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El origen priﬁario de la biomasa se encuentra en la fo-
tosintesis, o sea, la capacidad por parte de los vegetales de
sintetizar moléculas largas a partir de molé&culas pequefias (COZ'
HZO)' utilizando para ello la energfa recibida del sol.

A partir de este concepto, podemos definir la biomasa co
mo el conjunto de todos los compuestoé org&nicos de los cuales
la energia necesaria para la formacién de sus enlaces ha sido
tomada de la radiacidén solar a través del proceso de fontosin-
tesis vegetal. .

Dentro de esta amplia definicién podemos establecer dos
primeros apartados:

La biomasa primaria, representada por la floray, a par-
tir de la cual, a través de cadenas tré6ficas mds o menos com-
plicadas, se desarrolla la biomasa secundaria representada por
la fauna.

Es precisamente la biomasa, tanto primaria como secunda-
ria, de épocas pretéritas, la que tras diversas modificaciones
debidas fundamentalmente a agentes geolSgicos ha llegado hasta
nuestros dias bajo la forma de biomasa £8sil, siendo sus compo
nentes mis representativos, carbén y petrSleo, el soporte ener
gético b&sico de la sociedad industrial en que vivimos como fuen
te primaria de energia.

El desarrollo de nuestra sociedad industrial ha sido po
sible gracias a una disponibilidad de energia proviniente de



estos combustibles y a unos costes que permitfan una contfnua
expansién que, en el momento actual, se enfrenta a una crisis
originada por el encarecimiento de los precios de estos combus
tibles, por la dependencia del suministro de factores no econd
micos (politicos fundamentalmente) y por la toma de conciencia
de que el horizonte de disponibilidad real es cada vez mas es-
trecho debido al progresivo agotamiento de las reservas.

Por otra parte, tanto la biomasa primaria como la se-
cundaria, son sujeto de miltiples actividades del hombre en
las cuales se aprovecha una parte de ellas con distintas fina-
lidades, pero que generan una nueva categoria de biomasa que
llamaremos biomasa residual, formada por los restos no aprove-
chados en los diferentes procesos produétivos.

Estos residuos, tanto por su cantidad como por sus carac
teristicas, afectan al entorno de vida del hombre y por lo ge-
neral de forma negativa con manifestaciones tales como contami
nacidén atmosférica, de acuiferos, destruccidn de floray fauna,
generacidén de olores desagradables, etc., que obligan a actua-
ciones sobre estos residuos con vistas a minimizar este impac-
to negativo sobre el medio ambiente.



1.- LA BIOMASA RESIDUAL.

DEFINICIONES Y CRITERIOS BASICOS DE EVALUACION
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De actierdo con los términos establecidos en la introduc
cidn de este estudio, definiremos la biomasa residual como el
conjunto de productos genérados por la actividad humana en pro
cesos de utilizacién y transformacién tanto de la biomasa pri-
maria como secundaria. Este concepto se puede extrapolar vali
damente a porciones no utilizables de biomasa aunque no sean
efecto directo de la actividad humana. Citaremos, por ejemplo,
el matorral y el sotobosgue en las explotaciones forestales.

Desde el momento en que esta biomasa estd compuesta por
moléculas de cadena larga, lo que supone un almacenamiento de
energia potencial en estas moléculas, es razonable pensar en
procesos inversos que, rompiendo estas moléculas para producir
otras m&s cortas, liberen esta energfa en forma aprovechable ,
con lo cual la biomasa residual se convierte en una fuente ener
gética complementaria.

Ya en el momento actual, la conjunciédn de condicionan -
tes creados por el encarecimiento de los combustibles conven -
cionales y la creciente presién social sobre el mantenimiento Yy
mejora del medio ambiente,hace que en distintos &mbitos de ac-
tividad que van desde el simplemente doméstico,hasta el indus-
trial, se observe una tendencia creciente a utilizar combusti -
bles obtenidos de esta biomasa residual, tendencia que va des-
de la utilizacién de esta biomasa como combustible directo (ca
so de combustibles obtenidos de la biomasa)., o .a.través de proce
sos mas o menos sofisticados (biogas,biocalcohol, etc.).



La aceptacién de estas premisas nos lleva a considerar
la biomasa como una materia prima energética y, aceptado ésto ,
nos obliga por una parte a cuantificar el total de energia pri
maria obtenida a partir de esta fuente para su asiento en el
balance energético nacional y, de otra parte, a realizar una
cuantificacién de la reserva energética que supone el total de

la biomasa disponible para fines energéticos.

El primer punto queda fuera del contexto de este estu -
dio, ya que constituye el objeto de otro trabajo que con el
titulo "Situacién en Espafia de la sustitucién de combustibles
convencionales por residuos sélidos" se est&d realizando parale
lamente.

Es el cumplimiento del segundo punto el objeto del pre-
sente estudio y puesto que se trata de evaluar una reserva de
materias primas energé&ticas habrd de realizarse de acuerdo con
los siguientes pasos y criterios:

12) Inventario

Supone la cuantificacién en las unidades fisicas corres

pondientes del residuo disponible para eventuales aplicaciones
energéticas.

29) Valoracién energética

Supone la. evaluacién de los sistemas de tratamiento
energético de cada uno de los tipos de residuos contemplados ,
ya que la valoracién energética final ser& funcidn del balance
energético de cada proceso. En este paso se pretende analizar
todos los procesos razonablemente posibles desde un punto de
vista técnico y seleccionar el Sptimo para cada tipo de resi -
duo, explicitando claramente los criterios por los cuales se
llega a la conclusién de "proceso Sptimo".



32) Valoracién econdmica

Supone un andlisis de la inversidn necesaria, del coste

de operacién del proceso y de los imputs econdSmicos del nmnismo

para determinar los ratios b&sicos de rentabilidad (retorno,tg

sa de rentabilidad, etc.). En este aspecto hay que hacer dos

distinciones bésicas:

a) Aplicaciones en que prima el aspecto de sustitucidén energé-

b)

tica.

El ejemplo tipico de esta aplicacién es aquella en la cual
se trata de sustituir un combustible determinado (gas&leo ,
fuel-0il) por residuos de biomasa, en estos casos, el dnico
imput econdmico es el valor de la energia obtenida valorada
al precio del combustible sustituido que era necesario para
su obtencibn.

Como ejemplo permanente esti el uso de residuos forestales
para alimentacién de calderas, hornos, instalaciones de se-
cado, etc.

aplicaciones en que prima la proteccién medio-ambiental

En estos casos, lo que se busca realmente es una gliminacﬂm
del residuo no nociva para el medio ambiente, pero como es
ta eliminacidn supone en casi todos los casos una degrada. -
cidén biol&gica del residuo y al ser exoté&rmica esta degrada
cidn, nos encontramos la energia como subproducto- aprovecha
ble.

En estos casos nos encontramos con que, aparte del imput re
presentado por el valor de esta energia (valorada como siem
pre en términos del combustible al que sustituye), existen
otros imputs representados por:
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c)

d)

- Coste de operaciones especiales de almacenamiento,trars
porte y eliminacidén que son evitados mediante el apro
vechamiento energético.

- Coste de multas y exacciones gque se producirfan por
causa de un vertido libre e incontrolado.

- Coste de los efectos sociales y econdémicos prdducidos
por las citadas acciones (contaminacidn, destruccidn
de fauna piscicola, etc.).

Como ejemplo de estas aplicaciones es tipico citar el trata
miento de efluentes liquidos.o semi-lfguidos, tales como al
pechines, vinazas, lodos, etc.

Aplicaciones de residuos con coste opcional

En estos casos el trétamiento,energético resulta penalizado
por el coste de opcién representado por la utilizacién como
combustible de un residuo que tiene otra utilizacidn posi-
ble. Este coste estd representado por un precio en origen
del residuo mayor que cero.

Como ejemplo podemos citar el uso como combustible de cier-
tos residuos ganaderos que tienen un precio de mercado como
fertilizante.

Aplicaciones mixtas

Podrfamos definir &stas como aquellas aplicaciones en que se
dan simultdneamente dos o méds de los aspectos anteriores ,
siendo la coexistencia de los aspectos a) y b) la que mas
se presenta.



En todo lo que sigue y para cada tipo de residuo considera-
do, se seguirdn los pasos primero y segundo de la sistemdti.
ca expuesta, apliclndose el caso tercero a la seleccién de
procesos Sptimos que de ellos se desprenda.



2.- OBJETIVO DEL ESTUDIO
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El objetivo de este estudio es la definicidén y el plan-
teamiento de los procesos que permitan el miximo aprovechamien
to de la energfa procedente de la biomasa residual.

Este objetivo pasa por las siguientes fases:

a) Establecimiento del techo limite tedSrico de esta '"reserva"
de materia prima energética, lo que supone determinar el re
siduo potencial que se genera en sus unidades fisicas co-
rrespondientes.

b) Delimitacidn de la parte de esta "reserva" que es racional-

mente susceptible de aprovechamiento energético, 1lo cual
supone establecer unos criterios limite de disponibilidadde
este residuo en base a factores tales como dispersidén, cos-
te de recogida, de transporte, modo de generacidén, etc.

Una vez obtenidas estas evaluaciones energéticas prima-
rias, habri de realizarse un estudio de las tecnologfas de tra
tamiento disponibles, determinando cdal es la aplicable a cada
residuo en funcién de sus especiales caracteristicas fisico -
quimicas y de generacién.

~ Por dltimo, y de acuerdo con los datos de mercado dispo
nibles (desgraciadamente en la actualidad pocos y divergentes),
realizar un estudio econdmico de los distintos procesos siguien
do las directrices expresadas en el apartado anterior.



3.= CLASIFICACION DE LOS RESIDUOSAA CONSIDERAR
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Han sido encuadrados en cuatro grupos fundamentales, de

nominados:

- R. Forestales
- R.S.U. (S86lidos Urbanos)

R. Agricolas

R. Ganaderos y de depuracidn de aguas urbanas.

3.1.- CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS FORESTALES

Los residuos de madera susceptibles de utilizacidén son
los procedentes de dos operaciones bien diferenciadas, por una
parte los que quedan en el aprovechamiento no energético de la
madera y por otra los residuos que quedan en el monte después
de operaciones de limpieza, clareos, etc., en definitiva la
clasificacidn puede hacerse asi:

. = Residuos de corte y elaboracién de la madera

.

Residuos de ramas

Corteza, serrin y virutas de ramas

Corteza, serrin y virutas de madera en rollo
Hojas, tocones y raices

- Residuos de tratamientos selvicolas

.

.

Residuos de madera de sierra
Residuos de madera de industria

. Lefia para astillas
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En resumen, los residuos forestales originados son aque
llos procedentes de las operaciones realizadas sobre la madera,
ya sea en el mismo monte o como residuos de elaboracidn. Res
pecto al tipo de residuo considerado hay que decir que lo prin
cipal es considerar dos especies, las conifegas y las . frondo-
sas, aungue el monte bajo también tiene sus posibilidades de
aprovechamiento.

3.2.- CLASIFICACION DE LOS R.S.U.

Este residuo es el resultante de actividades domicilia-
rias, de pequefias industrias dentro de las ciudades, asi como
de reparaciones de viviendas, etc.

Debido a la heterogeneidad del residuo, se han realiza-
do diferentes andlisis segfin zonas, calidad de vida, estaciones
del afio, etc., llegando a una clasificacidn muy general en base
a la cual se ha sacado la composicidn media global del residuo.

Como inicio al conocimiento del residuo generado por ac
tividades domiciliarias, se ha considerado que fundamentalmen-
te los RSU generan cuatro fracciones bien diferenciadas:

- Fraccidn inerte: Compuesta por metales, vidrios, res
tos de reparaciones domiciliarias, etc.

- Fraccién fermentable: Constituida por todos los restos
orgé&nicos de la alimentacidn.

- Fraccidn combustible: Dentro de la cual quedan inmer-

sos el papel,cartdn, gomas,cueros, plasticos, .texti-
les, etc.
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- Fraccidn humedad: Es la cantidad de agua contenida en
el generado total.

3.3.- CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS AGRICOLAS
Los residuos agricolas se pueden clasificar conforme al
siguiente esquema y seglin tres tipos de residuos: cultivos le
hosos y frutales, cereales de grano y cultivos industriales de

origen agricola, comprendiendo:

- Cultivos lefiosos y frutales:

. Olivo . Peral

. Vifledo . Limonero
. Almendro . Naranjo
. Manzano

- Cereales de grano:
- . De invierno
Trigo, cebada, centeno, avena, (escafia y tranquillén)
. De verano
Arroz, maliz, sorgo, alpiste (mijo y panizo)

- Cultivos agricolas de origen industriél:
. Azucareras
Cafia de azficar y remolacha azucarera
. Textiles
Algoddén, lino textil y c&fiamo textil
. Oleaginosas

Girasol, lino oleaginoso, céafiamo . para semilla, ca
cahuete, cartamo, soja.

3.4.- CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS GANADEROS Y DE DEPURACION
DE AGUAS URBANAS '

Son los originados por la cabaifila animal, y clasificados
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segiin su modo de generacidn en:

- Residuos ganaderos de animal vivo. Estos son los que

comprenden estiércoles, camas, limpieza, etc., consi
derandose s8lo los animales estabulados.

Residuos ganaderos de animal muerto. Son los referi
dos a residuos de matadero.

Residuos no ganaderos susceptibles de ser explotados -
por iguales mecanismos de aprovechamiento energético.
Se consideran aqui, aunque no sean residuos ganaderos,
los lodos de depuradora, y no son cuantificados otros
de menor importancia como residuos de industria orga-
nica (azucareras, alcoholeras, papeleras, etc.).



4 .- PROCESOS DE CONVERSION ENERGETICA DE BIOMASA
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Debido a la gran diversidad en cuanto a tipos de resi
duo se refiere y en algunos casos (R.S.U.) a la gran heteroge-
neidad dentro de cada tipo de residuo, surgen diferentes técni
cas en lo referente al aprovechamiento energético de la bioma
sa residual.

En base a las caracteristicas de cada tipo surgen los
procesos de aprovechamiento por los cuales se aprovecha de for
ma diferente cada tipo de residuo, obteniéndose diferentes pro
ductos energéticos segln el tipo de sistema de aprovechamiento.

4.1.- CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE APROVECHAMIENTO ENERGE
TICO DE LA BIOMASA

En primera instancia los procesos de aprovechamiento de
la biomasa se dividen en bioquimicos y termoquimicos, segin -

condicionantes de cada tipo de biomasa, en cuanto a su composi
cidn.

Los procesos bioquimicos est&n basados en la utilizacién
de una microfauna con una serie de condiciones seglin el proce-
s0. Uno de los mecanismos m&s importantes es la biometaniza--
cidn de residuos en la cual se pretende formar un combustible
gaseoso (CH4) con propiedades energétipas. También dentro del
grupo de los mecanismos de tipo bioquimico aparecen dos proce
sos, como son las fermentaciones alcohSlicas y liguoceluldsicas
que pretenden la formacién de un compuesto combustible pero
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ahora en estado liquido, el etanol. Hay otros procesos, -tam
bién en el grupc de conversiones bioquimicas, los cuales tienen
desde el punto de vista energético, una aplicacidn menos direc
ta, tal es el caso de las fermentaciones aerobias como en el
'proceso del compostaje.

Los procesos de tipo termoquimico, en origen tienen un
tipo de tratamiento totalmente diferente, principalmente por
la no presencia de ningfin tipo de microorganismo. en el proce-
so y diferenciandose entre ellos, fundamentalmente, por la can
tidad de oxigeno que consume cada uno dentro del proceso.

Al igual que antes tenla bastante importancia el mecanis
mo de la biometanizacidn, ‘en el caso de las conversiones termo
quimicas es el mecanismo de la incineracidén o combustidn comple
ta el que goza de tal privileyio, de esta forma, y con las pre
misas anteriormente expuestas, el mecanismo de la combustidn -
completa se diferencia de los demé@s mecanismos de tipo termoqui
mico en la utilizacidén de un exceso de oxigeno, seglin el tipo
de residuo. En el caso de la gasificacidn, lo que ocurre es
que se realiza una combustidn de tipo incompleta, formdndose -
productos gaseosos que pueden utilizarse como combustibles. La
extrapolacién a la totalidad del caso de la gasificacidn, en
lo que se refiere al oxigeno, da origen a un nuevo mecanismo -
llamado licuefacidn directa o indirecta, la cual produce, en
presencia de ciertos catalizadores, liquidos combustibles, pro
ductos gaseosos, asi como restos de carbono reaccionados y sin
reaccionar.

4.2.~ DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE CONVERSION ENERGETICA

Los residuos susceptibles de ser aprovechados desde el
punto de vista energético, lo son, no sdlo por un mecanismo -
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de conversidn, sino por varios, de los cuales hay uno que des
taca, ya sea desde el prisma del aprovechamiento energético o
desde el econdmico.

4.2.1.- Sistemas de conversidn para el aprovechamiento de re

siduo forestal

La misidn principal de estos sistemas de aprovechamien-
to es la inversidn de los procesos naturales de tipo fotosinté
tico, por procesos de tipo artificial, en los cuales puedan -
romperse los enlaces antes formados con los consiguientes des
prendimientos de energia. Entre estos procesos de tipo artifi
cial, para el caso de conversidn de biomasa forestal, hay que
tener en cuenta tres principales como son pirolisis, incinera-
cidn y procesos de fermentacidn, aunque en realidad tambien -
existan algunos otros. Todos estos sistemas quedan enmarcados
dentro de las dos vias posibles de aprovechamiento general, es
decir, tratamientos térmicos y tratamientos bioquimicos. .

En general cualquier producto de tipo orgdnico consti-
tuido por almidones, celulosas, etc. es susceptible de servir
como material de prlctica en los procesos de aprovechamiento -
energético por via fermentativa. S6lo es necesario que exista
un previo rompimiento de las moléculas tan complicadas para la
creacidn de monomeros sencillos que sean atacables por la micro
fauna en el proceso de fermentacién. Este paso de destruccién
de moléculas grandes y creacidn de mondmeros sencillos se deno
mina hidrolisis y puede ser realizada por diferentes caminos ,
es decir, de forma enzimitica o de forma quimica (ya sea &cida
o basica). Este paso recibe tambi&n el nombre de etapa de pre
paracidn de mostos y su fin principal es la extraccién de azi
cares de la materia prima forestal tratada en cada caso. Hay
casos en los cuales las moléculas son de tipo azucarado y de
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fermentacibn sencilla, en los cuales no queda incluido el fend
meno de la hidrolisis y la fermentacidn toma el nombre de: fer

- mentacidn alcohdlica. En el resto de los casos, en los cuales

es imprescindible el proceso de hidrolisis y la intencidn es
fermentar moléculas complicadas, la fermentacién se llama fer
mentacidn liguoceluldsica y es la que se lleva a cabo en proce
sos de aprovecham;ento de amilaceas (trigo, centeno, cebada, -
etc.) y celuldsicas (Residuo Forestal). En estos casos, en los
cuales se necesita un rompimiento molecular en general, y en
los casos en los que predomina la celulosa y hemicelulosa, se
aplica la hidrolisis enzimdtica, dando como resultado monome-
ros,una mezcla azucarada de glucosa, xilosa y celobiosa. Des
pués del paso de la fermentacidn del mosto o paso del azicar a
alcohol por medio de la microfauna, son convenientes etapas de
destilacidn, rectificacidén y deshidratacién, siempre sin olvidar
la existencia del azeotropo que presenta el alcohol etilico en
el 96%.

En los sistemas de tratamiento térmico, se somete la -
biomasa forestal a un proceso de combustidn, ya sea con una
presencia o con otra de oxigeno, originando en el caso de tener
exceso de oxigeno y producirse combustién completa, el sistema
de INCINERACION, y en el caso de total ausencia de oxigeno el
sistema de PIROLISIS. Los sistemas de tratamiento té&rmico sue
len tener mas ventajas que inconvenientes sobre los sistemas
bioquimicos, pero una de estas ventajas fadica en lo referente
al volumen de vertido y las posibilidades de impacto mediocam--
biental, las cuales quedan mucho mds reducidas que en el caso
de los tratamientos bioquimicos. De todas formas, .tanto en
unos procesos como en otros, dentro de los tratamientos térmi-
cos, el proceso tiene que ser iniciado con un combustible auxi
liar, que posteriormente se prescinde de &l, y el proceso que
da térmicamente autosostenido y generando energia (INCINERACION),
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© por el contrario que la reaccidn sea endotérmica y no se pue

de prescindir de &1, obteniéndose la energia de los productos
obtenidos (PIROLISIS).

Como ya se ha mencionado, la pirolisis consiste en una
descomposicidn de sustancias orgénicas mediante temperaturas ,
(550-1.100 oC) y en ausencia de oxiIgeno. Este proceso endotér
mico tiene su principal ventaja en la eliminacién del residuo
Y posterior = transformacidén energética. El esquema siguien

te muestra los pasos necesarios en el proceso de pirolisis:

RESIDUO FORESTAL

l

| secapo

|

RESIDUO SECO

:

. ¢ ESCORIA
CARBON VEGETAL — — e INERTES
LIQUIDOS GAS DE PIROLISIS

ESQUEMA 1.- Sistema de tratamiento pirolitico de residuo fores
tal.

Uno de los factores mids importantes a tener en cuenta:
en los procesos de este tipo es la homogeneidad de las materias
primas utilizadas, la cual condiciona directamente la homogenei
dad de cada producto obtenido en el proceso. Debido a proble-



r

23.

mas de este tipo y a'la dificultad tanto técnica como econdmi-
ca que el proceso conlleva, este tipo de sistemas no estan prac
ticamente utilizados y sé encuentran fuertemente desplazados -
por los procesos con presencia de oxigeno. Es este el .motivo
por el cual en apartados posteriores no ha sido realizada la
valoracidén por via pirolitica.

El m&todo de tratamiento té&rmico por incineracidn trans
forma la materia prima (Residuo Forestal) en dos fracciones, -
una gaseosa y otra sdlida, la cual presenta una fuerte reduc
cidén en peso del residuo. La primera de las fracciones consis
te en un gas caliente, del cual es posible realizar un aprove-
chamiento energético, y es desde este punto de vista la frac
cidn mds importante a considerar, en estos procesos exotérmi--
cos. En este tipo de sistemas hay un aumento de rendimiento -
siempre que el residuo sea introducido seco, Y en la mayoria
de los casos esto se hace en una primera fase de la  incinera-
cidn, al igual que puede procederse primeramente a un secado
natural. La incineracidn consiste en la introduccién del re
siduo en un horno crematorio a alta temperatura, iniciando 1la
combustidn con un combustible auxiliar, y una vez alcanzado el:
punto de inflamacidn, comienza la entrada de carburante, eva
cudndose al final el residuo y las escorias por una parte, asi
como los gases de salida por otra. El calor producido en el
proceso es acumulado, tanto en los gases de combustién como en las
escorias de salida (perdidas), al igual que parte del calor de
la combustidn es desperdiciado por conduccién, convecciédn y ra
diacidn al exterior, siendo necesario conocer todos estos factores en
la valoracidn energética real de este tipo de residuo.

4.2.2.- Sistemas de conversidn para el aprovechamiento de -

Residuos Solidos Urbanos

Debido a las fracciones, anteriormente mencionadas, feg.
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mentables, combustible, inerte y humedad que tienen los R.S.U,
estos tienen la posibilidad de generar energla por diferentes
vias o sistemas de aprovechamiento.

Fundamentalmente los procesos de aprovechamiento de los
RSU est&n enfocados en dos sentidos, uno el fermentativo y -
otro el té&rmico. Dentro del primero se encuentran los fendme
nos de fermentacidén meténica, mesofilica o termofilica, y den
tro del segundo (T. térmico) la pirolisis y la incineracidncon
y sin recuperacidén de energia.

En los fendmenos de bioconversién metdhica, ya sean me
sofflicos o termofflicos la temperatura Sptima de funcionamien
to es de 35-402C para los primeros, y de unos 602C para los se
gundos, dandose unas producciones de gas en el primer caso de
0,29 m3/kg m.o. ¥y algo .superiores para el segundo. La fer
mentacidén metdnica de los RSU es un proceso bioldgico mediante
el cual la fraccidn orgénica del RSU es utilizada por los micro
organismos para realizar su proceso metabdlico y produciendo -
principalmente metano y diéxido de carbono entre otros gases .
En el proceso hay una primera etapa de ruptura (hidrolisis) vy
cuando ya las molécu;as tienen un tamafio asimilable por los mi

croorganismos surge la segunda etapa de gasificacidn-metaniza-
cidn (23).

Otra forma de aprovechamiento energético de los RSU es
el proceso de pirolisis, el cual queda enmarcado dentro de los
procesos térmicos a alta temperatura (250-6002 C) y en ausencia
de oxigeno, pero siendo necesario un aporte calorifico al sis

. tema.

La descomposicidn por el proceso de pirolisis da lugar
a tres fases bien diferenciadas:
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1.- Fase gaseosa. Compuesta principalmente por didxido y mond
xido de carbono, hidrdgeno, metano, amoniaco, etc.

2.- Fase ligquida. Que a temperatura ambiente suele estar for
mada por metanol, acetona, &cido acético, aceites, alqui-
tran, agua, etc.

3.- Fase sélida. En la cual aparecen carbdn e inertes.

El proceso de pirolisis muestra cierto valor cuando el
residuo a tratar tiene suficiente homogeneidad para que no apa
rezcan gran diversidad de productos en el resultado final, es
por este motivo por el cual se habla de etapa de pretratamien-
to antes de proceder estrictamente al proceso de pirolisis.

De todas formas no todo son desventajas en el proceso -
de pirolisis ya que en &1, 1los aceites producidos tienen po
ca cantidad de azufre, cenizas y nitrdgeno, pero son &cidos vy
termosensibles, por 1o que necesitan extremadas precauciones -
para su manipulacidn y posterior tratamiento. También el pro
ceso de pirolisis descontamina de productos tdxicos, siendo el:
producto desde el punto de vista medioambiental mejor que el
que pueda quedar en otros sistemas de tratamiento.

Asi y en condiciones generales para una tonelada de RSU
tratado, puede llegarse a la siguiente composicidn para una

homogeneidad media del residuo: .
* Fraccidén gaseosa ....... 500 m3
.Coz e & 0 0 0 0 9'1%
.CO ® o 8 o 8 0 00 23'0%

L] H2 ...4..... 37,8%
. CH4 eeesees 24,4%
. Varios .... 5,7%



260

* Aceites ligeros ® & & & & 0 » 0 & o 0 O 0 00 65 l
* Fraccidén liquida ...veeeeeveses 125 1
**Residuos s81idoS .ecveevesesses 70 kg

De todos los mecanismos el de mayor importancia desde
el punto de vista enexrgético, y ademds debido al gran aumento
con el tiempo de la fraccidn combustible en los RSU, es la in
cineracidn, el cual, en el caso de que se tenga aprovechamienq'
to energético, sera la via utilizada en este trabajo para la
evaluacidn energética del residuo. Este mecanismo de conver-—-
sidén energética puede ser realizado con una separacidn primaria
de los materiales no combustibles, o sin ellé siendo necesario
para tomar tal decisidn, el conocimiento de algunos factores
de tipo econdmico. Los residuos serdnevaluados por combustidn

completay con un cierto exceso de oxligeno en el proceso.

4.2.3.- Sistemas de conversidn para el aprovechamiento de Re
siduo Agricola '

Como premisa al estudio de los procesos de aprovechamien
to de este tipo de biomasa, hay que decir. que salvo casos par
ticulares en los cuales se tengan una serie de condicionantes
0 necesidades concretas, al igual que cuando el contenido en
humedad sea elevado, en la evaluacidn energética de este .tipo
de residuos, la valoracidn por via humeda (Bioquimica), no de
be ser aconsejada. En efecto, asi y de forma aproximada, una
tonelada de paja da aproximadamente 1.200 termias por. fermenta
cidn metdnica, mientras que la gasificacidn produce 2.800, y
quemada puede llegar a las 3.500 termias (17). Por tanto y co
mo conclusidn, salvo casos particulares, la gasificacién y la
combustidn son las dos vias de valoracidn adecuadas (Mecanismos
Termoquimicos).
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En resumen, y seglin los condicionantes anteriormente ex
puestos, las técnicas de conversidn termoquimicas son las uti
lizadas para el aprovechamiento energético de este tipo de re
siduos, y pueden ser clasificadas por orden de oxidacidn decre
ciente en:

- Combustidén u oxidacidn completa en calderas.
- Gasificacidn u oxidacidn incompleta, a realizar en ga

sbgenos, con produccidn de gas pobre (CO, H2' CO2 HZ{
NZ) y con un poder calorifico de unas 1.500 kcal/m3 -

de gas.

- Carbonizacibn, pirolisis o descomposicidn por el ca
lor en ausencia de oxigeno, conduciendo a la produc-
cidn de carbdn y gas pobre.

Hay una forma especial de aprovechamiento energético de
estos residuos, que es el denominado densificacidn, pero que
puede quedar enmarcado dentro de la via de combustidn completa
por solo variar la presentacidn (pellets) a la entrada de las
unidades de aprovechamiento.

Una vez escogidos los procesos termoquimicos para el -~
aprovechamiento de los residuos agricolas, hay dos factoresque
condicionan el método concreto de aprovechamiento dentro de es
tos procesos, es decir

- La complejidad del proceso directamente relacionado -
con los costes de produccidn y mantenimiento.

- El rendimiento de cada proceso expresado como (20):

‘ Valor calorifico del producto primario x 100
Valor calorifico de la materia prima
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Densificacidén (Combustién) ...c.eccveeeeeeees 88

Gasificacidn, gas
Gasificacidn, gas
Combustidn, vapor
Gasificacidn, gas
Combustién, vapor

de bajo PC sin depurar ... 81
mediano PC ............ ees 16
ceesssssstesessnesasesceas 70
de bajo PC, -limpio ....... 69
+ energia ....cccc000c0ons 68

Licuefacidn sistema PERC ...veeeecoceonnnsaes 63

Gasificacibn, gas

natural sintético ........ 61

Gasificacidn, metanol ....ccecececcccncccnn .. 57

Fermentacidn maiz
Digestidn, gas de

® © 60 0000000000000 000000000 57

mediano PC (Estiercol) ... 48

Digestidn, gas natural sinté&tico (Alga marina) 46

Gasificacidn + conversién (Gasolina) ....... 45%*

Cultivo acudtico

4. 0060006006000 00000000000 000e0 37

Fermentacion madera ...cseeesvecoccsccssssss 35

Fermentacidn, cultivo azucarado ....ceeeoee. 32%

Fermentacidn residuo agricola .(.eeeeeeeeseees 31

Licuefacidn pirolisis ...eceeeecenencnncnns . 29

Polimerizacién gasolina .....eceeu. tessssess 19

Extraccidn resina

* Subproductos con valor
bustible primarioc pero
eficiencia.

TABLA 2: Eficiencia para
nos procesos de

4 4 4 0 0000060600000 000000900000 18

combustible producidos ademds del com
no incluidos en la estimacién de la -

el aprovechamiento energé&tico de algu
conversidén termoguimica (20).

Seglin los factores antes mencionados, en lo sucesivo, =

el mecanismo elegido para la valoracidn energética de estos re
siduos es la combustidn completa de los mismos.
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4.2.4.- Sistemas de conversidn para el aprovechamiento de Re

siduos Ganaderos y de depuracidn de aguas urbanas.

Todos los residuos orgdnicos de origen animal en general
y el estiercol en particular, son susceptibles de ser someti
dos a procesos de degradacidn anaerobia, descomponiéndose  en
unos gases y un residuo.. . Estas férmentaciones, pueden -
realizarse seglin seis grupos.

1.- Fermentaciones amonizantes

2.- Fermentaciones nitrificantes

3.- Fermentaciones desnitrificantes

4.- Fermentaciones acidificantes

5.- Fermentaciones oxidantes

6 .- Fermentaciones metanizantes

De estos seis tipos de fermentaciones hay dos que son ,
a la vez que las mas interesantes, las mas frecuentes. Estos
son:

A - Fermentaciones amonizantes: cuyo fin primordial es la for
macidn de sales solubles de amoniaco, que son utilizados -
por los microorganismos para su nutricidn y su prolifera--
cidn.

B - Fermentaciones metanizantes: son las fermentaciones que pro
ducen el gas metano combustible.

También el tipo de fermentacidn, se hace mi&s corto o mas
largo, segin sean las longitudes de las cadenas, asi cadenas
muy cortas tienen tiempos de descomposicidn cortos y cadenas -

largas tienen tiempos largos. En el caso de fermentaciones de
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cadenas cortas (fermentaciones rédpidas) se producen &cidos or
génicos, existiendo una acumulacidn de estos en el medio, con
lo cual, queda practicamente bloqueado el proceso de fermenta-
cidn por aumento del contenido &cido.

Pero cuando las cadenas son largas, seglin se van forman
do los acidos, se van descomponiendo, produciendo grandes can

tidades de gas metano .combustible de forma continua.

El proceso de digestidén anaerobia queda esquematizado -

de la siguiente forma:

1 - Procesos de Hidrolisis: en los cuales las macromoléculas -
(polimeros) son descompuestos en moléculas monomeras, las
cuales son ya susceptibles de sufrir un ataque bacteriold-
gico.

2 - Digestidn met&nica: Quedan incluidos aqui los procesos in
termedios, mediante los cuales, se llega a la formacidn del
metano combustible. Estos procesos pueden seguir dos vias:

A - Primera via: acidificacidén-salidificacién

. Acidificacidn: el monémero se transforma en &cido

Ej.: 2C.H O  —————=  5CH,COOH

. Salidificacién: el &acido, se combina con las bases
del medio para dar una sal y neutralizar el siste
ma.

Ej.: CH3COOH + NH4OH ——— CH3COONH4 + H20
b - Segunda via: acidificacidbn-gasificacidn

. Acidificacidn: el mondmero se transforma en acido

. Gasificacidn: el &cido se descompone en gas carbd
nico e hidrdgeno.
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3.~ Metanizacifn: Segin sea la via, la etapa de metanizacidén -
es diferente. Si el proceso ha seguido la primera via, el
acido acético pasa seglin McCarty (1964), Smith y Mah (1966)
a formar metano (CH4). Esto ocurre aproximadamente en el
70% del metano producido.

CH3COO_ + HO m——— s CH

2 4t HCO.,

3

La etapa de salidificacidén se encarga de neutralizar el
medio con el acético sobrante, de tal forma gue no quede para
lizada la reaccidn por acidificacidn.

Cuando se ha seguido la segunda via y se ha formado gas
carbdnico con hidrdgeno, estos se recombinan, dando metano ¥
agua, seglGn la reaccidn:

———————® -
CO2 + 4H2 CH4 + 2H20 32,4 kcal

En caso de que el proceo de fermentacidén se vea deteni-
do en alguno de sus pasos, los siguientes no son realizados,de
teniéndose por completo el fenSmeno de la fermentacidn.

Segln todo esto y evaluando energéticamente los procesos,
se saca la conclusidn de que con el proceso de digestidn anae-
robia se obtiene practicamente- la misma energia que con los ca

lores de combustidn de los componentes originales (Hobson, -
1974).

Seglin se observa en el esquema 2, en el proceso de degra
dacidn metanica de la celulosa aparecen:

12 Mondmero comin
29 Acidos orgénicos



ESQUEMA 2. — Praceso de degradacion metdnica de la celulosa

CELULOSA

1

ACETONA
CH3 CO CH3

27,

GLUCOSA
CgH120¢

n PROPANOL
1ISOPROPANOL
CH3 CHp CH0H
CH3 CHOH CH3

ACIDOS:
— VALERICO
- VALERIANICO
ISOVALERIANICO. .,

A.CAPROICO
CH3 (CH2l4 COOH

- ———— e ——

A-LACTICO
CH3 CHOH COOH

. -~

Y "
A.PROPIONICO A.BUTIRICO A.FORMICO
CH3 CH2 COOH ICH3CH2CH2CO0H H COOH

BUTANOL ETANOL
ICH3 CH CHp CI'LOH CHz CH20H
€Oz tHy .
-
15 %0
13% 700
\ \
CHy CH4

CH“.

A
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32 Alcoholes
. Con formacién de gas combustible (etanol)

. Sin formacidn de gas combustible (propano, isopro
panol y butanol)

42 Anhidrido carbdnico e hidrdgeno
52 Metano combustible

4.3.- CONSIDERACIONES PREVIAS PARA LA ELECCION DEL METODO DE
CONVERSION

Inicialmente los procesos de conversidén dependen del ti
po de residuo que se intente aprovechar en cada caso. Con es
ta consideracidn y una vez definido el tipo de residuo hay tres
factores determinantes del sistema de converéién mas adecuado.
Uno de ellos, y el mas importante desde el punto de vista de
determinacidn del sistema, es la humedad de la materia prima -
que es sometida a la conversidn, teniendo una frontera del 65%
a partir de la cual los caminos deben ser bioquimicos, y hasta
la cual deben ser termoquimicos. La frontera due delimita uno
u otro camino estd determinada, habiendo tenido en cuenta 1los
factores necesarios para el secado de la materia prima, es de
cir, la energia necesaria para el secado.

Hay otros dos factores de bastante menor importancia co
mo son la relacidn carbono-nitrdgeno y la facilidad de . forma-
cidn y mantenimiento de los microorganismos en el caldo de cul
tivo de que se trate, pero de todas formas, eétos dos factores
son ma&s bien excluyentes y no determinantes del mecanismo como
le ocurre a la humedad del residuo.

De esta forma en el tratamiento de una biomasa "humeda"
por bioconversidn no se tendran problemas, pero en el caso de

pensar en un mecanismo termoquimico, es necesario secar, lo -
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cual tiene unos limites de rentabilidad desde el punto de vis-
ta energético. Andlogamente, en el caso de una biomasa seca ,
no se tienen problemas en la termoconversidn, mientras que en
el caso de la bioconversidn es necesario el hacer previamente

operaciones de reduccidn de tamafio del residuo (ataque bacteria
no) y la adicidén de agua.

4.4.~ PLAN DE VALORACION DE LA BIOMASA RESIDUAL EN ESPARNA

El plan viable de valoracidn es tal y como muestra el
esquema, en el cual aparecen los mecanismos mds adecuados, que
son los tomados para la valoracidn de este estudio, y los via-

bles para un aprovechamiento energético.

TIPO DE ME TRATAHMIENTOS BIOQUIMICOS TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS
CAISMO BIOMETA |FERMENTACION|F.ANAE
TIPO DE NIZACION|ALCOHQY LIGNO.| ROBIA | INCINERA GASIFI PIROLISIS
RESIDUO LICA CELULO|(Composi CION - CACION
SICA [.taje)

Residuo fores 0 0 1 0 2 3
tal

R.S.U. 2 1 1 3 0 0
Residuo agri- 1-2 1 5 0 2 3
cola
Residuos gana
deros y lodos 0 0 3 0] 0 0

-|de depuradora

0: Muy difficil; 1: Difficil; 2: viable; 3: Recomendable;

S.V.: Sistema de valoracién mds adecuado

ESQUEMA 3: Premisas para el aprovechamiento energético de resi

duos, seglin cada sistema de conversidn.
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En el caso de los RSU se considera recomendable la fer-
mentacidn aerobia (compostaje), péro en este caso es referido
a la fraccidn orgédnica. En el caso de la biometanizacién se
refiere a la fraccidén orgénica ? en el de la incineracidn pue
de referirse o bien a la fraccidn combustible o a la totalidad.

Segin el esquema ne 3 y con los criterios mencionados -
anteriormente es facil comprender el éignificado del cuadro de
la F.A.O0., en el cual, seglin el tipo de biomasa, y teniendo en
cuenta condiciones.de humedad y relacidn carbono nitrdgeno, re
comienda uno u otro tipo de conversién.

-+ TIPO.DE: BIOMASA H,0 (%) C/N PROCESO ACONSEJADO

- Residuos lefiosos < 35 Termoquimicos

- Residuos con eleva
do contenido celu-

lésico > 30. Termoguimicos
-~ Residuos celulési- ' Hidrolisis + Fermenta
cos y amilaceos < 35 tacién alcohdilica
- Residuos con eleva
do contenido en - Fermentacidén alcohéli
azicares 15 - 90 ca ’
~ Residuos fermenta-
bles ’ < 35 20-30 Digestidén anaerobia -
- Residuos oleagino-
sos < 35 Extraccidn de aceites

- Residuos de ori-
gen animal 70 - 90 20-30 Digestidn anaerobia

ESQUEMA 4: Sistemas aconsejables segiin los tipos de residuo ,

humedad y C/N (FAO)

De todas formas un tipo de residuo concreto puede ser -
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transformado en energia por caminos diferentes a los anteriores

siempre que se varien las condiciones en que se presenta el re .

siduo, como materia prima en el sistema de conversidn.

-

4.5.- ESTADO DE LAS TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL APROVECHA
MIENTO ENERGETICO DE BIOMASA

El grupo té&cnico de las Naciones Unidas examind el esta
do de las tecnologias, plazo de implantacidn, la atencidén gque
se le debe prestar y el estado de desarrollo y observaciones ’
plasmandose alguno'de los resultados mas importantes en el es

quema 5.

TIPO DE TECNOLOGIA

PLAZO DE IMPLANTACION
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1

5.- METODOLOGIA EMPLEADA EN LA VALORACION
ENERGETICA DE BIOMASA
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En general la metodologia seguida con los diferentes ti
pos de residuos es, en esencia similar, pero con algunas modifi
caciones en cada caso particular. Se han seguido en todos los
casos tres etapas comunes que han sido afrontadas de formas di
ferentes, en primer lugar, se ha evaluado la cantidad de resi
duo generado, donde se ha tenido en cuenta las fracciones que -
no son posibles de recuperar y las fracciones que tienen ya, al
gin tipo de utilizacién especifica en algfin tipo de industria ,
llegéndose finalmente a una generacidn potencial, y a una gene
racidn utilizable o aprovechable. En segundo lugar, cuantifica
da la cantidad de residuo generada, se procede a su evaluacidén -
energética, desde el punto de vista potencial y utilizable, Yy
ademds de dos formas diferentes, en primer lugér en cuanto a po
der calorifico simplemente y en segundo teniendo en cuenta po
sibles pérdidas que se puedan tener en el proceso, es decir con
siderando el poder <calorifico a la salida de cada unidad de
transformacién. Por @Gltimo, y una vez calculada la cantidad de
energia, y conociendo la convencional consumida, se ha calcula
do la repercusidn energética que tiene el aprovechamiento de -
los residuos.

5.1.- RESIDUOS FORESTALES

SeAtbman dos formas de generacidn del residuo por la bio
masa forestal:

12 Residuos de corta y elaboracidn
2é Residuos de tratamientos selvicolas
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Una vez englobada la procedencia del residuo bajo estas
dos fuentes, para su cuantificacidn es imprescindible tener en
cuenta la necesidad ecolSgica de la regeneracidén del monte, al
menos en la misma cantidad que ha sido extraida de &l. Este fac
tor también es muy importante en la cuantificacién del residuo,
ya que hay que tener en cuenta un factor, sobresaliente en im
portancia, como es la "periodicidad" de las operaciones realiza
das.

El residuo procedente de estas dos fuentes se engloba ba
jo la denominacién de residuo total.

Con el residuo total, procedente de los dos tipos de ope
raciones, Yy mediante los denominados factores de distribucidn -
(ye, Yf) se obtiene la cantidad de residuo por especie. Pero es
necesario, para una correcta evaluacifn, tener en cuenta espe
cies no arbdreas como matorrales, espartales, etc., aungue gene
ralmente sean mis importantes los residuos procedentes de la -

corta que los de estos tipos de tratamiento (selvicolas) (Excep
cidén. Ej. Badajoz).

Para la valoracidn energética del residuo via  incinera
cidn, se propone una combustidn completa con exceso de aire.

Se deduce estequiométricamente el oxfgeno necesario para
la combustifén y por tanto el aire que debe ser introducido en
el incinerador, realiz&ndose tambié&n los calculos para diferen
tes excesos de aire.

Con &nimo de reducir los célculos se ha Supuesto que la
madera que entra en el incinerador estd précticamente seca, lo
cual es realmente f&cil de consegquir, ya sea de forma natural o
de forma artificial aprovechando parte del calor que se pierde.
Asi quedan definidas como premisas de la incineracién:
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12 Incineracidn completa
22 Exceso de aire
32 Madera -seca .

Estim&ndose unas pérdidas energéticas totales del 13 al
15%. '

Finalmente, evaluadd el residuo cuantitativamente, se de
termina la aportacidén energética posible del mismo en funcibén -
de las caracteristicas del proceso y por Gltimo se calcula la
incidencia sobre el total de energia primaria consumida a nivel
nacional, todo ello sobre datos de 1982,

5.2.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

En el caso de los R.S.U. la metodologia seguida es algo
diferente, ya que aparecen nuevas etapas en el proceso. De todas
formas, y de manera general se sigue ajustando la metodologfa‘a
las tres etapas inicialmente consideradas. '

Se ha seguido el método del "coeficiente de generacidn”,
y han sido realizados estudios sobre nicleos mayores de 5.000 ,
10.000 y 100.000 habitantes, deduciéndose en cada caso la gene
racidn de residuos.

Una vez aplicado el coeficiente de generacidn, se ha te
nido en cuenta la variacidn estacional, cuya evaluacién ha sido
promediada a nivel provincial y no a nivel individual. Con todo
esto se ha calculado la generacidén en funcidn de los nficleos -
considerados. Esta clasificacién en cuanto a n2 de habitantes ,
se realiza con objeto de tener los datos necesarios para  cono
cer la rentabilidad, en el caso de recuperaciones energéticas -

de R.S.U., desde el punto de vista de la capacidad de las plan
tas.
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Con &nimo de simplificar, y con motivo de no introducir
en este estudio operaciones de separacidn, se considera que el
residuo que entra en las unidades de conversibn, es el total ge
nerado, y no como en algunos casos sdlo la fraccién combustible.

Esta segunda etapa de valoraciéﬂ contiene a su vez otras
tres etapas dentro de ella. Primeramente una etapa de acondicio
namiento del residuo, en la cual, y debido a la gran variacidn
en las composiciones, se procede a unificar, desde este punto -
de vista, los R.S.U. Esta etapa es en esencia un proceso de se
paracidn del agua que contengan, de tal forma que todos los re
siduos considerados entran secos en la etapa de valoracidn, pro
piamente dicha. Asi en el caso de considerar los nficleos mayo
res de 5.000 hb. se ha estimado una humedad media del 41,5% re
percutiendo esto enérgicamente en 247.838 kcal/t R.S.U., y en -
el caso de los nficleos mayores de 100.000 habitantes se conside

rd una humedad media del 30% lo cual equivale a 179.170 kcal/t
R.S.U.

Seguidamente se pasa a la verdadera etapa de valoracién
del residuo, necesitdndose una cierta cantidad de aire para la
combustidn y origindndose un gas con una cierta composicidn, -
asi como un residuo en el cual, aparecen cenizas, escorias, res
tos de ingquemados, etc.

Se calcula el oxigeno necesario para la combustidn por
estequiometria, asi como el aire en exceso, ya sea seco o hfimedo.
Calculado el aire que entra, se calcula la composicién de los
gases de salida del incinerador, observandose poca diferencia ,
en cuanto a la utilizacidén de aire seco, o de aire hGmedo, y -
utilizando en lo sucesivo un valor promedio.
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Conocida la composicidn de los gases de salida, a dife-
rentes temperaturas, Yy con una composicién media del residuo ,
se calcula el contenido entalpico de los gases a las teniperatu=-
ras de cada caso, conociéndose de esta forma la entalpia global.

Finalmente se procede a la valoracidn a 1000°C, con unas
pérdidas del 14% en el sistema de conversidn.

Posteriormente, se considera la recuperacidn de los residuos
de incineracidn que corresponden aproximadamente a un 25% en pe
so del total alimentado.

Al igual que con todos los demds tipos de residuos se -
procede, una vez evaluado el residuo a conocer la repercusién -
energética que tiene sobre la energia convencional consumida.

5.3.- RESIDUOS AGRICOLAS

Los residuos agricolas son mﬁy’diﬂaxmtes en cuanto a su
composicidn, debido a la triple existencia de residuos lefiosos;
cerales e industriales en su contexto. De todas formas la meto-
dologia empleada en todos los casos sigue las lineas comunes de
casos precedentes.

Primeramente se calcula la generacidn potencial de una
forma tedrico-préctica, basada en los rendimientos para cada ti
po de cultivo. Una vez calculada la generacién potencial, es po
sible conocer las principales zonas generadoras (método del acu
mulado) en base a la generacidn potencial. Cuando ya se conoce
la generacién potencial de los tres tipos de cultivos, se calcu
la la generacidn utilizable, teniendo en cuenta dos factores ,
por una parte el conocimiento real del consumo de estos residuos
en otras actividades, y por otra el rendimiento del proceso cor
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ta-recogida, realiz&ndose esta secuencia de estudios a nivel
provincial y diferenciandola por tipo de residuo.

Con la generacidén, tanto del residuo potencial como con
la del utilizable o aprovechable, se procede a lavaloracién del
residuo, primeramente teniendo s6lo en cuenta el contenido ca-
lorifico de los mismos y, despué€s, suponiendo el caso real de
los rendimientos de los procesos de incineraci6n (86%) (valora-
cidén secundaria).

Por Gltimo, se calcula la incidencia de la recuperacién
de este tipo de residuos la cual consiste, al igual que en ca-
sos anteriores, en la repercusién de la energia recuperada so-
bre la total consumida de forma convencional.

5.4.- RESIDUOS GANADEROS Y LODOS DE DEPURADORA

El mecanismo de valoracién de estos residuos es diferen
te, yva que en estos residuos el mecanismo de valoracién es la
biometanizacién. De todas formas son evaluados tres tipos de
residuos aqui: los residuos de animal vivo ("Estiércoles"), los
de animal muerto ("R. de matadero") y los lodos de depuracién
de aguas urbanas, siendo cuantificada su generacién tanto po-
tencial como utilizable.

Conocida la generacién, se evaldan los residuos en base
a un acondicionamiento previo, basado fundamentalmente en ope-
raciones de dilucién, de tal forma que cada tipo de residuo se
metanice en iguales condiciones siempre. Cuando se conoce 1la
nueva cantidad de residuo que pasa la operacidén de acondiciona
miento, se calcula el gas generado y se evalla energéticamente,
obteniéndose como resultado una cifra de la cual el 30% se pier
de o se emplea en mantener autosostenido el proceso té&érmicamen
te. Por Gltimo se calcula la repercusién sobre la energfa con
vencional consumida.



6 .- CUANTIFICACION DE LA GENERACION DE
RESIDUOS EN ESPANA
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6.1.- GENERACION DE RESIDUOS FORESTALES

En el estqdio de este tipo de procesos, en los cuales la
materia prima (madera), es un residuo renovable, hay que tener
muy en cuenta para su cuantificacidn los tipos de operaciones
realizadas en el monte, el residuo que deja cada una de estas
y la periodicidad con gue son aplicadas.

Para la evaluacién del residuo se tiene en cuenta que no
se hace ningin tipo de eliminacién del mismo en el monte por
destruccién té&rmica sin recuperacidén energética, sino que todo
el generado es susceptible de ser aprovechado energéticamente.

Una vez se tiene cuantificado el residuo, segin todos 1l
factores anteriormente mencionados, se aplican los coeficien -
tes de distribucibn entre coniferas y frondosas y se obtiene la
cantidad de residuo disponible segin las especies.

La cantidad de residuo generada en afios posteriores de-
pendera de la limpieza que se realice en afios pasados, de las
repoblaciones que se efectden, etc. También hay que tener en

- cuenta el porcentaje de aplicacién de la corta y elaboraciéncé

la madera, asi como los tratamiento selvicolas en el afio consi
derado .

Por término medio en Espafila se genera igual cantidad de
residuos de corta y elaboracién que de tratamientos selvicolas
(45,18% de los primeros y 54,82% de los segundos), mientras gque
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es algo més de dos veces mayor la cantidad de residuos de coni
feras (3.480.916 t/afio) que la de frondosas (1.624.184 t/afio).

Conceptualmente los dos factores de distribucién pueden
expresarse asi:

_ Residuos de corta, elaboraciény tratamiento selvicolas de coniferas
Yz )
Residuo total

8/_Reshim>de<xmta,edenzmidnytnszdenﬂ:sebﬁboLmsde frondosas
£ Residuo total

que dan el residuo de conifera y de frondosa que energéticameg
te son diferentes.

En la tabla 2 se muestran los residuos potenciales enel
supuesto caso de que se realizaran las limpias y clareos con
las periodicidades minimas, estando inmersos cuantitativamente
los residuos "utilizables" dentro de &stos.
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Tabla 2.- Residuos potenciales totales (corta y selvicolas),
' por especies.
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RESIDUO POTENCIAL RESIDUO POTENCIAL CANTIDAD DE RESIDUO
DE CONIFERAS DE FRONDOSAS POTENCIAL GENERADQ
) (Mt/afio) (Mt /afio) (Mt /afio)
Alava 98,41 40,19 138,6
Albacete 291,94 12,16 304,1
Alicante 72,03 1,47 73,5
Almeria 56,67 9,23 85,9
Asturias 98,10 446,90 545,0
aAvila 143,88 23,42 167,3
Badajoz 465,38 155,13 620,5
Baleares 116,C0 - 116,0
Barcelona 334,07 73,33 407,4
Burgos 231,99 - 119,51 351,5
Cdceres 342,05 279,85 621,9
Cadiz 72,89 96,61 169,5
Castelldn 139,65 : 2,85 142,5
Ciudad Real 195,17 96,13 291,3
CSrdoba 289,01. 68,19 357,2
Corufia (La) 411,02 157,88 578,9
Cuenca 527,00 16,30 543,3
Gerona 233,87 ’ 125,93 359,8
Granada 84,96 151,04 236,0
Guadalajara 247,86 101,24 349,1
Guipuzcoa 158,60 . 23,70 182,3
Huelva 208,91 265,89 474,8
Huesca 378,42 66,78 445,2
Jaén 292,93 28,97 321,9
Ledn 44,84 - 300,06 344,9
Lérida 376,25 61,25 437,5
Lugo - 308,39 ) . 137,21 442,6
Madrid 115,64 56,96 172,6-
Mdlaga 101,33 30,27 131,6
Murcia 138,10 - 138,1
Navarra 161,50 263,50 425,0
Orense 223,53 49,07 272,6
Palencia 17,17 114,93 ' 132,1
Palmas (Las) 12,50 2,21 14,7
Pontevedra 243,58 76,92 320,35
Rioja (La) 41,75 ' 81,05 122,8
Salamanca 75,43 193,97 269,4
Santander 106,23 - 215,67 321,9
Segovia 186,63 40,97 227,6
Sevilla 73,35 171,15 244,5
Soria 340,43 33,67 374,1
Tarragona 116,01 3,59 119,6
Tenerife 55,30 ' 33,90 89,2
Teruel 381,71 20,09 40:,8
Toledo 63,97 113,73 177,7
Valencia 254,23 2,57 256,8
Valladolid 111,20 18,10 129,3
Vizcaya 235,32 12,39 247,7
Zamora 48,10 144,30 192,4
Zaragoza 153,82 ‘ 72,38 226,2

TOTAL 9.474,09 4.622,6! : 14.096,7
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Tabla 3.~ Distribucidn del residuo forestal (coniferas y fron-
dosas) utilizable.
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RESIDUO | RESIDUO DE | RESIDUO DE :
PROVINCIA e 7 TOTAL CONIFERAS | FRONDOSAS
{t/aito) {t/afio) (t/afio)
Alava 0,71 0,29 55.000 39.050 15950
Albacete 0,96 0,04 53.400 51264 2.136
Alicante 0,98 0,02 22.700 22.246 454
Almeria 0,86 0,14 17.600 15.136 2.464
Asturias 0,18 0,82 236.800 42624 194,178
Avila 0,6 0,14 108.400 93.224 15.176
Badajoz 0,75 0,25 430.500 322875 107 625
Baleares 1,00 0,00 24.700 24,700 -

{ Barcelona 0382 0,18 48.800 40016 8.784
Burgos 0,66 0,34 65.500 43.230 22.270
Céceres 0,55 0,45 71.100 . 39.105 31.995
Cadiz 043 057 22400 95632 12.768
Castelldn 0,98 0,02 58200 58.016 1.184
Ciudad Resl 0,67 0.33 103.600 639.412 34.188
Cérdaba 081 0,19 194.000 157.140 36.860
Corufia 07 0,25 228.700 162.377 66.323
Cuenca 0,97 0,03 135.300 131241 4 058
Gerona 0,65 0,35 44 500 28925 15575
Granada 0,38 0,64 41.700 15.012 26.588
Guadalajara 0,71 029 57.100 40541 16.559
Guipdzcoa 087 0.13 87.900 76.473 11427
Huelva 0,44 0,56 137.600 60.544 77.058
Huesca 085 | 0,15 1438400 126.990 22.410
Jaén 0,91 0,09 189.800 172.718 17.082
Ledn 0,13 0,87 £0.600 6.578 44 022
Lérida 0,86 0,14 77 800 -66.908 10.892
Lugo 0,69 0,31 378.200 261.441 117.459
Madrid 0,67 033 20.500 20.502 10.098
Méiaga 0,77 0,23 22.700 17479 £.221
Murcia 1,00 0,00 110.200 110.200 -
Navarra 0,38 0.62 204.100 77538 126.542
Orense 0,82 0,18 73.000 59.860 13.140
Palencia 0,13 0,87 125.200 - 16.276 108.924
Palma, La 0,85 0,15 3.800 3.060 240
Pontevedra 0,78 0,24 157.000 118.320 37680
Rioja 0,34 0,66 113.100 38.454 74 648
Salamarica 0,28 0,72 64,700 18.116 46.584
Santander 0,33 067 222.200 73.326 148.874
Segovia 0.82 0,18 90.400 74128 16.272
Sevilla 0.30 0,70 18.100 5430 12.670
Soria 091 0,09 242 500 220675 21825
Tarragona 0,7 0,03 22.000 21.340 860
Tenerife 0,62 0,38 52200 32.364 19.836
Teruel 0,95 0,05 82800 78660 4140
Toledo 0,36 0,64 - 45.200 18272 28928
Valencia 0,99 0,01 123.300 122.067 1.233
Valladolid 0,86 0,14 31.800 27.348 4 452

" | Vizcays 0,85 0,05 135.800 129.010 6.790
Zamora 025 0,75 14.500 3.625 10875
Zaragoza 0,68 0,32 27.100 18428 8672
TOTAL - - 3.480.916 | 1.624.184
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6.2.- GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Este estudio ha sido realizado en base al nfimero de ha-
bitantes de cada municipio dentro del territorio nacional. Pa
ra su evaluacidn han sido considerados nidcleos mayores de 5.000,
10.000, 50.000 y 100.000 habitantes, asfi como el total, es de-
cir, todos los nidcleos de poblacién.

Seglin el nimero de habitantes, se ha seguido la metodo-
logia del coeficiente de generacidn per capita (kg/hb/dia), eva
luando la generacién en cada municipio.

. kg/hb/dfa

- Municipios con mds de 1.000.000 de habi-

tantes S 9 O 0 9 0 O O OO OONONE e e 0'90
- Municipios entre 100.000 y 1.000.000 de

habitantes ..iciveeeveecrerercsnccncasas 0,75
- Municipios entre 20.000 y 100.000 habi-

tantes L2 I I I Y R R I DY TN IR TR IR I Y I I TR TR IR BT R I I ) 0]65
- Municipios con menos de 20.000 habitan-

tes S 6 B ¢ 4 4 S O P PPN LN e OB 0'55

Una vez aplicado el coeficiente de generacidén, se ha

tenido en cuenta la variacidn estacional que ha sido eva

(Syg) +
luada media para cada provincia. De esta forma se ha llegado
al cdlculo de la generacidn, seglin el tipo de ndcleos considera
dos en un dia. Este valor es extrapolado a un afio y con el to

tal de municipios es evaluado el total nacional.

Segin el tipo de niGcleos considerados, se ha llegado a
la siguiente generacién.
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Tabla 4.- Generacidn nacional de RSU segin el tipo de munici
pio considerado .

tipo de nudcleos n? habitantes |generacidn (t/afio)

TOTAL (> 0) 37.746.260 9.605.422

7.404.820
5.520.911

>10.000

>50.000

Se ha considerado generacién "potencial" la de los nd -
cleos mayores de 5.000 habitantes y 1a de m&s de 100.000 habi-
tantes se ha denominado "utiliZable". En el gr&fico 2 se ob -
serva la evolucidén de la generacidén seguin el tipo de ndcleo
considerado.

" La generacién potencial corresponde aproximadamente a
un 83-85% de la generacibn total de RSU en el territorio nacio
nal, no siendo rentable su aprovechamiento energético por pro-
blemas de economifia de escala, pero siendo interesante el cono-
cimiento de su cuantia desde el punto de vista de potenciali -

‘dad energética del residuo.

‘Esta generacidn potencial representaun total de 31.138.125
habitantes sobre el total nacional, lo que equivale a un fac-
tor medio de generacidén (incluida la variacién estacional) de
0,73 kg/hb/dfa. En la tabla 5 quedan agrupados por provincias
los datos de este tipo de generacidn.

La generacidn utilizable corresponde a nicleos mayores
de 100.000 habitantes, lo que eguivale a un 48-50% de la gene-
racién total nacional.
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Grafico 2 - GENERACION DE RESIDUOS SEGUN EL TIPO DE RESIDUO CONSIDERADO.
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'Ha sido asignada la denominacién "utilizable" no porque
en la actualidad la generacién de este tipo de nilcleos sea ren-
table su aprovechamiento energético, sino porque en algunos de
los casos estos'nﬁcleos pueden ser agrupados para su transfor-
macidén energética. Adem&s la generacidn realmente utilizable,
debe ser algo superior, debido a la generacidén de nicleos pré-
ximos a los 100.000 habitantes.

La generacidn utilizable representa un 57% de la denomi
Qadavpotencial, correspondiente a un valor de 4.727.879 t/afioy
representando esta cantidad a una poblacidén de 15.707.915 habi
tantes (tabla 6).
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Tabla 5.- GeneraciSn anual de RSU en nicleos mayores de
5.000 habitantes {(generacién potencial)

Provincia pﬁl‘;‘g?og; :;Tm Ev: t/abo
ALAVA 220, 382 1,00 $8.644
ALBACETE 219.897 1,00 $3.304
ALICANTE 1.034.820 1,14 282.555
ALMERIA 281.723 1,13 76.006
ASTURIAS 1.035.879 1,08 259,612
AVILA 60.125 1,00 13.404
BADAJOZ 404.211 1,00 92,424
BALEARES $98.553 1,37 198.135
BARCELONA 4.330.360 1,02 | 1.212.060
BURGOS 231.085 1,00 59,340
CACERES 187,596 1,00 40.884
CADIZ 971.526 1,08 252,223
CASTELLON 314.216 1,04 77.712
CIUDAD REAL 368,308 1,00 79,284
CORDOBA 607,573 1,00 143,556
CORURA 978.688 1,18 | 352,981
CUENCA 75.173 1,00 16.404
GERONA 291.508 1,23 78.060
GRANADA $33.470 1,03 130.494
GUADALAJSARA 72,308 1,00 16.356
GULPUZCOA 629.916 1,08 151.907
HUELVA 308,288 1,16 81.000
HUESCA 116.084 1,00 24.576
JAEN 487.178 1,00 105.696
LEON 278,487 1,00 66.468
LERIDA 180.549 1,00 43.644
Luco 262,206 1,02 $5.746
MADRID 4,554,650 1,00 | 1.372.764
MALAGA 886,936 1,02 264,390
MURCIA 936.216 1,12 250,375
NAVARRA 302.800 1,00 74.016
ORENSE 1 261.319 1,00 46.296
PALENCIA 96,679 1,00 21.810
PALMA L. 721.816 1,00 224,808
PONTEVEDRA 846,927 1,14 208.651
R10JA 169,408 1,00 41,532
SALAMANCA  ° 205,019 1,00 $2.640
SANTANDER 364.808 1,10 95,971
SEGOVIA 6.2,202 1,00 14,232
SEVILLA 1.329.803 . 1,00 321.960
SORIA 37.696 1,00 8.616
TARRAGONA 356.685 1,10 90.753
TENERIFE 605,060 1,00 145.116
TERUEL' 48.031 1,00 10.524
TOLEDO 230,300 1,00 40,992
VALENCIA 1.781.007 1,10 471,411
VALLADOLID 378.224 1,00 98.640
VIZCAYA 1,091,211 1,00 268,116
ZAMORA 82.02¢ 1,00 16,384
ZARAGOZA 671,922 1,00 175.572
TOTAL 31.183.125 - 8,279,727
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Tabla 6.~ Generacitén de RSU en nicleos mayores de 100.000

habitantes
POBLACION . GENERACION
MUNICIPIO a— VB |r.baja (275 aasdT. alta (90 d/ane| ToTAL
(t/8) (v/a) (t/ai0)
ALAVA |, 192.773 | 1,00 145 145 52.772
ALBACETEZ 117.126 | 1,00 88 a8 32.063
ALICANTE 251,387 | 1,50 189 283 77.302
- Elche 162.873 | 1,00 122 122 44.586
ALMERIA 140.946 | 1,50 106 159 43.341
BADAYOZ 114.361 | 1,00 86 86 31.306
BALEARES ° 304.422 | 2,00 228 457 103,884
BARCELONA 1.754.900 | 1,00 - 1.579 1.579 576.48S :
- Badalona . 227.744 | 1,50 1m 256 - 70.031 -
- L'Hospitalet de Llobrag. 294.033 | 1,00 221 221 80.492 '
- Sabadell 184.943 | 1,00 139 139 50.628 |
- Sta.Coloma de Gramanet 140.588 | 1,50 108 158 43.231
)
BURGOS 156.449 | 1,00 117 117 42.828 !
eaozz 157.766 | 1,50 118 17 48.513 '
! = Jezéz de la Prontera 176.238 | 1,00 132 132 48.245 :
CASTELLON 126.464 | 1,00 95 Tes 34.620
CORDOBA 284.737 | 1,00 214 214 77.947
CORUNA (La) 232.3%6 | 2,00 174 349 79.291 !
' GRAMADA 262.182 | 1,00 197 197 n.772
GUIPUZCOA 175.576 | 1,50 132 198 $3.990
BUELVA 127.806 | 2,00 9% 192 43.614 |
LEON 131.134 1,00 98 98 35.098 ¢
LERIDA 109.573 1,00 82 82 29.996 .
MADRID 3.180.297 | 1,00 2.869 2.869 1.047.356 1
- Alcald.de Benares 142.862 | 1,00 107 107 39.108 :
- Aleorcén 140,657 | 1,00 105 108 38,505
- Getafe 127.060 | 1,00 95 95 3¢.783 |
- Leganés 163.426 1,00 123 123 44.738
- MésToles 149.649 | 1,00 112 12 40.966
MALAGA 503.251 | 1,50 3 $66 154.750
MURCIA 288.631 | 1,00 216 216 79.013
~ Cartagena 172,751 | 1,50 130 194 53.121
NAVARRA 183.126 | 1,00 137 137 50.131
oVIEDO 190,123 | 1,00 143 143 52.046
- Gijdn 225.969 | 1,50 192 288 78.710
PALMAS (las) 366,454 | 1,00 278 275 100.317
PONTEVEDRA (Vigo) 258.724 1,50 194 291 79.558
RIGJA 110.980 | 1,00 83 83 30.381
SALAMANCA 167.131 | 1,00 125 125 45.752
STA. CRUZ DE TENERIFE 190.784 1,00 143 143 $2.227
- la Laguna 112.635 | 1,00 84 84 30.834
SANTANDER 180.328 | 1,50 138 203 55.451
SEVILLA 683.833 1,00 490 490 178.987
TARRAGONA 111.689 | 1,50 84 126 34.344
VALENCIA 781.73¢ | 1,50 564 846 231.158
VALLADOLID 330.242 1,00 248 248 90.404
VIZCAYA 433,030 1,00 325 328 118,542
- Baracaldo 117,422 | 1,00 88 88 32.144
ZARAGOZA $90,750 | 1,00 443 443 161,718
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6.3.- GENERACION DE RESIDUOS AGRICOLAS

‘~Son evaluados tres tipos de residuos procedentes de los
cultivos lefiosos y frutales, cereales de grano y tres de los
m&s importantes residuos desde el punto de vista cuantitativo
de los residuos industriales (cafia de azucar, algodén y gira -

sol).

Desde el punto de.vista potencial, los residuos proce -
den de operaciones de poda limpieza y en algunos casos de los
sistemas de recogida de los frutos,no teniéndose en cuenta las
dificultades de algunas de las operaciones que disminuirian la
cantidad de residuo generado, tal como operaciones de recolec-
cién, etc. Tampoco ha sido tenido en cuenta, desde el puntode
vista potencial, un factor muy importante (sobre todo en culti
vos lefiosos y frutales) .como es la doble dispersidén que presen
tan estos residuos, por una parte la geogridfica y, por otra,la
debida a las "temporadas" de cada residuo. La generacién to -
tal potencial, en el caso de residuo de cultivos lefiosos y fru
tales asciende a 3.412.127 t/a, lo cual represente, desde el
punto de vista potencial un 13,62% del total potencial agrico-
la generado (tabla 8). En el caso de los cultivos de cereales
de grano, son considerados los cultivos de trigo, maiz, avena,
sorgo, cebada, alpiste y centeno, generando 20.767.720 t/a;des
de el punto de vista potencial representa un 82,91% del total
potencial agriéola generado. Para la estimacidn de estos resi
duos de cereales de grano ha sido considerada una cierta alturac
corta la cual puede ser variada dependiendo de una serie de con
dicionantes, asié@no de uncultivo a otro (tabla 8).

En el caso de la generacidn potencial de residuosiiacué
tivos industriales, la cuantfa es, con diferencia, la de menor
importancia dentro de los residuos agricolas con una generacién
potencial de 869.400 t/a distribuidas en 160.300 t/a para azu-
careras (sin considerar la remolacha), 271.400 t/a para resi -
duos de la industria textil (sin considerar el residuo de lino
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textil , y c&fiamo textil, es decir s6lo algodén) y, finalmente,
437.700 t/a para la industria de oleaginosas (sin considerar d
lino oleaginoso, c&flamo para semilla, cacahuete, soja , etc.,
es decir, sblo considerando el girasol). Estos residuos de cul
tivos industriales‘representan un 3,47% sobre el total agrico-
la generado (tabla 8). Segin todo &sto la generacién potencial
asciende a 25.049.247 t/a.

No todo el residuo generado por una cierta provincia o
regién es susceptible de su aprovechamiento por mecanismos de
conversidn energética, sino gue hay parte del mismo gue, debi-
do a sus caracteristicas, la zona geogra&fica donde se genera y
la demanda del mismo en esa zona, se pierde o se da otra utili
zacidén diferente a la energética.

Entre las principales vias de utilizacidn de estos resi
duos (principalmente cereales de grano), se encuentra la utili
zacidn de los mismos en papeleras, alimentacién de ganado, e
inéluso, en la incorporacidn al suelo con objeto de aumentarsu
contenido en materia org&nica y también las pré&cticas de inci-
neracidn sobre el terreno.

Con el célculo de la generacién potencial y teniendo en
cuenta todos los factores anteriormente mencionados, es posi -
ble evaluar la generacidén utilizable de estos residuos. En el
caso de los residuos de cultivos leflosos y frutales, se ha con
siderado que el naranjo, limonero, peral, manzano y almendro ,
pueden dar lugar a una recuperacidn pricticamente total, mien-
tras que no se tiene en cuenta la dispersidén que, posiblemente,
desde el punto de vista econémico, lo haga .inviable. En el
caso del vifiedo y del olivar se consideran recuperables el 80y
70%, respectivamente, teniéndose en cuenta factores como otras
posibles utilizaciones (ganado, industria, etc.), que son rea-
lizadas de forma puntual en cada provincia (tabla 10). Real -



Tabla 7.- Generacién total potencial de residuos agricolas en
Espafia

CULTIVOS LENOSOS Y|CEREALES DE GRANO|CULTIVOS INDUSTRIAL.

PROVINCIA FRUTALES (t/a) (e/a) (t/a) )

ALAVA 3.000 163.700 -

ALBACETE 79.200 740.400 30.900

ALICANTE 105.800 72,150 4.000

ALMERIA 46.450 64.860 2.600

ASTURIAS 4.000 130.900 -

¢ | Aviia 10.408 151.850 3,000

BADAJOZ 321.500 768.300 14.500

BALEARES 58.600 79.100 -

BARCELONA 206.307 209.500 -

BURGOS 7.700 - 991.300 -

CACERES 138.000 ' $65.150 10,900

CADIZ 23.108 281.500 45.000

CASTELLON 77.700 56,400 -

CIUDAD REAL 199.900 582.150 10.000

CORDOBA 319,883 570.050 96.300

CORUNA, La 1.300 $23.200 -

CUENCA 81.740 466.850 85,000

GRANADA 133.824 445.800 86.900

GUADALAJARA 26.044 388.140 4.200

GUIPUZCOA - 9.000 -

HUELVA $0.589 61.000 12,200

HUESCA 30.083 905.450 2.300

JAEN 635,986 290.620 21.600

LEoN 17.300 366.300 -

LERIDA 79.822 1.174.000 200

TGO 1.700 | 265.700 -

MADRID 34.096 328,500 3.800

MALAGA 99.160 106.000 94.000

MURCIA 87.710 258.150 7.800

NAVARRA 18.199 605.550 -

ORENSE 7.000 173.900 -

PALENCIA ‘2.100 $93.100 -

PALMAS, Las 2.200 2.600 1.200

PONTEVEDRA 4.000 691.100 -

RIOJA 22.426 254.000 -

SALAMANCA 18.841 416.300 8.100

SANTANDER - 70.000 -

SEGOVIA 2.000 317,900 . 9.800

SEVILLA 107.699 1.093.300 276.000

SORIA 900 506.100 -

TARRAGONA 95.500 205.100 -

TENERIFE 3.300 12,700 2,100

TERUEL T 39.598 379.800 -

TOLEDO 140.600 774.500 18.000

VALENCIA 150.100 361.800 1.500

VALLADOLID 9.000 864.300 7.000

VI2CAYA - 156.600 -

ZAMORA 16.700 €16.800 10.000

ZARAGOZA 68.947 1.617.550 -

TOTAL 3.412.127 20.767.720 869.400

(*) Cafia de azucar, algodony girasol.

L

L

\

\

\
\
E , e 5100 8,700, :
Y
!
L
L
3
L
L
-
L
L




~ r-r-r--r-r-rr~-™r~rrrr-r~" ™ rrr-rrr s e e r~@-Mrmrr ™

59.

Tabla 8.~ Recuperacidn de la generacién de cada tipo de residuo

agricola, sobre el total potencial del residuo generado.

TIPO DE CULTIVO

(%) RESPECTO AL TOTAL POTENCIAL
AGRICOLA GENERADO

(%) RESPECTO A LA GENER. PO-
TENCIAL DE CADA TIPODE CULT.

CULTIVOS LENOSOS Y FRUTALES

Naranjo 0,51 3,72
Limonero 0,06 0,45
Peral 0,06 0,47
Olivar 8,63 63,34
Manzano 0,14 1,06
Almendro 1,52 11,14
Vifiedo 2,70 ) 19,82
TOTAL 13,62 100,0
CULTIVOS DE CEREALES DE GRANO
Trigo 23,30 . 28,11
Maiz 21,71 26,18
Arroz 2,20 2,65
Avena 3,04 3,67 !
Sorgo 1,07 1,29
Cebada 29,04 35,03
Alpiste 0,02 0,02
Centeno 2,53 3,05
TOTAL 82,91 100,0
CULTIVOS INDUSTRIALES
Cafla de Azidcar 0,64 18,44
Algoddén 1,08 31,22
Girasol 1,75 50,34
TOTAL 3,47 . 100,0
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mente la generacién utilizable no es 2.628.429 t/afio, ya que
deben eliminarse las generaciones inferiores a 10.000 t/a, que
dando como generacibén realmente utilizable de 2.325.797 t/a.
En lo referente a cultivos de cereales de grano, la metodolo -
gia seguida ha consistido en la aplicacidén de ..unos rendimien-
to especificospor tipo de cereal y después, de forma puntal,se
han tenido en cuenta otros tipos de factores que inciden en la
generacién. Los rendimientos para cada tipo de cultivo (tabla
9), han sido evaluados en funcién de una gran cantidad de paréd
metros como, ﬁbr ejemplo, dificultad de la recoleccién, disper
sién individual, etc.

Tabla 9.~ Rendimiento para el cilculo del utilizable en residuos de
cereales

tipo de
cultivo

trigo|maiz|arrozjavena|sorgo|cebada|alpiste|centeno

Rendimiento
medio consi 70 40 65 70 90 70 90 70
derado (%)

Se ha considerado una cantidad minima recogible por pro
vincia de 10.000 t/a, no consider&ndose en el cSmputo total lcs
casos de generacién inferiores. En la tabla 11 se han tenido
en cuenta todos los faqtores mencionados y se presenta la uti-
lizacién total de residuos de cereales de grano.

Por Gltimo, en el caso de los cultivos industriales,nun
ca ha sido recuperado desde el punto de vista energético, nin-
guno de ellos, lo cual puede ser posiblemente debido a su dé -
bil generacién potencial 869.400 t/a.

De todas formas y basdndose en la forma de recoleccidn
del fruto, puede pensarse en altos Indices en cuanto a la frac
cién utilizable. Asf, por ejemplo, la cosechadora del girasol,
corta la cafia por su parte inferior, siendo introducidos en
ella cafia, torta y frutos, cosechdndose el fruto y,en la actua
lidad, tir&ndose el resto, lo cual podria seleccionarse en otra
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Tabla 10.~ Gonaeracién utilizable de residuos lefosos y fruta=-

les
provIncIa | NARANJO [LIMONERO| PERAL OLIVAR MANZANO VINEDO TOTAL
it/a} (t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (e/a) {t/a)
ALAVA - - - -, - - 2.400 2.400
ALBACEITE - - 100 10.060 1.500 9.500 42,960 64.140
ALICANTE 11.800 6.000 500 12.880 3.300 40,400 20.320 95.200
ALMERIA 3.100 400 - 6.615 - 29,200 3.440 42,788
ASTURIAS - - - - 4.000 - - 4.000
AVILA - - - 3.084 1.000 - 4.000 8.084
BADAJO2 - - 1.900 197.120 800 1.800 28.320 229,940
BALEARES 900 - - - - £5.900 1.440 $8.240
BARCELONA - - 700 3.015 800 2.000 10,000 16.518
BURGOS - - - - 700 - 5.600 6.300
CACERES - - 800 93.240 - - 3.200 97.240 4
canrz - - - 10.296 - 700 6.160 17.186
CASTELLON 20,700 - 1.200 14.000 700 26.400 $.360 70.360
C. REAL - - - 62,370 - 2.400 86.720 151.490
CORDOBA ©1.500 - - 214,048 - 2.100 8.400 226,049
CORURA, la - - - - 800 - - 400 1,200
CUENCA - - - 22.218 900 $.800 34.640 63.558
GERONA - - - 2.618 1.200 - 2.560 6.378
GRANADA 700 - - 66.937 - 32.600 3.920 104.157
GUADALAJARA| - - - 16.481 - 500 1.600 18.581
GUIPIZCOA - - - - - - - -
WUELVA 1,800 - - 23.582 - 6.100 7.200 38.682
BUESCA - - 1.700 9.487 1.300 10 ..000 2.800 25,287
JAEN - - - 440.990 - 4.800 960 446.750
LEON - - - - 1 .00 - 12,960 14.060
LERLDA - - $.400 29,625 6.600 21.900 2.880 66.405
weo - - - - $00 - 960 1,460
MADRID - - - 12,457 500 600 12,160 25,717,
MALAGA 3,400 1.800 - 49.602 - 16.600 $.200 76.602
MURCIA 4.300 7.000 - 6.167 1.500 40.100 20.800 79.867
NAVARRA - - - 2.309 - 2.400 10.000 14.709
ORENSET - - - - - - $.600 5.600
PALENCIA - - - - - - 1.680 1,680
PALMAS, L. - - - - - 1.300 720 2.020
PONTEVEDRA - - - - - - 3.200 3.200
RIOJA - - 500 1.838 - 6.000 10.640 18.978
SALAMANCA - - - 7.3719 - 2.800 4.400 14.579
SANTANDER - - - - - - - -
SEGOVIA - - - - - - 1.600 1.600
SEVILLA 7.800 - - 68,039 - 700 1.600 78,139
SORIA - . - - - - 72200 ~ 720
TARRAGONA 1.600 - - 35.000 500 17.600 20.640 75. 340
TENERIFE - - - - - - 2.640 2,640
TERUEL - - - 15.749 900 7.700 6,800 31,149
TOLEDO - - - 52.920 - 1.100 $1.120 105.140
VALENCIA 69,300 - 1.300 14.280 1.900 13.200 35.200 135.180
VALLADOLID - - - - - - 7.200 7.200
VISCAYA - - . - - - - -
ZAMORA - - - - 700 2.000 11.200 13.900
ZARAGOZA - - 2.000 8,643 4.800 14,000 28,640 $8.083
TOTAL 126.900 | 15.200 | 16.200 | 1.513.069 | 36.000 | 380.200 | 540.960 | 2.628.429 ]
|

Nota: La generacién realmente utilizable serfa el resultado de no cuantificar las generacio=-

nes inferiores a 10.000 t/a, genersndose 2.325.797 t/a.
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~abla 11.- Generacién utilizable de cersales ds grano, as{
como su rendimiento global por provincias.

b P
ALAVA - - -
ALBACETE 491.200 66,34 4,24
ALICANTE 19.640 27,50 0,17
ALMERZA 26.250 40,47 0.23
ASTURIAS $0.000 36.20 .43
AVILA $7.090 5,64 0.84
BADAIOZ 487,650 63,47 421
BALEARES - - -
BARCELONA 13.280 6,32 0.11
BURGS 614,810 68,90 $,31
oemEs 262.19¢ 46,57 2,27
oanxz 179.100 63,62 1,88
CASTELLON 13.840 26,54 .12
CTUDAD REAL 381.060 65,46 3,29
CORDIBA 354,860 62,25 3,07
CORURA, ta 200,310 36,29 1,73
cunves 311.080 66,63 2,69
GERONA | $1.280 3,95 0,44
GRANADA 255,680 56,25 2,24
GUABALAJARA 265.780 69,51 2,33
GUIPUZCOR | - - R
BULLVA i 22.966 37,64 0,20
HUESCA [ $72.308 63,43 4,96
Y=Y | 167100 §7.5) 1,44
LEGN [ 72.600 | 19,84 0,63
LERIDA | eei.z70 | 58,03 5,89
wo | 121310 45,66 1,08
KADRID 185.80¢ 56,50 1,60
MALAGA 67.155 63,35 0.56
WIRCTA 130,760 $0,65 1,13
NAVARRA 91.080 15,04 0,79
ORINSE 96.290 $4,22 0.6
PALDICIA 415.170 70,00 3,59
PALIAS, Las - - .
PONTEVEDRA 252.890 36,59 .19
RIGIA | 153.300 63,03 1,32
SALANANCA | 268450 | 64,49 2,32
SANTANDER | 25.960 37,09 0,22
SEGOVIA 222.530 70,00 1,92
SEVIZIA 678.415 62,08 5,86
SORZA 342.3%0 67,65 2,9
TARRAGONA 90.920 4,33 0.7%-
TENERIFE - - -
TERUEL 254.290 64,19 2,20
TOLERO 515,230 66,52 448
VALENCIA 185,208 1,19 1,60
VALLADOLID 588.140 68,08 s,08
VaZCAXA - - -
ZAMGRA 613.790 67,09 3.58
ZARAGOZA 873.230 53,98 7,88
TOTAL 11.572.770 - 100,00
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zona de la consechadora o de alguna forma intentar que no se
tire al suelo, ya que en &l desciende notablemente la fraccidn
utilizable. En el caso del algoddn la fraccidén susceptible de
ser utilizada posteriormente, es mucho menor y por tanto &ste
es, desde el punto de vista cuantitativo, junto al residuo de
cafia de azdcar, el residuo de menor importancia dentro de los
residuos industriales.

En el caso de la cafia de azficar, la filosofia es total-
mente distinta, ya que en la actualidad se est& empleando en
transformaciones energ&ticas, aunque en ningin caso con recupe
racién de energia. Paralelamente al residuo de girasol, en el
caso del bagazode la cafia de azlcar, hay unas zonas andaluzas
con gran generacién, tal es el caso de Milaga, Granada y Alme-
ria, alcanzando entre ellas un 97,4% del total de los residuos
potencialmente generados.

Segin las premisas anteriores, se ha considerado un apro

 vechamiento total del potencial en el caso del girasol y de la

cafia de azicar, y solo susceptible de recuperar un 60% en el
caso del residuo de algodén, siendo el generado utilizable de:

- Residuo de algOdén S e 000000000 138.240 t/a
”

hand de giraSOl e 6 0 0 0 0 00 0 0 0 0 392.400 "
- " de cafia de azidcar ..... 154.400 "

TOTAL. 685.040 "
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Tabla 12.- Generacidn utilizable de los residuos agricolas

industriales considerados

movoeaa | MSiwo oF | psmco or | stz ot

ALAVA - - -
ALBACETE - 30.900 -
ALICANTE (2.400) - -
ALMERIA - - (2.600)
ASTURIAS - - -
AVILA - (3.000) -
BADAJOZ (1.440) 12.000 -
BALEARES - - -
BARCELONA - - -
BURGOS - - -
CACERES (5.880) (1.100) -
capIZ (8.940) 30.100 -
CASTELLON - - -
CIUDAD REAL - 10.000 -
CORDOBA 38.760 36,700 -
CORURA, la - - -
CUENCA - 85,000 -
GERONA - - -
GRANADA - 12.700 74.200
GUADALAJARA - {4.200) -
GUIPUZCOA - - -
HUELVA (1.260) 10.100 -
HBUESCA - (2.300) -
JAEN 10.680 (3.800) -
LEON - - -
LERIDA - (700) -
weo . - - -
MADRID - (3.800) -
MALAGA - 13.800 80.200
MURCIA (4.680) - -
NAVARRA - - -
ORENSE - - -
PALENGIA - - -
PALMAS, Las - - (1.,200)
PONTEVEDRA - - -
RIQIA - - -
SALAMANCA - (8.100) -
SANTANDER - - -
SEGOVIA - (9.800) -
SEVILLA 91.800 123.000 -
SORIA - - -
TARRAGONA - - -
TENERIFE - - (2.100)
TERUEL - - -
TOLEDO - 18.000 -
VALENCIA - (1.500) -
VALLADOLID - (7.000) -
VIZCAYA - . -
ZAMORA - 10.000 -
ZARAGOZA - . -
TOTAL 138.240 392.400 154.400

64.
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6.4.- GENERACION DE RESIDUOS GANADEROS Y DE
DEPURACION DE AGUAS URBANAS

Se consideran aqul los residuos clasificados en el apar
tado 3.4, es decir, de animal vivo, de animal muertoy lodos or
g&nicos de depuracidn de aguas urbanas, siendo, desde el.punto
de vista cuantitativo, los de mayor importancia, los . residuos
de animal wvivo Jjunto con los lodos de depuradora, en cuanto
al volumen generado. La paja y los diferentes residuos que apa
recen con el estiércol, son separados antes del proceso de con
versidn eneréética en la etapa denominada de acondicionamiento,
donde .también se fijan las caracteristicas del material a valo
rar energéticamente. La cabafia animal ha sido dividida segin
tipo de ganado en:

1.~ Ganado bovino
2.~ Ganado equino

3.- Ganado caprino
4 .- Ganado porcino
5.- Ganado aviar

6 .- Ganado ovino

7.- Conejos

Para la obtencidn de los datos de cantidad de residuo pro
ducido, se han tomado los datos del Anuario de EstadisticaAgra
ria, de los afilos 1974, 76, 78 vy 80, en los cuales la cantidad
generada ha sido deducida por el método denominado "peso vivo",
aplicado por provincias a cada tipo de ganado. Estas cifras
asi obtenidas son las midximas alcanzables (generacién potencial),
es decir, suponiendo que todo el ganado se encuentra en régimen
de estabulacién. Debido a la necesidad de alcanzar la canti eM'
dad de residuo en afios posteriores, ha sido necesario para 1la
aplicacién del método de previsifén, el conocer el total genera
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do por toda la cabafia ganadera, a partir de los datos histéri-

cos de generacién.

Tabla 13.- Datos de la generacién total de estiércol en Espafia 1975-80

a2

ANO 1975 1976 1977 1978 1979 1980

Prod. total
(103 x t/afio)

60.844 | 62.312 | 60,213 | 60.660 | 60.718 [ 61.057

Con los datos histdricos y mediante regresidén lineal,

se calculan las previsiones de generacidén de afios sucesivos pa

ra el total de estiércol generado.

Tabla 14.- Previsiones de generacién total de estiércol en Es-

pafia 1981-2000.

aNoO 1981 1982 1985 1990 2000

Prod. total

(103:<t/aﬁo) 60.648 | 60.570 | 60.256 | 59.812 58.886

-Una vez se dispone de los datos de previsién de genera-

cidén, se puede calcular las previsiones de generacidén para ca-

da tipo de residuo en
primero, la evolucidn
y después teniendo en
tal de la cabafila. De
variacién, ya sea por

influencia del resto.

concreto, seglin dos criterios diferentes,
en cuanto a; tipo de ganado en concreto,
cuanta la influencia de la generacién to
egta forma es posible detectar cualquier
el tipo de ganado en cuestifn o por la
Los datos obtenidos se encuentran en la

tabla 15 donde también se incluye el utilizable segln los si -

guientes criterios:

12 ) No se contabiliza el estiércol producido por el ganado ovi
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no ni caprino, por estimarse que la mayoria se encuentraen
régimen de pastoreo, aunque ha sido calculada su generacién
potencial.

2Q) Se contabiliza el 50% de los residuos producidos por el ga
nado bovino.

32) Del ganado porcino s6lo se considera utilizable el 75% del
estiércol- producido.

42) Respecto al ganado equino se estima que el 40% del estiér-
col generado puede ser utilizado.

5Q) En lo referente a conejos y ganado aviar, dado su ré&gimen
de vida en estabulacién cerrada, se estima que un 90% po-
dria ser recogido con fines energéticos.

En el caso de los residuos ganaderos de animal muerto ,
producidos por el sacrificio de los animales, asi como de sus
consecuencias, se ha considerado que el residuo generado es sé
lo agua cargada orgdnicamente y no restos s6lidos, ya que &s-
tos son recuperados en los diferentes mataderos y dedicados fn
damentalmente a alimentacién animal. Asi, por ejemplo, un equi
po simple y poco costoso permite recuperar casi la totalidad de
la sangre y de las grasas, disminuyendo de esta forma el 80% &
la polucién primaria (7).

Todas las aguas,en el caso de mataderos de "“ganado", se
paradas en el proceso, son susceptibles de ser tratadas por bio
metanizacidén con &nimo de rebajar su carga org&nica que suele
oscilar de 2.500 a 3.000 ppm de DBO, sobre un caudal de unos
15 1/kg de canal.

En general, el vacuno es el ganadc que genera mayor can
tidad de residuo, ya que se necesita gran cantidad de agua en
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De todas formas, en la tabla 16 quedan expues-
tos los volimehes de agua por tipo de ganado.

Tabla 15.- Previsidn de generacién potencial y utilizablede 1la

cabafia ganadera para el periodo 1981-1985

TIPO 1981 1982 1985

DE G. POTENCIAL |G. UTILIZAB. |G. POTENCIAL |G, UTILIZAB. |G. POTENCIAL G. UTILIZAB.
,GANADO (103xt/aﬁo)(103xt/aﬁo)(103xt/aﬁo)(103xt/aﬁo)(1O3xt/aﬁo)(103xt/aﬁo)
BOVINO 32.826 16.410 32.942 16.471 33.212 16.606
EQUINO 3.309 1.323 3.138 1.255 2.628 1.051
CAPRINO
Y OVINO 8.536 - 8.090 - 6.739 -
PORCINO 11.810 8.858 11.968 8.976 12.444 9.333
AVIAR 3.753 3.378 3.995 3.596 4.720 4.248
CONEJOS 414 372 437 394 513 462
TOTAL 60.648 30.341 60.256 31.700

Tabla 16.- Voldmen de agua y carga orgénica de las aguas gene-
radas en mataderos de "ganado".

TIPO DE PESO VOLUMEN DE AGUA DBO,
ANIMAL (kg) 1/cabeza mg/l
VACAS GRANDES 400 - 750 3.000 - 5.000 7.000 - 13.000
VACAS PEQUENAS 300 - 500 2.000 - 4.000 5.200 - 8.700
TERNEROS 75 - 300 600 - 900 1.200 - 2.000
CERDOS 100 - 130 600 - 700 670 - 800
CABRAS 50 300 400
OVEJAS 40 - 90 200 - 400 400 - 500




.'m“

F@«n

69.

El uso de agua en los mataderos de aves, va aumentando ,
conforme aumenta el desarrollo tecnolSgico en este sentido, 1llg
gando én la actualidad a valores gue rebasan los 20 litros por
cabeza sacrificada, aungue se considera este valor (20 litros )
como media de utilizacién. En paises como Estados Unidos donde
se matan unos 3 x 109 pollos al afio se generan 95 millones de
metros clibicos de aguas residuales lo que sepresenta unos 31 -
32 litros por ave sacrificada. En Espafia la generacién de agua
residual es practicamente como indica el siguiente esquema (7):

DESPLUMADO
Y CONDUCCION
PLUMAS

EVISCERACION

VARIOS: LAVADO | 19 = 20 1/ave

JAULAS, CAMIO-
NES, etc.

(2 1/ave)

REFRIGERANTE
AUTOCLAVE RO
TATIVO

(4 1/ave)

Esquema 7. Generacién de agua residual en un matadero de pollos

Seglin todo lo anterior, para gallinas con un peso com
prendido entre 0,5-1,5'kg, la generacidén de agua residual car
gada orgdnicamente es de unos 16 litros por ave sacrificada (4
1 de agua de refrigeracién del autoclave) y con una carga orgé
nica media de 1.200 - 2.000 mg/l de DBOjg.



100 kg Polio vive

DESANGRADO

\

ESCALDADOC
‘ 3%
DESPLUMADO
|
A 4 o
8 /o AUTOCLAVE ;
EVISCERADO 28 ke RT:.::;O o:;?w

A

CABEZA Y PATAS

_ '
Poito fasenado Producto seco {harinal
72xe) " (8=d kg)

ESQUEMA 8 .- Esquema de elaboracién de un matadero de pollos (°/0 en peso). (8)
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La cuaﬁtificacién total de residuos de matadero se rea-
liza en base a las aguas residuales generadas, como Gnico resi-
duo no aprovechable de los mataderos, en los aflos 1974, 76, 78
y 80, segin indica la tabla 17 en la cual pueden observarse l=s
siguientes caracteristicas en la evolucién:

1. 86lo son consideradas las aguas residuales procedentes de
sacrificio bovino, porcino y aviar.

2. Se observa una débil generacién de agua residual de porci-
no en el periodo 1974-1978, aumentando a partir de este aifio
y disminuyendo consecuentemente la de ganado bovino.

3. A partir del afio 1976 se aprecia cierta estabilidad en 1la
generacidén de residuo procedente del ganado aviar.

4. La generacidn total tiene un aumento durante todo el perio

do y es la que sirve de base para el célculo aproximado del
afio 1982. '

En lo que se refiere al afio 1982, tomando los valores de
afios anteriores y mediante regresiéﬁ lineal, se pueden obtener
en primera instancia los valores de la generacidén total; obte-
niéndose una desviacién de rz = 0,921, y una generacidn estima

da de 23.868 x 10° m3/afio.

Para conocer la distribucidn total en los diferentes ti
pos de ganado en el afio 1982, se ha tomado la media de la dis-
tribucién porcentual y se ha aplicado al total, obteniéndose una

‘generacién de:

Bovino: 8.483 x 103 m3/aﬁo,

3

Porcino: 7.397 x 10° m3/afio, y

Aves: 8.132 x 103 m3/aﬁo.



r e rer™r—~ee

"

tadero en el periodo 1974-80.

72.

Tabla 17.- Evolucidn de la generacién de aguas residuales de ma-

SACRIFICIOS VOLUMEN DE H0

afio GANADO MUNICIPIQOS 133 .

vunTorparEs | FRIGORIFICOS| INDUSTRIALES| 10 ' Q/ %
1974 | Bovino 1.181.713 689.896 36.471 | 7.632 | 38,92
1974 | Porcino | = 2.962.242 3.778.832 1.718.047 | 5.498 | 28,04
1974 | aviar 22.000.000 | 50.000.000 | 360.000.000 | 6.480 33,04
1974 | ToTaL 26.143.955 | 54.468.728 | 361.754.518 100,00
1976 | Bovino 1.117.327 695.682 32.507 | 7.382 37,36
1976 | Porcino 2.340.627 4.235.792 1.135.404 | 5.013 | " 25,37
1976 | aviar 21.418.600 | 44.890.500 | 424.537.500 | 7.363 | 37,27
1976 | TOTAL 24.876.554 | 49.821.974 | 425.705.411 100,00
1978 | Bovino 1.067.795 681.297 15.517 | 7.088 | 32,81
1978 | Porcinc 2.746.822 6.321.138 1.114.163 ¢ 7.093 | 32,97
1978 | aviar 20.099.100 | 41.402.100 | 429.294.300 | 7.362 34,22
| 1978 | ToTAL 23.913.717 | 48.404.535 | 430.423.980 100,00
1980 | Bovino 1.118.722 767.557 7.102 33,05
1980 | Porcino 2.826.766 §.401.393 1.177.643 35,19
1980 | Aviar 19.035. 400 45.557.200 | 420.685.600 31,76
1980 | TOTAL 22.980.888 54.726.150 | 421.870.345 100,00




73 .

Los residuos de depuradoras son los producidos por el
agua urbana después.de sus procesos de depuracién. Aparecenen
forma de fangos y con una gran carga orgdnica, por lo que son
aprovechables por via digestién meténica.

Como puede verse en el esquema 9 los fangos son produci
dos tanto en el tratamiento primario como en el secundario, apa
reciendo un lodo fresco procedente del primario (lodo primarig
Yy un lodo biolSgico procedente del secundario. La utilizacién
de estos lodos en digestidn metdnica puede realizarse indepen-
dientemente o en conjunto, asfi los lodos primarios tienen en
general un 5% de s6lidos en su origen, mientras que los secun-
darios tienen que sufrir una etapa donde son separados y pue -
den alcanzar el 3%, teniendo aproximadamente el conjunto un va
lor en cuanto a sé6lidos cercano al 4% dando una idea en cuanto
a similitud de unos fangos a otros.

Para el cdlculo de la generacidn, se toman los datos de
las plantas de mds de 100.000 habitantes - equivalentes (9), pa
ra el afio 1980 asf como una previsidn para 1985, interpolé&ndo-

se un valor intermedio que es el de trabajo (valor actual) (ta
bla 18).



PRETRATAMIENTO . TRATAMIENTO PRIMARIO ,
CRIBADO DESARENADO SEP. GRASAS Y ACEITES
—_— . Rejas — . De vertedero LALPLY . FLOCULACION
AGUA . Tamices . De tanque cuadrado .C.P.\. DECANTACION FLOTACION COAGULACION
RESIDUAL : . Aerados
URBANA

LODO BIOLOGICO LODO PRIMARIO

DEGRADACION BIOLOGICA
. Balsas de estabilizacién
. Lagunas aeradas
- Filtros biologicos o percola- ESQUEMA N° @, Produccion de lodos en sistemas de depuracién de aguas Residuales Urbanas,
dores. .
. Microfiltracion, etc.

!

TRATAMIENTO SECUNDARIO

"bL
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residuales

PROVINCIA
Alava
Alicante
Almeria
Baleares
Barcelona
Burgos
Cérdoba
Corufia
Gerona
Gualadajara
Madrid
Milaga
Navarra
Oviedo
Palencia
Salamanca
Tenerife
Santander
Sevilla
Toledo

- Valencia

Valladolid
Vizcaya
Zaragoza

3

en 10 m3/aﬁo

190

95
95
333

2.704
218
380

95
498
114

5.419

380
95
190
95
95
190
285
95
333
475
569
522

13.468

75.

Tabla 18.- Volumen de lodos generados en las plantas de aguas

VALOR ACTUAL

332
413
48
40
1.843
218
190
95
356
57
3.228
190
48
190
95

95
190
143
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7.~ EVALUACION ENERGETICA DE LA BIOMASA
RESIDUAL EN ESPANA Y SU REPERCUSION
SOBRE LA ENERGIA CONSUMIDA
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La necesidad de poseer la evaluacién energética de labio
masa residual, surge del doble enfoque que debe darse al trata
miento de los residuos, por una parte posible aprovechamiento
energético, ya sea directa o indirectamente, y, por otra, lane
cesidad de eliminacién del mismo. Una vez queda marcado es-
te objetivo (evaluar la biomasa), es necesario conocer una se-
rie de antecedentes con los cuales llegar a una evaluacién fia
ble, tal es el caso de la presentacién de la alimentacidén (iner
tes, cenizas, humedad, etc), proceso necesario para un mé&ximo
aprovechamiento, seglin el producto deseado, cualidades energé-
ticas del producto obtenido y, por dltimo, su cuantificacién.

Con los criterios necesarios para la valoracién, es pre
ciso también tener en cuanta una serie de factores limitantes,
tales como el contenido en azufre (control de emisiones), hume
dad (mayor del 65% procesos bioquimicos, y menor del 65% proce
sos termoquimicos), etc.

La valoracién,por tanto, se realiza sobre un proceso de
transformacidén concreto (esquema 10), unas necesidades mfnimas
de operacién y un tipo de residuo alimentado, realizandose &s-
ta en cuanto al potencial generado y en cuanto al utilizable ,
considerando sflo poderes calorificos o aproxim&ndose m&s a la
realidad teniendo en cuenta ciertos criterios de rendimientos
de procesos.
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7.1.- EVALUACION ENERGETICA DE RESIDUOS FORESTALES

79.

Seglin el esquema 10, la via Sptima de obtencidn de ener
gia a partir de residuos forestales es la combustién completa o
incineracién de los mismos, mediante la cual se obtienen unos

gases calientes de combustién y un residuo en el cual aparecen

cenizas, escorias, inquemados, etc., necesitandose generalmen-

te siempre un exceso de aire gque depende tanto del nivel térmi
co de incineracidén como de las pérdidas en el sistema (tabla 19).

Tabla 19.- Exceso de aire (%) en el proceso de incineracidn

de residuo forestal segin el nivel de pérdidas y la tempe
ratura del proceso

CONIFERAS FRONDOSAS !
PERDIDAS i
9002 C 1.0002 ¢ | 1.1002 C 9002 C 1.0002 ¢ | 1.100° CE

10 192,00 144,00 117,20 169,20 136,90 110,45

11 187,90 140,80 114,25 165,60 133,70 107,60

12 183,80 137,60 111,30 162,00 130,10 104,70

13 179,70 137,35 108,40 158,50 127,30 101,80

14 175,60 131,10 105,50 154,90 124,00 98,90

15 171,50 127,90 102,60 151,30 120,90 96,00

Se han tomado unos poderes calorificos medios para coni
feras y frondosas de 5.085 y 4.708 Kcal/kg, respectivamente, lo
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Tabla 20.- Valoracién energética primaria de los residuos forestales
.en Espafia. '

CONIFERAS . FRONDOSAS TOTAL

PROVINCIA POTENCIAL | UTILIZABLE POTENCIAL |UTILIZABLE POTENCIAL |UTILIZABLE
tec/afio. tec/afio . tec/afio tec/afio tec/afio tec/afio

ALAVA 75.025 29.770 28,368 11.258"° 103.393 41.028
ALBACETE 222.566 | 39.083 8.583 1.508 231,149 - 40.591
ALICANTE 54.913 16.960 |’ 1.038 320 5§5.951 17.280
ALMERIA 43.203 11.539 - 6.515 1.739 49.718 13.278
ASTURIAS 74.788 32.495 315.443 137.059 390.231 | 169.554
AVILA 109.696 -71.071 16.531 10.712 126.227 81.783
BADAJCZ 354.791 246.150 109.498 75.967 464,289 322.117
BALEARES 88,435 18.831 .- - 88.435 18.831
BARCELONA . 254.685 30.507 51.760 6.200 306.445 36.707
BURGOS 176 .862 32.957 84 .356 15.719 | 261.218 48.676
CADERES | 260.768 | 29.812 197.531 22.584 | 458,299 52.396
CADIZ 55.569 7.343 68.192 9.012 123.761 16.355
CASTELLON 106 .465 44.230 2.012 836 108-.477 45.066
C. REAL 148.792 52.918 67.853 24.131 216 .645 77 .049
CORDO8A 222.391 119.737 48,132 1 26.004 270,523 145.741
CORURA 313.349 123.791 118.498 46.814 431.847 . 170.605
CUENCA 401.768 100.054 11.505 2.865 413.273 102.919
GERONA .178.295 22.052 88.887 10.994 267.182 33.046
GRANADA 64.771 11.445 106.611 18.838 171.382 30.283
GUADALAJARA 188.960 30.907 71.460 11.688 260.420 42.595
GULPUZCOA 120.912 58.301 16.729 8.066 137.641 66.367

4
L
L
L
L
L
L
L
L
£ HUELYA 159.266 46.157 | 187.678 54.390 | 346944 |  100.547
L
]
L
L
L
L
L
L
L
L

HUESCA 288.496 96.813 47.136 15.818 335.632 112.631
JAEN _223.321 131.675 20,448 12,057 243.769 143,732 |
LEON 34.185 5.015 211.796 31.073 245.981 36.088
LERIDA 286.841 51.009 43,233 7.688 330.074 58.697
LUGO 232.820 199.314 | ~ 96.849 82.908 329.669 282.222
MADRID 88.160 15.630 40.205 7.128 128.365 22.758
MALAGA 77.251 13.325 21.366 3.685 98.617 17.010
MURCTA 105,283 84.013 - - 105.283 84.013
HAVARRA 123.123 59.128 185.991 89.319 309.114 148.447
ORENSE 170.412 45.635 34.636 9.275 205.048 54.910
PALENC 1A 13.090 12,408 |. 81,123 76.884 94.213 89.292
PALMA L. 9.53Q 2.333 1.560 381 11.090 2.714
PONTEVEDRA 185.698 90.966. 54.294 26.596 239.992 117.562
R10JA 31.829 29.316 |  57.209 52.689 89.038 82.005
SALAMANCA 57.505 13.811 136.913 _32.88 194.418 46,692
SANTAMOER 80.986 55,901 152.230 105,082 233 214 160 983
SETVOGIA 142.280 56.513 28.919 11.486 171.199 67.999
SEVILLA . 55.920 4.140 120,806 8,943 176.726 13.083
SORIA 259.533 168.236 | - 23.766 15,405 283.299 183.641
TARRAGONA 88.442 16.269 2.534 . 446 90.976 16.735
TENERIFE 42.159 24.673 23.928 14,001 66.087 38.674
TERUEL 291.004 59.968 14.180 2.922 305.184 62.890
TOLEDD 48.769 12.405 80.276 20.419 129.045 32.824
VALENCIA 193.817 93.060 1.814 870 195.631 93.930
VALLADOL [0 84.775 20.849 12.776 3.142 97.551 23.991
VIZCAYA 179,401 98,353 8,745 4.793 188.146 103.14

IAMORA | . 36.670 2.764 101,854 7.676 138.524 10.440
ZARAGOZA 117.268 14.049 51.089 6.121
ToraL | 7.224.838 | 2.653.681 | 3.262.856 | 1.146.412 | 10.487.1

20,170
13.800.093
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cual corresponde, ya sea desdé el punto de vista potencial outi
lizable, a una cierta cantidad de energia (tabla 20).

Suponiendo que el consumo interior bruto de energia en
Espaifia (procedente de combustibles convencionales) para el afio
1982 sea otra vez de 104 x 106 tec/a (Anexo I), los residuos fo
restales representan en el balance total 10,08%,desde el punto
de vista potencial, y un 3,65% desde el utilizable.

7.2.- EVALUACION ENERGETICA DE R.S.U.

El proceso de aprovechamiento energético de los R.S.U.,
tiene dos vias preferentes en cuanto a la alimentacifén se re-
fiere, en primer lugar es posible alimentar a las unidades de
transformacién la totalidad del residuo y, en segundo lugar ,
después de una separacién previa, alimentar sSlamente frac-
cién combustible. De todas formas, en ambos casos antes de pro-
ceder a la evaluacidn energética, es preciso tener en conside-
racién la gran humedad que presentan en ocasidnes los R.S.U. y
evaluar la energifa necesaria para evaporar la humedad libre, ob
teniendo, mediante la diferencia, la energia real posible de re
cuperar en origen primaria. En el apartado de cuantificacién
del residuo, se denominaba residuo potencial el generado por
nGcleos mayores de 5.000 hb, y residuo utilizable al generado
por nlicleos mayores de 100.000 hb. Se han tomado humedades del
41,5% en el primer caso y del 30% en el segundo, con lo cual
se han necesitado diferentes cantidades de energfia para evapo-
rar la humedad libre del residuo (calor de vaporizacién del
agua r = 540 I—<9-9=l‘-).

kg :

En lo siguiente, se ha tomado la composicién del R.S.U.

medio en Espafia como:



~ r— rr—

r—

™~

82.

Tabla 21.- Composicidn media del R.S.U. en Espafia (Base seca)

($)peso| (%) | (H, () |0, (2) |N, (%) |s(%) inertes(%)cenizad%)(k;2§3kg)
Papel 18,20 |44,00] 6,15 |41,66| 0,42(0,12 7,65 (4.330)
Cartén 2,30 |45,52| 6,08 [44,53| 0,16|0,14 3,57 (4.330)
M. org. 43,90 |[s1,03| 6,88 |39,06| 1,75|0,21 1,07 (1.000)
Cuero 0,50 |42,73| 5,41 [23,23| 6,08|1,02| 21,53 (4.030)
Plasticos | 4,90 |78,00{ 9,00 [13,00| - | - - (8.850)
Madera 1,50 {49,36| 6,04 |42,35| - - 2,30 (3.400)
Textiles 2,20 (46,19| 6,41 |41,85| 2,18(0,20 3,17 (4.470)
vidrio 3,10 | - - - - | - | 100,00 -
Env. met. 2,60 | 4,54 0,63 { 4,28]| 0,05{0,01| 90,49 -
Inertes ce
nizas e in 20,80 - - - - - 100 -
quemados.

Segin el anexo II y con la composicién media del R.S.U.,

se obtiene el poder calorifico del residuo abpartir de su com-

posicién, obtenié&ndose:

(Base seca)

P

CS (rsU)

= 1.929,80 kcal/kg

De tal forma que en los casos en los que se

nicleos mayores de 5.000 hb y, por tanto humedades medias

41,5%, hay que considerar un poder calorifico de.

consideren

del

1.376,45
-kcal/kg y cuando los nicleos sean mayores de 100.000 habitan =-

tes con humedades medias del 30%, se quedara en 1.438,77kcal/ka

Con la generacidn del residuo de las tablas 5 y 6 y lo anterior

mente mencionado, se puede llegar a la confeccién de la

uno utilizable de 1.019.837 tec/afio.

tabla
22 y, por tanto a un aporte potencial de 1.702.468 tec/afio

y
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GENERACION POTENCIAL

GENERACION UTILIZABLE

tec/afio pl.53 teg/hb/a | - tec/afic ‘163 tec/hb/a
ALAVA 12.102 [ .54,42 11.383 59,05
ALBACETE 11.000 50,25 6.916 59,05
ALICANTE 58.309 56,35 26.292 63,47
ALMERIA 15.685 55,67 9.349 66,33
ASTURIAS 53.575 51,72 28.205 63,23
AVILA 2.766 46,01 - - -
BADAJCZ 19.073 47,19 6.753 59,05
BALEARES 40.888 68,31 22,409 73,61
BARCELONA 250.126 57,76 177.067 68,05
8URGOS 12.246 53,00 9.238 59,05
CADERES 8.437 44,97 - -
CADIZ 52.206 53,74 20.871 62,49
CASTELLON 16.037 51,04 7.468 59,05
C. REAL 16.361 44,42 - -
CORDOBA 29.625 48,76 16.814 59,05
CORUFA 52.206 53,33 17.104 73,61
CUENCA 3.385 45,03 - -
GERONA 16.109 55,26 - -
GRANADA 26.929 50,48 15.482 59,05
GUADALAJARA .3.375 46,68 - -
GUIPUZCOA 31.348 49,77 11.646 66,33
HUELY A 16.716 54,75 9.408 73,61
HUESCA 5.072 43,69 - -
JAEN 21.812 44,77 - =
LEON 13.717 49,26 7.743 59,05
LERIDA 9.007| . 49,88 6.470 59,05
LUGa 11.504 43,87 - -
MADRID 283.290 62,20 268.654 68,68
MALAGA 54,561 61,52 33.381 66,33
MURCIA 51.668 55,19 . 28.502 61,78
NAVARRA 15.274 50,44 10.814 59,05
ORENSE 9.554 44,17 - -
PALENCIA 4.502 46,57 - -
PALMA L. 46.392 64,27 21.639 | - 59,05
PONTEVEDRA(» 43,058 50,84 17.161 66,33
RIOJA 8.571 50.59 6.553 59,05
SALAMANCA . 10,863 53,00 9.869 59,05
SANTANDER 19.805 54,29 11.961 66,33
SEVOGIA. 2.9371 47,22 - -
SEVILLA 66.441 49,96 38.608 59,05
SORIA 1.7781 47,17 - -
TARRAGONA 18.728 52,51 ©7.408 66,33
TENERIFE 29.947 49,49 17.917 59,05
TERVEL 2.172 45,22 - ) -
TOLEDQ 10.317 44,80 - -
VALENCIA 97.282 54,62 " 49.863 66,33
VALLADOLID 20.356 53,82 19.501 59,05
VIZCAYA 55,330 50,70 32.504 59,05
ZAMORA 3,794 46,25 = =
ZARAGOZA _36.232 53,92 34.884 59,05
TOTAL 7 68 - 019.8 -

(*) vigo

83.

Tabla 22.- Valoracidn energética primaria de los R.S.U. en Espafia
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El aprovechamiento energético de los R.S.U. repercute so
bre el C.I.B. de energia (Anexo I) en 1,64%, desde el punto de
vista potencial,;y un 0,98%, desde el punto de vista utiliza
ble.

7.3.- EVALUACION ENERGETICA DE RESIDUOS AGRICOLAS

Segin el esquema 10, hay tres vias fundamentales de apro
vechamiento energético de la biomasa agricola: la combustién di
recta del residuo, la fermentacién via etanol y la digestidn
anaerobia. La eleccidn de uno u otro camino en la conversién
depende principalmente de la humedad del residuo, de tal forma
gue cuando esta es mayor del 65% son aconsejados los dds meca-
nismos bioquiImicos, pero cuando el residuo puede ser considera
do relativamente seco (como ocurre generalmente), el mecanismo
es la combustién completa o incineracién.

Se han utilizado las cifras de generacidén deducidas " en
apartados anteriores, en las cuales no ha sido deducida la frac
cidén humedad del residuo, por lo que el peso de materia secaen
cada caso es realmente algo inferior, habiéndose tenido en cuan
ta esta consideracidén en el momento de aplicacién de los pode-
res calorificos para la evaluacién energética del residuo.

7.3.1.- Evaluacién energ&tica del residuo de cultivos

lefiosos v frutales en Espafia

Se ha considerado que por té&rmino medio el residuodees
te tipo de cultivo puede generar 4.300 kcal por cada kilogramo

_de residuo hidmedo.

En lo que concierne a la generacifén potencial de este ti
po de residuo (3.412.127 t/afio), representa una cantidad de
energfa de 2.199.721 tec/afio. Para el cdlculo de la evaluacién
de la energia utilizable se han tomado los valores de la gene-
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Tabla 23.- Evaluacidn energética primaria “"potencial” y "utilizable” del residuo de cultivos lefosos y frutae-
les ¢n Espafa

VALORACION TO VALORACION UTILIZABLE (tec/afo) VALORACION T0-
PROVINCIA TAL POTENCIAL TAL UTILIZABLE

(tec/afio) NARANJO |LIMONERO |PERAL | OLIVAR |MANZANO | ALMENDRO | VINEDO (tec/afo)
Alava 1.93¢ - - - - - - - -
Albacete $1.059 - - - 6.498 - - 27.695 34.193
Alicante 68,207 7.607 - - 8.303 - 26.045 13.100 55.055
Alvezia 29.945 - - - - - 18.828 - 18.82%
Asturias 2.879 - - - - - - - -
Avila €.708 - - - - - - - -
Badajoz 207.264 - - - 127,079 - - 16,257 145,336
Balearss 37.778 - - - - - 36.037 - 36.037
Barcelona 13,091 - - - - - - 6.447 6.447
Burgos 4.964 - 12 - - - - - -
Céceres 88.966 - - - 60.110 - - - 60.110
Cédiz 14.897 - - - 6.638 - - - 6.638
Castelldn 50.091 13.345 - - 9.028 - 19309 - 40,679
Ciudad Real 128.871 - - - 40,209 - - $5.906 96.115
Cérdoba 206.221 - - - 137,992 - - - 137.992
Corufia, La 8138 - - - - - - - -
Cuenca $2.696 - - - 14,323 - - ¢ 22,332 36.655
Gezona 5.248 - - - - - - . -
Granada 86.273 - - - 43.183 - 21.016 - 64.169
Guadalajara 16,790 - - - 10.628 - - - 10.625
Guipizecoa - ' - - - - - . - -
Buelva 32.614 - - - 15.203 - - - 15.203
HSuesca 19.378 - - - - - 6.447 - 6.447
Jaén 410.006 - - - 284.296 - - - 284.296
Lasn 11.153 - - - - - - 4,359 8.1s8
Lérida 51.459 - - - 19.099 - 14.118 - 33.217
Lugo 1.096 - - - - - - . " -
Madrid 21.981 - - - 8.031 - - 7.839 15.870
Milaga 63.926 - - - 31.977 - 10.702 - 42.679
Murcia $6.545 - - - . - 25.052 13,409 39.261
Navarra 11.732 - - - - - - 6.447 6.447
Orense 4.513 - - - - - . - -
Palencia 1.3%4 - - - - - - - -
Palmag, Las 1.418 - - - - - - - -
Pontavedra 2.579 - - - - - - - -
Rioja 14.458 - - - - - - 10.640 10.640
Salamanca 12,146 - - - - - - - -
Santandes - - - - - - - - -
Segovia 1.289 - - - - - - - -
Sevilla 69.431 - - - 43.863 - - - 43.863
soria 580 - - - - - - - -
Tarzragona 61.567 - - - 22.564 - 11.346 13.306 47.216
Tenerife 2.127 - - - - - - - -
Teruel 25.528 - - - 10.153 - - - 10,153
Toledo 90.642 - - - 34.116 . - 32.9%6 67.072
Valencia 96.766 44.676 - - 9.206 - 8,510 22.693 g3.ie5
valladolid $.802 - - - - - - - -
vizcaya ‘ - - - - - - - - -
Zamora 10.766 - - - - - - 7.220 |° 7.220
Zaragoza 44,449 - - - - - 9.025 18.464 27.489

65.628 (1] 0 942.463 [ 206.232
0,06 [} [} 0,91 0 0,20

85.



r— rmm

 r

r~r—r ™" ™’ ™" T

86.

racién utilizable de la tabla 10 y, ademd4s, no han sido teni-
das en cuenta generaciones inferiores a 10.000 t/a por estimar
se gue son poco rentables en su recogida. De esta forma seha
llegado a una contribucién energética en el caso de usar resi-
duo "utilizable" de 1.499.389 tec/afio, lo que representa unare
percusién en el contexto nacional de un 1,44% (potencialmente
el 2,12%).

En la valoracidn del residuo utilizable han sido también
tenidos en cuenta otros posibles usos que, en la actualidad, se

estd dando al residuo.

7.3.2.- Evaluacién energética del residuo de los cultivos

de cereales de grano en Espafia

Potencialmente en Espafia son generadas 20.767.720t/a.de es
te tipo de residuo, siendo los mds importantes, desde el punto
de vista cuantitativo, los de trigo, maiz y cebada.

El:. residuo de cereales de grano, debido a su gran si-
militud y diferenci&ndose en contenidos en hﬁmedad, tiene . po-
deres calorfificos similares, tomd&ndose en este estudio los si-

guientes:
- Residuo de trigo ......... 3.300 kcal/kg humedo
- " "maiz ...cc00... 3.500 " " "
- " " Arroz ....c.... 3.500 " " "
- " " aAvena ...eceeeen 3.400 " " "
- " " SOXg0 c.eenee.n 3.400 " " "
- " " cebada ........ 3.500 " v "
- C " alpiste ....... 3.500 " "

- " Y centeno ....... 3.400 " " "



Tabla 24.- Evaluacién energética primaria, "potencial®y "utilizable" del residuo de cultivos de cereales de grano en Espaia
VALORACION VALORACION UTILIZABLE (tec/afio) VALORACION TQ
PROVINCIA | TOTAL POTEN TAL UTILJIZABLEI-
CIAL (tec/afio] TRIGO MAIZ ARROZ AVENA SORGO CEBADA |ALPISTE |[CENTENO (tec(afio)
Alava 84.026 - - - - - - - - - .
Albacete 384,025 43.291 12.090 - - - - - 12.489 67.:870 i
Alicante 37.618 - 1C. 411 - - - - - - 10.411
|Almerfa 33,745 - - - - - 13,775 - - 13.775
Asturias 68,552 - 26.237 - - - - - - 26.237
Avila 78.150 13.883 - - - - 29.642 - - 43.495
Badajoz 394.436 78.928 34.486 13.876 39,964 5.852 76.513 - - 249.319
Baleares 40.868 - - - - - - - - -
Barcelona 107.972 - €.954 - - - - - - 6.954
Burgos 455.939 127.829 - - 12.810 - 173.852 - - 314.491
Céceres 293.312 27.3%4 79.298 - 14.451 - 14.877 - 136.020
cédiz 141.718 61.474 - - - 14,222 14.142 - 89.838 |
Castelldn 29.373 - 7.055 - - - - - 7.955 !
Ciudad Real 299.591 58.045 14.903 - 17.841 - 105.126 s 125,915 |
c6rdoba 287.964 128.162 28.924 - 6.459 - 17.889 - 178.434
Corufia, La 273,147 - 97.580 - - - - - 7.315 104.895
Cuenca 238.043 76.919 - - - - 81.655 - - 158.57%4
Gerona 71.609 - 12.951 - - 5.229 §.559 - - 26.72%
Granada 231,171 26.573 27.391 - - - - - - 55.984
Guadalajara 198.154 55.828 - - 9.027 - 65.640 - 7.208 137.703
Guipuzcoa 4,723 - - - - - - - - -
Buelva 30.798 11.360 - - - - - - - 11.36C
Huesca 467.639 82.079 41.265 - - 8.739 163.639 - - 295.722
Jaen 149.121 37.438 15.700 - - - 32.324 - - 835.462
Ledn 187.139 - 8.018 - - - - - - 8.018
Lérida 608.229 73.699 103.310 - - 37.711 137,193 - - 351.913
Lugo 136.891 - 27.034 - - - - - 35,576 62,510
Madrid 168.088 45.403 19.373 - - - 29.864 - - 94.5840
M&laga $4.336 11.498 5.499 - - 7.409 9.918 - - 34.324
Murcia 134.336 - 11.460 - - - 57.154 - - 68.614
Navarra 312.838 - 47.793 - - - - - - 47.793
Orense 89.904 - 17.631 - - - - - 30.937 48.368
Palencia 304.255 67.915 - - 11.882 - 119.198 - 13.988 212.980
Pelmas, Las 1.385 - - - - - - - - -
Pontevedra 360.193 - 125.832 - - - - - 6.673 132.505
Rioja 131.139 21.957 - - - - 57.154 - - 79.111
|salamanca 212.645 57.006 16.C36 - 9.241 - 43.123 - 11.418 136.824
Santander 36.661 - 13.622 - - - - - - 13.822
Segovia 164.376 1.126 - - 9.241 - 79.451 - 5.246 115.064
Sevilla 499.679 135.760 60.555 69.888 8.600 27.526 44.372 - - 346,701
Soria 257.415 83.880 - - 17.30€ - 72.876 - - 174.062
Tarragona 107.366 - 7.052 40.657 - - - - - 47.709
Tenerife 6.612 - - - - - - - - -
Teruel 195.186 41.768 7.262 - 5.781 - 70.414 - $.352 130.577
Toledo 399.858 66.391 11.733 - 13.952 - 173.852 - - 265.928
valencia 189.325 - 32,933 54.334 - - 9.918 - - 97.185
valladolid 448.,03% 58.321 6.465 - 6.637 - 233.466 - - 304.889 |
vizcaya 77.729 - - - - - - - - - i
Zamora 313.397 111.933 8.753 - - - 78.568 - 10.777 210.031
Zaragoza £37.579 125.162 169.028 - - - 165.441 - - 459.631
1.749.992 | 1.114.634 | 178.755 | 183.192 | 106.388 | 2.179.592 0 146.979 S
1,68 1,07 0,17 0,18 0,10 2,10 0 0,14

87.
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La generacién potencial corresponde a una valoracidnener
gética de 10.636.264 tec/afio., De todas formas, la generacién
potencial no es toda aprovechable y &sto es debido no séloala
imposibilidad de una perfecta recoleccidén, sino también a que
este tipo de residuo tiene otras vias de aprovechamiento actual
mente como son el ganado, las plantas papeleras, etc. (los pri
meros siguen utiliz&ndolo y los dltimos cada vez menos). Todos
estos factores han sido evaluados llegi&ndose a una valoracién
energética del utilizable de 5.659.532 tec/afio, lo cual repre-
senta una contribucién del 5,44% (potencialmente un 10,23%).

7.3.3.~- Evaluacidn energética del residuo de cultivos

industriales agricolas

Debido a la gran cantidad de tipos de este residuo y a
la débil generacién en la mayoria de los casos, han sido evalua
dos los tres mds importantes: residuo de algodén, residuo de gi
rasol y residuo de caifia de azlcar, generando potencialmente
869.400 t/a, y pudiéndo aprovechar 685.040 t/a.

Desde el punto de vista energético el residuo de algodén
puede generar en su combustién 3.300 kcal/kg, mientras que el
residuo de girasol (conjunto cafia-torta) asciende a 3.500 kcal/
kg y el de cafia de azicar se queda en unas 2.000 kcal/kg. Asi
potencialmente la aportacidn de energia puede ascender a:

- Residuo de algodén ......... 134.276 tec/aiio

- girasol ......... 229.678 "

- cafia de azdcar .. 48.066 "

TOTAL .v..ceeeee. 412.020 tec/afio
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Representando una repercusidn del 0,40%, que hace -que este
tipo de residuos sea uno.de los menos importantes desde el punto de
vista energético y siendo muy importante en la toma de decisio
nes para su aprovechamiento energético el factor "eliminacidn
del residuo".

Si la repercusién potehcial es pequefia, lo es ainmés la
referida al residuo utilizable, descontabiliz&ndose adem&s las
generaciones que no sobrepasan las 10.000 t/a. En la tabla 25
quedan representadas por provincias las evaluaciones energéti-
cas, alcanzando una evaluacidén total de 320.595 tec/afio, lo
que representa una repercusidén del 0,31%.

Tgbla 25.- Evaluacidn energética primaria asn el caso utiliza-
ble del residuo de cultivos industriales de origen agricola.

movmers | RGOV | . crmasoninc s | soms
ALBACETE - 16.214 - 16.214
BADAJOZ - 6.349 - 6.349
CADIZ - 15,795 - 15.795
CIUDAD REAL - 5.247 - 5.247
CORDOBA 17.692 19.258 - 36.950
CUENCA - 44.602 - 44.602
GRANADA - 6.664 22.249 28.913
HUELVA - 5.300 - 5.300
JAEN 5.283 - - 5.283
MALAGA - 7.241 24,048 | 31.289
SEVILLA 45.418 64.543 - 109.961
TOLEDO - 9.445 - 9.445
ZAMORA - ' 5.247 - 5.247
TOTAL 68.393 205,905 46.297

R(%) 0,07 0,20 0,04
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7.4.- EVALUACION ENERGETICA DE RESIDUOS GANADEROS Y
DE DEPURACION DE AGUAS URBANAS

Los residuos biodegradables que, desde el punto de vis-
ta del aprovechamiento energético pueden ser tratados por di -
gestidn anaerobia, pueden ser evaluados atendiendo a la siguien
te clasificacién: residuos ganaderos de animal vivo (estiérco-
les, camas, aguas de limpieza, etc.), residuos ganaderos de ani
mal muerto (residuos de matadero) y, por dltimo, los no ganade
ros susceptibles de ser digeridos fé&cilmente.

7.4.1.- Residuos ganaderos de animal vivo

Este tipo de residuo, junto con los lodos de depuradora,
en cuanto a volumen generado, es el de mayor importancia, apa-
reciendo junto con €l otros tipos de residuos tales como pajas,
aguas de lavado, etc., los cuales ser&n separados antes de lle
gar a la unidad de valoracidn energética, pudiendo ser aprove-
chados en el campo. En el caso de que se necesite agua en el
proceso, es posible la utilizacidén de aguas de lavado cargadas
con contenido orgdnico biodegradable. En relacién con todo lo
anterior aparecen tres factores de extrema importancia en lava
loracién energética, tales como el contenido en s6lidos tota -
les de la materia prima a digerir, su carga org&nica y el tiem
pPo en el cual se pretende llevar a cabo el proceso. Estos tres
factores no tendrian tal importancia si previamente no fueran
prefijadas las condiciones del proceso de digestién, es decir,
tipo de reactor, fase de trabajo, etc.

Se ha tomado en la valoraciédn energética primaria como
si el residuo fuera el biogas formado, ya que el estiércol, en

© principio, no goza de unas posibilidades energéticas definidas

como el resto de los residuos, teniéndose en cuenta los rendi -
mientos energéticos del proceso (calorifugado de reactores, bom
beo de materiales, etc.),.al igual que los porcentajes en meta
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no obtenidos en cada caso.

7.4.1.1.- Evaluacidn energética del residuo de ganado
bovino ' ‘ , '

Se ha tomado una generacién media de s6lidos totales en
el estiércol del 18%, siendo necesaria su dilucidn a concentra
ciones Sptimas del 6% mediante la adicién de agua. Se conside
ra un régimen de digestién mesofflico a 372 C, con un tiempo
de residencia de 15 a 20 dias, obteniéndose una produccién de
gas de 215 litros de biogas pér cada kilogramo de s&lidos tota-
les anadidos, con un 62% de metano en el biogas un rendimiento
energético del proceso del 70%, quedando su evaluacidén energé-
tica en el caso potencialeh 1.007.270 tec/afio (100%), 1o que represen
ta un 0,97% de repercusif6n y, en el caso del utilizable en el
afio 1982:

103xt ST 103xm3 biogas 103x1n3 CH, tec(100%) | tec (70%)

2.964,78 637.427,70 395.205,17 503.635 .| 352.544

De esta forma la fecuperacién de 503.635 tec/afio repre-
senta una repercusién del utilizable del 0,48%, siendo las zo-
nas de mayor generacién La Corufia, Lugo, Orense, Pontevedra, As
turias, Santander, Zamora, Ledn,y la de 352.544 tec/a representa un 0,34%.

7.4.1.2.- Evaluacién energética del residuo de ganado

.equino

En este caso y trabajando en condiciones Sptimas de ope
racién, se puede llegar a producciones préximas a los 390 1li-
tros de biogas por kilogramo de s&lido total alimentado, aun -
que ahora s6lo con una produccién de metano del 58% en el bio-
gas.
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Inicialmente ha sido considerada una concentracién me -
dia en s6lidos totales en el estiércol del 16%, aconsej&ndose
su dilucién a valores pré6ximos al 10% en la etapa de acondicig
namiento del residuo.

Desde el punto de vista potencial, con una generacidnde
3.138.000 t/a, pueden obtenerse 144.730 tec/afio (100%), lo que
representa un 0,14% de repercusién.

En el caso de residuo utilizable y con las premisas an-'
teriormente mencionadas, puede llegarse a la siguiente cuanti-
ficacidén energé&tica en el afio 1982 de:

t3;:t ST 103:<m3 biogas 103:<m3 CH4 tec (100%) tec (70%)

200,80 78.312,00 45,420,96 57.883 40.518

lo que representaun 0,06 y 0,04% de repercusidn,siendo las zonas de
mayor generacidn, por una parte Extremadura y, por otra, Gali-
cia, Asturias, Santander y Leén.

7.4.1.3.- Evaluacién energética del residuo de ganado
caprino.y ovino

Los residuos de ganado caprino y ovino de deben ser con
tabilizados en ningldn tipo de valoracién energética de esta in
dole, debido a la frecuencia con que tienen su r&gimen de pas-
toreo, siendo, por tanto, nula su valoracién al igual que su re
percusidén.
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7.4.1.4.- Evaluacién energética del residuo de ganado
porcino

En la evaluacidn energética del residuo de ganado porci
no tiene especial importancia por su generacién la zona compues
ta por Barcelona, Lerida, Gerona, Huesca, 2Zaragoza y Tarragona,
las cuales generan algo mds del 40% del total de este residuo
a nivel nacional (3.723.000 t/a -1980-).

Se hé considerado un estiércol tipo con un 16% en séli-
dos totales, el cual en la prefase de acondicionamiento se lle
va a un 6% por diversos motivos y en beneficio de la produccién
de gas.

El sistema de valoracién se supone funciona en el rango
mesofilico y a temperaturas préximas a los 372 C, con un tiem-
po de residencia de unos 28 dias. Con todas las hipStesis an-
teriormente tomadas es posible alcanzar una produccidn de gas
de 260 litros por kilogramo de s&lidos totales tratados'y te-
niendo en este caso un porcentaje en metano del 69%.

Desde el &mbito potencial la generacidn representa 292
mil tec/afio, lo que equivale a un 0,28% de repercusién, supo -
niendo siempre rendimientos térmicos del proceso del100% y en
el caso de que se tenga en cuenta la generacién utilizable se
llega a:

103xt ST 103xm3 biogas 103xm3 CH4 tec (100%) tec (70%)

1.436,16 373.401,60 257.647,10° 219.000 153.300

que representa una repercusién del 0,28 y el 0,15%.
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7.4.1.5.~ Evaluacién energética del residﬁo de ganado
' aviar
Tomando la linea de actuacién de casos anteriores, con

la cual se toman condiciones Sptimas en cuanto a la produccién
de gas, rendimiento energético, etc., se llega a la deduccién
de los pardmetros que definen este tipo de digestién. De esta
forma se suelen utilizar tiempos de residencia de unos 20 dfas
con temperaturas mesofilicas de 372 C y rebajando en lo posi-
ble la concentracifn de s6lidos totales con objeto de aumentar
la produccién de biogas.

Tabla 26.~ Produccién de biogas en funciédn del contenido

en solidos totales para el ganado aviar

% ST 4 4,5 6 6,5 12,5 13
Lit bg 480-700 460 380 350 300 290
kg ST

Por término medio el contenido en s&lidos totales del
estiércol es del 25%, necesitdndose afiadir agua, segin se quie
ra digerir con una cantidad de s&lidos totales u otra. Se ha
tomado una concentracién en sélidos totales del 6%, con la cual
se alcanzan concentraciones de metano del 67%.

Desde este punto de vista potencial, con una generacidn
de 3.995.000 t/a puede llegarse a una valoracién energética de

216.140 tec/afio y una repercusién del 0,21% con un rendimiento

de digestién del 100%.

En el caso del residuo utilizable con una generacién de
3.596.000 t/a y una produccidén de metano de 228.885,40}{103n9/
afio, se llegan a producir 194.553 tec/afio (100%) con una reper-

.
-
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cusién aproximadamente del 0,19%, o bien 0,13 en el caso de que
se considere el 70% de rendimiento.

103x¢ st | 10° xm® biogas | 10° xm> ca, | tec (100%) | tec (70%)

899,00 341.620,00 288.885,4 194.553 136.187

7.4.1.6.- Evaluacidn energética del residuo de conejos

Para afrontar con cierta veracidad la evaluacién energé
tica de este tipo de residuo, es necesario conocer que su gene
racién es minoritaria desde dos puntos de vista, en primer lu-
gar la débil generacién uniprovincial y, en segundo lugar, la

.gran distribucién o dispersién del residuo en el territorio na

cional, ambito de este estudio.

Tomando las condiciones oportunas sobre las condiciones
de operacidn respecto a las cuales varifia la produccién de bio-
gas y tomando aquellas que sean Sptimas y, mis corrientementé,
utilizadas, sé llega a determinar las premisas mediante las
cuales se evalda energéticamente el residuo.

En origen se ha tomado que el estiércol de conejo tiene
una concentracidén media en sdlidos totales del 28%, producién-
dose 346 litros de biogas por cada kilogramo de s8lidos tota-
les alimentado y con un 60% de metano. De esta forma, poten -
cialmente, se llega a 32.336 tec/afio (100%), lo que representa
un 0,03 de repercusién y con las 394.000 t/a generadas de uti-
lizable a 29.154 tec/afio, o bien 20.407,91 considerando un 70%
de rendimiento (0,03 y 0,02% respectivamente).
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103 tx ST | 103xm® biogas | 103 xn® cuy | tec (100%) | tec (70%)

110,20 38.129,06 22.877,44 29.154,15 |20.407,91

7.4.2.- Evaluacién energética de residuos de matadero

Se denominan asi los residuos originados por la accién
de sacrificio del animal, asi como de sus consecuencias. De es
ta forma, potencialmente estos residuos podrén diferenciarse como los es
trictamente procedentes del animal y los que no proceden realmente deélpe
ro intervienen en su sacrificio (aguas residuales).

La rentabilidad de este tipo de industrias viene condi-
cionada al grado de aprovechamiento que la misma hace sobresus
residuos y, siendo adem&s, porcentualmente mucho mayor la can-
tidad generada en mataderos pequefios que en mataderos grandes ,

llegandose en estos d4ltimos a niveles de contaminacién realmen

te pequefios y procedentes de las aguas residuales utilizadasen
el proceso de sacrificio.

Debido a que en mataderos pequefios el residuo producido
seria dificil de recolectar y, ademis, porque la utilizacién del
residuo no puede ser total, se considera en este estudio que to
do el ganado sacrificado lo hace en mataderos grandes y que el
residuo generado es sSlo agua cargada org&nicamente, con lo que
los dos errores cometidos en las hipStesis son contrastados vy
los valores obtenidos son, desde el punto de vista cuantitati-
vo, ciertamente reales.

En lo sucesivo, debido a su gran disparidad, se hace la
matizacidn de diferenciar entre:
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- Mataderos de ganado: de una, dos o tres lineas (bovi-
no, porcino, ovino).

.

- Mataderos de aves.

En el aprovechamiento de los residuos en mataderos de ga
nado, existen dos posibles vfas de aplicacién, una primera via
de aprovechamiento no energético de residuos y una segunda via
de aprovechamiento energético del agua residual por biometani-
zacidén. Las posibilidades que concurren dentro de la primera
via son diversas, tales como fabricacién de alimentos para ani
males, abonos, fabricacidén de harinas de varios tipos, indus -
tria cdrnica de derivados, etc., siendo realizados en muchos de
los casos en el propio matadero y, fundamentalmente, la fabri-
cacién de harinas. Asf para un matadero con un sacrificio de
unas 2.000 t/afio de canal (con dos lineas,bovino y porcino),se
pueden recuperar:

‘- De 200 a 250 t/afio de harina de carne.

- Aproximadamente 150 t/afio de grasas.

- Entre 250 y 300 t/afio de harina de sangre.

Pero, tambi&n, en el caso poco frecuente en mataderos
grandes que el residuo propio del animal no fuera empleado,

podria ser utilizado en digestién con estas caracteristicas
(Ej.: ganado bovino) .
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Tabla 27.- Caracteristicas de la posible digestién de residuos
de ganado bovino

' PRODUCCION DE GAS |CONT. EN METANO (CH,)
TIPO DE RESIDUO l/kg ST ] (%) 4
Intestinos 461 74
Visceras 87 42
Sangre 157 ’ 51

En lo que se refiere a las aguas separadas en el proce-
so, €éstas son susceptibles de pasar a una etapa de biometaniza
cidén con &nimo de rebajar su carga orgdnica, que suele oscilar
alrededor de 2.500 a 3.000 ppm de DBO y con un caudalde 15 1l/kg
de canal. Asi, en general, el vacuno es el ganado que propor-
ciona mayor cantidad de residuo, ya gue necesita gran cantidad
de agua 'debido a su largo tubo digestivo (8) (tabla 17).

El matadero de aves es muy diferente al de ganado, si-
guiendo un proceso, segin expresa el esquema 8, en el cual por cada
100 kg de.pdllo vivo se obtiene un 72% de pollo vaciadp y un 28% de
residuo (intestino, patas, cabeza, sangre, etc.) con una carga
polucional en origen de (7):

Tabla 28.- Carga polucional de los residuos de mataderos de

aves

DBO tteecescossosocsscnsnns 150 -2.400 mg/1
DQO tiveevecennessenassseaes . 2.,000-3.200 "
S6lidos en suspensién ..... 100 -1.500 "
S8lidos disueltos ......... 200 -2.,000 "
S8lidos volatiles .eeieeees 250 -2.700 "
S61idos totales ..ieecvnens 350 -3.200 "
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Total alcalinos ........ 40 - 350 mg/l
Nitrdégeno total ........ 15 =300 "
Ph .iivtitineeesncnccnnns 6,4-8,1

Si el matadero es de relativa importancia, puede tratar
el residuo por separado, pero cuando &sto no ocurre es necesa-
rio meter el conjunto del residuo en autoclave, obteniéndose d
siguiente andlisis aproximado del producto residual:

Tabla 29.- An&lisis del residuo de un autoclave de un mata-
dero de aves con tratamiento conjunto:

[N

Humedad ...ccceveensseees 12,30 %
Proteina bruta ......... 66,60 %
Proteina digestible .... 56,00 %
Proteina pura .......... 50,80 &
Materia grasa ........ .. 16,80 %
Fibra bruta ...... ceeans 1,70 %
Materia mineral ........ 4,50 %
JeT=} o) of o 1,50 %
CAlCiO vivvveenvnnvennns 1,00 %

Para la evaluacién global primeramente deben tomarse los
datos en cuanto a generacién de residuos segin el tipo de gana
do.

Tabla 30.- Generacidén de aguas residuales de matadero en 1982

GENERACION
GANADO 10° m3/afio
Bovino 8.483
Porcino 7.397
Aves 8.132
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Se toman valores normales en cuanto al contenido organi
co del agua, para los dos tipos diferentes de matadero, llegén
dose al valor de la produccién de gas en cada uno.

Se estima una produccién de gas para una DBO de 1.500
mg/l de 0,97 m3 biogas/m3 de residuo, con un contenido calori-
fico de 5.820 kcaI/m3 de residuo (Anderson y Col - 1977), pu-
diendo llegar la produccién de gas a valores de 1,31 m3 biogas/

m3 residuo (se han tomado valores medios).

Con lo anteriormente expuesto y de forma estimativa, en
lo sucesivo puede obtenerse definitivamente una produccién to-
tal de gas de 28.691 x 103 m3 biogas/afio,

Lo cual representa un contenido calorifico de 1,3975 x
1011 kcal/afio, es decir, de 20.962 tec y trabajando con un ren
dimiento de la digestién por autorregulacién de su temperatu-
ra del 70% los valores obtenidos se reducen a:

14.674 tec

7.4.3.- Evaluacién energética del residuo org&nico

de depuradoras urbanas

La depuracifn de aguas residuales tiene la caracterfsti
ca que, desde el punto de vista de aprovechamiento energético,
los lodos tienen propiedades similares en la mayorfa de los ca
sos. Asi, uno de los factores m&s importantes, el contenido en
s6lidos, se considera que a la entrada del digestor tiene un
valor del 4%. Con estas premisas se realiza un estudio en ai
ferentes plantas del pais y se ha obtenido un valor medio en
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Tabla 31.~- Valoracién energética general de los lodos de depuradora.

PROVINCTA . 1980 1982 . 1985
106N m3~/afio tec/afio 1»06N m3/aﬁo tec/afio 10‘5 Nm37aﬁo tec/afio
ALAVA 3,84 3.109 3,84 3,109 3,84 3.109
ALBACETE - _ - - - -
ALICANTE 3,95 3.198 4,78 3.870 5,60 4.534
ALMERTA - - 0,55 445 1,10 891
ASTURIAS 2,20 © 12781 2,20 1.781 2,20 1.781
AVILA - - - = - -
BADAJCZ - - - - - -
BALEARES 0,46 372 0,46 372 0,46 372
BARCELONA 11,35 9.189 21,31 17.252 31,26 25.308
BURGOS 2,52 2.040 2,52 2.040 2,52 _2.040
CADERES - - - - - -
CADIZ - - - - - ~
CASTELLON - - - - - - -
C. REAL - - - - - -
CORDOBA - - 2,20 : 1.781 4,39 3.554
CORUAA 1,10 891 1,10 891 1,10 891
CUENCA . - - - - - -
GERONA 2,46 1.992 4,11 3.327 5,76 | 4.663
GRANADA - - - - - -
GUADALAJARA - - 0,66 534 1,32 1.069
GUIPUZCOA - - ) - - - -
HUELYA | - - - - - -
HUESCA - - - - - -
JAEN - - - - - - J
LEON - - - - - -
LERIDA - — - - - -
LUGO - - _ - _ -
MADRID 12,02 9.731 37,34 30.230 62,65 | 50.721
MALAGA - - 2,20 1.781 4,39 3.554
MURCTA - - - - - -
NAVARRA - - ___ 0,55 445 1,10 891
ORENSE - - - - - -
SALENCIA 1,10 891 |. 1,10 891 1,10 891
PALMA L. - - - - - -
PONTEVEIRA - - - - - -
RI0JA - - - - - -
SALAMANCA 1,10 | 891 1,10 891 1,10 891
SANTANDER - . - 1,65 1.336 | 3,30 2.672
SEVOGIA . - - - - - - — -
SEVILLA 1,10 891 1,10 891 1,10 891
SORIA - - - - - -
TARRAGONA T - - - - - -
TENERIFE 2,20 1.781 2,20 1,781 2,20 1.781
TERUEL . - - - - - -
TOLEDOD 1,10 891 0,55 445 - -
VALENCTA 3,85 3.117 3,85 3.117 3,85 3.117
VALLADOLID - - 2,75 2.226 5,49 4.445
YIZCAYA - - | 3,29 2.663 6,58 5.327
TAMORA C - - - - - -
ZARAGOZA - - 4.890
ToratL } - S0,35 40.765 128.283
R (¥) 100% - 0,39 0,123
R (3) _ 70% - 0,027 0,086
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cuanto a la produccidén de gas respecto a la cantidad de fango
tratado, mediante el cual se obtienen los valores de la produc
cién de gas de la tabla 31, con un contenido calorifico de
5.400 kcal/m>.

Los valores del afio 1982 han sido calculados por inter-
polacidn lineal, siendo s6lo vdlidos para la cuantificacién go
bal y no para cada provincia en particular. De esta forma se
obtiene un contenido energético de 40.765 tec/afio en 1980, de
84.543 en 1982 y de 128.283 en el afio 1985, suponiendo que el
proceso de digestidn met&nica aproveche el 100%, pero es nece
sario quitar el 30% para mantener térmicamente el digestor, que
dando: 28.535 tec/afio (1980); 59.180 tec/afio (1982); y 89.798
tec/afio (1985).

7.5.- VALORACION ENERGETICA TOTAL DE LA BIOMASA RESIDUAL
EN ESPANA

La valoracién ha sido realizada en base a unos criterios
badsicos de cuantificacién (Anexo III).

Valoracién potencial

Esta valoracidn comprende, desde el punto de vista de
generacién, la totalidad del residuo (en el caso excepcionalde
R.S.U. la generacién de nlGcleos mayores de 5.000 habitantes) y,
desde el punto de vista energé&tico, -la valoracién de dicha to-
talidad, en cuanto a poder calorifico (del residuo o del bio -
gas) se refiere. Esta cifra sflo ha de ser tenida en cuenta co
mo lIimite teSrico de disponibilidad y como referencia cuando se
deseen establecer factores porcentuales de disponibilidad o de
reserva total, con independencia del coste de disponibilidad de
la misma.
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Valoracién utilizable

Se ha estudiado bajo dos enfoques diferentes:

- Valoracién primaria, en la cual el generado utiliza-
ble es valorado de forma andloga al caso potencial.

- Valoracidn secundaria, evaluada a partir de la ante-
rior y teniendo en cuenta todo tipo de rendimientos
energéticos medios, pero sin especificar tipo de apa-
rato de conversién, con lo cual esta valoracién queda
sujeta al caso de que los rendimientos fueran del 86%
y del 70% (digestién).

De esta forma, las valoraciones obtenidas Ilegan a pe-
sar los 27 millones de tec al afio en el &mbito potencial repre
sentando un 26,20% y en el caso utilizable algo mis de 13 millo
nes de tec al afio en el primer caso y, pasados los 13 millones
en el segundo, lo cual representa un 12,88% y un 10,91%, res-
pectivamente.

Calculdndose la repercusidén frente a la energfa total, va
sea de combustibles convencionales o a partir de residuos ( Ta
bla 33), los resultados obtenidos son algo diferentes, observan-
dose en el caso de residuos uytilizables recupercusiones del
11,42% en la evaluacidn primaria y 9,83% en la secundaria.
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TABLA 32 EVALUACION Y REPERCUSION ENERGETICA POTENCIAL, PRIMARIA Y SECUNDARIA DE LA BIOMASA RESIDUAL (CIB = 104 x 105 tec/s)

EVALUACION UTILIZABLE
EVALUACION POTENCIAL
THO EVALUACION PRIMARIA EVALUACION SECUNDARIA s
oE
AESIDVO C. CUANTIF ENEAGETICA JREPERACUSION|GENERAC. CUANTIF TICA P CUANTIFICACION ENERGETICA ‘ﬂ('thlON}
Vs ttoeso) tweta) |97, TOTAL | R, [ tec/a toose [ O, S/TOTAL | My (%) tecle ten/s (%4, SITOTAL | R2 (%)
R, FORESTALES 14096700 | 10487694 | 6995292 3881 1008 | 5.105.100f 3.800003( 2.534.562 2838 365 | 3268.080] 2.179309 2830 3.4
RSV. 8279727 | 1.702488| 1135548 82s 164 | 4.727879) 1010837 880231 7.8t 098 877,060 585 000 .73 084
RESIOVOS AGRICOLAS . . .
= Cult. iehoms v frutsiss 34121271 2.190.721] 14872141 0808 242 2326.7971 1.400309] 1000092} 11,19 144 1289475 8600801 1138 124
= Corsales de greno 20.787.720 | 10.838264 | 7.094.388 | 39,08 '02; 11872.770] 8.650532| 1.788.906 ] 42,17 S.44 4859458 32412584283 a5?
= Cult. ind. Agricoles 889 400 412020 274817 151 0,40 885 040 320595 2138{ 299 (31} 278.712 183900f 2.43 027
TOTAL |25.049247 | 13248005 | 8.836419 4354 12,75 | 130587221 7470316 4982834 85,78 719 | 8424645] 4285238 58.62 8,18

RESIDUOS GANADEROS Y
LODOS DEP. AGUAS URBA-
NAS
~ R, snimal vivo

Bovino 32542000) 1007270 671849) 370 09?7 18.471.000 803635 335925) 376 048 352544 235947 N 034

Equino 3.138.000 14470 988351 053 014 1.248.000 87883 38808| 043 0,06 40518 27.028] 036 o004

Cop. v ovino 8.090.000 - - - - - - - - - - - - -

Porcino 11.988.000 292.000 194764 107 028 8976.000 219000 148073 163 0.2% 183.300 102281 138 0,15

Avier 3995000 216.140 144.365| 079 o 3596.000 194 553 129.767| 146 0,19 138.187 90837 120 013

Conejos an7000| 32308 21868] 012 003 3%4000]  29.64 19.046f 022 0,03 20408 13812) 018 0.02
« A, Animsl muerto ‘

Mataderos Bovino (*) 8.483.000 7408 49291 0027 0007 8.483.000 7.408 49391 0085 0.007 5.184 3.458) 0046 0008

Matederos Porcino {*) 7.397 000 8487 42307) 0024 0,008 7397 000 6487 43071 0,048 0,008 4519 3014] 0040 0.004

Mataderos Avier (*) 8.132.000 ?.100 42381 0026 0007 8.132.000 7.100 47363 0053 0.00? 4970 3315] 0044 0005
= Lodos dep. (1° +2°) (%) 9.031.000 84543 $6390) 0310 op8 9.031.000 84.543 563904 0631 0,081 $9.180 39473} 0522 0057

TOTAL - 1797961 | 1.199.263 680 1731 - 1.109.730| 740491 828 10 776810| 18433 6585 0.75

TOTAL . = j21.238.348]18.168.510] 10000 26,20 - {13409178] 0937918 100,00 1289° | 11346595] 7.568.180 10000 1091

1% = /oo tpenerscioel. -

TABLA 33: REPERCUSION ENERGETICA POTENCIAL. PRIMARIA Y SECUNDARIA DE LA BIOMASA RESIDUAL RESPECTO AL TOTAL DE ENERGIA (Ep)

seeee

seeee

cecenas

seee

IR RN

es s e

sesvene

seseven

REPERCUSION POTENCIAL
/o)

R.FORESTALES ..... secesecsesesrrsteecsenncocese 799
RS ittt eeteranarsossosescosssosssonnns 130
R. AGRICOLAS
= Cult, lefos0s y frutaies e s e cv e sveocevvovesne 168
~Corunles dOYraN0 + e v vevercecrsacssssss 8,10
=Cult.Ind. 8gricolas s 4sceeeveccscsecrcesss 031

TOTAL seceerceocscvosvssossossosnss 1009
R. GANADEROS Y LODOS DEP,
AGUAS URBANAS
~R.ONIMIUVIVO cvvcecescsecrsccsrssscns 129
=R aNMIMUIND . ooveeersencacncsenss 002
—Lodosdep. {19+ 29 ,, . .. ......c00000.. 008

TOTAL ecveccvccosassossosascstssons 137
TOTAL 20,76

REPERCUSION PRIMARIA REPERCUSION SECUNDARIA
(%75} (%)

Pecseevcsccrsssncc e 324 srecescsrterateserenane 283

R R R R R R R Iy 087 et acsecsecssssesssvrne 0,76
eessee 128 R R IR 1,12
eserse 481 cesesersesee 421
cecees 027 cevecsscnese 024

cesssetsrresscss 636 cssesrserscssvssescscs 557
ceeves 088 csseosenesss 061
ceeses 002 crsererasess 001
vessee 007 eressrsesess 005

Y 1 [ A P Y- 14

11,42 983

Ey=CIB + Eq . (En = Energis a pertir de residuos, £,=27.161.825,£4 = 13.400.176, €= 11.345.595 tac/al.
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EVALUACION GLOBAL DEL CONSUMO INTERIOR BRUTO DE ENERGIA PRIMARIA (10)

. Cconsumo 103 x habitantes CONSUMO POR HABITANTE
ANO interior "bruto (1 de julio) Crecimiento (%)
(10> x tec) tec anual
1960 28.666 30.455 0,941 6,13
1965 40.466 31.954 1.267 8,12
1970 63.179 33.752 1.872° 5,89
1975 88.226 35.401 2.492 4,74
1976 93.500 35.824 2.610 3,68
1977 98.113 36.256 2.706 1,78
1978 100.999 36.667 2.754 4,72
1979 106.681 36.995 2.884 - 1,39
1980 106.018 37.272 2.844 - 2,29
1981 (*) 104.000 37.553 2.779 -

(*) Cifras provisionales.




~r

r

-

EVOLUCION GLOBAL DEL CONSUMO INTERIOR BRUTO (C.1.B) DE

ENERGIA PRIMARIA (10)
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ANEXO II



PCS = (430)(0,1820)+(4.330)(0,023)+(1.000) (0,439)+4.030(0,005) +
+(8.850) (0,049)+(3.400) (0,015)+(4.470) (0,022) =

= 1.929,80 kcal/kg

PCI = PCS - 450(U + 94)

U

Porcentaje de humedad del combustible referido a la unidad
H = n " hidrégeno 1] " L1} " L] "

540 kcal (Valor de condensacién de 1 kg de vapor de agua)

POTENCIAL: NUcleos mayores de 5.000 habitantes.

PCI = 1.929,80-540(0,415-9x0,0677) = 1.376,45 kcal/kg

UTILIZABLE:

PCI = 1.929,80-540(0,30-9x0,0677) = 1.438,77 kcal/kg

Nota (2): El porcentaje en plasticos se deja invariable, ya
que al aumentar la poblacién aumenta la £fraccién
combustible, aumentando el contenido en plasticos,
pero disminuyendo a la vez la fraccién org&nica ,
contrastindose en aproximacién las desviaciones.
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CRITERIOS DE EVALUACION

- Evaluacidn potencial
. Incineracidn

Generacidn: potencial
Rendimiento:'ltp = 100%
Valoracidén: seglin contenido calorifico

. Digestidn meté&nica

Generacidn : Potencial
Rendimiento : %‘p_= 100%
" Valoracién : segln contenido en metano (CH4)

- Evaluacidén utilizable

. Incineracidn

Generacidn : Utilizable
- Rendimiento: y , = 100%

Valoracién : Seglin criterio calorifico
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. Digestidén meténica

Generacidn : Utilizable
Rendimiento: %11 = 100%

Valoracibn : Seglin contenido en metano (CH4)

- Evaluacidén secundaria

.

Incineracion

Generacidn : Utilizable
Rendimiento:\z/2 = 86%
Valoracidn : Segln contenido calorifico

Digestidn metdnica

Generacién; Utilizable
Rendimiento:xz"2 = 86%

Valoracidén: Seglin contenido en metano (CH4)

- Evaluacidn real

* Aprovechamiento directo (produccidén vapor de agua)

3

Incineracién

Generacidn : Utilizable
Rendimiento:,% 3 = 35% (27)
Valoracidn : Contenido calorifico del vapor

Digestidn ‘meté&nica

Generacibn : Utilizable
Rendimiento: ¥' ; = (86% y 35% -27-)
Valoracién : Contenido calorifico del vapor
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* Aprovechamiento indirecto (produccidn de electricidad)

Incineracidn

Generacidn : Utilizable

Rendimiento: %4 = 15% (35% y 43%) (27)

Valoracidén : Electricidad
Digestidn- met&nica
Generacidn : Utilizable

Rendimiento:a['4 = 25%
Valoracidén : Electricidad



