I'analitica completa de 'empresa a
I'annex Il, apartat 10), i per altra part, els que han presentat un valor més baix ha estat el
residu de la produccié de la lasanya (la pasta) sent de 311.949.58 mL biogas g SV i el
residu d’una fabrica de patates fregides (pell patata) sent de 344.68+67.36 mL biogas g SV
1, Les diferéncies en el potencial de depenen de la composicié de la matéria organica.
Aquest efecte es va parametritzar en una equacié (Eqg. 3.5) (Nielfa et al., 2015). Per tant, és
logic que els residus provinents del biodiesel que contenen glicerol i aquest és un dels
components dels lipids, seguint aquesta equacidé proporcioni uns valors elevats de

produccié de BMP ja que presenta un coeficient de més del doble que el corresponent als
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carbohidrats i les proteines. Per altra banda, tot el que sén residus de pasta, pizza... rics en
carbohidrats, el seu coeficient és més reduit respecte a les proteines i els lipids, en

qualsevol cas tot depén de la seva composicio.

BMP= 415 x %carbohidrats + 496 x %proteines + 1014 x %lipids Eq.3.5

En el cas del residu provinent del biodiésel ja esta contrastat que és un excel-lent aportador
d’augment de produccié de biogas mitjancant codigestié (Nartker et al., 2014), pero s’ha
de valorar molt bé la dosificacid, ja que pot implicar una inhibicié. De fet Martin et al.,
(2013) ja va determinar que carregues organiques per sobre de 2.10 g SV L'! en pot

provocar degut a I'acumulacié d’acids grassos volatils amb la consequient reduccié del pH.

La FORM presenta un valor a la taula 4.1 de potencial de biogas de 454.27+46.62 mL biogas
g SV, i de 261.37+18.53 mL CH4 g SV, valor similar tractant-se d’'una FORM que integra
molta fraccio vegetal segons els resultats dels assajos realitzats per Brownee et al., 2014
que obtenia per la FORM els resultats de BMP segiients: 274.1 (4.6) mL CH4 g SV-! per rural
amb jardi, 367.8 (6.2) mL CH4 g SV per rural sense jardi, 296.7 (6.1) mL CH4 g SV per
urba amb jardi, 343.7 (2.7) mL CH4 g SV! per urba sense jardi. Comparant aquests valors,
el fet que la FORM vingui amb fraccio vegetal implica que, per la mateixa tipologia, hi ha
una reduccio de rendiment de 'ordre d’un 34%, per tant, és fonamental separar aquesta

fraccié vegetal en origen perque redueix la produccié de biogas.

Comparant el resultat de la FORM de la taula 4.1 amb el resultat que va obtenir Nielfa et
al., (2015) seria forca superior, ja que en el seu cas va obtenir un resultat de 201.5£18.53
mL CH4 g SV, aproximadament un 30% inferior al nostre valor de referéncia, aixd depén

de la composicié de la FORM tal com va determinar a I'equacié 3.5 (Nielfa et al., 2015).

4.2. PROVES INDUSTRIALS. ANALISIS DEL REBUIG

Per determinar la quantitat de material rebutjat produit durant el tractament dels residus

de supermercats i identificar possibles problemes técnics i operatius, es van realitzar
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proves a escala industrial. Aquestes proves només es van realitzar amb el residu organic
comercial, degut a que aquest tipus de residu és assimilable al municipal i vam poder fer
proves amb una mostra significativa del residu per poder valorar la quantitat de rebuig que

es genera al respecte.

Segons les caracteristiques dels residus del supermercat (Taula 3.1), que presenta molt
poca quantitat d’'impropis, el punt d'alimentacié al procés seleccionat va ser el tractament

humit, per tant, evitant el pretractament sec.

Per a cada substrat, es van introduir entre 1.5 i 4 tones de residus en el procés. El procés
d'alimentacié inclou en alguns casos la trituracié prévia (Arjes, model VZ-70), degut a que
voliem comparar els resultats amb trituracio i sense trituracio en el cas del SM1 respecte
al SM2 per veure els efectes que tindria en la produccié de material rebutjat i en el
potencial de biogas d’aquest cosubstrat; i en el cas del SM3 es va triturar perqué venia

envasat i, per tant, era completament necessari realitzar aquesta etapa previa.

L'augment de biogas a escala industrial no s'ha avaluat en aquestes proves a gran escala, ja
que la quantitat de co-substrat alimentat al sistema (al voltant del 2%) no va ser suficient

per mostrar un increment significatiu i durador en la produccid de biogas.

El residu de referéncia (FORM) produeix 396 kg de materials rebutjats en tot el tractament
(sec i humit) per tona de FORM tractada. Com ja s’ha comentat, els residus dels
supermercats van ser alimentats en el procés de tractament humit, en concret en el fons
mobil que dosifica al procés de tractament humit, els resultats obtinguts dels materials
rebutjats per cada residu es poden veure en la taula 4.2.

Taula 4.2. Resultats del materials rebutjat de les proves industrials

RESIDU RE&;IG Punt d’alimentacié Tr:)trl;:::ié
FORM 39.6% Pretractament sec No
Residu organic SM1 26.6% Tractament humit No
Residu organic SM2 23.5% Tractament humit Si
Residu organic SM3 15.9% Tractament humit Si
Residu organic SM4 9% Tractament humit No
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La quantitat de material rebutjat procedent del residu SM1 en comparacié amb la FORM,
és un 33 % inferior, i respecte el supermercat 4, d’un 77%. Aixo significa una reduccié dels
costos de la gestié dels residus rebutjats, en comparacié amb la FORM. També un estalvi
de consum energetic pel fet de poder-se alimentar directament en el procés de tractament

humit, com després es veura al capitol 5.

S’ha de destacar les proves realitzades al SM1 i SM2, el residu era el mateix amb I"Gnica
diferéncia en que el segon havia estat triturat. El fet que fos triturat préviament, va
permetre reduir els materials rebutjats d’'un 26.6% a un 23.3%, per tant, implica la reduccid
de les despeses de la gestié dels materials rebutjats. Pero, si que s’ha de considerar el major

increment en el manteniment i consum de la trituradora.

A part dels resultats quantificats, també es van observar problemes productius en la linia
de tractament. En concret en processar el SM1, va haver-hi problemes d’acumulacid de
rodants, es quedava organica dins del pulper i va haver-hi embussos en la caiguda de la

cinta com es pot veure a les figures 4.2, 4.3 i 4.4 respectivament.

Figura 4.2. Rodants a la cinta
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Figura 4.4. Embus a la cinta

Realitzant la prova industrial amb el residu SM1 triturat, és a dir, el SM2 es van obtenir uns
millors resultats a nivell de procés industrial: es van eliminar els problemes d’embussos i
també I'acumulacid dels rodants a la cinta transportadora; per altra part, la quantitat de

materia organcia a dins del pulper es va minimitzar.
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4.3. PROVES INDUSTRIALS. CONTINGUT EN METALLS

Amb les proves industrials que es van fer es va aprofitar per comparar el contingut de
metalls entre diferents tipus de residus, en concret entre la FORM i el SM4. El SM4 era el
gue presentava menor quantitat d’'impureses o impropis. L'objectiu era analitzar el
contingut de metalls de la suspensié organica que hi ha dins del pulper per veure quins
resultats s’obtindrien dels metalls que surten més elevats en el compost i que el fan

classificar en compost de classe B. Aquests metalls sén el Zinc, el Coure i el Plom.

A Espanya, la classificacio del producte final, el compost, es realitza segons el Real Decret
999/2017, de 24 de novembre sobre productes fertilitzants, per el qual es modifica el Real
Decret 506/2013, de 28 de juny. Aquest classificacid segons el contingut en metalls és en
classe A, Bi C, sent classe A el que presenta menor contingut en metalls i de classe C el que
presentaria més. La qualitat del compost esta directament relacionada en funcid del

contingut d’impropis que conté la FORM (Campos, L.M et al., 2017)

Es van agafar unes mostres del contingut del pulper dels residus (FORM i SM4) en les
mateixes condicions de treball. Es van analitzar els continguts de coure (Cu), plom (Pb) i
zinc (Zn) a la suspensioé organica liquida alimentada al digestor. Els resultats obtinguts es

mostren a la Taula 4.3.

Taula 4.3. Resultats del contingut de metalls

Supermercat_4 FORM
Reducci6 de metalls
METAL
mg/kg d.m. mg/kg d.m. Supermercat vs FORM
Coure (Cu) 20.4 21.8 6.42%
Plom (Pb) 10.7 15.2 29.61%
Zinc (Zn) 59 83 28.92%

Com es pot observar a la Taula 4.3, el plom i el zinc implicava una reduccid en el contingut
de metalls de quasi un 30%, i la del coure en un 6.4%. Amb aquests resultats i extrapolant
segons els resultats obtinguts del compost de la Planta, ens indica que podriem tenir un

compost de classe A per aquest tipus de residu.
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D'aguesta manera, I'ds de SM4 com a co-substrat podria, depenent de la quantitat que es
tracti, millorar la qualitat del compost o ve es podria fer una linia individual per aquest tipus
de residu de més qualitat per poder obtenir un compost de millor qualitat, un compost de

classe A. Per tant, la qualitat de la FORM determina la qualitat del producte compost.

Tanmateix, aix0 no es va considerar per a |'avaluacié economica del capitol 6.

4.4. CONCLUSIONS

Dels 13 cosubstrats analitzats , tots presenten un potencial de biogas superior al de la
FORM, a excepcid dels cosubstrats: pell de patates i el de la lasanya (només pasta); per
tant, tots serien interessants i atractius com a cosubstrats, encara que en menys ordre
serien els dos cosubstrats amb un potencial de biogas inferior a la FORM, també s’ha de
destacar que les generacions d’aquests residus sén baixes, per tant, el seu impacte a la

produccié de la Planta també.

El cosubstrat que va reportar el major potencial de biogas i meta (1227.3 mL de biogas g
SV1i959.73 mL de CH4 g SV1) van ser les aiglies de destil-lacié del glicerol en comparacio
amb I'alimentacid actual (FORM) al digestor (435.13 mL de biogas g SV'1i252.75 mLCHas g
Svi).

El cosubstrat amb el menor potencial va ser el residu de la produccié de lasanya que

reportava 303.43 ml de biogas g SV'i196.57 ml de CHs g SV

S’ha observat que en funcié de la qualitat de la matéria organica, és a dir, el percentatge
d’impropis o impureses que contingui hi ha una relacié amb el contingut de metalls que
presenten aquests residus i que posteriorment, es traslladara al producte final o compost.
La qualitat del compost es classifica en funcié del contingut en metalls tal com determina

el RD 506/2013 sobre productes fertilitzants.
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CAPITOL 5. BALANGOS DE MATERIA | D’ENERGIA

Resum

En aquest capitol es presenten els resultats dels balancos de mateéria i d’energia de la
planta en procés actualment, aixi com la previsié de creixement en base a tots els
cosubstrats estudiats, amb I'objectiu de veure I'impacte que té en els diferents fluxos
materials i energeétics i servira per valorar quin sera I'impacte economic pel tractament

de cadascun d’aquests residus en el capitol 6.
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CAPITOL 5. BALANGOS DE MATERIA | D’ENERGIA

5.1.

BALANG DE MATERIA

5.1.1. INTRODUCCIO

Els balang de matéria de la Planta de Digestié Anaerobica i Compostatge del CCTRVO és un

punt clau per poder realitzar posteriorment I'analisi economic del tractament d’aquests

possibles residus organics. El balang de matéria és un element clau d’un procés industrial

per analitzar la quantitat de cadascun dels fluxos d’entrada i sortida, valorar rendiments i

poder realitzar comparatives entre diferents instal-lacions amb I'objectiu d’estudi i millora

o bé plantejar diferents escenaris de futur. Tot i aixi, hi ha pocs estudis de balancos a nivell

industrial de processos de fraccid organica recollits de forma separada (Banks et al., 2011).

Per poder realitzar els balangos ha estat necessari utilitzar diferents fonts d’informacié i de

dades per tal que els resultats obtinguts fossin reals i precisos. Concretament:

1)

2)

3)

4)

5)

S’han utilitzat els historics de tots els analisis realitzats al CGRVO dels diferents
fluxos de la planta de I’any 2016.

S’han utilitzat les dades obtingudes en un treball de final de master (Mejia, 2017)
on s’estudiaven els rendiments del procés de compostatge.

S’han fet servir tots els resultats obtinguts a partir dels BMP. Ha permés calcular
quin seria el potencial de biogas que produiria cada residu en funcié de la seva
caracteritzacio.

S’han fet servir els resultats de les diferents proves industrials. Els residus organics
dels supermercats han estat provats a la planta i ens ha permes tenir dades reals de
la produccié de rebuig.

S’han tingut en compte el punt d’alimentacié al procés industrial. Es un factor molt
important el punt on es podria alimentar perquée aixo determina si és necessari o
no realitzar els pretractaments.

En resum, els residus solids provats i estudiats es podien alimentar en el tractament

humit i en el cas dels residus que eren liquids (uUltims 5 residus de la Taula 4.1:
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glicerol i les suspensions organiques procedents d’empreses d’alimentacid) es

podien alimentar directament en els digestors anaerobis.

El balang de materia de la planta (Taula 5.1) ha estat el primer punt de partida per poder
valorar posteriorment I'impacte que té I’entrada d’altres cosubstrats a la planta. S’ha agafat
I’any 2016 com un any model en el que la situacio de la planta ha estat representativa amb
un funcionament completament normal pel que fa al procés de tractament de la FORM i la

produccié i consum d’energia eléctrica.

Taula 5.1. Balan¢ de materia de la Planta corresponent a les dades de I'any 2016. Tots els valors en tones i
referenciats al tractament de 1 tona de FORM.

ENTRADES SORTIDES

Estructurant 0.01 Biogas 0.1
Floculant 4.310% Compost 0.1
Aigua neta 0.16 Materials rebutjats 0.41
Aigua tractada 0.57 Materials reciclats 1.210°3

Digest externament compostat | 0.03
degut a la sobrecapacitat de la
planta.

Aigua residual 0.88
Degradacié i perdua humitat 0.21

En lataula 5.1 es pot observar com a rendiments importants i dades més significatives, que
d’una tona de FORM, s’obté un 10% del seu pes com a compost i un 10% com a biogas, la
degradacio o perdua d’humitat és d’'un 21% i un 41% correspon a material rebutjat dintre

del procés productiu.

Comparant amb altres autors, referent a les dades de rendiment de compost i de biogas,

observem els seglients resultats:

Zhang et al. (2011) realitza una comparativa de plantes de compostatge que tracten FORM

i s’obtenen un resultats per tona de FORM tractada, que van des de 0.13 t fins a 0.88 t.

Kothari et al. (2014) presenta un balang de matéria d’una planta de digestié anaerobica via

seca i obté uns resultats per tona d’entrada de FORM de 100 m? de biogas per tona, que
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equivaldria a 0.12 tones de biogas per tona de FORM tractada. | per altra part, presenta

0.42 t de digest per tona d’entrada.

Pognani et al (2012a) realitza un balan¢ de mateéria d’una planta de digestié anaerobica via
seca i obté uns resultats per tona d’entrada de FORM de 23.7 Nm?3 de biogas per 100 kg
d’entrada FORM (89.5%) i diatomees (10.5%), que equivaldria a 0.28 tones de biogas per

tona d’entrada de material a aquesta planta. | produeix 0.27 t de compost.

Segons aquests estudis, les dades productives de la planta (taula 5.1) es trobarien amb uns
rendiments inferiors pel que respecta a la produccié de compost. També s’ha de tenir en
compte que es tracta d’una planta de digestié anaerobica per via humida i pel que fa al
biogas estaria dintre dels resultats obtinguts per Kothari et al. (2014), encara que hi haura
una diferencia considerable amb la planta de digestié anaerobia via seca de Pognani et al.

(2012a)

A la figura 5.1 es presenta un balan¢ de matéria de la planta detallat per tots els fluxes
produits i que ha servit com a base per poder realitzar tots els balancos de materia dels

diferents cosubstrats.

L'obtencid de les dades d’aquest balang han estat per tres vies que queden delimitades per

colors en cadascun d’ells:

1) D1: En gris es presenten les dades reals corresponents al balan¢ de produccio
de I'any 2016.

2) D2: En taronja les que corresponen a les dades que han estat calculades
matematicament al balang.

3) D3: En verd les dades que provenen del projecte de la planta, estimades o bé
Treball de final de master (Mejia, 2017). En concret corresponen a les segiients

dades:

o La dada de condensats de biofiltres, que correspon a la mateixa informacio

que disposaven al balang del projecte de la planta, sent de 2530 t any™.
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o La quantitat de digest total, es tracta d’'una dada obtinguda del treball de
final de master (Mejia, 2017) on s’obté que el rendiment d’obtencié del
digestat correspon a un 10% respecte a I’entrada als cargols deshidratadors.

o Larelacié de la fraccid vegetal recirculada també ha estat un valor de Mejia,
2017. Que corresponia a una relacido en pes de digest: estructurant de

1:1.80.
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Figura 5.1. Balan¢ de mateéria de la Planta corresponent a les dades de |'any 2016.
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s

tanitzacio tenint en compte

També s’ha fet un balang¢ de masses (ST, SV) de I'area de biome

el la mitjana de tots els resultats analitics de I'lany 2016, (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Balan¢ de matéria de la biometanitzacid corresponent a les dades de I'any 2016.
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El rendiment de biogas a nivell industrial que presenta la planta per tona de SV alimentada
al digestor és de 597.73 Nm3 t SV, Comparant aquest valor hi hauria molta variacié
respecte al valor de referéencia, perd en aquest cas el valor que s’hauria de comparar
respecte els BMP correspondria al del pulper, ja que les mostres que han estat analitzades
tant de la FORM (referencia) com les dels supermercats que es van fer proves reals
correspon al contingut del pulper. Per tant, en aquest cas, per comparar els mateixos
valors, el valor resultant seria de 433.90 Nm?3 t SV-! (surt inferior que al digestor perqué en
el pulper havia més contingut de solids volatils), valor molt similar al del BMP de la FORM

(Taula 4.1) que presentava un resultat de 454.27+46.62 Nm?3 t SV1.
Es important destacar també I'efecte que tenen els rebutjos a la planta respecte al
potencial de biogas. Els rebutjos de la Planta van ser estudiats per Colazo et al., 2015 i es

mostren a la Taula 5.2:

Taula 5.2. Potencial de biogas rebutjos de la planta (Colazo et al., 2015).

Flux % Humitat %SV BMP (mL biogas
gsv?)

Rebuig pretractament sec 59 88.7 94+12.9

Fraccid lleugera 75.5 85.7 181.6+45.6

Fraccid pesada 28.1 17.7 51.919.6

Es destacable el potencial de biogas que té la fraccié lleugera, aquesta fraccié en la seva
composicio es tracta d’'un 85% fraccié vegetal, 5% materia organica i un 10% impropis.

Motiu pel qual, actualment aquesta fraccié s’esta enviant a un procés de compostatge.

S’han analitzat diferents mostres dels fluxos de la FORM per veure quins resultats
s’obtindrien pel que fa a I'index respirometric dinamic (IRD) i es veu una correlacié molt
clara amb I'estabilitat del residu tractat pel que fa al fet si és rapidament biodegradable.
Segons Ponsa (2010) estableix que IRD entre 0.5 i 1.5 mg 02 g-!MS h! sén considerats
estables i valors d’IRD superiors a 1.5 mg 02g-'MS h sén considerats inestables.

La AT4 defineix la quantitat de matéria organica biodegradable total, per tant, valors alts
indica que sén residus amb un alt contingut de mateéria organica biodegradable. A la Taula

5.3 es poden veure els resultats de les mostres analitzades.
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Taula 5.3. Resultats index respirometric dinamic, UAB (2019). FORM_e és la FORM d’entrada a la Planta.
FORM_pre és la materia organica processada pel pretractament sec, fraccié lleugera és el residu que surt del
procés de tractament humit, el rebuig inert és la fraccié pesada i les sorres que surt de procés del tractament
humit, el digest és el fang que surt dels cargols deshidratadors i el compost és el producte acabat. FAS és free
air space (porositat)

Parametre | Unitats FORM_e | FORM_ Fraccio Rebuig Digest Compost
pre lleugera inert

Humitat % smf 69.17 59.3 62.5 80.7 69.3 51.8
MO(%) % sms 94.85 91.9 13.72 1.36 68 69.4
pH 6.38 5.91 7.4 8.38 8.92 8.15
FAS(%) % 55 68 80 6 34 63
IRD24 (mg 028'MS h-?) 3.75 3.62 0.24 0.35 1.24 0.4
AT4 (mg 02g-! MS) 284.58 295.0 57.55 24.34 95.9 28.3

Segons aquests resultats, es pot comprovar que efectivament la fraccid lleugera, el rebuig
inert, el digestat i el compost tots presenten un IRD < 1.5 mg 0, g-*MS hl, per tant, tots
estan estabilitzats. Evidentment, el compost és el que presenta un valor més baix, 0.4 mg
0, g-!MS hl. Aquests resultats sén similars als d’altres estudis realitzats (Pognani et al.,
2012b). Per tant, aquests resultats confirmen I'eficacia que té el procés de compostatge,
obtenint un producte estable i madur. Aixi mateix, també és de comentar que els residus
analitzats, tant la fraccié lleugera com el rebuig inert que han tingut una etapa previa
d’estabilitzacid, ha complert el seu objectiu ja que ambdds presenten uns resultats per sota
dels 0.4 mg 0, g-'MS h't.

Respecte als resultats de I'AT4 es veuen uns resultats coherents en base a I'origen de les
mostres analitzades. Les mostres que presenten uns valors més alts sén les corresponents
a la FORM tant d’entrada com pretractada, sent 284.58 mg 02 g MS i 295.0 mg O2g* MS
respectivament, en aquests casos es tracta del residu organic fresc sense haver estat tractat
bioldgicament. Els valors més baixos d’AT4 corresponen al rebuig inert, 24.34 mg O,g* MS
i el compost, 28.3 mg 0281 MS; en el cas del rebuig inert és degut a que s’ha fet una bona
separacido mecanica de la FORM i arrossega una minima quantitat de matéria organica
biodegradable; per altra banda, el resultat baix del compost indica que el producte és
madur i estable. El resultat del digest, una mica més de tres vegades que el resultat del
compost, 95.9 mg 0, gt MS indica que és un residu que té potencial de matéria organica
biodegradable encara alt per poder ser degradat en un procés de compostatge. Finalment,

el resultat de la fraccid lleugera, 57.55 mg O, gt MS indica que encara té matéria organica
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per realitzar una degradacid d’aquesta, aix0 és degut a que la composicié d’aquesta fraccid
conté un percentatge molt elevat (aprox. 85%) de fraccié vegetal per poder realitzar un

procés de compostatge com és el desti actual que té aquesta fraccié.

5.1.2. RESULTATS DELS BALANCOS DE MATERIA DELS DIFERENTS SUBSTRATS

Com s’ha explicat anteriorment, en funcié de les caracteristiques dels residus estudiats
implica que es podrien alimentar en diferents punts de la planta tal com es pot veure a la
taula 5.4:

e Punt 1: pretractament sec

e Punt 2: Tractament humit

e Punt 3: Digestié Anaerobia

Taula 5.4. Punt d’alimentacio en la planta de cadascun dels substrats.
PUNT
D’ALIMENTACIO
Pretractament sec
Tractament humit
Tractament humit
Tractament humit

SUBSTRATS EQUIP

Obrebosses
Fons mobil
Trituradora+ Fons mobil
Trituradora+ Fons mobil

Residu de referéncia (FORM)

Residu alimentari de supermercat (SM1)
Residu alimentari de supermercat (SM2)
Residu alimentari de supermercat (SM3)

Residu alimentari de supermercat (SM4) Tractament humit Fons mobil
Residu de la produccié de lasanya (carn) Tractament humit Fons mobil
Residu de la produccio de lasanya (pasta) Tractament humit Fons mobil
Residu d’una fabrica de patates fregides | Tractament humit Fons mobil
(mido)

Residu d’una fabrica de patates fregides | Tractament humit Fons mobil

(pell patata)

Residu de la produccié de biodiesel
(glicerol:aigua) 1% dilucio

Digestié Anaerodbia

Tanc de suspensié (previ DA)

Aigua residual de la produccié de biodiésel
(aigua residual destil-lacié) 1% dilucié

Digestid Anaerodbia

Tanc de suspensid (previ DA)

Residu d’una planta de tractament de
residu alimentari comercial.

Digestié Anaerodbia

Tanc de suspensid (previ DA)

Residu d’una planta de tractament de
residu alimentari comercial. (tamisat)

Digestio Anaerobia

Tanc de suspensié (previ DA)

Aigua residual d’una empresa
d’alimentacié

Digestio Anaerobia

Tanc de suspensié (previ DA)
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A la taula 5.5, estan els resultats previstos de la produccié de biogas potencial de cadascun
dels substrats en base a les seves caracteristiques: BMP, % ST, %SV i I’estimacidé en tones

de cadascun dels substrats que podrien entrar en la planta.

En funcid d’aquests resultats classificariem en tres grups els residus en base a les quantitats

potencials de produccié de biogas i la quantitat disponible d’aquests residus:

1) Residus amb una produccié de biogas potencial fins a 50000 Nm3 any’: que
correspondria als residus dels supermercats, residus de les patates fregides, residus de

pasti aigles residuals d’'una empresa d’alimentacio.

2) Residus amb una produccié de biogas potencial de 50000 Nm3 any'a 135000 Nm?3 any’

L que correspondria al residus de pasta que contenen carn.
3 ) Residus amb una produccié de biogas potencial per sobre dels 2 milions Nm? any™.

Aquests residus corresponen als que provenen del biodiésel i el residu liquid d’'una planta

de tractament de residu organic comercial.
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dels substrats
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Per tant, per la realitzacid de cadascun dels balancos dels diferents cosubstrats s’ha fet
servir de base el balang de matéria de la FORM, introduint els diferents cosubstrats amb
I'impacte en la generacié de biogas en base al BMP corresponent, la quantitat de rebuig
segons les proves industrials i les relacions i proporcions que s’han tingut en compte en el

balanc inicial de la FORM.

A continuacid es presenten ales Figures 5.3, 5.4 5.5, els balancos de mateéria dels diferents

tipus de substrats estudiats (la resta de balancos dels altres substrats figuren a I'lannex lll):

- ElBalangen la Figura 5.3 que correspon a I’ alimentacié al punt 2 (tractament humit)

del supermercat 2.

- El Balang en la Figura 5.4 que correspon a alimentacié al punt 2 (tractament humit)

del residu de pasta amb carn procedent d’una empresa d’alimentacio.

- El Balang en la Figura 5.5 que correspon a l'alimentacié al punt 3 (Digestid

anaerobia) del residu de la produccié del biodiesel (glicerol: aigua) 1%.
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5.2. BALANGC D’ENERGIA

5.2.1. INTRODUCCIO

El balang d’energia també és un element prioritari per analitzar els fluxos de generacid, aixi
com de consum d’una planta industrial. Per una part, s’ha analitzat el potencial energetic
que té el residu organic que es vol tractar a la planta a partir de la seva produccié de biogas,
i aixi determinar la produccié d’energia equivalent en base al rendiment del procés de
cogeneracio. Per altra part, també s’ha realitzat I’analisi del consum eléctric necessari per

poder realitzar el correcte tractament del residu en la Planta.

Kothari et al., (2014) defineix un esquema dels fluxos energéetics de generacié en una planta
de digestio anaerdbica, que es mostra a la Fig. 5.6. En aquesta figura es veu que els % de
distribucié de I'energia térmica, electrica i les perdues correspondrien a 55%, 36% i 9%
respectivament. Destacant que un 72% de I’energia térmica seria un calor residual que no

s’esta aprofitant pel procés de la planta.

100 m? Biogas

60% CH,
560 kWh
56.0 kWh pérdues 336 kWh térmica 224 kWh eléctrica
[ [ l |
243 kWh calor residual 93 kWh calor planta 165 kWh venda
59 kWh electricitat planta electricitat

Figura 5.6. Fluxos energétics en una planta de digestié anaerobica (Kothari et al., 2014)

Respecte al consum d’energia eléctrica en plantes de digestié anaerobica, tampoc s’ha
trobat molta informacid que sigui adequada al procés en qlestié. Cal destacar un estudi
realitzat per Sanscartier et al., (2011) que determina que el consum energétic en una
instal-lacié de digestid anaerobica per la FORM és de 47 a 67 kWh, pero en ell no concreta

el tipus de tractament que es fa servir si es via humida o via seca.
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5.2.2. BALANC ENERGETIC DE LA PLANTA

S’ha valorat el consum energétic per cada area de la planta i la previsié6 de generacié
d’energia (eléctrica i térmica) de la situacié actual de tractament de la FORM tal com es veu

detalladament a la taula 5.6, a partir dels historics de consum en la planta de I’'any 2016.

Taula 5.6. Taula de consum eléctric i generacié d’energia (Informacié propia)

Consum anual Rati
AREA kWh any kWh t!
Pretractament sec 280516 5.69
Tractament humit 534949 10.85
Digestio Anaerobia 688190 13.96
CONSUM Deshidratacié 265280 5.38
ELECTRIC eshidratacio .
Compostatge 640356 12.99
Bioestabilitzacié rebuig 113004 2.29
Refi 209037 4.24
Desodoritzacid 2190000 44.42
Total 4921332 99.81
Produccié anual Rati
kWh any? kWh t?
Produccié energia electrica real (2016) 7886149 159.94
Produccié energia térmica (potencial) Gasos
GENERACIO d'escapament 3635880 73.74
ENERGIA Producci6 energia térmica (potencial)
(refrigeracié camises bloc térmic) 8409820 170.56
Total 22531854 404.25

AlaTaula 5.6 es veu que la instal-lacié de desodoritzacié consumeix quasi el 50% del conum
de la Planta. Li segueixen posteriorment els processos de digestié anaerobia, tractament

humit i compostatge que sumarien quasi un 39% del total.

La instal-lacid disposa de 2 motors de cogeneracié de 626 kW electrics. El Régim d’operacid
dels motors: 8.000 hores a I’any (24 hores, 365 dies any, disponibilitat minima del 92.32
%). El calor residual en cada motor de cogeneracié procedeix de:

- Sistema de gasos d’escapament (Taula 5.7)
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- Sistema de refrigeracié de camises del bloc motor (Taula 5.8)

- Sistema de refrigeracio de la barreja biogas/aire (intercooler) (Taula 5.9)

Taula 5.7. Dades font térmica gasos d’escapament (fitxa técnica motor).

Motor 1 Motor 2 Total
Tipus/procedéncia Gasos Gasos
d’escapament d’escapament
Grau de contaminacio, bruticia Compliment dels limits que marca I’Autoritzacid
Ambiental.
Potencia termica teorica (kWt) 246 246 492
Temperatura teorica (°C) 150 150
Cabal (m? h) 3485 3485
(auna (auna
temperatura temperatura
d’entrada de d’entrada de
3752Cide 3752Cide
sortida de sortida de
150°C) 150°C)
Diametre de sortida font de calor Xemeneia DN250
Taula 5.8. Dades font térmica refrigeracié camises bloc motor (fitxa técnica motor).
Motor 1 Motor 2 Total
Tipus/procedéncia Refrigeracid de Refrigeracio de
camises del bloc camises del bloc
motor motor
Grau de contaminacio, bruticia No es disposa de | No es disposa de
dades dades
Potencia térmica teorica (kWt) 569 569 1.138
Temperatura teorica (°C) 90 90
Cabal (L h) 40200 40200
Taula 5.9. Dades font térmica refrigeracié camises bloc motor (fitxa técnica motor).
Motor 1 Motor 2 Total
Tipus/procedéncia Refrigeracio de la Refrigeracié de la
barreja biogas/aire | barreja biogas/aire
Grau de contaminacid, bruticia No es disposa de No es disposa de
dades dades
Potencia termica teorica (kWt) 39 39 78
Temperatura teorica (°C) 43.5 43.5
Cabal (I h) 18800 18800

Els valors corresponents a I'energia termica dels gasos d’escapament i la refrigeracid de les
camises del bloc térmic sén valors corresponents a les fitxes tecniques dels motors i també
verificat amb dades bibliografiques (CADSM, 2017). Aquests valors corresponen a un

rendiment d’un 30-35% d’energia eléctrica, 55-60% a un rendiment d’energia térmica i un
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10% de perdues. Valors també molt similars als representats a la figura 5.6 que correspon

a un 40% energia eléctrica, 50% energia termica i 10% de perdues (Kothari et al., 2014)

Valorant la possible entrada de tots els residus estudiats i amb les quantitats informades
per les diferents empreses, el seu potencial de biogas a través de la modelitzacié Gompertz
i les seves caracteristiques analitiques es pot estimar quina seria la produccié maxima
d’energia si entressin tots els residus a la Planta. A la Taula 5.5 es pot veure quin seria el
potencial de generacidé de biogas, el qual seria del doble de la produccié actual.

| valorant els rendiments eléectric i térmic que presenta un motor de cogeneracié Otto de
combustié interna, podriem estimar que el potencial de generacid d’energia seria el

seglient:

Produccio de biogas potencial: 4732974.29 Nm3/any
PCl inferior= 6.70 kWh/Nm?3 (Annex Ill, Figura 16)

Poder energétic= 31.710.927,74 kWh/Nm?3

Considerant un 30% de rendiment eléctric seria de 9.513.278,32 kWh/any de produccié
energia eléctrica i un 50% de rendiment térmic, obtindriem 15.855.463,87 kWh/any.

5.3.  CONCLUSIONS

Observant els resultats obtinguts, el potencial de biogas que presenten i les quantitats de
cosubstrat potencial, els dos residus més interessants per tractar en aquesta instal-lacio
son:

- Residu de la produccié de biodiésel (glicerol:aigua) 1% dilucié

- Residu d’una planta de tractament de residu alimentari comercial. (tamisat)

Entre aquests dos residus ja implicaria el 95% de la produccié de biogas potencial
estudiada. De totes maneres, especialment en el cas del glicerol seria necessari fer un
estudi en reactors en continu per analitzar quines serien les concentracions maximes

d’alimentacio per evitar problemes d’inhibicié per acumulacid d’acids grassos volatils.
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Es de destacar que I'entrada d’aquests residus ve condicionada per la capacitat de la planta,
perd segons els resultats dels balangos materials i energéetics, implicaria un augment en
produccié d’energia eléctrica de més del doble de la produccid actual. Per tant, implicaria
tota una série d’inversions necessaries en I'area de biometanitzacid i cogeneracid per poder

acceptar la totalitat dels residus.

Un altre factor clau és la quantitat d’energia térmica, que implicaria I'entrada d’aquests
residus, que correspon més d’un 175% de la produccio actual d’energia eléctrica. Aquest
és un factor clau per poder valorar alternatives d’aprofitament de fluxos dins de la

instal-lacié industrial.
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CAPITOL 6. ANALISI ECONOMIC

Resum

En aquest capitol es valoren les diferents necessitats d’inversié a la planta per poder
tractar la totalitat dels residus analitzats i estudiats en aquesta tesi.

Es realitza un detallat estudi econdmic del tractament de cadascun dels substrats.
Definint una série de parametres claus que afecten a cada residu i que sén caracteristics,
amb la finalitat de determinar una serie d’equacions per poder calcular el preu de cada

residu.

Part d’aquest capitol ha estat publicat a:

Abad, V., Avila, R.,, Vicent, T., Font, X.,2019. Promoting circular economy in the
surroundings of an organic fraction of municipal solid waste anaerobic digestion
treatment plant: Biogas production impact and economic factors. Bioresource

Technology, 283, 10-17
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CAPITOL 6. ANALISI ECONOMIC

L’analisi economic estima quin seria l'impacte economic pel tractament de tots aquests
residus, associat a I'augment de la produccié de biogas, en una planta de digestioé anaerobia
que tracta la FORM, quan es passa d'una mono-digestio a un escenari de coDA en el marc
de I'Economia circular. Per assolir aquest objectiu, com ja s’ha explicat, s’han analitzat 13
residus procedents d’industries de I'entorn de la planta, s’han caracteritzat i s’ha analitzat
el seu potencial de biogas. Posteriorment, amb la informacié del balan¢ de mateéria i els
estudis economics de la planta, s’ha pogut analitzar el cost del tractament de cada residu

organic estudiat i s'ha determinat un preu de tractament final.

6.1. PROPOSTA D’INVERSIONS

Tal com s’ha posat de manifest raonar en el primer capitol, la coDA s'adapta a I'estratégia
d'Economia Circular mitjancant I'Us de les instal-lacions municipals de residus solids per
valoritzar els residus industrials produits als voltants de la Planta que actualment es desvien

a altres tractaments menys convenients.

Segons I'estudi realitzat hi hauria un potencial maxim d’entrada de residus organics de

16081 tones, dels quals 14180 serien en estat liquid i unes 1900 tones serien en estat solid.

Per poder fer front al tractament en la planta de la quantitat de residus estudiats, és

necessari realitzar tota una série d’inversions a la Planta:

- Millora en pretractament: una trituradora
- Increment de biometanitzacid: un digestor anaerobi

- Increment de generacié d’energia eléctrica: un motor de cogeneracié

6.1.1. TRITURADORA

La inversio de la trituradora és necessaria perquée s’han pogut contrastar dues millores molt

importants en el tractament dels residus organics. Per una banda, el residu organic si esta
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triturat, produeix un percentatge inferior de rebuig al fet que si no fos triturat ( de I'ordre
d’una reduccié minima d’un 10%). Per altra banda, el potencial de produccié de biogas pel
que fa a que el residu organic fos triturat presentava un valor superior al que fet que no fos

triturat (superior a un 40%).

En concret, es van realitzar proves amb el residu del SM2 i també es van fer proves amb la
FORM per veure quins resultats s’obtindrien. La maquina amb la que s’han realitzat les
proves es tracta d’una trituradora ARJES, model VZ-70, pes 16500kg, motor 350 cv diésel,
amplada 2500 mm, llargada 7000 mm i algada 2.70 m i una capacitat de 60 t h™ (Figura 6.1).

Figura 6.1. Trituradora ARJES, model VZ-70

Al capitol 4, a I'apartat 4.2 s’expliquen les proves industrials que es van realitzar per aquells
residus organics de supermercat, per poder determinar quina era la quantitat de material
rebutjat per tona d’entrada de FORM.

Dos dels quatre residus de supermercat van ser triturats, el SM2 i el SM4. El SM2 és el
mateix que el SM1 pero fent una trituracio previa ja que es volia veure quin era I'efecte en
la produccié del material rebutjat i la produccié de biogas com s’ha comentat en el capitol
4, sent el resultat d’una reduccié del rebuig d’un 10% i un augment en la produccié de

biogas d’'un 40% comparant SM2 respecte SM1.
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Es va aprofitar que es disposava de la trituradora durant un parell de dies per fer proves
de rendiment també amb la FORM. Es van triturar 72.3 t de FORM, i es van obtenir 24.7 t
de rebuig, sent un 34.16% respecte a les entrades, un 14% inferior al rebuig que es produeix

habitualment a la Planta.

La valoracié econdmica de I'actuacio seria de 332000€ (iva exclos) que consistira en els cost
del subministrament de I'equip i dels seus accessoris, el cost de la maquina i accessoris sén

285000€ (veure Annex IV) i també li sumariem un joc de rotors extra valorat en 47000€.

6.1.2. DIGESTOR ANAEROBI

Un altre punt a valorar, és l'increment de capacitat necessaria en la digestié anaerobia.
Actualment, la planta disposa de dos digestors de 3000 m3 de capacitat i segons
I"alimentacid actual als digestors, el temps de residencia és d’aproximadament de 15 dies.
Degut a aquest temps de residencia tant ajustat i si incrementem les entrades en base als
residus estudiats per no reduir-ne més aquest TRH, es necessari incrementar amb un petit
digestor de 500 m3, que es valoraria el seu condicionament i auxiliars, en 400000€ (iva
exclos) tal com es detalla a la taula 6.1. A I’Annex IV hi ha el pressupost corresponent als
guatre primers elements, la resta de valoracions economiques es tracten d’extrapolacions

en base a la nostra experiéncia en el manteniment de la Planta.

Taula 6.1. Valoracié economica Digestor Anaerobi

ELEMENT COST (€)

Diposit 140000
Import sistema de Ilances 45000
Calorifugat 45000
Fabricacié porta d’accés 16500
Revestiment interior digestor 30000
Instal-lacions electriques, canonades 111000
Instal-lacié instrumentacié 3859
Senyalitzacio 700
Connexi6 fins Torxa 5920
Connexié fins intercambiador 2020
TOTAL 399999
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6.1.3. MOTOR DE COGENERACIO

La capacitat de cogeneracio s’ha d’incrementar com a minim en un motor de cogeneracio
més, tal com s’ha explicat a I'apartat 5.2.2 del capitol 5. Si entressin tots els residus es
doblaria la produccid de biogas, per aquest motiu, s’ha considerat un motor de 900 kW ja
que doblaria la produccié d’energia eléctrica (Figura 6.2). No es considera incrementar més
en cogeneracid, perque en el cas que fos insuficient la generaciéo d’energia eléctrica
s’estudiarien altres alternatives per I|'aprofitament del biogas com una instal-lacid
d’upgrading o enriquiment de biogas a biometa. El preu de I'adquisicié d’un contenidor de
les mateixes caracteristiques que el motor actual i I'import dels recanvis i les despeses de
connexid a xarxa, aixi com l'increment d’un transformador més és de 900000€ (iva exclos).

Es pot veure I'oferta del motor de cogeneracio a I'annex IV.

Figura 6.2. Motor de cogeneracio

6.1.4. TAULA D’AMORTITZACIONS
D’acord amb la Taula d’amortitzacions de I’Agencia Tributaria (AEAT, 2019), en el cas
d’instal-lacions, en concret maquinaria, el coeficient lineal maxim és un 12% o bé el periode

d’anys maxim 18 anys.
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En el calcul de 'amortitzacié de tota aquesta maquinaria s’ha considerat una amortitzacio

lineal de 18 anys.

El total de la inversié seria de 1632000€. A continuacié a la Taula 6.2 es mostra
I'amortitzacié aplicada a aquesta inversié, que com a resultat correspondria a una

amortitzacio de 5.64 € t1 que es sumara al preu de tractament de cadascun dels residus.

Taula 6.2. Detall de I'amortitzacié de la maquinaria

160815  Comercial i industrial

Anyl Any2 Any3 Any4 Any5 Anyé Any7 Any8 Any9 Anyl0

AMORTITZACIO
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Amortitzacié (£ t-1) 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64

Amortitzacid total anual £ | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66

Amortitzacid acumulada £ | 90699.66 | 181399.32 | 272098.98 | 362798.64 | 453498.3 | 544197.96 | 634897.62 | 725597.28 | 816296.94 | 906956.6

Anyll Anyl2 Anyl3 Anyl4 Anyl5 Anyl6 Anyl7 Anyl8
2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 VALOR
Amortitzacio (€ t-1) 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 RESIDUAL
Amortitzacid total anual € | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66 | 90699.66
Amortitzacio acumulada € | 997696.26 |1088395.92|1179095.58|1269795.24| 1360494.9 |1451194.56/1541894.22| 1632593.88 | 593.88

AMORTITZACIO

6.2. ESTUDI ECONOMIC DEL TRACTAMENT

6.2.1. PARAMETRES CLAUS QUE AFECTEN AL TRACTAMENT DEL RESIDU

El cost del tractament de residus depen dels ingressos de les plantes de tractament i els
costos associats al tractament dels residus. Els ingressos inclouen la venda d'electricitat, la
venda de compost, els materials recuperats i el retorn del canon en el cas que apliqui. Els
costos estan determinats pels costos de personal, els costos de funcionament de la planta
(consum d'electricitat, manteniment, costos de neteja, tractament d'aiglies residuals, entre

d'altres) i el transport i eliminacié del material rebutjat.

Les caracteristiques dels residus tenen una gran influéncia en els ingressos de les plantes i

el cost del tractament. Els parametres clau que cal tenir en compte sén el potencial de
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biogas, la presencia de materials no biodegradables que han de ser separats mecanicament
i transportats a la destinacid finalista, aixi com les caracteristiques fisiques (residus liquids

o solids) que influeixen en la necessitat de pretractaments.

El potencial de biogas dels residus és un dels principals parametres ja que la planta
converteix el biogas en electricitat i calor. L'electricitat es ven a la xarxa electrica, sent un
dels ingressos economics de la planta. En aquest sentit, els residus amb un menor potencial
de biogas que el residu actual (FORM, residu de referéncia) no serien acceptats pel procés

de digestié anaerobica. Es proposa un limit del 75% del potencial de biogas de la FORM.

D'altra banda, la presencia de materials no biodegradables o materials impropis com
plastics, sorra, metalls o envasos ha de ser considerada com un impacte economic negatiu.
En condicions optimes, I'alimentacié al digestor hauria de ser 100% biodegradable, evitant
I'obstruccié o la sedimentacié dins del digestor, tot permetent I'Us de tot el volum del
digestor. Finalment, quan estiguin els residus envasats (per exemple, residus de
supermercats), s'ha de fer un pretractament de trituracié per garantir el tractament

adequat.

A més, segons les seves caracteristiques (liquid, solid, preséncia de material inadequat) el
punt d’alimentacio era diferent, i, per tant, influeix en els costos d'energia i manteniment,
ja que si s’alimenta un residu directament al digestor anaerobi no sén necessaris els
tractaments de |'alimentacié al comengcament del procés de tractament i, per tant, els

costos associats son diferents.

El preu que s’ha fet servir de base correspon al del tractament de la FORM que és de 83.27
€ t'1 per I'any 2018. A partir d’aquest, s’ha pogut calcular el preu per cada residu estudiat.
L’estudi econdmic s’ha basat en el pressupost de I'any 2018 pel tractament de la FORM.

(Veure Figures 17,18, 19i 20 de I'annex V).

La major part de la literatura publicada sobre el tractament i la gestié del RSM no considera
costos i només es pot trobar una limitada literatura (Callan et al., 2001). Aquest estudi parla

d’una estructura de costos simple pel que fa als RSM que estableix com a factors claus en
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I’analisi del cost la despesa per eliminacid i els costos de reciclatge. Edwards et al. (2018) ja

va determinar en el seu estudi que era necessari establir una taxa d’incentius necessaris

per a establir politiques (és a dir, la tarifa d’un abocador, les tarifes d’electricitat i els credits

de carboni) per promoure diversos sistemes alternatius de gestié de residus alimentaris.

6.2.1.1. DESCRIPCIO DELS INGRESSOS

Els ingressos que cal tenir en compte en una planta de tractament de residus organics sén

els seglients:

La venda d’energia eléctrica. Aquest preu de venda ve regulat actualment per
I'ordre ETU/130/2017, de 17 de febrer, per la qual s’actualitzen els parametres
retributius de les instal-lacions de produccié d’energia eléctrica a partir de fonts
d’energia renovables, cogeneracidé i residus, a efectes de la seva aplicacié al
semiperiode regulador que té I'inici 1 de gener de 2017. Aquesta regulacid té el seu
origen en la llei 24/2013, de 26 de desembre, del sector eléctric i aquest nou marc
es va plasmar a través del Reial Decret 413/2014 , de 6 de juny, pel qual es regula
I'activitat de produccidé d’energia eléctrica a partir de fonts d’energia renovables,
cogeneracid i residus i, posteriorment, mitjancant l'aprovacidé de [|’Ordre
IET/1045/2014, de 16 de juny pel qual s’aprovaven els parametres retributius.

Per I'any en que es va posar en marxa la instal-lacié de cogeneracié que va ser I'any
2011, aquesta instal-lacié esta identificada com a IT-00930.

Segons I'ordre ETU/130/2017, en funcid de I'any de posada en marxa dels motors

de cogeneracio tenen unes retribucions economiques diferents (Taula 6.3).

Taula 6.3. Parametres retributius dels motors de cogeneracié

VIDA UTIL RETRIBU(;IO' ALA RETRIBUCI,O' RETRIBUCI,O
cobl REGULATORIA INVERSIO 2017- OPERACIO OPERACIO
IDENTIFICACIO (anys) 2019
Rinv (€/MW) Ro (€/MWHh) 2018 | Ro (€/MWh) 2019
IT-00930 25 377060 23.131 23.317

El preu de venda d’energia eléctrica es composa del preu de mercat publicat a

Operador del Mercat de I'ectricitat (OMIE) i la suma de les retribucions d’inversio i
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operacio. La retribucié de la inversié es calcula multiplicant el Rinv per la poténcia
electrica dels motors de cogeneracié. La retribucid de I'operacié es calcula
multiplicant el Ro per la produccié de I'energia electrica amb una limitacié de 4235

hores de motor.

La venda de compost correspon als ingressos produits per la venda d’aquest
producte. En la FORM s’ha considerat un possible ingrés per la venda de compost
ensacat, en el cas dels residus estudiats s’ha considerat que no hi hauria ingrés

degut a la situacio actual de mercat.

La venda de materials recuperats correspon a la venda del material férric separat
a lalinia de pretractament sec. En el cas de la FORM té un ingrés degut a que aquest
residu conté material férric barrejat amb la matéria organica. En el cas dels residus
estudiats s’ha considerat que no hi hauria ingrés ja que a les proves realitzades i les

caracteristiques de les mostres no presenten aquest material.

El retorn del canon correspondria a unes taxes d’incentiu que sén aprovades per la
Junta de Govern del Fons de Gestiéo de Residus de la Generalitat de Catalunya.
Aquest ingrés aplica a la FORM i també al residu organic comercial. Veure Apartat

6.2.3, Residus (2019).

6.2.1.2. DESCRIPCIO DELS COSTOS

Els costos els dividiriem en tres blocs: costos de personal, costos de I'operacié de la planta

i costos del transport i la gestié de materials rebutjat.

El cost de personal engloba els seglients conceptes: les retribucions al personal, les
hores extraordinaries, la nocturnitat i els festius, la seguretat social, la formacio,
conceptes del conveni com I'antiguitat, la productivitat i I'accié social. Aquestes
costos son calculats en base a 'organigrama de I’Area de Tractament de la figura

6.3.
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ORGANIGRAMA DE L'AREA DE TRACTAMENT ANY 2018

1| CAP DE L'AREA DE TRACTAMENT

1] ADMINISTRATIVA
1 CAP DE PRODUCCIO 0,5[ CAP DE MANTENIMENT 0,35[ CAP DE NOUS PROJECTES
2 ENCARREGAT PRODUCCIO |
a[ OF. 1a PALISTES | 3[ orananetela | e oF 12 opERADORS
TOTAL PERSONAL AREA TRACTAMENT 18

NOTES: Incloent personal de Transferéncia (RESTA i ENVASOS) i Planta de Dig.anaerdbica + compostatge

Figura 6.3. Organigrama de |’Area de Tractament

Els costos de I'operacio de la Planta estarien constituits pels seglients conceptes:

I’electricitat, el manteniment, el lloguer de maquinaria, I’aigua, el gasoil, els reactius
qguimics, el manteniment del biofiltre, el tractament de les aiglies residuals, els
materials estructurants, les assegurances, els tests i analisis, la neteja, la prevencid

de riscos, el control d’accessos, i altres costos diversos.

o La despesa d’electricitat té diferents conceptes vinculats amb les despeses
per la compra o la venda d’electricitat: energia eléctrica consumida (inclosa
I’energia dels serveis auxiliars de cogeneracié), el manteniment de la
telemesura per la generacio de I'energia eléectrica, I'agent representant de
mercat per la venda, el peatge per la generacié d’energia eléctrica, el servei
d’assessor energétic i els impostos per la produccié d’energia eléctrica i per
la produccié de biogas.

o La despesa de manteniment té incloses les seglients despeses: el
manteniment extern industrial, manteniment d’equips (exclosos del
manteniment extern) com sén el manteniment dels motors de cogeneracio,
les revisions de baixa i alta tensid, la revisié del parallamps, la revisié de
contra incendis, el contracte de la basculai el calibratge.

o Ellloguer de maquinaria es refereix al servei de pala i palista extern.

o L’aigua és el consum de l'aigua de xarxa.
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o El Gasoil és el consum del gasoil de tipus B que es fa servir per la pala
excavadora.

o Elsreactius quimics serien el floculant que es fa servir pel funcionament dels
cargols deshidratadors, I'acid sulfuric que es fa servir pel tractament d’aires,
aixi com el clorur férric que es consumeix a la digestid anaerobia.

o El manteniment del biofiltre correspon a la reposicid del rebliment del
biofiltre.

o Eltractament de les aiglies residuals correspon a la despesa pel tractament
extern.

o Els materials estructurals és I'astella de fusta que es fa servir per la barreja
amb el digest en el procés de compostatge.

o Les assegurances corresponents al funcionament de la Planta.

o Els tests i analisis corresponents als analisis de compost i de I'area de
biometanitzacid.

o La neteja correspon a un servei extern de personal de neteja, servei
d’escombradora i de camié cisterna.

o La prevencié de riscos, les despeses associades pel servei de prevencié alie
a la Planta.

o El control d’accessos correspon al personal que esta en I'entrada que
realitza el pesatge de tots els camions i controla I'accés de tot el personal.

o Altres costos associats com equips informatics, despeses telefoniques,

vestuari...

- Els costos del transport i la gestio del material rebutjat. La gestio dels diferents
materials rebutjats sén valoritzacié energética en el cas del rebuig de pretractament
sec, deposicidé final en el cas del rebuig inert i compostatge en el cas del
corresponent a la fraccié lleugera del tractament humit degut al percentatge tan

elevat de fraccio vegetal que conté.
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6.2.2. CALCUL DEL PREU DE CADA RESIDU

A través de la realitzacié d’un estudi detallat de que es composa el preu public de la FORM
(Figures 17, 18,19 20 de I’Annex IV), analitzant les partides que formen part dels ingressos
i les despeses, s’ha pogut parametritzar mitjancant diverses equacions quins sén els
parametres que determinen la variacid del preu de cada residu organic en comparaciéo amb

el preu de tractament la FORM.

Tots els calculs s’han realitzat a partir del balang de materia de la planta del 2016 (Taula
5.1), el balang energetic (Taula 5.6) i els resultats dels BMP del model Gompertz per
determinar l'increment en la produccié de biogas, per tant, d’electricitat en base als

cosubstrats estudiats (Taula 4.2).

Per tant, els ingressos de plantes de tractament de residu organic es poden descriure com
es mostra a I'Equacid 6.1. Els parametres i coeficients es poden trobar a les Taules 6.2i 6.3,
respectivament. Com es pot veure a I'Equacio 6.1, els ingressos es compon de tres factors
importants EP rorm, RM rorm i €l C rorm, €s a dir, els ingressos per I'energia eléctrica,

materials recuperats i el compost respectivament. En el cas del EP rorm multiplica per el
- . L N . _PM )
coeficient A (increment de produccié de biogas) i el ratio P (el PM és el preu de mercat

de la venda d’energia electrica i el PT és la suma de PM + Rinv + Rop) perqué en aquest cas
nomeés ingressariem per aquest increment de biogas pel que fa al preu de mercat ja que
seria produit amb el nou motor de cogeneracié on no aplica ni el Ri (retorn d’inversid) ni el
Ro (retorn d’operacid). El factor del RM rorm * B per tots els residus estudiats sera zero ja
gue no hi ha materials a recuperar. | 'altre factor també sera zero ja que actualment no

s’esperen ingresos per la venda de compost.
PM
IN= EP rorm *(A* T + 1) + RMrorm ¥*B + C Form *(C+1) Eq.6.1

Els costos de tractament es poden calcular d'acord amb I'Equacié 6.2. Els parametres i
coeficients es poden trobar a les taules 6.2 i 6.3, respectivament. Els costos es compon de

11 factors importants. Aquests son:

127



Capitol 6. Analisi economic

- El STrorm correspon a les despeses de personal.

- EI POrorm a la despesa de I'operacié de la planta.

- El CErorm correspon al consum de I'electricitat i que resta perque aquest factor es
redueix respecte al consum de I'electricitat de la FORM ja que tots els residus
estudiats estalvien consum eléctric en poder-se alimentar en punts més propers a
la digestid anaerobia, el coeficient D és el que determina la reduccié en el consum
eléctric en funcid del punt d’alimentacié en la Planta.

- El PErorm correspon al peatge que s’ha de pagar per la produccié d’energia eléctrica,
en aquest cas suma al cost ja que s’incrementa perqué hi ha una produccié
d’energia eléectrica més elevada que la FORM, el coeficient A és el que ens ho
determina.

- El TBrorm és el cost de la taxa de biogas, I'impost d’hidrocarburs. En aquest estudi
esta considerat ja que es basa en el pressupost de 2018. Actualment aquest impost
ja no s’ha de pagar.

- El Mrorm és el cost del manteniment de la Planta, aquest es veu corregit per un
factor F que és la diferéncia de costos de manteniment en base al punt
d’alimentacio del residu.

- EIMCrormgue suma a les despeses, ja que en produir més biogas respecte ala FORM
és necessari més manteniment dels motors de cogeneracié.

- El TARrorm també és un bloc que suma, es tracta de la despesa pel tractament de
les aiglies residuals, corregit pel coeficient G, que és l'increment de produccid

d’aigua residual per cada residu.
PM L .
- El Tetec *[EP rorm *(A* T +1) ] correspon a l'aplicacié de I'impost del valor de la

produccié d’energia eléctrica pels majors ingressos de la venda d’energia eléctrica.
- EI RBM ormsw correspon a les despeses pel transport i gestidé del material rebutjat,
corregit pel coeficient que determina la diferéncia en el percentatge de material

rebutjat del residu estudiat front la FORM.

CO= STrorm+ POrorm - D*CErorm + A*PErorm + A*TBrorv— F*Merorm + A* MCrorm + G*TARFoRM
+ Tetec*[EP rorm *(A* % +1) ] + E*¥*TR + RBM ormsw™(1+ H)

Eq. 6.2
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Finalment, el preu que ha de pagar el generador de residus per al tractament dels residus
a la planta es pot calcular d'acord amb I'equaciod 6.3. Els parametres i coeficients es poden
trobar a les taules 6.4 i 6.5, respectivament. On DG sén les despeses generals a aplicar en
el preu i que s’ha considerat que per aquests tipus de residus seria d’un 10% a aplicar a la
diferéncia entre els costos i els ingressos i finalment ’Am que és 'amortitzacié calculada

en I'apartat 6.1.4.
PR=CO - IN + DG * (CO - IN) + Am Eq. 6.3

A la taula 6.4 estan tots els parametres utilitzats en les tres equacions anteriors. Aquests
valors han sortit del pressupost de I'any 2018 de la FORM tal com es pot veure a les figures

17, 18,19i 20 de I'annex 5.

Els ingressos de la FORM del pressupost del 2018 es troba en la figura 17 de I'annex 5. El
EProrm (ingressos per I'energia eléctrica produida) correspon al subapartat 2.1, 18.64 € t™.
El preu de venda d’energia eléctrica de mercat (PM) s’ha considerat una mitjana de 0.05 €
kWh. Per una altra banda, el PT (preu total de la venda d’energia eléctrica) que seria el
PM + Ri +Ro ha estat de 0.12 € kWh. El RM¢orm (ingressos pel materials recuperats)

correspon al subapartat 1.1 de la Figura 17.

Les despeses de la FORM del pressupost del 2018 es troben en les figures 18, 19 i 20 de
I'annex 5. El STrorm és la despesa de personal que és I'apartat 1 de la Figura 18. El POrorm
és el cost de l'operacié de la planta, excloent I'impost sobre el valor de la produccié

d’energia electrica que s’ha considerat com un factor a banda en la férmula Teec*[EP rorm
%/ nx PM . , T .
(A T +1) ]. El CErorm és el cost pel consum de I'energia eléctrica, que esta al subapartat

2.1 de la figura 18. El PErorm €és el peatge per la generacidé d’energia eléctrica que esta al
subapartat 2.4 de la figura 18. El TBrorm és I'impost d’hidrocarburs que esta inclos al
subapartat 2.6, sent de 1.30 € t'ide 1.31 €t I'impost del valor de la produccié d’energia
electrica, que es calcula com el 7% dels ingressos de venda d’energia eléctrica, per tant, és
producte de Teiec per EProrm. El Mrorm és la despesa de manteniment de la Planta que esta

al subapartat 3.1 de la Figura 18. MCrorm és el cost del manteniment dels motors de
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cogeneracid que esta a I'apartat 3.2 de la Figura 18, es tracta de la despesa de la produccié
d’energia eléctrica multiplicada per un preu unitari de 0.0193 € kWh! (contracte que es té
amb I'empresa Caterpillar). El TARrorm és la despesa pel tractament de les aiglies residuals
que esta a l'apartat 10 de la Figura 19. EI TR és el cost de trituracid calculat per tona de
residu organic, s’ha considerat un preu per hora segons proveidor de 33.6 € h?! pel
tractament de 60 t h™! que és la capacitat de la maquina. El cost de RBMeorm coOrrespon a la

suma dels subapartats 18.1, 18.2, 18.3 de la Figura 20.

Taula 6.4. Parametres utilitzats pel calcul dels ingressos, costos i costos del tractament dels residus a la Planta.
IN Ingressos per tona de residu tractat
EProrm Ingressos de la venda d’electricitat produida per tona FORM tractada | 18.64 €t

PM Preu de venda d’electricitat (preu de mercat) 0.05 € kWh™!

PT Preu total mig venda electricitat (mercat i incentius) 0.12 € kWh1

RMEeorm Ingressos de la venda de materials recuperats per tona FORM | 0.12 €t
tractada

Crorm Ingressos per la venda de compost 0€t?

co Cost per tona de residu tractat

STrorm Cost del staff per tona FORM tractada 15.72 €t

POrorm Cost de I'operacié de la planta per tona FORM tractada (excloent la | 54.23 €£t*
despesa de I'impost eléctric)

CErorm Cost del consum de I’electricitat per tona de FORM tractada 9.95€t?
PErorm Cost del peatge d’electricitat per tona de FORM tractada 0.09 €t*
TBrorm Cost de la taxa de biogas per tona FORM tractada 1.30€t?
MEeorm Cost del manteniment per tona de FORM tractada 18.60€t?

M Crorm Cost del manteniment de la cogeneracid per tona de FORM tractada | 3.33 €t
TARrorm | Cost del tractament d’aigiies residuals per tona de FORM tractada. | 4.94 €t

TeLec % d’aplicacié a la produccié de I'electricitat que consisteix en una | 7%
taxa de la produccié d’electricitat.
TR Cost de trituracio per tona de residu organic. 0.56 £t*
RBMeorm | Cost of material rebutjat per tona FORM tractada 28.75 €t
PR Preu del residu per tona
DG Percentatge que s’aplica a la diferéncia entre costiingrés, relatiuals | 10%
costos dels departaments generals.
Am Cost de I'amortitzacid de la instal-lacid per tona 5.64 €t?

A la Taula 6.5 estan els coeficients valorats en les Equacions 6.1 i 6.2. El coeficient D
determina la diferéncia en el consum d’energia eléctrica pel fet de que el residu sigui
alimentat al tractament humit, una reduccié d’'un 14% i si és alimentat a la Digestid
Anaerobia, implica un reduccid d’un 29%. Aquestes dades sén les que hem obtingut del
balan¢ energeétic al capitol 5, Taula 5.6, el pretractament sec respecte el total representa

un 5.7% i el pretractament sec més el tractament humit representa un 16.57%.
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Un altre coeficient important a comentar és el coeficient F, aquest coeficient s’ha extret en
base als historics de despeses de manteniment i és manté forca constants en aquests
darrers anys.

Taula 6.5. Coeficients relatiu al calcul d’ingressos, costos i costos de tractament de la Planta.

Valor Font d’obtencié
Diferéncia (en percentatge) de produccié | Quan A < -25 el residu | A través de la
A | de biogas en referéncia a la produccié de | no hauria de ser | modelitzacio de
biogas de la FORM acceptat Gompertz
A excepcié de la FORM,
0: no materials | tots els altres residus
B Materials recuperats recuperats organics s’ha considerat
1: materials recuperats | que no hi ha materials a
recuperar

Increment (en percentatge) del compost

C . Balang¢ de masses
produit ¢
e 5.7%: tractament humit
Diferencia (en percentatge) del consum | 5.7%: tractament . . .,
, - . 16.57%: digestio
d’electricitat depenent del punt | humit L
D r ., L . ., | anaerobica
d’alimentacié en referéncia al consum del | 16.57%: digestid (Valors calculats capitol
tractament de la FORM anaerobica 5) P
0: no trituracié 0: no trituracio
E | Trituracié ) . ., 1: amb trituracié
1: amb trituracid . .
(Proves industrials)
Diferencia (en percentatge) de los costos .. | 14%: tractament humit
(. P ge) 14%: tractament humit . ., L
de manteniment depenent del punt . ., 29%:digestid anaerobica
F L L, . 29%:digestid
d’alimentacio en referéncia al o (Despeses de
. anaerobica .
manteniment del tractament de la FORM manteniment)
Diferéncia (en percentatge) de Iaigua
G residual produida en referencia a la Balang¢ de masses

produccio d’aigua residual de FORM

Diferencia (en percentatge) del material
H | rebutjat en referéncia a la produccio del Proves industrials
rebuig de la FORM

6.2.3. ANALISIS DELS PREUS EN ELS RESIDUS DE SUPERMERCATS

A partir dels substrats analitzats, es van seleccionar els residus SM1, SM2, SM3 i SM4 per
avaluar el seu rendiment a la planta i calcular el cost del tractament. Les mostres SM1 i SM2
es van obtenir del mateix supermercat, no obstant aixd0 SM1 es va alimentar com es va
rebre, mentre que SM2 es va triturar abans d'alimentar-se al procés. SM3 i SM4 eren tots

dos de diferents supermercats.
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Taula 6.6. Analisis econdmic del tractament dels residus dels supermercats (€ t-!) i el percentatge de
contribucié de cada concepte.

‘FORM ‘SMl ‘SMZ ‘SM3 ‘SM4 FORM‘SMI ‘SMZ ‘SM3 ‘snvm

Costos (€t1) Contribucié (%)
Personal 15.72 15.72 |15.72 |15.72 |15.72 |15.72 |17.92 |17.77 |19.29 |20.87
Subtotal de

I'operacié de la|55.54 52.64 |55.59 |[54.22 |53.04 |55.53 |59.99 |62.85 |66.50 |70.42
planta

Electricitat 1271|1223 |13.11 |12.61 |1239 [12.71 [13.94 [14.83 [15.46 |16.45
Manteniment | 22.86 |20.41 |22.48 |21.61 |20.68 |22.86 |23.26 |25.42 |26.51 |27.45
Loguer 2.54 254 |254 |254 |254 |254 |289 |287 [311 |3.37
maquinaria

Aigua 0.34 034 |034 |034 |034 |034 (039 (039 042 |o0.46
Gasoil 0.54 054 |054 |054 |054 |054 |061 |0.61 |0.66 |0.72
Reactius quimics | 1.71 171|171 |171 |171 |171 |195 |1.93 |210 |2.27
Manteniment |, 017 |017 |017 |017 |017 o019 019 |020 |0.22
biofiltre

Tractament 494 |498 |498 |499 |496 |494 |567 |563 |611 |6.58
aigiies residuals

Materials 0.59 059 |059 |059 |059 |059 |067 |066 |072 |0.78
estructurants

Assegurances 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.41 0.40 0.44 0.47

Tests i analisis 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.82 0.81 0.88 0.96

Neteja 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 2.96 3.38 3.35 3.64 3.94
P.revenCIo de 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.20 0.20 0.22 0.23
riscos

Control accessos | 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.64 0.64 0.69 0.75
Altres costos 4.35 4.35 4.35 4.35 4.35 4.35 4.96 4.92 5.34 5.78

Transport i gestio
de materials | 28.75 19.39 |17.13 |11.59 |6.56 28.74 |22.10 |19.37 |14.22 |8.71

rebutjat
Total costos 100.00 |87.75 |88.45 |81.53 [75.32 |100.00 | 100.00 |100.00 | 100.00 | 100.00
Ingressos (€ t?) Contribucié (%)
Electricitat 1864 |18.99 |22.60 |20.52 |19.62 |83.64 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
produida
Materials 3.39(*) |0.00 [0.00 |0.00 [000 |1520 |000 |0.00 |0.00 |0.00
recuperats

0.26
Compost 000 |000 |000 |000 |1.16 |000 |0.00 |000 |[0.00

(**)

Total ingressos 22.29 1899 |22.60 |20.52 |19.62 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00

Costos 17772 |68.76 |65.85 |61.01 |55.70 |93.33 |84.60 |84.34 (83.86 |83.25

ingressos

gD:rfzre;is 155 |6.88 |658 |6.10 |557 |1.87 |8.46 |843 |839 832
(A*Tf)rtitzadé 400 |564 |564 564 |564 |480 |694 722 |7.75 |8.43
Preu final 8327 |81.28 |78.07 |72.75 |66.91 |100.00 |100.00 |100.00 | 100.00 | 100.00
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(*) En aquest ingrés hi ha I'ingrés dels materials recuperats (0.12 € t) i el retorn de les taxes municipals (3.27
£t
(**) només el compost municipal es considera la seva venda en sacs a les deixalleries.

(***) només en la FORM aquest concepte no és amortitzacid, sind que és fons de contingéncia.

A la Taula 6.6 es presenten els costos i els ingressos relacionats amb el tractament dels
residus de supermercats i residus de referéncia (FORM). Tots els valors del residu de

referéncia correspon a I'any 2018.

Comparant els residus de supermercats, els costos principals corresponen a: personal (18%
-21%); electricitat (13% -16%); manteniment (22% -27%); tractament d'aiglies residuals (5%
-7%) i transport i eliminacié de material rebutjat entre (9% - 22%). Sent el transport i la
deposicié controlada del material rebutjat, el cost amb un rang més ampli, ja que depeéen

totalment del material rebutjat que es troba en els residus.

Alguns dels residus dels supermercats quan es van realitzar les proves no feien separacid i
van haver de fer una seleccié manual del residu organic pel que fa a la resta, encara que hi
havia un percentatge d’'impropis. Aixi el desti que tenien era que anava directament a
abocador. En aquest cas, encara té més forca a nivell economic escollir |a via correcta de
separacido en origen i gestor de digestié anaerobica i compostatge, ja que el preu
d’abocador per aquest any 2019 esta entre 90-100 € t* i incrementant-se cada any pel

canon.

Pel que fa al residu de supermercats SM2 (triturat i alimentat al tractament humit), la
produccié de biogas era un 49.74% superior al residu de referéncia (coeficient A = 49.74%).
Com que el material no biodegradable de SM2 és inferior al dels residus de referéncia, la
guantitat de compost produida sera més gran (coeficient C = 1.36%). Tenint en compte que
SM2 seria alimentat directament al tractament humit, es reduira el 5.7% de I'electricitat
corresponent al tractament previ en sec (coeficient D). Aixo també suposara una reduccid
dels costos de manteniment (coeficient F = -14%). Els residus seran triturats abans
d'alimentar-se al procés, per tant, en aquest cas el coeficient E equival a 1. L'augment del
tractament d'aiglies residuals seria del 0.73% (coeficient G) i el 40.40% del material rebuig

es va reduir (coeficient H).
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El cost del tractament es pot reduir entre el 2% per a SM1 i el 20% per SM4 en comparacio
amb el preu public per al tractament FORM. Aquesta reduccid del cost del tractament esta
relacionada amb les caracteristiques de cada residu. SM1 i SM4 tenen caracteristiques
comparables a la FORM, ja que tots dos sén residus d'aliments, no es trituren i s'alimenten
al tractament humit. No obstant aixo, SM1 inclou I'empaquetament, mentre que SM4 no.
Per als primers, el seu potencial de biogas és inferior a la FORM, mentre que per a aquest

ultim és més alt.

En el cas del residus organics comercials que sén assimilables a municipals existeixen
diferents opcions de gestio (Figura 6.4), que es diferencia basicament en si la gestid la
realitza una empresa privada (opcid 2) o es fa a través de la recollida municipal (opcio 1).
Després dintre d’aquestes dues opcions, ambdues tenen la possibilitat que vagin a una
instal-lacié publica de tractament i en el cas de I'opcid 2, s’afegeix I'opcid que pugui anar a
una instal-lacid privada de tractament. Aix0 té repercussions en la forma en la que es

gestiona el retorn del canon.

OPCIO 1: Servei puiblic Instal-lacio publica de
municipal » tractament
Taxa de recollida Preu public
Residu organic
comercial
Opi6 2.1 Instal-laci6 publica de
tractament
Preu public

OPCIO 2: Servei privat
Preu privat de
recollida

Installacio privada de
tractament

Opcid 2.2
Preu privat de tractament

Figura 6.4. Opcions de gestid del residu comercial (Comunicacié propia)

Tal com diu Edwards et al. (2018) que és necessari que hi hagi taxes d’incentius per a

establir politiques, en el cas de Catalunya hi ha I'incentiu a través de retorn del canon.
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Els canons sobre la deposicié controlada del rebuig dels residus municipals sén impostos
ecologics que incentiven un comportament més respectués amb el medi ambient i
impulsen mesures de minimitzacié i de valoritzacié material dels residus. La Junta de
Govern per als Residus Municipals aprova anualment unes guies amb els criteris per a

I"aplicacid del canon.

Els canons sobre la deposicié controlada de residus municipals es creen per la Llei 1612003,
de 13 de juny i perla Llei 8/2008 de 10 de juliol. Els gravamens per aquests canons han anat
variant al llarg dels diferents anys, i per I'any 2018 van ser de 35.6 € t™! per a deposicid i

17.80 €t per a incineracio.

La destinacid de la recaptacié dels canons es determina per la Junta de Govern del Fons de
Gestid de Residus. Aquests recursos com a minim s’apliquen en un 50% al tractament de la
fraccié organica recollida selectivament, inclosos els tractaments que redueixen la
quantitat o milloren la qualitat del rebuig dels residus destinats a la disposicié del rebuig, i
la resta dels recursos s'ha de destinar a la recollida selectiva en origen de la fraccié organica,
a la recollida selectiva i valoritzacié d'altres fraccions de residus, i també a promoure

campanyes de sensibilitzacié, d'educacié ambiental i divulgacid.

Entre els conceptes que sén subjectes del retorn del canon correspon el del tractament de
la FORM i des de I’'any 2019 queda clarament determinat que també pot sol-licitar el retorn

del canon les recollides comercials de residus municipals provinents de circuits privats.

En el cas que la gestid la fes la recollida municipal, és important determinar que el retorn
del canon pel que fa al tractament es faria a través de I'ajuntament, en el cas que es fes a
través d’'una empresa privada i anés a una planta publica, el retorn del canon el sol-licitaria
la planta publica. En el cas de la planta estudiada correspon a I'opcié 2.1 (Figura 6.4), als
preus resultants de la Taula 6.6 s’hauria de restar aquest ingrés corresponent a 34 € t,
aixi com també s’aplicaria el retorn del canon corresponent al rebuig produit per aquests

residus resultant els preus dels residus de supermercat de la Taula 6.7.
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Taula 6.7. Preus dels residus de supermercat incloent el retorn del canon

RESIDU RETORN CANON RETORN CANON PREU INCLOENT
TRACTAMENT (€ t) REBUIG (€ t?) RETORN CANON (€ t%)

sM1 34 1.58 45.7

SM2 34 1.40 42.67

SM3 34 0.95 37.80

SM4 34 0.54 32.37

El calcul del retorn del canon del rebuig s’ha realitzat en base al retorn del canon pel que

fa al retorn del canon de la FORM, que és de 2.35€ t'1, aplicant després el coeficient H, que

correspon a la reduccié del rebuig de cada residu en comparativa a la FORM.

6.3. AMPLIACIO DE L’AUTORITZACIO AMBIENTAL

Per poder tractar tots els residus estudiats, seria necessari sol-licitar a I'oficina de Gestio

Ambiental Unificada de |la Generalitat de Catalunya la inclusié dels codis CER de la Taula

6.8, ja que no figuren a la llista de I’Autoritzacié Ambiental (Taula 1.12).

Taula 6.8. Codis CER no presents a I’Autoritzacié Ambiental.

CODI CER DEFINICIO

020201 02_ RESIDUS DE L’AGRICULTURA,
HORTICULTURA, AQUICULTURA, SILVICULTURA,
CACA | PESCA
0202_ Residus de la preparacié i elaboracié de
carn, peix i altres aliments d’origen animal
020202_llots del rentatge i neteja

020203 02_ RESIDUS DE L’AGRICULTURA,
HORTICULTURA, AQUICULTURA, SILVICULTURA,
CACA | PESCA
0202_ Residus de la preparacié i elaboracié de
carn, peix i altres aliments d’origen animal
020203_ Materials inadequats per al consum o
I'elaboracié

161002 16_ RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE
CAPITOL DE LA LLISTA
1610_ Residus liquids aquosos destinats a plantes
de tractament externes
161002_ Residus liquids aquosos diferents dels
especificats en el codi 161001

Aguests codis segons la guia sobre la codificacio, la classificacio i les vies de gestid dels

residus de Catalunya, permetria el seu tractament en una planta de digestio anaerobica.
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A I’Autoritzacié Ambiental vigent de la Planta de Digestio Anaerobica i de compostatge hi
ha un llistat de tots els residus organics que estarien autoritzats a poder entrar dins de les
instal-lacions (veure Taula 1.12) sempre i quan no es superi la capacitat maxima que és
51184 tones. En el cas que pogués superar aquesta quantitat, s’hauria de tramitar un canvi
no substancial de l'autoritzaci6 ambiental tal com determina I'article 14 del Decret
815/2013, aixi com els criteris de substancialitat de les modificacions de les activitats de la
llei 20/2009, del 4 de desembre, de prevencid i control ambiental d’activitats (Aprovats el
18 d’octubre de 2016): un increment superior al 50% de la capacitat de tractament de
residus i/o de la superficie total de I'activitat productiva (excepte pels diposits controlats)
es considera un canvi substancial. Actualment ja s’ha realitzat el tramit ja que I'any 2018 es

van superar les 51184 tones autoritzades.

6.4. PREU PER CADA RESIDU

AlaTaula 6.9 es presenten els preus de tots els residus estudiats aplicant els seus respectius

coeficients a les equacions 6.1, 6.2 i 6.3.

Per exemple, detallarem el calcul que s’ha fet per un d’aquests residus, residu de la

produccié de la lasanya (carn):

1) Apliqguem 'equacio 6.1

IN= EP rorm *(A* % + 1) + RMeorm *B + C rorm *(C+1)

IN= 18.64 *(27.82%* g—‘iz +1)+0.12*%0+ 0*(1.12%+1)= 20.85 € t1

2) Apliguem l'equacié 6.2

CO=STrorm+POrorm-D* CErorm+A* PErormM+A*TBrorm—F*Mrorm+A*

MCrorm+G*TARrorM+TeLec* [EP Form *(A* % +1) ]4+E*TR+RBM ormsw™(1+ H)
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CO= 15.72 + 54.23 - 5.70%*9.95 + 27.82%*0.09 + 27.82%*1.30 — 14%*18.60 +

27.82%* 3.33 + 2.19%* 4.94 +7%*[18.64*(27.82%* 2—‘132 +1) [+0*0.56+28.75*(1+ (-

100%))= 69.67 € t*

3) Apliguem l'equacié 6.3
PR=CO - IN + DG * (CO - IN) + Am

PR =69.67 —20.85 + 10% * (69.67 — 20.85) + 5.64 = 59.34 € t*!
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Taula 6.9. Preu de tractament dels residus estudiats.
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El parametre més rellevant en el preu de cada residu (Equacié 6.2) és el cost del material
rebutjat (Coeficient H), com s’ha pogut veure a la Taula 6.6 on els residus comercials de
supermercats que son els Unics que presenten rebuig, representa un 22.10% del cost total
pel cas del SM1 que és el que presentava un preu més elevat, i que eren 19.39 € t* del total
de costos. Per tant, per un residu que no té rebuig, hi ha un estalvi molt important degut a
que el preu del transport i la gestié del rebuig a diposit controlat és actualment de 90 a 100
€ t'1 i augmentant any rere any per la politica d’augment del canon per la deposicié final i

la incineracié tal com es pot veure a la Taula 6.10 (llei 5/2017, del 28 de marg).

Taula 6.10. Canon o gravamen per deposicid i incineracié dels residus municipals (llei 5/2017, del 28 de marg).

Any d’aplicacio Tipus de gravamen per Tipus de gravamen per
deposicié ( €t1) incineracié ( € t)
2017 30.00 14.50
2018 35.60 17.80
2019 41.30 20.60
2020 47.10 23.60

El coeficient H oscil-la entre el 100% (sense materials rebutjats) i el 32.5%, tenint en compte
gue, en aquest estudi, només els residus del supermercat presentaven la generacié de

materials rebutjats.

De fet, els residus amb preus més baixos sén aquells sense material rebutjat. Segons aixo,
les aiglies residuals procedents de la produccié de biodiesel (glicerol: aigua), informen el
menor cost del tractament, que coincideix amb la produccié més alta de biogas i I'abséncia
de material rebutjat. Es important destacar que els ingressos per aquest tipus de residu és
quasi un 49% superior al que correspon a la FORM, pel potencial de biogas tan elevat que

presenta aquest tipus de residu.

El preu més alt correspon als residus de supermercats SM1, que presentaven la major
guantitat de material rebutjat. S’ha de tenir en compte que els residus de pasta de la
produccié de Lasanya, que van reportar la menor produccié de biogas pero sense material
rebuig, tenen un preu del 25% més baix que el SM1 mentre produeixen un 31% menys de
meta. Aixd és conseqlieéncia dels costos de gestid dels materials rebutjats. Aixo és
important, ja que significa que, en un escenari de codigestio, el cost del tractament dels

materials rebutjats és més important que els ingressos per la conversié de biogas a
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I'electricitat. A més, quan s'analitza el cost del tractament de la FORM (Taula 6.6) el

transport i eliminacié de materials rebutjats representa gairebé el 29% del cost total. En

aquest sentit, la millora de la qualitat de la FORM (menys material rebutjat) és un factor

clau per aconseguir la sostenibilitat econdmica del sistema de gestié FORM.

Pels coeficients C i G de les equacions 6.1 i 6.2, s’Than agafat els valors resultants dels

balancos de masses dels diferents substrats que es troben aquests valors a les Figures 5.3,

5.4, 5.5 i les Figures 1-9 de I'annex tal com es presenta a la taula 6.11.

Taula 6.11. Produccié de compost i aiglies residuals de la FORM i el cosubstrat.

Quantitat | Produccié % Produccio %
SUBSTRATS :’Zt;r::j; compost v:g:;;lo aiglies residuals vsg;;;lo
(tany?) (9] (G)
Residu de referéncia (FORM) 5029.00 - 43576.30 -
Residu alimentari de supermercat 300 5097.72 1.37% 43902,96 0.75%
(SM1)
Residu alimentari de supermercat 300 5097.37 1.36% 43895.61 0.73%
(SM2)
Residu alimentari de supermercat 300 5100.05 1.41% 43950.75 0.86%
(SM3)
Residu alimentari de supermercat
(SM4) 100 5073.16 0,88% 43708.54 0.30%
Residu de la produccié de lasanya (carn) 728 5085,56 1,12% 44529.87 2.19%
Residu de la produccié de lasanya 73,5 5062,06 0,66% 4367711 0.23%
(pasta)
Residu - d'una fabrica de patates 50 506112 | 0.64% 43644.66 0.16%
fregides (pell patata)
Residu de la produccio de biodiesel | g 3 | 530760 | 5.44% 53117.22 21.89%
(glicerol: aigua) 1% dilucié
Aigua residual de la produccid de
biodiesel (aigua residual destil-lacid) 1% 2.190 5030.42 0.03% 44224.85 1.49%
dilucié @
Residu d'una planta de tractament de | ¢ o | 5o4450 | 4.20% 50774.42 16.52%
residu alimentari comercial.
Residu d'una planta de tractament de | ¢ 0 | 531794 | 374% 50212.76 15.23%
residu alimentari comercial. (tamisat)
Algua  residual  d'una  empresa 150 506537 | 0.72% 43788.42 0.49%
d’alimentacio

2 a quantitat potencial d’entrada s’ha considerat tenint en compte que hi hagués una part que es destil-lés

segons font propia.
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No s’han trobat gaires articles publicats que facin un analisis economic dels costos del
tractament dels residus en Plantes de Tractament de DA. Aquest fet coincideix amb una de
les conclusions de I'estudi de Clarke et al., (2018) que afirmava que el cost de la inversio i
de I'explotacié de les plantes de tractament de digestié anaerdbica no presenta una

informacié molt extensa.

Com a referéncia, trobariem I’estudi realitzat per Clarke et al., (2000) que determinava que
el cost mitja d’amortitzacio i cost d’explotacioé de la FORM a gran escala en aquella época
anava de 64 a 73 $ t'lals Estats Units. En I'any 2000, 1€ eren 0.924 S (Centro de datos,
2018), per tant, eren 69.26 a 79 € t!als Estats Units, que son valors que no difereixen de
forma considerable amb els resultats, tenint en compte que han passat 18 anys, ja que el

preu de la FORM i els residus comercials estan en uns valors de 83.27 a 72.75 €t

Estudis més recents per Goldstein et al., (2008) establia un preu pel tractament de la FORM
incloent 'amortitzacid, de 145 $ t, en concret pel tractament de 55.000 t any* de FORM
a la planta de Digestié Anaerobica de Toronto, sent 54 $ t™! per 'amortitzacié i 91 $ t* pel
tractament de la FORM, incloent els ingressos per la venda d’electricitat corresponent a 23
St Enl’any 2008, 1€ eren 1.482 S (Centro de datos, 2018), per tant, eren, 61.40 € t™* pel
tractament i 36.44 € t' per 'amortitzacid, un total de 97.84 € t', valor un 17,5% superior
al preu de la FORM (i s’ha de tenir en compte que els preus tenen un desfasament de 10
anys, per tant, aquest percentatge seria superior). En aquest preu esta considerat els
ingressos, que serien per aquesta planta de Toronto, de 15.52 € t', en aquest cas, valor

inferior en qualsevol del calcul dels ingressos dels residus estudiats.

6.5. CONCLUSIONS

S’han deduit unes equacions parametritzades amb tota una serie de coeficients

caracteristics de cada residu per obtenir el preu de tractament.

Segons els resultats dels preus per cada residu podem determinar que els preus els

dividiriem en tres blocs com hem fet anteriorment:
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- Els residus de supermercats tenen un preu entre 81.28 i 66.91 € t', pero tenint en
compte I'efecte del retorn del canon en el cas que apliqués, aquests preus serien
de 45.7 a 32.37 € t'1. S’ha de destacar que aquest bloc de residus serien els que
tenen un comportament més semblant ala FORM, i pel que fa al preu correspondria
a una reduccid d’un 2% a un 20% respecte a la FORM per |'efecte especialment del
rebuig. S’ha d’indicar també que en el cas de la FORM, sén els ajuntaments els que
sol-liciten directament el retorn del canon del tractament, per tant, aquest ingrés
ho rep directament I'ens municipal.

- Els residus d’industries alimentaries tenen un preu entre 54.46 a 60.94 € t', no
presenten molta dispersié a diferéncia del de supermercats, ja que aquest grup, tots
presenten 0% de material rebutjat, per tant, I'impacte tan considerable del preu de
deposicié controlada final no estaria.

- Els residus procedents del glicerol presenten uns preus entre 50.52 a 54.64 € t™.
Aquest bloc és el que presenta un rang de preus més baix degut a I’elevat potencial

de biogas que presenten.

Es necessari sol-licitar a I’Oficina de Gestié Ambiental Unficada (OGAU) I'incorporacié dels
codis CER d’aquells residus que no sén autoritzats a I’Autoritzacié Ambiental i un canvi no

substancial per I'increment en la quantitat de residus a tractat.

La importancia dels balangos de materials i energétics, la monitoritzacié de les dades

durant molt de temps, ha permés determinar aquesta férmula que s’ha desenvolupat.
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Resum

En aquest capitol es presenten les conclusions més importants d’aquest estudi, donant

resposta als objectius d’aquesta tesi.
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CAPITOL 7. CONCLUSIONS

S’ha aplicat la codigestié anaerobia, com a estratégia d'Economia Circular, per millorar la
gestid de la fraccid organica dels residus solids municipals (FORM) i els residus industrials

en un estudi de cas real.

S’han detectat al voltant de la Planta de Digestidé Anaerobica i de Compostatge del Centre
Comarcal de Tractament de Residus del Vallés Oriental un conjunt de residus comercials i
industrials que podrien ser tractats en la Planta junt als residus municipals. Un cop
caracteritzats s’ha determinat a escala laboratori el seu potencial de produccié de meta i
s’ha confirmat que aquesta gestid conjunta comportaria multiples avantatges tant
energetiques com economiques, objectius d’una estrategia d’Economia Circular en el marc

del tractament i valoritzacioé dels residus organics.

Les proves a escala industrial posen de manifest que els residus estudiats, pel seu volum de
produccié i caracteristiques, si poguessin ser tractats a la Planta, implicaria doblar la
produccié de biogas. Per poder tractar tots els residus cal ampliar algunes de les arees del
procés. Concretament I'ampliacié del procés de prectactament mitjangant una trituracid
previa, I'ampliacié de la biometanitzacié mitjangant la construccié d’un nou digestor de 500
m3i I"ampliacié de la cogeneracié mitjancant I'adquisicié d’'un nou motor de les mateixes

caracteristiques que els actuals.

A nivell legal serien necessaris dos tramits per poder rebre tots els residus estudiats. En
primer lloc, el Consorci per a la Gestio dels Residus del Valles Oriental necessitaria modificar
els estatuts per poder acceptar residus organics industrials, ja que els actuals només
permet I'entrada de la Fraccié Organica de Residus Municipals (FORM) i residu organic
comercial assimilable a municipal.

Per altra banda, per poder tractar en la Planta tots els residus estudiats, seria necessari

sol-licitar a 'OGAU la inclusié de tots aquells residus que no estan a la llista de residus
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autoritzats a I’Autoritzacié Ambiental, aixi com un canvi no substancial per I'increment de

quantitat de residus.

S’ha pogut contrastar que no hi ha prou informacid bibliografica referent a I'analisi dels
costos del tractament de la FORM i tampoc de cosubstrats per realitzar-ne la codigestio.
S’han trobat estudis economics de comparativa de plantes de compostatge pero en cap cas
parametritzen aquests valors econdmics per poder establir unes férmules de calcul de les
despeses i els ingressos en aquestes instal-lacions. En conseqiiéncia, en aquesta Tesi, s’ha
desenvolupat una féormula per calcular el cost del tractament de qualsevol residu organic
en una Planta de digestié. Aquesta férmula té en compte els diferents punt d’entrada en el
procés, per tant, si un residu necessita pretractament o no. També s’ha tingut en compte
el material rebutjat que es pot generar, la produccié d’energia del biogas produit i la

qualitat del compost.

L'avaluacié economica ha demostrat la viabilitat d'aquesta estrategia d’Economia Circular,
ja que els costos de tractament calculats per als residus comercials i industrials son inferiors
al preu de la FORM. En el cas dels residus organics comercials (supermercats) els preus
anaven de 81.28 € t1 a2 66.91 € t i si incloem el retorn del canon, passarien a ser des de
45.7 €t1332.37 €t Pels residus organics industrials, els preus anirien des de 60.94 € t!
a50.52 €t

Es important destacar que una de les conclusions importants que s’obté de I'estudi
economic es que el principal factor que afecta el cost del tractament és el cost de gestid
dels materials rebutjats. Concretament aquest cost suposa en el cas de la FORM que
presenta el % de rebuig més elevat un 28.74% del cost de tractament i en els supermercats
depenent de la qualitat d’entrada entre un 22.10% (SM1) i un 8.71% (SM4) del cost de

tractament.
Aguesta tesi ha volgut deixar palesa la capacitat de millora en la valoritzacié dels residus

organics, pel que fa a la seva potencialitat com un recurs valuds en un entorn industrial i

d’energies renovables.

150



ANNEX

ANNEXES



ANNEX




ANNEX

ANNEX I. EXPLICACIO TECNICA, MEMORIA DE LA PLANTA



ANNEX




ANNEX

1. RECEPCIO | PRETRACTAMENT SEC

1.1. Entrada a la planta

A l'entrada es disposa d’un control d’accessos al costat de la bascula de pesatge. En aquest
control esta el personal que realitza el control del pesatge dels camions que accedeixen a
la Planta. Tots els vehicles que arriben a la instal-lacié son pesats a I'entrada i a la sortida

mitjangant la bascula esmentada, registrant-se totes les dades pertinents.

1.2. Recepcio dels residus

Després del pesatge, els camions es dirigeixen a la nau de Recepcio i Pretractament on se
situa la platja de descarrega. Aquesta platja té una capacitat d'emmagatzemament de 2.5
vegades la capacitat nominal diaria. La gestié de la platja de recepcid, aixi com la
corresponent alimentacio a la capcgalera de la linia de pretractament es realitza amb pala

carregadora.

1.3. Pretractament sec

La pala descarrega sobre un equip alimentador disgregador obrebosses. Aquest equip
obrebosses disposa d'una doble finalitat: obertura de les bosses per a la preparacio dels
residus per a posteriors tractaments, i regularitzacié del cabal que discorrera al llarg del
cicle de procés. Ha de disposar d'una construccid robusta i una amplaria suficient per

assegurar el subministrament en les condicions de disseny.

L'equip obrebosses descarrega el material sobre un alimentador, després mitjancant cintes
transportadores, el residu arribara al trémel. Cal destacar que I'Gltima cinta abans d’entrar
al tromel és reversible. D’aquesta forma en cas de mal funcionament del pretractament es
podria conduir la FORM cap a la biometanitzacid mitjancant tota una série de cintes

transportadores.
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Aquest trémel (garbella rotativa), ha estat dissenyat amb la suficient longitud com per
poder maximitzar la separacid de les diferents fraccions, aixi com per respondre
adequadament a un tractament eficac d'unes quantitats de residus circumstancialment
superiors a les capacitats nominals de tractament. Disposa de perforacions de 100 mm,
com a conseqliencia de les quals el material, al seu pas pel tromel, es dividira en els dos

tipus de fraccions segilients:

- Fraccio resultant del garbellament a través de la malla (passant), que sera recollida
per la cinta transportadora situada sota el trémel. La dita fraccid tindra una granulometria,

conforme a les perforacions de la malla, compresa entre 0 i 100 mm.

- Fraccid grossa resultant del que sobreixi del trémel (rebutjos), recollida al seu torn
per una altra cinta transportadora. La granulometria d'aquesta fraccié grossa sera superior

a 100 mm.

El desti final d'aquestes fraccions sera el seglient:

- La fraccié passant (0-100 mm), després de ser sotmesa a altres processos de
classificacio que descriurem a continuacio, sera finalment conduida a l'area de

biometanitzacid per ser sotmesa a un procés de digestié anaerodbia.

- La fraccio grossa ( > 100 mm), sera conduida mitjancant cintes transportadores a la

nau de carrega de tunels per ser sotmesa a un procés d'estabilitzacid.

La fraccié passant de la garbella rotativa, recollida per cinta, passara a través de cinta
transportadora i segons es va transportant el material, es realitzara un procés de separacid
de ferrics. Concretament es disposa d'un separador magnetic per a la captacié i separacié
dels ferrics barrejats amb el material, atrets mitjancant la forca magneética d'un imant de
dimensions apropiades (1200 mm). El separador magnétic esta col-locat transversalment
sobre la cinta. Els ferrics capturats son descarregats en un contenidor per al seu posterior
reciclatge i reutilitzacid. Es pot veure una imatge panoramica del pretractament sec a la

Figura 1.
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ke - = e e A -
Figura 1. Foto panoramica de I'area de pretractament sec i I'area de tractament humit

157



ANNEX

2. TRACTAMENT HUMIT

La fraccié organica procedent del procés de pretractament sec es descarrega en un fons
mobil, que permet donar independéncia a I'area del pretractament sec respecte a la de
tractament humit, veure Figura 1. Aquest fons mobil té la doble funcié d'alimentar la linia
de conduccié del material als pulpers, aixi com de dipdsit pulmd per alimentar en

discontinu els pulpers.

Mitjancant una cadena de cintes transportadores, la fraccié organica, procedent del fons
mobil, es condueix cap al tractament humit. L’dltima cinta és reversible permetent dues

opcions:

- Descarrega directament en el tractament humit (pulpers).
- Descarrega en una tremuja als tunels de compostatge, com a mesura d’emergéncia

per quan el procés de biometanitzacié no funcioni correctament.

El procés de tractament humit es realitza mitjangant dels homogeneitzadors o pulpers. El
pretractament humit inclou dos pulpers, on la fraccio organica és manté en suspensio, aixi

com un sistema mecanic per extreure les impureses de la fraccid organica.

2.1. Pulpers

En el pulper (Figures 2) el residu es barreja amb aigua recirculada des del tanc d'aigua de
procés, fins a aconseguir una barreja homogénia amb el contingut adequat en matéria seca

(ST) (aprox.9% ST) per alimentar els hidrociclons i després els digestors.

El pulper de 32m3? de capacitat, amb capacitat de tractar aproximadament 9 tones de
FORM, consisteix en un diposit metal-lic d'acer de configuracio cilindrica i fons coniciamb
un agitador en forma d’hélix en el seu interior. La fraccié organica és carregada mitjancant
cinta transportadora per la part superior del pulper. L'agitador subministra potents forces

de cisallament que provoquen la ruptura dels residus organics per preparar la suspensio
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organica que passara al procés de biometanitzacid, passant previament per un procés

d’hidrociclons per extreure les sorres.

A la part inferior del pulper hi ha un sistema d'extraccié de pesats acumulats per gravetat.
Aguest sistema I'integren dos cargols (un per pulper) d'extraccié que aboquen els pesats a
una cinta, que al seu torn descarrega en una altra cinta, i que en el seu conjunt
constitueixen el sistema d'extraccid d'impureses. Aquest sistema ens permet I'eliminacié
d'elements pesats no desitjats per al procés de digestié anaerobia que han arribat fins
aquest punt després de la separacido previa del pretractament sec. Aquesta cinta
transportadora descarrega en un contenidor per al seu posterior transport a deposicié

controlada finalista.

A la part superior dels pulpers també es compta amb un sistema hidraulic d'extraccié de
flotants o lleugers que completa el pretractament humit. Els flotants (fibra vegetal i plastics
principalment) sén evacuats mitjancant una pinta hidraulica que extreu tota aquesta
fraccié que sura i es descarrega a un cargol i, finalment, va a una premsa deshidratadora

comuna pels dos pulpers que s’ha posat en funcionament aquest any 2019.

Cada batch del pulper triga uns 120 minuts de mitjana, després s'extreu la suspensio a
través d'una malla de 10 mm i es dirigeix al GRS (Grit Removal System) on s'eliminen els els
inerts fins a 10 mm que encara podien quedar en la suspensid. Concretament, la suspensié
passa per dos hidrociclons que funcionen en série on s'eliminen aquests inerts de mida
petita tipus sorra i, posteriorment, és conduida a un diposit intermedi de suspensié que fa
possible I'alimentacié continua al digestor. Els inerts separats es destinen a deposicid

controlada final juntament amb la fraccié pesada del pulper.

El diposit intermedi d’'una capacitat de 500 m3 és denominat com a tanc d’hidrolisi on
s’injecta una petita quantitat d’aire per poder realitzar el procés. El temps de residéncia de
la suspensid organica al seu interior és d’aproximadament 1 dia. En aquest punt la
suspensio organica conté 6.5-7 % de ST amb una mida de particula inferior a 10 mm, en
concret la proporcié és d’'un 52.2% < 250 um, 5.8% 250-500 pm, 8.7% 0.5-1 mm, 6% 1-2

mmi27.3% >2 mm.
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Ja que els primers processos de digestié biologica comencen a donar-se des d'aquest punt
en endavant, tots els elements en contacte amb la suspensié han d’estar fabricats amb
materials resistents a la corrosio, en acer o en fibra reforgada de vidre. El tanc pulmé té un
volum dimensionat per aconseguir alimentar el digestor de forma continua quan el
pretractament ha acabat de processar tot el material. D'aquesta manera les condicions de
funcionament sén el més estables possibles, les variacions de carrega organica sén menors,

es redueixen les oscil-lacions de nivell en el digestor i la produccid i qualitat del biogas

s'homogeneitza.

Figures 2. Pulpers (foto esquerra).Detall interior pulper (foto dreta).

3. DIGESTIO ANAEROBIA

El procés de digestid anaerobica es realitza sota condicions mesofiliques (36-382C) en dos
digestors de 3000m3 de capacitat cadascun d’ells d'acord amb la capacitat de tractament
de la Planta (Fig. 3).

Els digestors sén del tipus "mescla completa" que aconsegueix per la injeccio del biogasi la
recirculacio del digestat. Estan construits en acer, formats per un cos principal cilindric i
una cupula esferica. Al seu interior destaca I|'abséncia d'elements mecanics o

compartiments, excepte les canonades d’injeccié de biogas i les de buidatge. Aquesta
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simplicitat de disseny facilita el manteniment i evita les aturades per avaria mecanica,
impedeix les incrustacions i possibilita el moviment de la suspensi6 amb un consum

energetic minim en un entorn uniforme.

Els principals parametres de disseny i operacio del digestor es resumeixen a continuacio:

- Temps de retencio hidraulic: 15 -16 dies

- Concentraci6 de materia seca: 6-9%

- Carrega organica: 4 -6 kg SV / (m?3 digestor dia™)
- Eficiencia: 45-50 % degradacid de solids volatils
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Figura 3. Area de biometanitzacié: digestors anaerobics i motors de cogeneracié
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e Sistema de barreja dels digestors

El sistema d'agitacié a l'interior del digestor es realitza injectant part del biogas produit
mitjancant un compressor de paletes refrigerat per aire per a cada digestor. Amb aixo
s'evita la sedimentacié de solids i garanteix les millors condicions de procés respecte a pH,
temperatura i concentracié de nutrients. El sistema de barreja consisteix en un conjunt de
canonades, d'acer inoxidable, instal-lades en I'eix central i al perimetre del digestor que
distribueix a pressio el biogas a l'interior d'aquest i un compressor instal-lat per donar
pressid al biogas. El bombolleig del biogas a l'interior del digestor provoca un
arrossegament de material cap a la part alta. L'absencia d'elements mecanics a l'interior

facilita aquest moviment complet i dificulta la creacié de "zones mortes" o d'incrustacions.

Aixi mateix també es van realitzar unes modificacions i millores en els digestors durant els
anys 2014 i 2015, aprofitant el seu manteniment consistent en:
- Recirculacié inferior individual a cada digestor per recircular el digestat.

- Recirculacio superior que treballa alternativament per cada digestor.

e Sistema d'escalfament dels digestors

Es necessari preescalfar la suspensié de residu fins a la temperatura de procés (37°C) i
evitar el refredament per dissipacié de calor. L'escalfament del digestor es realitza
mitjancant un bescanviador de calor per cada digestor instal:-lat fora del mateix pel qual

circula continuament la suspensio organica que s’alimenta al digestor.

L'intercanviador de calor té un segon circuit de canonades pel qual circula continuament
una solucié aquosa que s'escalfa mitjangant I'aportacié de calor del circuit de refrigeracid
de camises dels motors. El circuit aigua-aigua i la suspensié mai tenen contacte directe ni

cap barreja.

La suspensio fresca s'introdueix directament a la sortida del circuit de I'intercanviador de

calor, barrejant-se amb suspensié madura, parcialment digerida, que ha travessat el circuit
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de l'intercanviador de calor. D'aquesta manera s'aconsegueix una bona alimentacié de la
suspensid fresca, aconseguint-se la temperatura optima abans d'entrar en el digestor,
evitant aixi caigudes de productivitat del digestor provocades per un xoc térmic. La
suspensio ja escalfada entra al digestor per la seva banda inferior, a I'altura del sistema de
reinjeccid de biogas i és arrossegada immediatament cap amunt i barrejada amb el

contingut del reactor.

Els digestors estan equipats amb equips de control de temperatura abans i després del pas
de la suspensié organica per I'intercanviador de calor i que també controlen el flux d'aigua

calenta circulant en el mateix.

e Seguretat dels digestors

Els digestors estan equipats amb sondes de nivell d'ompliment i de pressié de material i del
gas. En el suposat cas que fallessin totes les sondes i accidentalment el digestor s’omplis
més del permes, cada digestor disposa d’un tanc amb sobreixidor per recollir el material

en excés.

El sistema de seguretat per prevenir un excés de pressid, consta basicament d'un
gasometre de membrana, una torxa de seguretat i dues valvules de seguretat instal-lades
en el propi digestor, que permetrien un fuga d'emergencia a I'atmosfera per pressio de

ruptura.

Tots els equips estan equipats amb valvules i apagaflames. En cas d'incendi en un dels
equips, la resta quedaria aillat evitant la transmissié del foc. El sistema es complementa

amb un equip de deteccio de fuites i alarma de gasos a |'edifici de compressors de biogas.

3.1. Deshidratacio del residu digerit

La suspensidé digerida és extreta mitjancant bombes directament al sistema de

deshidratacio dels solids. Per a la deshidratacid de la suspensié s'usen tres cargols
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deshidradatadors de procés tancat. Aquests cargols estan interconnectats entre si per
poder utilitzar indistintament qualsevol dels tres. La funcié que tenen es poder separar el

digestat en dos fraccions: una solida i altra liquida.

La fraccié solida de sortida dels cargols deshidratadors té un contingut de solids d'entre 26-

28%.

Per millorar I'eficacia de la separacid s'afegeix polielectrolit o floculant, aiglies amunt dels

cargols deshidratadors.

El liquid obtingut s'emmagatzema al tanc pulmé d'aigua de procés mentre que el fang
separat és dirigit cap a la barreja amb astella de fusta per a la seva posterior maduracio en

tunels de compostatge.

3.2. Emmagatzematge del biogas

El biogas produit s'emmagatzema temporalment per poder garantir un flux uniforme de
biogas a la planta de cogeneracié en un gasometre de doble membrana amb una capacitat
de 2000 m3. Es tracta d'un equip d'emmagatzematge a baixa pressié. L'equip és de
construccio senzilla. Es basa en una esfera truncada fabricada en material sintetic (PVC-
Poliéster-textil) ancorat sobre una fonamentacié d'obra civil i protegit exteriorment per
una altra membrana sintética. Aquest material ha estat tractat per protegir-lo tant de les
radiacions solars com de I'atac fungic o bacteria. En 'espai situat entre les dues membranes

gueda una cambra d'aire que protegeix la capa interna de les variacions climatologiques.
L'equip es completa amb un equip de control amb sondes d'ompliment i diverses alarmes.

Per alimentar els consumidors de biogas es complementa amb dos soplants.

La instal-lacié disposa d'una torxa per cremar el biogas en cas de situacions excepcionals.
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4. COGENERACIO

El gas produit en la digestid es fa servir com a combustible en dos motors a gas Otto, de
guatre temps, amb turbo-sobrealimentacié de la barreja i refrigeracié d'aquesta, amb
sistema d'encesa de rendiment elevat i regulacié electronica per a la formacio de la barreja

i per al'encesa de I'avantcambra, treballant segons el principi de barreja pobra.

Part de I'energia alliberada en la combustié del biogas es transforma en energia eléctrica

mitjangant dos alternadors sincrons trifasics de 626 kWe, adaptats a cada motor.

Una altra part de I'energia térmica alliberada per la combustié es recupera escalfant la
suspensid de residu mitjancant I'aigua del circuit de refrigeracié de les camises del motor.
Es disposa d'un intercanviador de plaques intermedi per evitar la contaminacié de l'aigua

del motor en cas de ruptura del canviador aigua/suspensio fresca.

L'excedent d'energia electrica generada s'exportara en la seva totalitat a la xarxa de la
Companyia Distribuidora segons les condicions tecniques i economiques especificades per

al grup b.7 pel RD 413/2014

Els dos motogeneradors es troben en un contenidor insonoritzat cadascu. El conjunt dels
dos contenidors estara cobert dins un recinte junt amb els sistemes auxiliars. El contenidor
és capac d'albergar un motor de 626 kWe incloent quadres de control, proteccio i

sincronisme, quadre d'auxiliars aixi com el quadre de poténcia.

Segons es disposa en el Decret 319/1998 (Annex 1, apartat 2.2.2. a), els limits d'emissions
per a les instal-lacions de cogeneracié per a motors de combustid interna que funcionen

amb combustibles gasosos son:

SOx (mesurat com a SOTA)) 300 mg/Nm3 (5% 0,)
NOx (mesurat com NO>) 1500 mg/Nm3 (5% O>)
co 1000 mg/Nm3 (5% 0,)
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Formaldehid 60 mg/Nm3 (5% 0,)

5. COMPOSTATGE/ESTABILITZACIO | REFi

La fraccid solida digerida obtinguda en els cargols deshidratadors es barreja amb
estructurant de palet astellat en proporcié en volum 3:1 (astella: digest) i és introduit en
els tunels de compostatge. Aquests tenen una capacitat de 700 m3 i el volum util correspon

un maxim de 250 m3.

Es disposen de 12 tunels de compostatge, dels quals 9 tunels es fan servir per la maduracio,
higienitzacié i estabilitzacio del digest i 3 tunels per realitzar un procés d’estabilitzacié del

rebuig.

En el cas dels tunels de digest i estructurant, el temps de residencia és de 15 dies i en el cas

de I'estabilitzacié del rebuig, pot estar com a maxim una setmana.

Els moduls de compostatge mantenen sempre la segregacié de materials per a I'obtencio
d'un compost de qualitat i una estabilitzacié dels rebutjos per minimitzar els residus i

deixar-los en condicions optimes d'abocament o valoracio alternativa.

La utilitzacié del palet astellat és important com a material estructural per al procés de
compostatge de les fraccions organiques en proporcié en volum 2.5-3:1 (estructurant :
digest). Aquest estructurant és alimentat a la barrejadora mitjancant pala carregadora

juntament amb el digest en la proporcié adequada.

L’entrada del material a compostar o estabilitzar en tunels es realitza mitjangant pala
carregadora que, introduint-se a l'interior del tunel, procedeix a un ompliment homogeni

dels mateixos.

El control de parametres del procés es fa per mitja de sondes de temperatura, o bé de

dispositius captadors de gasos (tant des de |'espai intersticial de la matriu en procés, com
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des dels conductes de ventilacié o I'atmosfera lliure de la part superior del tunel) sobre els
quals s'analitza, sempre, el nivell d'oxigen. Aquestes mesures sén transmeses a un automat
programable que al seu torn les envia a un ordinador proveit d'un programa especific de
control a través del qual es controla i rectifica a voluntat el procés mitjancant I'Us de
ventilacio forgada i reg. El banc de dades que va recollint la memoria de 'ordinador aporta
valuosa acumulacio d'informacié puntual, I'estudi de la qual a llarg termini resulta molt util

per al coneixement i millora del procés del compostatge.

La ventilacié (Figura 4) s'efectua, a través d'un fals sol perforat, per sobrepressio (bufat),
disposant-se de la possibilitat de recircular I'aire del procés. A fi d'aconseguir una regulacié

més ajustada es controlen els ventiladors mitjancant variadors de freqiéncia.

Figura 4. Galeria de ventiladors dels tunels de compostatge

La matriu sol introduir-se molt humida (normalment a un 55-60% d'humitat inicial),
utilitzant-se com a reg els propis lixiviats produits en anteriors ompliments del tunel i
suplementats amb aigua si fos necessari. Aixd no sol representar cap problema greu de

caiguda en anaerobiosis gracies al sobredimensionament habitual de les turbines de
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ventilacio, pero si que poden produir-se lixiviats, els quals son recollits, conduits a un
diposit i reutilitzats per a la humectacié del seglient ompliment. Ja que és un circuit tancat,

cap liquid surt del procés a |'exterior.

Els gasos insuflats o recollits del tinel i que no es desitgen reutilitzar sén conduits a
sistemes depuradors. En el present cas es preveu un sistema de rentat quimic i humectacié

previ al pas als biofiltres.

Després del temps de residéncia d’aprox. 15 dies en tunels el material es treu amb pala fins
a l'area de refi situada a la nau d'emmagatzematge. Finalitzada aquesta etapa, el compost

afinat passa a I'emmagatzematge previ a I'expedicio.

El sistema informatic que controla tot el procés constitueix un altre nucli clau del sistema.
Proveit d'una maquinaria d'ultima generacidé i maxima qualitat, i equip S.A.l. que protegeix
el sistema de control de variacions de la tensié. Inclou un “scada” altament especialitzat i
amb un programari, flexible, modulat en jerarquia i especificament dissenyat per a aquest

fi.

6. REFi DEL COMPOST | EMMAGATZEMAMENT

Un vegada completada la fermentacio del compost en tunel, es procedeix a I'afinat final del
producte als efectes d'eliminar els elements impropis que poden perjudicar la qualitat del

compost final, aixi com el seu aspecte i valor comercial.

El compost madurat procedent dels tunels arriba fins la zona de refi mitjancant pala
carregadora. Aquesta és I'Unica fraccid que se sotmet al procés de refi. La barreja de rebuig
estabilitzat després del seu pas pels tunels no se sotmet a cap tipus d'afinat. La pala
carregadora transporta el material fins a un alimentador de doble cargol, a partir del qual,
mitjancant les cintes transportadores portara el material fins una garbella vibrant. La
garbella té una malla d'entre 10 i 15 mm, segons la granulometria que es vulgui obtenir.

Les fraccions resultants d'aquesta garbella son les dos seglients:
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- Fraccié granulomeétrica superior a 10/15 mm el qual cau directament en un espai
d’emmagatzematge intermedi. Aquest producte esta format, per |'astella de fusta que es

fa servir com a estructurant i se’n recircula el 100%.

- Fraccié granulomeétrica inferior a 10/15 mm (passant de garbella), és recollida per
una cinta, d'on passara a l'alimentador vibrant de la taula densimetrica. L'alimentador
vibrant compleix la funcié de preparar el producte de forma distribuida per afavorir I'0ptim
funcionament de la taula densimeétrica, que al seu torn genera diverses fraccions

diferenciades:

- Producte acabat que es descarrega en un espai mitjangant cinta transportadora.

Després amb la pala carregadora es distribueix en piles per la seva futura expedicid.

- La fraccié de materials pesants que en el cas del procés d’aquesta planta, no es
genera aquesta fraccid ja que el material surt molt net del procés de digestid

anaerobia.

7. TRACTAMENT D'AIGUES RESIDUALS

Totes les aiglies residuals que es generen a la Planta sén gestionades externament.

Actualment la depuradora d’aiglies residuals es troba fora de servei.

8. TRACTAMENT D'AIRE | DESODORITZACIO

En diversos punts de la planta, es produeixen episodis de males olors a causa de |'activitat
exercida. Per tant, per a l'aire i els gasos generats en totes les zones critiques de la planta
s'ha previst una instal-lacié de captacié i conduccid a un sistema mixt de tractament quimic
i depuracid biologica. Aquest tractament d’aire esta preparat per tractar 100000 m3 h't. La
captacio es realitza en els punts més proxims possibles a les fonts d'olor inclosa captacions
localitzades d'equips, aixo obliga a disminuir I'altura dels punts de captacid fins al focus
d’olor. Tant els tunels com les naus es mantenen tancades i en depressié per evitar la

sortida d'aire viciat a |'exterior.
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L'aire s'aspira de les naus mitjancant dues xarxes que condueixen l'aire cap als biofiltres.

Part d'aquest aire és utilitzat com a aire fresc d'entrada a tunels amb I'objecte de

minimitzar la quantitat d'aire a tractar.

8.1. Tractament quimic

Aquest tractament s'aplicara com a tractament previ al tractament biologic.

Donada la gran concentracié de NHs especialment i la possibilitat de H,S i COV en el gas a

tractar, s'ha previst, que l'absorcié del gas contaminant s'efectui en contracorrent a

I'interior de dos scrubber (un d'ells acid, i un altre alcali) on el liquid de rentat (una solucié

de H,SO4 per a la 1° etapa i de NaOH + NaClO per a la 22 ) és dispersat i uniformement

repartit per mitja de distribuidors, de gran pas, facilment desmuntables per a la seva revisié

o canvi, Figura 5. Amb aix0 es pretén disminuir la concentracié de NH3, H.S i COV i enviar

el gas tractat al biofiltre.

El procés consisteix en:

En una primera etapa acida, mitjangant un scrubber d'alt rendiment, s'eliminen els
derivats del nitrogen El control del pH i I'addicié de H2S04 (0 un altre acid a emprar)
es realitza de forma automatica per mitja d'un mesurador de pH i bomba

dosificadora, que aspira d'un diposit pulma.

En una segona etapa es produeix I'oxidacié amb NaClO (o un altre agent oxidant) al
mig alcali (NaOH generalment), de manera que es generen SO4=, CO; i H,0. Com a
conseqliencia de la reduccié del NaClO, el Cl; que es forma es fixa en el mig alcali
formant NaCl i NaClO. El control de I'oxidacio-reduccio es realitza automaticament
mitjancant un mesurador de potencial redox i 'alcalinitat del mig mitjancant un

mesurador de pH.

Una tercera etapa de neutralitzacid que ajusta les condicions de |'aire de sortida

consistent en un humidificador. La humectacid o rentat del gas s'efectua en
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contracorrent amb el liquid de rentat dispersat i uniformement repartit per mitja
de distribuidors o polvoritzadors de gran pas, facilment desmuntables per a la seva

revisio o canvi

Existeixen tres diposits que emmagatzemen els diferents reactius quimics que s’empren en
el sistema de tractament d’aires, els quals contenen respectivament el H,SO4, NaClO i

NaOH amb les seves respectives bombes de dosificacio.

Figura 5. Instal-lacid de tractament de I'aire (rentadors quimics acid i basic; humidificador)

8.2. Tractament biologic

El Tractament Bioldgic de Gasos es fonamenta en la capacitat que tenen alguns
microorganismes aerobics naturals per descompondre les substancies que contenen el gas
a tractar, basicament en CO;, H;0 i diverses sals. Aquests microorganismes s'autoactiven i
es reprodueixen en el seu de suport (el llit filtrant o biomassa) sempre que es donen les
condicions de temperatura i humitat apropiades que correspon a un 50-70% d’humitat,
una temperatura inferior a 35°Ci un pH de 6-8. En el cas de la Planta, el rebliment fet servir

és bruc (Figura 6). Per tant, seleccionant el suport adequat i mantenint les condicions
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ambientals correctes, la colonia de microorganismes s'activa i es manté en funcid del gas.
No es tracta, a diferéncia d'altres tecnologies, d'introduir en el mig els microorganismes,
sind que ja estan presents en el llit filtrant; tan sols hem de crear les condicions per al seu

desenvolupament.

Per a un bon funcionament del biofiltre es requereix un pretractament inicial del gas a
tractar, amb la finalitat de deixar-ho en condicions optimes, sense particules de pols i sense
alguns components toxics que podrien destruir la poblacié de microorganismes, o inhibir
la seva activitat biologica. La dita instal-lacié es fonamenta en un procés de tractament dels
gasos en una torre d’humidificacié vertical, en el que s'aconsegueix el grau d'humitat,
temperatura i composicié adequats per procedir al tractament bioldgic posterior, en

concret amb una concentracié d'humitat 95-100%, de temperatura <35°C i pH 6-8.

Figura 6. Detall del rebliment de bruc del Biofiltre
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9. RESIDU D’UNA PLANTA DE TRACTAMENT DE RESIDUS ORGANICS COMERCIALS

Informacid facilitada per 'empresa per coneixer el cosubstrat proporcionat per poder

determinar les mides dels impropis i el tamis optim de separacié.

DISTRIBUCIO DE MIDES D’IMPROPIS INORGANICS AL BIOPULP

El biopulp es el producte obtingut al processar la matéria organica que ens arriba a planta amb
embalatge mitjancant un “depacker”. La separacié dels diferents tipus d’embalatges
s’aconsegueix fent passar la matéria organica pel tamis que te el “depacker”, amb forat de pas
de 12mm. Els diferents tipus de impropis que podem trobar son plastics, paper, vidre, metall,
etc.

Per caracteritzar la distribucié de mides de les particules gue poden romandre al biopulp
(particules inorganigues i organigues) es fan servir tamisos de diferents mides de llum,
concretament de : 8mm, 4mm, 3mm i 2mm. Una vegada filtrat el biopulp es tindra en compte
nomes els impropis inorganics fent un triatge manual dels mateixos.

Per tenir unes dades del diposit d’expedicié del biopulp higienitzat, s’utilitza un presa mostres
situat a la canonada d’expedicié del producte.

Figura 1. Disposicié de filtres segons mides.

Figura S Tamis 3mm Figura 6 Tamis 2mm

Figura 7 Impropis inorganics per cada tamis

175



ANNEX

Figura 9 Tamis 8mm I l Figura 10 Tamis 4mm | [ Figura 11 Tamis 3mm l | Figura 12 Tamis 2mm

M1 M2

CONTINGUT DE | pesprés del

MATERIA SECA | Depacker 25.76% 26.96%

>R >4 >3 >2 >8 >4 >3 »>2
Impropis mm mm mm mm mm mm mm mm
Inorganics (g)en 1

kg de mostra 2 2
humida 0.0514 | 0.1765 | 0.0946 | 0.1171 | 0.3838 | 0.3783 | 0.0369 | 0.0825

Total impropis
Inorganics (g) en

IMPROPIS 1kg de 2 0.4396 0.8815

humida

Impropis
Inorganics en 0.044% 0.086%
mostra humida

Impropis inorganics
n mostra seca

0.14% 0.32%

Aguesta caracteritzacio s’ha posat en marxa fa relativament poc i es per aguest motiu que els
resultats, fins ara obtinguts, eren tenint en compte el recompte d'impropis Unicament amb el
tamis de 2mm fet que no ens permetia conéixer la distribucié de micdes dels impropis
inorganics. Afegir que en aguest mostreig concret la matéria organica passada pel depacker no
era tota amb 100% embalatge per tant sera una dada a tenir en compte en estudis posteriors.
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Resultats Biopulp
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10.  AIGUA RESIDUAL DE LA DESTIL-LACIO GLICEROL:AIGUA

Informacié facilitada per 'empresa per coneixer el cosubstrat proporcionat.

Descripcio/Comentaris de la mostra:
DWA GLICERINA

01/02/16

Parametres realitzats Resultat Unitats Metode

Demanda quimica d'oxigen o \622264 ) mg O,/I UNE 77-004-89 -
Matéries en Suspensioé <2 mg/l UNE-EN 872
Nitrogen Organic i Amoniacal (kjeldahl) 1154,0 mg/l UNE EN 25663
Fosfor total <1 mg/l PNT-042/ICP-MS

pH 9,8 pH Electrometria

Sals solubles 1603,0 uS/ICm Conductivimetria
Amoni 1074,29 mg/l STM 4500 NH3-H
Olis i Greixos ; 88 ma/l STM 5520 B

Clorurs 11326 © mofl UNE-EN ISO 10304-2
Nitrats 2,92 mg/l UNE-EN ISO 10304-2
Demanda bioquimica d'oxigen 71878 mg O,/1 STM 5210 B

Nitrits 2,22 mg/l UNE-EN ISO 10304-2
1,4Dioxa <50 ugh HRGC-MS
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ANNEX I1l. BALANCOS DE MATERIA DE LA PLANTA AMB ELS COSUBSTRATS
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Figura 7. Balang de matéria de la Planta amb SM1
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Figura 8. Balang de matéria de la Planta amb SM3
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Figura 9. Balan¢ de matéria de la Planta amb SM4
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Figura 11. Balan¢ de matéria de la Planta amb residu de 'empresa de patates (peles)

185



ANNEX

1

Feregd frg 8 L4 Lisaprnsaazaland saped Feregd frg 8
[r 7 SHPENI|ED SAPET] ST
e | s|eal sapeQ] L |
e/ 65 1 [ ! 1
sa|qe[210ay 1 [=234] ! |
1 [ EO IR ! 1
fiuefy 5'zsE 2 1 fiue £ &'Ga0's “ 1
sefiolg } zebiolg 1
| RUEN 9225 + ! 1
E'S0% 01 o iarz)IgeIsa 2p ! 1
sanplag 1 sanplag ! 1
1 1 ! 1
fiUE /1 62151 1 fiuE g GGER) ! 1
1EZIIAEISS - 1 Binqal 3p B ! 1
Bingay | QlarzIgeIsg 1 ! 1
| [fuepeoes ! 1
fiuep gog s 1._| e o y fiuegy gz ! |
auebaou 1 Bingay CIEINPEW ! |
Bingay 1 4 zanplad fiUE ) BOES ! 1
| n auefiou ! 1
1 + Bingay ! 1
I [fuepeesss + ! fiueyy et 1
fiuep peorg 1 fi=tala [ TT]aT- T e E— Y TN _ E1aban |
Eodwos T_l ap Ay 1=a61p |2p - Y DIDaEl] 1
| D12 INPE]A ! |
1 4— 1 [ “ 1
I [fo=pzeang ey £ 411 fiues ggLz |
1 EpE|N2I2a] eued 15201 ! |
1 |E1sbian ¥ fuEf Za5E Bingay ! 1
[T 1 EIEELE fiue g 4 15°E) Brgsd [ — ! 1
FEL] ] + |l EL ] E.\.ull.!.r —— ! fUEd) 405 6+ 1
! ¥ = eiqoizeue J\\l ! lH0d 1
1 fiueyy g9t gzl onsabig ny " a3s ! EpENUT |
1 wabip |2p fiue #6021 e fuep g9zl weweroenaig | [fuenggggn | |weweisenag ! |
1 DIREEIRIYEA] ol (e “ 1
| fiue £ G392 kil EIRIE] 1
1 _ [TICTEE 1
fiuey £ 522 b | T i JUEN20| 4 1
EPEIEL] 1 fue1 522 ++ RUEn EREGLL ! |
enbipy T eiopendag | fuen sopac saooud ap _ _ fiuel 98492 |
“ + enbie ysodig file gy g2 d [T R A I | epeindap enbig “
| _ e 15372 1
1 fiueyy 2492 - N Eyau enfing 1
I ! I
1 ! e 2492 1
1 _ sanyoig 1
1 1B SUAPUOT 1
-

e — |

Figura 12. Balang de matéria de la Planta amb aigua residual de la produccié de biodiesel (aigua residual

destil-lacid) 1% dilucio.
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Figura 13. Balang¢ de matéria de la Planta amb aigua residual de la produccioé de biodiésel (aigua residual

destil-lacid) 1% dilucid. Residu d’una planta de tractament de residu alimentari comercial.
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Figura 14. Balan¢ de matéria de la Planta amb aigua residual de la produccié de biodiesel (aigua residual

destil-lacid) 1% dilucid. Residu d’una planta de tractament de residu alimentari comercial (tamisat).
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Figura 15. Balan¢ de matéria de la Planta amb aigua residual d’'una empresa d’alimentacié
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ANALITICA GAS (PCT) - RSU GRANOLLERS

De acuerdo con este documento CATERPILLAR ENERGY SOLUTIONS certifica que el PCI
obtenido de la muestra de gas 7026248 del 15/03/2018 de acuerdo a los resultados obtenidos en la
analitica B180204896 realizados bajo la normativa, es:

PCI
INFERIOR 6,70

kw*h/Nm?

Report no. B180204896 [ 15.03.2018

m m <01 <01

— T _-cm —M
Lo s —m —M
Tetrachiomethene L _-:IH _-:ul
Tmm_ o —21 _31
Sy S mgmy, 0 05
Trimethylsilancd m'y _u:m _u:u,l
m o _u.z _”
ko TR o _0.9 _”
Sum sllcon (ele. T _0,4 _D.B
e 1 D S —T
Total Chinine m'h —<2,1 *

Figura 16. Analitica del biogas
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ANNEX

ARJES

GRUP Zerkleinerer &
CEHU|S|HM Siebtechmnik
Fecha oferta 200716 Cliente CONSOESI RESIDUS DEL VALLES
ORIENTAL
Mimero JG160720 Cami Rial_ s/n
Baze Cervisimag Barceloma, 51 08401 GRANOLLERS (Barceloma)
Vendedor Jordi Garcia Freizes Contacto Vanessa Abad
Telefomo 60420238 Teléfomo GOSE1SE06
E-mail jordi@cervisimag com E-mail ¥abad@cresidusvo.cat
Descripcidn oferta
MAQUIMA BASE — PRETRITURADOR VZT50D
1.2 Motor electrico
13 Ejes de trabajo polivalentes para maders, plastices v basura
Longitd de eje - 1750 mm.
1.4 | Cinta de expulsion , almra de expulsion © 4800 mm.
Repulacion hidranlics , descenso hasta: 3500 mem.
Ancho de cimta : 1.208) mm.
Chasis de cints : Galvanizado
15 | Tolva de alimentacion
1.6 Cinita magmetica
1.7 Mando a distancia con 10 canales con Parada de emerzencia
1.8 | Pesode la maquina sin cinta magnetica 16 To
PEECTD OFERTA MAQUINA 185000 €
TVA: 21 % no inchoido
Plazo de entrega de la magquing inmediato
Portes: material poesto en instalaciones del clhiente
Cervisimag Barcelona 5. Conforme Cliente,
CEFVISIMAG BARCFLONA, S1. - sinds Poligom Indnstrial, 27 — 25200 CERVERA (Llsids) - CIF- B257118%
Pagina 1 da 1
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Ecoparc Granollers

OFERTA PARA LA CONSTRUCCION
DEPOSITO BUFFER DE 500M3 DE
CAPACIDAD, EN LA PLANTA DE ECOPARC
GRANOLLERS

Sabadell, 03 de SEPTIEMBRE de 2018

REF.- FM/2018/0901 REV 0
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1. OBJETO

La presente oferta es para la construccién de un nuevo deposito buffer, de
idénticas caracteristicas al 25BB001 afadiendo el sistema de lanzas y la puerta
de acceso de 2*2, enla Planta de Ecoparc Granollers.

Se indicara los diferentes trabajos y servicios a desarrollar para la realizaciéon del
proyecto citado, asi como establecer los costes y las condiciones asociadas al
mismo.

Las principales actividades que se incluyen en los servicios de EMYPRO S.A.
para el presente proyecto son las siguientes:

- Ingenieria de detalle de tanques y accesorios.
- Plan de Seguridad y salud.

- Gestion de compras

- Suministro de materiales

- Prefabricacion en taller

- Transporte de materiales

- Montaje del tanque.

- Supervision de obras.

- Pruebas de estanqueidad.

- Plan de Calidad.

2. BASES DE LA OFERTA
21 Datos de base

Para la preparacion de la presente oferta se ha tomado como base la informacién
facilitada por Ecoparc Granollers.

2.3 Cddigos. Normas y Reglamentos

El tanque se realizara segun cddigo constructivo API 650 y ASME donde sea de
aplicacion.

Todo el proyecto se realizara de acuerdo con las normativas y reglamentaciones
aplicables en ESPANA y en vigor a fecha de firma del contrato.
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3. DEFINICION DEL PROYECTO

Segun la informacion facilitada, el proyecto consistird en la construccion o
reparacion de un tanque pulmén de almacenamiento (Diam 9mts y altura virola
8,7mts) .

4. ALCANCE DE LAS PRESTACIONES
Las obligaciones de EMYPRO S.A. corresponden a los servicios necesarios para

la construccion del depdsito en acero al carbono de idénticas caracteristicas al
actual 25BB001.

4.1 Ingenieria de tanques

Los trabajos a desarrollar corresponden a los de una ingenieria para un tanque
clasico, basada en la realizacién de los célculos de dimensionado y la ejecucion
de los planos constructivos de acuerdo con las bases de disefio que se han
definido por parte de EG para la realizacion de los mismos.

4.2 Direccion de la obra de construccion / reparacion del tanques

En el ambito de la Direccion de construccion del tanque, se realizaran las
siguientes funciones:

- Plan de control de calidad.

- Programa de puntos de inspeccién.

- Visitas de seguimiento de la obra y del planning.

- Reuniones de coordinacién y seguimiento.

- Procedimientos y coordinacién de los ensayos no destructivos

- Velar por el cumplimiento de la normativa de Seguridad y Salud.

- Elaboracién de la documentacion as-built del tanque (dossier de calidad y
planos segun requerimientos de EM)

4.3 Documentacion

Toda la documentacion del proyecto y actividades asociadas se ha previsto emitir
en Espanol.

Se incluye el siguiente suministro:
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- Un maximo de tres ejemplares de toda la documentacion.
- Una copia en soporte informatico de los planos “As built” realizados en
Autocad

44  Construccion

La construccion de los tanques de almacenamiento de acuerdo con los
requerimientos del proyecto incluye:

- Verificacién de la ejecucién de las cimentaciones de acuerdo con el cédigo
API 650 .
- Suministro y ejecucion del tanque.

EG habilitaréa en obra los viales necesarios para el acceso a la zona de trabajo y
acopio de materiales.

EG acondicionarda adecuadamente la zona de montaje para poder circular y
maniobrar con seguridad en el perimetro del tanque.

EG pondra a disposicion de EMYPRO una zona anexa a la zona de montaje para
el acopio de materiales y casetas de obra (contenedores, oficinas, servicios, etc.)

5. CARACTERISTICAS TECNICAS

Las caracteristicas técnicas tales como; tipo de material, espesores de chapas,
pesos, etc, se relacionan en las hojas de calculo ver anexo |.

6. EXCLUSIONES

Nuestra intervencion se limita a los servicios y suministros especificados
anteriormente y en particular no comprende:

- Trabajos de Obra Civil, electricidad e instrumentacion.

- Desguace del tanque existente

- Agua para la realizacién de la prueba hidraulica.

- Agitadores y elementos mecanicos.

- Tratamientos superficiales en obra ( se incluye en la presente oferta Chorro+
imprimacién en taller de fondo, techo y cuerpo por el exterior ).

- Traceado eléctrico.

- Valvuleria e instrumentacion no especificada en la presente oferta.

- Elaboracién de estudios o informes sobre aspectos que excedan de los
ofertados.
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Actuaciones tales como dictamenes o evaluaciones que la administracion tiene
asignadas a empresa autorizadas que excedan las requeridas por cédigo
constructivo.

Manuales de operacion.

Tasas oficiales ante Organismos Oficiales competentes y gastos de Visado de
los Colegios Profesionales.

Gestién de los residuos en tanques una vez realizada la prueba de
estanqueidad.

Un aumento, disminucion o cambio en el alcance de los servicios descritos, dara
lugar a un aumento o disminucién, una vez estudiado y valorado, de su incidencia
en el montante de la oferta.

7.

PLAZO DE EJECUCION

La fecha de inicio de la construccién seria durante el 2019 con un plazo de
realizacion de los trabajos de construccién a convenir.

PRECIOS Y CONDICIONES ASOCIADAS

Las condiciones econdémicas para la ejecucién de los trabajos antes descritos
seran las siguientes:

8.1.- PRESUPUESTO

IMPORTE TOTALDEPOSITO ......................o............ 140.0000 €
IMPORTE SISTEMADELANZAS ................................ 45.0000€
IMPORTE PUERTAACCESO2*2 ............................... 16.5000¢€
IMPORTE CALORIFUGADO (CUERPO/TECHO S50mm lana roca/Aluminio
ofduladd) s snsnnarnsrsaannsn g 45.0000 €

NOTA: Incluye fabricacion e instalacién de las mismas tubuladuras existentes en

Acero al carbono en el tanque actual.

NOTA: Incluye chorreado e imprimacién exterior

Excluido: Chorreado e imprimacién interior
Repasos en obra y resto de tratamiento a aplicar no incluido.
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Términos y condiciones de o

A convenir.

8.3 Validez de la oferta

Para los trabajos de montaje, la validez de la presente oferta es de 5 meses.
Para los suministros de material, la validez de la oferta es de 30 dias.
9. CONFIDENCIALIDAD

EMYPRO S.A. acepta mantener en secreto y no usar para otros menesteres mas
que para los trabajos a realizar, toda la informacién técnica y planos a que se
tenga acceso para la ejecucion del mismo. En caso de adjudicacion se acordaran
los procedimientos a seguir para asegurar la citada confidencialidad.

10. GARANTIAS

EMYPRO S.A. garantiza a EM , la correcta ejecucién de todos y cada uno de los
trabajos, que realice en cumplimiento de la presente oferta por un periodo de dos
anos.

EMYPRO, S.A. se compromete a efectuar por su cuenta exclusiva, todos los
célculos, comprobaciones, gestiones y actuaciones de ingenieria que sean
necesarios para corregir los defectos de disefio y de montaje que se pongan de
manifiesto en las instalaciones comprendidas en el alcance del trabajo, y que sean
imputables a acciones u omisiones de EMYPRO, S.A.

Sabadell, 03 de SEPTIEMBRE de 2018
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ANEXO I:

emypro

Hoja de Datos :

Tanques de Techo Fijo

23-n0v-07

1 | Condiciones de Diseilo
2 'I_qy_po 90BBOOL
3 1( Codigo de Calculo AP1650]
4 T Localizacion Gmuullus'liawelma)‘
R Clicnte SUFI
L \ . o i 7860  mm
Qoo 1
8 § BH Eficiencia Junta del Techo 035
9]
10) i i Gravedad Fspecifica del Producto 105 wemd
] s -
g i6n de Disedlo 1" V del Cuerpo 172 Mpa
5 NV AT AT ATATAY Tension de Diseilo P p:
Z de Diselo 50_°C
9 de Operacion C
6| g [Dismeiro ©) 9.000 Presion Interma 050 kPa
17| & [Altura del Cuerpo 8700 mm Presion de Discilo 058 kPa
18| 7 [Alum de Lienado 7.860 mm Depresion de Diseno 030 __kPa
19] € [Capacidad Util 500 m3
20| 2 |Tipo de Techo Domo [Caudal de Licnado 800 _mdh
1 Coel. De Bombeo 120 Caudal de Vaciado 600 __mi/h
2 Radio de Bowbeo | 10.800 mm
3 Estructura NO Carga sobre el Techo ine. Aislamiento 118 kPa
2] Tipo de Fondo Solape simple [Velocidad del Viento 144,00 knvh
25 [Corona anular SI
2| Peso Vacio estimado 19.909 ky: Carga Sismica NO
27
28 ” CA |Espesor Total] Altura Vir. | Superficie Peso
— Clapss i ) wm | Clided I m2 | K Certificado
&I Virola | 00 1000 275 JR 714,
31 Virola 2 00 X 000 275 R 261,
32| Virola 3 .00 Y 000 | S275IR 261
3_.11 [Virola 00 000 -275 JR 261
34 Virola .00 700 275 IR 91,7
2] Virola
36| [Virola
J_v_l irola
3 rola
ﬂ [ Virola 10
40 irola 11
a1 Virola 12
J_I{ Virola 13
fE] Virola 14
] [Virola 15
45| g [Resumen Cuerpo 24 1
6] A ios y tuby
41 % [Corona anvlar 2,00 80 $275 )R
48] = [Chapas Fondo 2,00 30 $275 R
9| Chapas Techo 2,00 7.0 S275JR
50
S
52
53 S275 IR
51
53]
36
57 [Escalera helicoidal
:; Varios
60) | Anclajes 10,00 DN[ 25 Jmm
6l Aspiracion flotante NO
(3] Puctta limpicza NO
63 Tubuladuras St
64 INO
&
rev_[fecha Torep.Por___|chec Por__[aprob. por
| 1| 2371172007 [Revisado Caleulo Sisimico 1C XM AM
|0 19/0772007|1” Edicién JC Txm [AM
client proyecto, N°: [proyecto I hoja 1
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OFERTA ECONOMICA
SUMINISTRO DE UN (1) CONTENEDOR
MWM TCG2020 V12 (900 kW). BIOGAS.

CLIENTE: CONSORCI PER A LA GES TIO DELS
RESIDUS DEL VALLES ORIENTAL

PROYECTO: 17NNE037A2

PLANTA: RSU GRANOLLERS
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CONTENIDO
1 ALCANECE DE SUMINMISTRO: sosussssonssaisssuinssvisiosmsdssonaisnmisssnsedsosssssssmssiscssiinmsoissinss 3
L N TR corisaninrasirta R e e 3
O T g U — 6
3: EXELMNIONES DE SUMINISTRD. i i 6
M TN TN it it o B B O eSS 6
5. TONDIIONES DE SUNTTRISTIE. ...comiisismmasamisais s 7
6. CONDICIONES DE PAGO. ...cccveuevereneuesesesesesssesensssnssssssssssnssssssssssasssnsasssssasesssssssenss 7
B PLIATO TUE EINTIREIGA S oo s s A AR SR H AR 3 7
B CRIBEEE LR GPRRIR, oo s s i s waamnss 8
TR 7 [ 8
18NNE037A2. OFERTA ECONOMICA. CONTENEDOR TCG2020 V12 09/07/2019

CLIENTE: CRESIDUSVO / PROYECTO: RSU GRANOLLERS

Preparado: J.| Pagina 2 de 8
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1. ALCANCE DE SUMINISTRO.
1.1. CONTENEDOR.

Suministro DAP — RSU Granollers de un (1) contenedor, equipado con un grupo motogenerador
MWM TCG 2020 V12 de 900 kW, segun la especificacion técnica adjunta, incluyendo:

= GRUPO MOTOGENERADOR, instalado en el interior de un contenedor, de acuerdo
a la especificacion técnica anexa.

= BATERIAS DE ARRANQUE.

= CIRCUITOS DE REFRIGERACION DE ALTA TEMPERATURA (HT) Y BAJA
TEMPERATURA (LT) DEL MOTOR COMPLETOS. Los circuitos de refrigeracion
incluyen los siguientes equipos:

o Un (1) grupo electrobomba, para la recirculacién del circuito HT.
o Un (1) grupo electrobomba, para la recirculacion del circuito LT.
o Dos (2) vasos de expansién, para HT y LT, uno (1) por circuito.
o Una (1) valvula termostatica, para la regulacion del circuito HT.
o Una (1) valvula termostatica, para la regulacién del circuito LT.

o Un (1) aerorrefrigerador, para refrigeraciéon de circuito HT.

o Un (1) aerorrefrigerador, para refrigeracién de circuito LT.

o Sensores de presion diferencial de los circuitos de HT y LT, uno (1) por
circuito.

o Sensores de nivel. Uno (1) para HT y uno (1) LT.
o Un (1) Precalentador eléctrico, para el circuito de HT.

Valvulas de seguridad de 3 bar, para los circuitos de HT y LT, una (1) por
circuito.

o Purgadores automaticos de aire, para los circuitos de HT y LT, uno (1) por
circuito.
o Sensores de temperatura (PT100), circuitos de LT y HT, uno (1) por circuito.

= SISTEMA DE REGULACION DE PRESION DE GAS (DN 80/80), suministrado en el
interior del contenedor. Se incluye una valvula de corte por contenedor. Presiéon de
suministro de gas de 80 mbar, constantes, a la entrada de la rampa.

= SISTEMA DE GASES DE ESCAPE, que consta de:

Un (1) silencioso de gases de escape, situado en la cubierta del contenedor.
Una (1) chimenea de gases de escape; altura de 10 metros desde el suelo.
Un (1) intercambiador de gases de escape; incluida toda la instrumentacién
de proteccién asociada.

o Una (1) valvula bypass de gases de escape (Todo/nada) controlada por
sefiales libres de potencial.

o]

o 0

18NNE037A2. OFERTA ECONOMICA. CONTENEDOR TCG2020 V12 09/07/2019
CLIENTE: CRESIDUSVO / PROYECTO: RSU GRANOLLERS

Preparado: J.| Pagina3 de 8
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CIRCUITO DE RECUPERACION DE CALOR, integrando por:
o Un (1) intercambiador de calor de placas.
o Una (1) valvula de seguridad de 10 bar.
o Un (1) sensor de presion diferencial.
o Tres (3) sensores de temperatura (PT100).
o Un (1) grupo electrobomba para la recirculacion del agua del circuito.
o Una (1) valvula termostatica, para la regulacién del circuito.

UN (1) CUADRO DE CONTROL, PROTECCION, SINCRONISMO Y AUXILIARES
DEL GRUPO, instalado en el interior de la sala de cuadros del contenedor. Incluye el
cableado de los equipos situados en el interior del contenedor.

UN (1) CUADRO DEL INTERRUPTOR DE GRUPO, de 2.500 A, instalado en el
interior de la sala de cuadros del contenedor. Se incluye el cableado desde la caja de
bornes del alternador hasta el propio cuadro.

SISTEMA DE CONTROL TEM (Total Electronic Management). Este sistema incluye
los siguientes equipos:

o CUADRO DE CONTROL (AGS), instalado en el interior de la sala de cuadros.

o /O CONTROLLER, regletero de entradas y salidas, digitales y analégicas,
suministrado totalmente instalado en el cuadro de control, proteccién y
sincronismo del grupo.

o PANTALLA TACTIL, suministrada totalmente instalada en el cuadro de
control proteccion y sincronismo del grupo.

SISTEMA DE VENTILACION.

FILTRADO DEL AIRE DE SALA DEL MOTOR.

SISTEMA DE DETECCION DE GAS Y HUMO, incluyendo el set de calibracién.

SISTEMA DE LUBRICACION, compuesto principalmente por un tanque de aceite
combinado (limpio/usado) de 950 litros cada uno y una bomba de aporte de aceite
(35 ltr/min). La prelubricacién del motor y el vaciado del carter se lleva cabo por
medio de una bomba de prelubricacién montada sobre la propia bancada del motor y
es controlado por el sistema TEM del motor.

REM (REMOTE ENGINE MANAGEMENT), sistema de monitorizacién remota que
permite la conexién con nuestro departamento de postventa.

CONTENEDOR DE APROXIMADAMENTE (15 x 3 x 3) metros, disefiado para
albergar el grupo motogenerador y equipos auxiliares.

18NNE037A2. OFERTA ECONOMICA. CONTENEDOR TCG2020 V12 09/07/2019
CLIENTE: CRESIDUSVO / PROYECTO: RSU GRANOLLERS

Preparado: J.|

Pagina 4 de 8
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Sus principales caracteristicas son las siguientes:
= Contenedor Autoportante.
= Sala de cuadros, equipada con un equipo de aire acondicionado.

= Paredes sélidas (no abatibles ni desmontables) revestidas de material
fonoabsorbente (nivel sonoro de 65 dB(A) a 10 m).

= Puertas de acceso desde el exterior a la sala de motor y de cuadros
de control, equipadas con mecanismos de apertura antipanico.

= Puerta interior entre sala de cuadros y sala de motor, equipada con
mecanismo de apertura antipanico.

= Puerta de acceso frontal a la sala del motor, desmontable, para
extraccion del grupo motogenerador.

KIT BASICO DE HERRAMIENTAS.

PIEZAS DE REPUESTO PARA LA PUESTA EN MARCHA.

1.2 SERVICIOS

PRUEBAS DE MOTOR EN FABRICA, (No presenciales) consistentes en:

= Prueba de motor contra freno hidraulico, al 100% y 50% de carga. Se
tomaran las siguientes mediciones:
= Potencia mecanica & Consumo de combustible.

DOCUMENTACION del proyecto. Incluyendo:
= Documentacién completa del motor

= Manuales de operacién y mantenimiento
= Certificados de las pruebas de banco.

TRANSPORTE DAP hasta las instalaciones del cliente; los equipos situados sobre la
cubierta del contenedor se transportaran por separado.

DESCARGA DEL CONTENEDOR Y EQUIPOS SUMINISTRADOS SUELTOS.
MONTAJE DE LOS EQUIPOS SUMINISTRADOS SUELTOS.

PUESTA EN MARCHA. Se ha estimado un maximo de ocho (8) dias laborables para
la puesta en marcha de los cuadros y diez (10) dias laborables para la puesta en
marcha de la instalacién. Los dias adicionales que puedan ser necesarios para
implementar los trabajos de puesta en marcha, se facturaran de acuerdo a las
Tarifas de asistencia técnica aplicables en ese momento. Los costes de viaje,
alojamiento y dietas estan incluidos en la oferta.

CURSO DE FORMACION A PERSONAL EN PLANTA.

18NNE037A2. OFERTA ECONOMICA. CONTENEDOR TCG2020 V12 09/07/2019
CLIENTE: CRESIDUSVO / PROYECTO: RSU GRANOLLERS

Preparado: J.|
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LIMITES DE SUMINISTRO.
Sistema de gas combustible: Brida de entrada de gas en la pared del contenedor.

Admision: Filtros de aire de admision del grupo, sistema de ventilacién y filtrado de aire del
contenedor.

Sistemas de agua de refrigeracion: Aerorrefrigeradores para circuitos de HT y LT,
suministrados sueltos.

Sistema de aceite lubricante: Bridas de entrada/salida de las tuberias de aceite en la
pared del contenedor.

Sistema de escape: Hasta la chimenea, suministrada suelta. Altitud maxima de 10 metros
desde el suelo.

Sistema de recuperacion térmica: En las bridas de entrada y salida del circuito de
proceso, situadas en la pared del contendor.

Salida de potencia: En el interruptor de potencia del grupo motogenerador.

EXCLUSIONES DE SUMINISTRO.

Queda excluido del presente suministro cualquier elemento que no haya sido descrito
anteriormente. A su vez, quedan excluidas especificamente las siguientes partidas:

4.

Obra civil y legalizacién de la instalacion.

Equipos y cableado de sefiales de potencia de red.

Interconexiones entre cuadro de control y los elementos que no formen parte del suministro
de esta oferta.

Queda excluido cualquier montaje eléctrico o mecanico, a excepcién del montaje de los
equipos suministrados sueltos, que deben ser instalados en la cubierta del contenedor.
Queda excluida cualquier obra o acondicionamiento necesario para la correcta instalacion
de los equipos.

Queda excluido cualquier equipo/elemento para manejo de cargas pesadas durante la
operacién de la planta.

Se excluyen del suministro los servicios auxiliares necesarios para la realizaciéon de la
puesta en marcha, asi como los fluidos (aceite, liquido refrigerante, etc.) para el primer
llenado.

Se excluye del suministro cualquier equipo y/o servicio, que no haya sido descrito en el
alcance de suministro de la presente oferta.

PRECIOS.

Los precios mostrados se entienden netos, para entrega DAP (INCOTERMS 2010), de acuerdo
con el alcance de suministro descrito y sin incluir IVA. Cualquier variacién del alcance de
suministro, de las caracteristicas técnicas de los equipos ofertados y/o de sus calidades, podra
ser objeto de revisiéon de precios por parte de Caterpillar Energy Solutions, que sera previamente
pactada por ambas partes.
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El precio considerado para el alcance de suministro descrito es el siguiente:

5.

= Grupo motogenerador TCG2020 V12 (900 kW) en contenedor y servicios asociados:

599.500 €
Euros: Quinientos Noventa y Nueve Mil Quinientos.

= Opcionales:

o Intercambiador de gases de escape (Incl. Instrumentacién) + instalacion
o Valvula bypass de gases de escape + instalacion

25.500 €
Euros: Veinticinco Mil Quinientos.

CONDICIONES DE SUMINISTRO.

Para todas nuestras ofertas seran de aplicaciéon nuestras condiciones generales de venta y
servicio, denominadas: “Condiciones Generales de Ventas y de Entregas para las relaciones
Comerciales con Empresas”, con exclusién de sus condiciones generales de compra o
adquisicion.

T

CONDICIONES DE PAGO.

30% en el plazo de diez (10) dias desde la fecha de firma del Contrato por ambas
Partes, mediante transferencia bancaria directamente al Vendedor contra aval bancario
por el mismo importe vigente hasta la fecha prevista de entrega.

60% a la entrega de los equipos, mediante transferencia bancaria o
confirming bancario, emitido por una entidad aceptada por el Vendedor.

10% a la Aceptacion Provisional del suministro, aunque no mas tarde de
noventa (90) dias tras la notificacion de que el equipo esta listo para enviar. Si la
Aceptacion no fuese posible por causas ajenas al Vendedor, lo que ocurra primero.

El pago se efectuara mediante transferencia bancaria o confirming bancario

emitido por una entidad aceptada por el Vendedor y contra entrega de aval bancario por
el diez por ciento (10%) del Precio del Contrato, vigente durante el periodo de garantia.

PLAZO DE ENTREGA.

Aproximadamente treinta y tres (33) semanas tras la firma del contrato, a convenir en el
momento de la firma, siempre que se hayan aclarado los diagramas de proceso P&l y cuestiones
técnicas en el mes siguiente a la firma del contrato.
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8. VALIDEZ DE LA OFERTA.

Oferta valida hasta el 09 de septiembre de 2019.

9. GARANTIA.

Veinticuatro (24) meses desde la puesta en marcha, pero no mas de treinta (30) meses desde la
entrega de los equipos. El cumplimiento de la garantia queda supeditado a la correcta operacion
y mantenimiento de los equipos, por personal autorizado, segtn lo expresado en los manuales y
circulares técnicas de Caterpillar Energy Solutions, suministradas con los motores.

Esperando que esta oferta sea de su agrado, quedamos a su disposicion para cualquier
aclaraciéon que podamos efectuarles.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

Francisco Javier |zaguirre José Antonio Fernandez
Caterpillar Energy Solutions, SA. Caterpillar Energy Solutions, SA.
Departamento Comercial Director General
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ANALISI D'INGRESSOS | DESPESES DE LA FORM

49,000 Tany-1

Preu€t-1
PRESSUPOST 2018

INGRESSOS FORM
1. PRODUCTES // SUBPRODUCTES RECUPERATS 5.920,00 € 0,12€
11 |Ferric 5.920,00 €
2. ELECTRICITAT 913.380,00 € 18,64 €
2.1 |Electricitat 913.380,00 €
3. RETORN DEL CANON (REBUIG) 115.045,13 € 2,35€
3.1 Retorn del cAnon rebuig valoritzacic energética 77.041,33 €
3.2 Retorn del cAnon rebuig abocador 38.003,79€
4. RETORN DEL CANON (COMPOST) 45.000,00 € 0,918 €
4.1 Retorn del canon 45.000,00 €
5. VENDA DE COMPOST 12.672,00 € 0,26 €
5.1 Venda de Compost a granel 0,00 €
5.2 Venda de Compost ensacat 12.672,00 €

TOTAL INGRESS0S 1.092.017,13 € 22,20€

Figura 17. Detall d’ingressos de la FORM
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PRESSUPOST 2018 | oo bt
DESPESES FORM
| &
1. PERSONAL 770.364,21 € 15,72 €
2. ELECTRICITAT 622.982,98 € 12,71 €
2.1 Energia eléctrica consumida (inclosos serveis auxiliars 437.595,00 € 9,95 €
2.2 Manteniment telemesura (generacid energia eléctrica) 650,40 € 0,01€
2.3 Manteniment agent venedor 624,38 € 0,01 €
24 Peatge per la generacié d'energia eléctrica 4.227,60 € 0,09 €
2.5 Assessor energétic 2.113,80 € 0,04 €
2.6 Impostos: produccio energia eléctrica i biogas 127.771,80 € 2,61€
3. MANTENIMENT | FUNGIBLES 1.120.272,73 € 22,86 €
3.1 Manteniment extern industrial 911.472,65 € 18,60 €
3.2 Manteniment equips 207.174,08 € 423 €
Manteniment dels motors de cogeneracio 163.185,36 € 3,33£€
Revisions de baixa i alta tensio 7.046,00 £ 0,14 €
Contracte parallamps 1.951,20 € 0,04 €
Contracte revisio extintors, BIES, hidrants 1.084,00 € 0,02€
Contracte bascula 4.097,52 € 0,08 €
Reparacions i modificacions derivades dels contractes anteriors 29.810,00 € 0,61€
3.3 |Lloguer modul oficines planta 1.626,00 € 0,03 €
|

4, LLOGUER SERVEI DE PALA 124.339,87 € 2,54 €
4.1 Lloguer pala 71.544,00 € 1,46 €
4.2 Palista Subcontractat 52.795,87 € 1,08 €

Figura 18. Detall despeses de la FORM (conceptes del 1 al 4)

212




ANNEX

pREssuposT2018 | o et
DESPESES = FORM
5. AIGUA I 16.796,00 € 0.24€
5.1 |Conzum | 16.796,00 €
B.GASOIL L 26.404,77 € 0,54 €
6.1 |consum 26.404,77 €
7. REACTIUS DEPURACIO [OLORS | AIGUES) 25.121,70 £ 0,51€
7.1 Brid sulfiric al 40% 15.663,80£€ 0,32€
7.2 Hipoclorit sadic al 15% 5.880,70€ 0,12€
7.3 Sosa caustica al 25% 3.577,20£€ 0,07 £
3. REACTIUS DIGESTIO 53.506,70 £ 1,20€
2.1 Floculant 52.032,00£€ 1,06 £
3.2 Clorur ferric 5.365,830£€ 0,11 £
2.3 Aigua glicolada 1.198,90 £ 0,02 &
9. MANTENIMENT BIOFILTRE 2.130,00€ 0,17 €
9.1 |I'u'|ateriE|IdE reposicia de rebliment de biofiltre 8.130,00€
10, TRACTAMENT AIGUES RESIDUALS 242, 200,00 € 4,34 €
10.1 |TrE||:tE|ment|:|EIesaigﬁesresiduals 242 200,00 £
11. MATERIAL ESTRUCTURAL 23.811,64 £ 0,59 €
11.1 |Materialestru:tural 28.811 64 £
Il!. ASSEGURANCES 17.500,00 € 0,36 €
13. PROVES | AMALISI 35,2384, 20 € 0,72 €
13.1 Proves i analisis 35.284, 20£€
14. NETEIA 145,242,959 € 2,96 €
14.1 Meteja Planta (Escombradora i cubes) 50.948,00€ 1,04 €
14.2 Meteja i acondicionament + bugaderia 15.035,08 £ 0,31£
14.3 Personal de neteja externa 71.12991£ 145€
14.4 Servei de falconeria 8.130,00 £ 0,17 £

Figura 19. Detall despeses de la FORM (conceptes del 5 al14)
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Preu€t-1
DESPESES PRESSUPOST 2018 e
15. SEGURETAT | SALUT 8.672,00 € 0,18 €
15.1 Seguretat i salut 8.672,00 €
16. CONTROL D' ACCESSOS 27.657,26 € 0,56 €
17. ALTRES 26.852,85 € 0,55 €
17.1 Dietes i locomocions personal d'explotacio 3.631,40 € 0,07 €
17.2 Vestuari personal explotacio + EPIS 4.878,00 € 0,10€
17.3 DDoD 5.799,40 € 0,12€
17.4 DESPESES VIATGES TECNICS 5.420,00 € 0,11€
17.5 COMUNICACIONS TELEFOMNIQUES 2.733,85€ 0,06 €
17.6 CONTRACTES MANTENIMENT INFORMATIC 1.626,00 € 0,03 €
17.7 EQUIPS INFORMATICS 1.680,20 € 0,03 €
17.8 PARTIDES OBERTES 1.084,00€ 0,02€
18. TRACTAMENT REBUIGS | RESIDUS SORTINTS 707.471,89 € 20,72€
18.1 Fraccid lleugera (*) 225.851,12 € 9,84€
18.2 Rebuig inert [*) 138.333,81€ 6,03 €
18.3 Rebuig pretractat (*) 295.488,55 € 12,88 €
18.3 Transport i tractament de digest/organica pretractada 43.680,00 € 0,89 €
18.4 Moviments interns 4.118,40 € 0,08 €
19. DESPESES | Grans manteniments/ Amortitzacions 11.158,13 € 0,23 €
19.1 Clixé en guatricomia 1.626,00 € 0,03 €
19.2 Despesa per 96 palets (1 palet =48 sacs) 8.991,13 € 0,18€
19.3 Registre marca 242,00€ 0,01€
|20. GRANS MANTENIMENTS 120.874,67 €| 2,47 €
|21. DEPARTAMENT DE LA GESTIO DE PERSONES 6.280,14 €| 0,13 €
TOTAL DESPESES 4,151.315,73 € 100,00 €

Figura 20. Detall despeses de la FORM (conceptes del 15 al 21)
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CV VAbad

= DADES PERSONALS

NOM: Vanessa

Actualitzat a juliol 2019

COGNOMS: Abad Cufiado

EMAIL: van55es@hotmail.com TELEFON: 636877371

= FORMACIO ACADEMICA

2015-present

2011-2013

2008-2010

2007
1997-2002

Cursant Doctorat Industrial. “La codigestié en una planta de
digestié anaerobica de fraccié organica de residus municipals en
el marc de I'economia circular: produccié de biogas i factors
economics. Universitat Autonoma de Barcelona (UAB)

Master en Direccié i Organitzacié d’empreses. MBA.

Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).

Master en Gestié y Auditoria Ambiental. Universitat Politecnica
de Catalunya (UPC).

Especialitzacions: Gestié del Residu i Valoritzacié energética del
residu.

Curs de direccié d’equips de treball. EADA (Estada en Collbatd)
Enginyeria Superior Quimica. Universitat Autonoma de Barcelona
(UAB).

= EXPERIENCIA PROFESSIONAL

- 2017- present. Universitat Autonoma de Barcelona. Professora associada.

- 2009-present. Consorci per a la Gestié dels Residus del Valles Oriental.
Directora de I’Area de Tractament.

Gestid, control i supervisié dels diferents processos productius.
Gestié, control i supervisié del manteniment i la neteja de les
instal-lacions.

Organitzar el personal al seu carrec.

Realitzar i gestionar el pressupost de I’area de Tractament.
Optimitzar i millorar totes les activitats vinculades amb I'area de
tractament.

Participacié en  projectes europeus relacionats amb
I'optimitzacid, 1+D de I'area de Tractament.

Recerca, investigacié i desenvolupament interactuant amb
diferents centres de recerca i universitats.

Vetllar per la seguretat, salut i higiene dels treballadors.

- 2001-2009. Ecoparc de Barcelona, S.A
o Cap d’explotacié. (2004-2009)

Organitzar i controlar els departaments de produccid,
manteniment i oficina técnica.
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Implantacié del programa de gestié de manteniment PRISMA
juntament amb el Cap de manteniment.

Planificar els processos productius i optimitzar-los:
pretractament sec, compostatge, tractament humit, digestid
anaerobia, sistema de biogas..

Elaborar el pressupost anual. Gestionar els costos del
departament.

Desenvolupar i supervisar els projectes competents al
departament d’Explotacio.

Col-laboracié amb I'Entitat Metropolitana de Barcelona: entrada
de residus, informacié corresponent a la instal-lacié, optimitzacio
i millores.

Comunicacié amb altres administracions com I’Agéncia Catalana
de Residus, Ajuntaments.

Realitzar procediments i instruccions de feina. Col-laboracio
plena en la implantacié de la ISO (qualitat, medi ambient i
seguretat)

Participar en tots els contractes inherents al meu departament
juntament amb el suport del Departament de Compres. Buscar
ofertes referents a una necessitat concreta en el departament.
Gestié de la neteja integral de la Planta (personal propi i
empreses subcontractades).

Gestid del magatzem de recanvis.

Portar al meu carrec uns 100 treballadors.

Avaluar al personal propi.

Vetllar per la seguretat i la salut laboral.

o Supervisora de planta / cap de torn. (2001-2004)

Controlar i supervisar tota la Planta: el procés de produccid,
compostatge, metanitzacié (digesti6 anaerobia, tractament
humit).

Organitzar i controlar la feina del personal al meu carrec. (aprox.
30-40 treballadors).

Resoldre problemes diaris relacionats amb la produccié. Ser-ne
practici eficag front qualsevol incidéncia.

Determinar les prioritats i les necessitats en cada respectiu torn
de produccid.

Avaluar al personal propi.

Vetllar per la seguretat i la salut laboral

= INFORMACIO ADICIONAL

> IDIOMES

- Titol d’anglés: FIRST per la University of Cambridge.
- Certificat de nivell avangat d’angles. Nivell B2 del marc Europeu
- Certificat de nivell intermig d’alemany. Nivell B1 del marc Europeu
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- Nivell C1 de Catala

> CURSOS i ALTRES FORMACIONS
- Curs de relacions laborals.
- Curs de lideratge, motivacio i negociacio.
- Curs de primers auxilis.
- Curs d’ATEX (atmosferes explosives).
- Curs basic de Prevencid de Riscos Laborals.
- Curs de Direccid d’equips de treball. EADA.
- Curs d’habilitats directives. ECA formacid.
- Curs de Gesti6 d’Emergencies.
- Gestio de residus perillosos en I'Empresa. Biodiversidad.
- Gestid medioambiental. Biodiversidad.
- Curs de Biodigestié (UAB)
- Seminari de Formacid sobre Compostatge.
- Gestion de equipos. Grupo Hedima
- Gestion del tiempo. Grupo Hedima

» INFORMATICA
Coneixement i us dels seglients programes:
- Office: Word, Excel, Powerpoint.

> COMPETENCIES

Treball en equip. Esperit de lluita.
Comunicacié. Lideratge.
Creativitat. Responsabilitat.
Reflexid i comprensid. Forca de voluntat.
Motivacio.

» PUBLICACIONS
Abad, V., Avila, R., Vicent, T., Font, X., 2019. Promoting circular economy in the
surroundings of an organic fraction of municipal solid waste anaerobic digestion
treatment plant: Biogas production impact and economic factors. Bioresource
Technology, 283, 10-17

» PRINCIPALS PONENCIES | POSTERS PRESENTATS EN CONGRESSOS

"Optimizacién de la produccion de biogas: codigestion, balances de materia y energia.
Poster en RECUWATT. V.Abad, T.Viceng, X. Font, 2016.

"Residuo Organico Comercial: Codigestion". Poster en CONAMA. V.Abad, T.Viceng, X.
Font, 2016.

“Revaloritzacid energética de residus: residus per generar calor”. Ponéncia en el cicle
técnic: energia a la industria, organitzat per Granollers Mercat, Generalitat de
Catalunya i Cambra de Comerg de Barcelona, 2016.
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“Optimization of biogas, industrial PhD”. Presentacié oral al Congrés Resource
efficiency and waste management solutions (RWM) en Birmingham, 2016.

"Use of codigestion for the increase of biogas production in a full scale municipal solid
waste anaerobic digestion". Ponéncia en el Congrés Internacional a Sardenya 16th
International Waste Management and Landfill Symposium, 2017.

“Balance de materia de una planta de digestion anaerobia a escal real, utilizando
codigestion para el incremento de la produccion de biogds”. Ponéncia en les Xl
Jornadas sobre Biometanizacién de RSU, 2018.

“Economical, mass and energy balance impact in a municipal solid waste anaerobic
digestion plant using co-digestion”. Poster en The 2nd International Biorestec
Conference a Sitges. V.Abad, T.Viceng, X. Font, 2018.

“Optimization of biogas production in an organic fraction municipal solid waste plant:

co-digestion, mass and energy balances”. Conferéncia cientifica dintre del cicle de
conferéncies del Departament d’Enginyeria Quimica, Biologica i Ambiental, 2019.
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