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Sintesi

La gesti6 dels residus, juntament amb les estra-
tegies de prevencio per a reduir el consum, obre
oportunitats a una optimitzacié més bona dels re-
cursos mitjancant la reutilitzacio i el reciclatge per
a reduir i estalviar emissions de gasos amb efecte
d’hivernacle (GEH). Els valors de recollida selectiva
a Catalunya s’han estancat, i els darrers anys se
situen al 38-40 %, si bé el 2007 eren només del
34 %. La via principal de tractament de la fraccio
restant (terme preferible a fraccio resta, mal format
lingUisticament) a Catalunya per a I'any 2013 és el
tractament mecanicobiologic (TMB) (el 52 %), se-
guida del diposit controlat (el 37 %) i la valoritzacio
energetica per mitja de la incineracioé ('11 %). Al ma-
teix temps, la qualitat del bioestabilitzat procedent
dels TMB és desigual; el parametre més critic és la
manca d’estabilitat bioldgica. El bioestabilitzat es
gestiona per mitja de diposit controlat, en el qual
genera emissions de meta fruit de la degradacio
anaerobica. Aixo eleva el potencial d’escalfament
global associat a la gestié d’aquest flux de residus.
Pel que fa a les tecnologies de tractament de la
fraccio organica, el consum d’energia s'incrementa
en augmentar la complexitat de la instal-lacio. D'una
manera inversa, les emissions a I'atmosfera dismi-
nueixen en augmentar la complexitat de la instal-
lacio. Aixi, els processos basats en piles voltejades
presenten consums més baixos d’energia, pero,
com a contrapartida, com que no disposen d’un
sistema de captacio i tractament dels gasos tenen
un impacte superior quant a les emissions a l'at-
mosfera.

A fi de comptabilitzar les emissions de GEH, I'Agen-
cia de Residus de Catalunya utilitza, des de l'any
2011, I'eina Carbon Footprint Tool for Waste Ma-
nagement (CO2ZW®), desenvolupada pel grup de
recerca Sostenipra. La contribucié principal a les
emissions del tractament dels residus prové dels
diposits controlats, que emeten grans quantitats
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de meta (tot i la captacio de biogas). D'altra banda,
la recollida selectiva contribueix, en bona part, a
reduir la petjada de carboni del sector (els impactes
evitats). Les variables que més condicionen aques-
tes emissions son: 1) la generacio de residus per
habitant i 2) la fraccio restant enviada directament
a diposit controlat, les quals contribueixen a aug-
mentar les emissions, i 3) la recollida selectiva, la
qual contribueix a minimitzar les emissions. En el
cas de la petjada de carboni de la gestio dels re-
sidus municipals per habitant, en el periode 2011-
2013 s'observa una reduccio del 21 % fins a arribar
a 94 kg CO, equiv./hab., fruit de la davallada en la
generacio de residus (de I'11 %) i la disminucio de
les emissions per tona de residu gestionat. Amb
relacio als credits de GEH, el balang entre els ge-
nerats i els evitats, I'alumini és la fraccié de residus
que genera més credits, -12.580 kg CO, equiv./t,
en comparacio dels 354 kg CO, equiv./t del plastic
0 dels 46 kg CO, equiv./t del paper. Aquests credits
s’obtenen tenint en compte que el 38 % del paper,
el 25 % del plastic i el 57 % de I'alumini s’exporten
fora de Catalunya i d’Espanya, i que els credits evi-
tats a cada pais depenen de la tecnologia i també
de la combinacié energetica.

El factor d’emissié de GEH global del cicle de I'ai-
gua podria arribar a ser de 2.148,4 g CO, equiv./m?
d’aigua consumida o més. Les incerteses en les
dades fan imprescindible que es continui treballant
en els estudis globals del cicle urba de l'aigua a
Catalunya.

La situacio dels residus d’origen ramader, i més
concretament la dels purins, és insostenible i ha
comportat el tancament de les sis plantes de trac-
tament que hi havia a Catalunya, de manera que es
torna a ser al mateix punt que deu anys endarrere.

Paraules clau
CO2ZW®, credits CO,, petjada de carboni, reci-
clatge, reutilitzar, ACV, economia circular
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17.1. Introduccié

Els residus son un recurs i una de les constataci-
ons de les ineficiencies de la nostra societat. La
generacio de residus representa un malbarata-
ment de recursos i energia i causa impactes en el
medi ambient, molt especialment la generacié de
fraccions organiques, ja que la mala gestio reper-
cuteix, entre d’altres, en 'emissi¢ de gasos amb
efecte d’hivernacle (GEH). El procés d’eliminacio
dels abocaments de les activitats economiques i
socials només pot tenir exit mitjancant I'aplicacio
d’'una serie de politiques i mesures basades en
'ecodisseny i la prevencié que incorporin la visid
del cicle de vida. Cal abandonar el model lineal
de produccio i consum i substituir-lo pel model
del cicle de la natura. Per a aconseguir avancgar
en la conservacio dels recursos, hi ha dues eines
i metodologies cabdals a I'hora de quantificar els
impactes i monitorar el progrés: I'analisi de fluxos
de materia i energia i I'analisi dels impactes per
mitja de I'analisi del cicle de vida (ACV). En aquest
capitol veurem alguns exemples de la utilitzacio
d’aquestes metodologies.

La gestio dels residus pot oferir oportunitats per a
una optimitzacic més bona dels recursos mitjan-
cant la reutilitzacio i el reciclatge, que, juntament
amb una estrategia de prevencio6 i reduccio del
consum, afavoreixen un cicle més tancat de les
materies primeres que necessitem. Durant aquests
darrers anys, el flux de residus que ha experimen-
tat un canvi més substancial ha estat la fraccié
restant que va a tractament, que anteriorment ana-
va directament a I'abocador i que genera I'ano-
menat bioestabilitzat, procedent dels ecoparcs.
En l'apartat 17.3 d’aquest INFORME S’incorpora una
introduccié d’aquest residu secundari, el bioesta-
bilitzat. El fet de reciclar comporta la recuperacio
de materials, ja sigui per la recollida selectiva feta
pels ciutadans o bé per la recuperacio a les plan-
tes de tractament del conjunt d’infraestructures de
gestié de residus catalanes. Tots els tractaments
son emissors nets de GEH. Per aix0 es presenta
un apartat amb la recopilacié dels factors d’emis-
sio per tipologia de plantes de tractament de la
mateéria organica que hi ha a Catalunya segons els
estudis realitzats en els darrers anys (apartat 17.4).
Les dades presentades tenen en compte, pel que
fa a les emissions dels abocadors, les causades
pels residus dipositats I'any d’estudi durant els cent
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anys seglents, de manera que permeten analitzar
més bé la presa de decisions i les consequéncies,
si bé aquest nombre no és comparable directa-
ment amb el valor que s’obté seguint la metodo-
logia del Grup Intergovernamental d’Experts en
Canvi Climatic (IPCC), que estima les emissions
de l'any en curs dels abocadors, derivades dels
residus acumulats al llarg dels decennis anteriors.
L’apartat 17.5 presenta la petjada de carboni per
comarques i també inclou les emissions genera-
des i les emissions evitades de GEH. El reciclatge
evita la produccio de matéria primera i el consum
de recursos: son les emissions que es comptabi-
litzen com a evitades en aquest capitol i que es
mostren tant en l'apartat 17.5 com, amb un altre
enfocament, en l'apartat 17.6, en el qual es té en
compte la gestio de les fraccions de residus de
paper, alumini i plastic recollides a Catalunya.

Les emissions del cicle urba de I'aigua (apartat
17.7) s'inclouen en les diverses categories dels in-
ventaris nacionals d’emissions de GEH. En aquest
capitol es tracten les emissions generades en les
etapes d’extraccio, distribucio, transport de les ai-
gues residuals i tractament de les aiglies residuals
per fer pales que la reduccié de GEH depen de la
bona gestio i de la planificaci¢ dels components
del cicle urba de laigua.

17.2. Els residus i els recursos

La taula 17.1 mostra I'evolucié dels residus a Ca-
talunya durant el segle xxI, i hi podem veure una
disminucio clara en la generaci¢ dels residus, molt
considerable pel que fa als residus industrials i a
la runa a partir de I'any 2007. La generacié dels
residus solids municipals (RSM) també ha seguit
una tendéencia a la baixa en els darrers anys, en
bona part a conseqténcia de la crisi econdmica,
de manera que ha disminuit d’'un 12 a un 15 %
durant els darrers sis anys. Aixi, entre els anys 2011
i 2013 s’ha passat de generar 1,47 kg de RSM per
persona i dia a generar-ne 1,30kg. D’altra banda,
la situacié dels residus d’origen ramader, i més
concretament la que fa referencia als purins, ha
canviat considerablement els darrers dos anys. La
reforma del sector electric iniciada a comengament
del 2014 (Llei 24/2013, del 26 de setembre, del
sector electric) ha modificat el sistema retributiu de
la produccié d’energia electrica amb cogeneracio i
tractament de purins i ha comportat el tancament
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de les sis plantes d’aquest tipus que hi havia a
Catalunya. En el cas concret dels purins, cal tenir
en compte que, d'una banda, ja es coneixia d’an-
tuvi que hi hauria una reduccio en la prima i que,
de l'altra, aquest sistema de gestié de purins es
va concebre atribuint un pes excessiu al benefici
relacionat amb 'obtencid d’energia i no tant a la
gestio del residu mateix. Per tal de gestionar cor-
rectament els purins, I'any 2015 el Departament
d’Agricultura, Ramaderia, Pesca, Alimentacio i
Medi Natural ha iniciat actuacions per a canviar
el model de gestio dels purins de les explotacions
afectades.

Els darrers anys hi ha hagut un interés creixent per
les diferents opcions de gestio de residus per a
dissenyar estrategies de recuperacio dels recursos
i politiques de gestid dels residus d’una manera
sostenible. En aquest context, TACV s’ha utilitzat
com a metodologia prioritaria per a la presa de
decisions pel que fa a I'eleccié dels sistemes
de gesti6 de residus o a I'Us de recursos. LACV es
basa en I'escandall dels fluxos d’entrada i de sor-
tida del sistema objecte d’estudi, que inclou, entre
d’altres, les emissions de la degradacio i/o la com-
bustio de les deixalles i els materials i/0 I'energia
consumida al llarg del procés de tractament. LACV
estudia els aspectes ambientals i els impactes po-
tencials durant tota la vida del producte o servei,
des de I'obtenci¢ de les materies primeres fins a
la produccio, I'is i la disposicio final (del bressol
a la tomba). Com més complexitat tenen les solu-
cions proposades, més necessaries son les me-
todologies com 'ACV per a analitzar-les. Des del
moment que els Nous processos i els tractaments
son el resultat de la combinacié d’'un nombre més
gran d’operacions basiques i/o requereixen
més energia o transport, 'ACV sera la metodo-
logia que ens permetra valorar les millores (0 no)
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d’aquests nous tractaments i processos des del
punt de vista ambiental.

Amb I'objectiu d’'una optimitzacié més bona dels
recursos mitjancant la valoritzacio dels residus,
s’ha utilitzat ’ACV per a comparar diferents tec-
nologies per a la recuperacio i el segrest de CO,
de biogas generat per la digesti® anaerobica i els
abocadors (Starr et al., 2012). El biogas té un alt
contingut de meta (CH,) i podria ser un bon subs-
titut del gas natural o es podria utilitzar per a la ge-
neracio d’electricitat. El biogas procedent dels re-
sidus solids urbans (RSU) es genera de la materia
organica que arriba als abocadors i a les plantes
de digestio anaerobica (DA). Durant I'any 2013, a
Catalunya es van dipositar 817.558 tones de resi-
dus als abocadors i van arribar a les plantes de DA
646.153 tones de materia organica procedents de
la recollida selectiva organica i de les plantes de
tractament mecanicobiologic (TMB) (ARC, 2014a).
D’acord amb una mitjana de captura de biometa
dels abocadors del 30 % (en pes) i amb la meto-
dologia establerta per I'lPCC, que també inclou
les emissions dels residus que s’han abocat en els
darrers anys, es pot determinar una generacio de
32,7 x 108 m® de biogas provinent dels abocadors
per al 2013.

Paral-lelament, un estudi sobre DA de residus a Ca-
talunya estima una produccié de 107 m®de biogas/t
de residu (Martin-Gonzalez et al., 2011) i permet
determinar un potencial de 38,1 x 10°m® de bio-
gas anuals. El consum mitja anual de gas natural
a Catalunya, determinat a partir del consum del
periode 2007-2009 (Idescat, 2015a), se situa als
7.060 x 108 m®/any (2,66 x 108 MJ/any). Es a dir, el
biogas procedent dels residus només podria subs-
tituir prop de I'1 % de la demanda de gas natural.
A priori no sembla gaire significatiu, perd quan ens

TAULA 17.1. Evolucié dels residus a Catalunya durant els anys 2000, 2007 i 2013

Any 2000 Any 2007 Any 2013
Industrials* (Mt) 5,6 5,4 3,6
Municipals (Mt) 3,5 4,3 3,6
Runa (Mt) 55 10,7 2,3
Poblacié (milions d’habitants) 6.090.040 7.210.508 7.553.650

*

No inclou secundaris.

Font: PICCC, SICCC i elaboracié propia a partir de dades de I'ARC.
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fixem en la reducci6é de I'impacte ambiental mit-
jancant 'ACV els guanys sén importants, sobretot
amb el potencial de reduccioé de les emissions de
GEH. Els estudis per a I'aprofitament del biogas
s’han intensificat durant els darrers anys, especi-
alment els que combinen I'eliminacioé de les impu-
reses del meta amb la fixacio (segrest) del CO,,. El
biogas purificat amb un contingut de meta superior
al 98 % es pot utilitzar com a font d’energia a qual-
sevol tipus d’aplicacio, més enlla de la cogeneracio
tradicional, entre les quals destaquen 'automocio |
la injeccié de gas convencional a la xarxa.

Un exemple el trobem al projecte europeu UPGAS-
CO2 (Starr et al., 2012), en el qual s’han avaluat i
optimitzat dues tecnologies per a purificar el bio-
gas que utilitzen residus rics en hidroxid de calci.
Aquestes tecnologies (bottom ash for biogas up-
grading, BABIU, i alkaline with regeneration, AWR)
es basen en la mineralitzacio del CO, del biogas
amb residus rics en hidroxid de calci generats du-
rant la incineracio de residus, com ara les cendres
volants i les particules recollides a les diferents uni-
tats de tractament dels gasos de la incineracio.
Laplicacié d’aquestes tecnologies pot significar un
estalvi d’emissions de GEH en tres sentits: 1) el
CO, que es captura amb les tecnologies de mi-
neralitzacié esmentades, 2) les emissions de CH,
dels abocadors que evitem i 3) la reduccié de CO,
causada per l'estalvi del consum de gas natural.
En l'estudi de Starr et al. (2012) es va determinar
I'estalvi d’emissions de CO, equivalent (CO, equiv.)
que resulta de I'aplicacio d’AwR i BABIU amb uns
valors de 305 i 1.763 g CO, equiv./m® de biogas pu-
rificat, respectivament. En segon lloc, a partir del
factor d’emissio de 10 g CO, equiv./MJ de gas na-
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tural (Swiss Center for Life Cycle Inventories, 2010)
i del consum estalviat es poden estimar les emis-
sions de GEH estalviades gracies a la substitucio
del gas natural pel biogas. Els resultats d’aquests
calculs es poden veure a la taula 17.2, que com-
para les emissions de CO, equiv. evitades amb les
emissions de la gestio de residus de Catalunya per
a l'any 2013.

Com indica aquesta taula, es pot arribar a una reduc-
Ci6 de 24.250t CO, equiv. o de 127.483tCO, equiv.
(segons les tecnologies AWR o BABIU, respecti-
vament), cosa que equival a un 3,4 % o un 18 %
de les emissions totals de Catalunya per al sec-
tor de residus. Aquest potencial de reduccié no
és negligible i s’apropa als objectius de reduccio
d’emissions establerts per la Uni¢ Europea. Lana-
lisi econdmica aplicada a Espanya que es va dur
a terme per Starr et al. (2015) va determinar que
aquestes tecnologies de captura només son ren-
dibles quan els credits de CO, arriben a 165€/t o
bé si el preu del biometa és d’un minim de 0,30 €/
kW h. Actualment aquestes tecnologies no sén
factibles, ja que els preus actuals son de 8 €/t per
al CO, i de 0,05 €/kW h per al meta.

En el marc de la valoritzacio, i amb la finalitat de
donar una altra oportunitat a certs materials consi-
derats residuals, apunta amb una certa forca 'ob-
tencié de productes de valor afegit a partir de resi-
dus mitjangant processos de fermentacio en estat
solid (SSF). Aquesta sigla engloba els processos
biologics desenvolupats en una matriu solida amb
prou aigua per a generar activitat microbiologica
perod sense practicament cap preséncia d’aigua
lliure. Aixi, el compostatge és un tipus de procés

TAULA 17.2. Resum de les dades per a calcular el potencial d’emissions de CO, equiv. evitades per la purificacié de biogas
a partir AwR i BABIU

CO, equiv. CO, equiv.
Residu Biogas Consum CO, equiv. estalwa_t’ per de la ge_stlo
de gas capturat per reduccio de dels residus
tractat generat . . .
(tones) (10°m?) natural AwR i BABIU consum de | municipals de
(10°m?3) (tones) gas natural Catalunya
(tones) (tones)
Digestié anaerobica 646.153 38,1 11.619-67.172
Abocador 817.558 32,7 9.972 - 57.651
TOTAL 1.463.711 70,8 7.060 (1) |21.591 - 124.823 2.660 710.492 (2)

Font: (1) Idescat, 2015; (2) ARC, 2015.
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de SSF en el qual el producte final és el compost.
La tendéencia en la recerca actual, emparada en el
paraigua de 'economia circular, és utilitzar residus
com a matéeria primera per a obtenir, a partir de
processos de SSF, productes d’un valor afegit alt.
Amb el residu que resulta del procés de SSF es
pot produir igualment un compost o bé sotmetre’l
a DA i obtenir biogas. La implementacié d’aquests
processos permetria obtenir productes d’un valor
afegit alt (com ara enzims, biosurfactants o bio-
pesticides) a partir de residus solids procedents,
per exemple, dels sectors ramader, agroindustrial
o alimentari, i reduir I'impacte ambiental de la pro-
ducci¢ a partir dels processos convencionals.

17.3. El bioestabilitzat

La Directiva 1999/31/CE, del 26 d’abril, relativa a
'abocament de residus, obliga els estats membres
a reduir el percentatge de residus municipals biode-
gradables destinats als dipsits controlats. D’aques-
ta manera, els estats membres han de posar en
marxa una estrategia d’ambit nacional amb l'objec-
tiu que 'any 2016, o com a maxim el 2020, els resi-
dus biodegradables que vagin a I'abocador siguin
inferiors al 35 % dels que hi anaven l'any 1995. Al
mateix temps, aquesta directiva indica que només
poden anar a diposit controlat els residus que s’ha-
gin tractat previament. Ambddés aspectes condici-
onen els plans de gestio de residus solids urbans,
ja que incorporen tecnologies de valoritzacio de la
fraccio organica i del tractament del rebuig.

El tractament de la fraccio restant dels residus
municipals a les plantes de TMB, en les quals se
separa i s'estabilitza la materia organica, produ-
eix un material conegut com a bioestabilitzat. El
bioestabilitzat es diferencia del compost obtingut
a partir de la fraccio organica de residus munici-
pals (FORM) recollida selectivament, tal com indica
larticle 3 de la Llei 22/2011, del 28 de juliol, sobre
residus i sols contaminats. La generacio6 total del
material bioestabilitzat a Catalunya per a I'any 2013
s’estimava en aproximadament 145.000 tones, que
procedien de l'estabilitzacic d’unes 1.043.000 to-
nes de fraccio restant als ecoparcs catalans per
mitja de processos mecanicobiologics.

La qualitat del bioestabilitzat generat a Catalunya
és desigual, ja que alguns parametres presenten
una variabilitat alta entre plantes a causa del fet
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que les entrades de fraccid i les tecnologies poden
variar. En general, el parametre més critic €s la
manca d’estabilitat biologica del bioestabilitzat, la
qual es mesura per mitja de diferents parametres,
com ara I'index de Rottegrade, I'index respirome-
tric dinamic o I'activitat respiratoria al cap de quatre
dies. Lindex de maduresa de Rottegrade es basa
en el mesurament de la calor generada per I'activi-
tat biologica al bioestabilitzat per a determinar-ne,
d’una manera senzilla, 'estabilitat, ates que l'incre-
ment de temperatura és un senyal clar d'immadu-
resa. El test d’autoescalfament mesura I'increment
de temperatura produit per I'activitat microbiana i
considera la diferencia entre la temperatura maxi-
ma de la mostra i la temperatura ambient. D’acord
amb I'index de maduresa de Rottegrade, el 44 %
del bioestabilitzat té un index igual o inferior a 11, el
9% té unindex de llli el 47 % arriba a un valor igual
0 superior a Iv. Els indexs baixos de Rottegrade (|,
Il 1) es relacionen amb un autoescalfament alt i
impliquen, en general, una manca d’higienitzacio
del biocestabilitzat i problemes potencials per deficit
de nitrogen en cas d’aplicar-lo al camp.

Pel que fa als usos i les destinacions del bioesta-
bilitzat, en I'ambit europeu es constata la possibi-
litat potencial d’aplicar el bioestabilitzat a diferents
usos, els quals es poden agrupar en cinc cate-
gories: I'aplicacio agricola, la millora dels sols, el
material de rebliment, la valoritzacio energetica i la
disposicio final. No obstant aixo, en 'ambit catala
es descarta per defecte I'Us agricola del bioestabi-
litzat, tal com es pot observar en les autoritzacions
ambientals de les plantes de TMB. Aixi, doncs,
la destinacio principal del material bioestabilitzat
a Catalunya és el diposit controlat (ja sigui com a
material de rebuig o bé per al cobriment diari, se-
gons que sigui necessari). No obstant aixo, algu-
nes instal-lacions de TMB catalanes estan inscrites
al registre de fertilitzants del Ministeri d’Agricultura,
Alimentacio i Medi Ambient, de manera que aixo
els permetria destinar el bioestabilitzat a usos agri-
coles almenys fins que la concessié del permis
expiri.

En el cas que el bioestabilitzat es degradi en con-
dicions aerobiques (com, per exemple, en I'apli-
cacio al camp), aquesta degradacié produiria,
principalment, dioxid de carboni, el qual es podria
considerar neutral pel fet de ser biogenic (d’origen
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natural). No obstant aix0, en el cas que el bioesta-
bilitzat es gestioni per mitja de diposit controlat, i
considerant que a Catalunya generalment es tracta
d’un material estabilitzat insuficientment, es gene-
rarien emissions de meta fruit de la degradacié
anaerobica (amb manca d’oxigen). Aixo elevaria el
potencial d’escalfament global associat a la gestié
d’aquest flux de residus, cosa que comporta que
sigui molt important: a) incidir en una estabilitzacid
més gran del material bioestabilitzat o b) gestionar
aquest material per mitja d’altres vies per tal d’evi-
tar la degradacié anaerobica.

17.4. Els factors locals d’emissions

en plantes de valoritzacié6 de FORM

a Catalunya

Les tecnologies més esteses a Catalunya per al
tractament de la FORM soén la DA i el compostat-
ge. Les instal-lacions que tracten aquests residus
tenen per objectiu principal la valoritzacio. Aixi, les
plantes basades en un unic procés de compostat-
ge valoritzen la FORM i obtenen com a producte
final el compost, una esmena organica que pot
ser utilitzada en I'agricultura. Les instal-lacions més
complexes poden combinar processos, amb un
primer procés de DA seguit d’'un procés de com-
postatge. En aquest cas, s'obtenen dos produc-
tes valoritzats, el biogas (un gas ric en meta) de
la digestio anaerdbica, que pot ser utilitzat per a
obtenir energia electrica i calorifica, i el compost
com a producte final.

Les instal-lacions basades en processos de com-
postatge generalment es divideixen en tres etapes:
una primera etapa de pretractament, destinada a
reduir el contingut de materials impropis, I'etapa
propia del procés de compostatge i, finalment, una
darrera etapa d’afinament, per a millorar la quali-
tat del compost. Les etapes de pretractament i
afinament seran més o menys complexes segons
la qualitat de la FORM (més especificament, del
percentatge d’impropis). El procés de compostat-
ge també es pot dur a terme amb diferents graus
de tecnificacio, des de processos basats en piles
voltejades fins a processos que es produeixen a
l'interior de reactors (tUnels de compostatge) amb
I'Uis de sistemes de mesurament i control basats en
la temperatura o en l'oxigen. A més, la instal-lacio
es pot trobar a cel obert 0 bé tancada, tot i que en
aquest cas es disposa de sistemes de captacio i
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de tractament de 'aire i dels gasos generats durant
el procés de compostatge. El grau de tecnificacio
i el percentatge d’impropis de la FORM d’entrada,
que impliquen una complexitat més gran de les
etapes de pretractament i posttractament, sén dos
dels parametres que afectaran els consums ener-
getics i, per tant, les emissions de GEH.

Les instal-lacions que combinen DA i compostatge
presenten un procés més complex, que neces-
sita més operacions per a preparar el residu per
a la digestio anaerobica i que es duu a terme en
instal-lacions tancades amb aspiracio i tractament
de gasos. Aix0, com s’ha comentat anteriorment,
implica un consum energetic més gran, pero en
aquest cas s'obté biogas, a partir del qual es gene-
ren energia electrica i calor que es poden utilitzar
per a 'autoconsum a la instal-lacié mateixa i/o per
avendre a la xarxa eléctrica. A grans trets, el pro-
cés es divideix en quatre grans etapes: |) el pre-
tractament, en el qual cal tenir en compte que els
processos de DA es poden dividir en processos en
via humida i processos en via seca, depenent del
contingut d’humitat del residu que entra al digestor,
i que segons el tipus de procés el pretractament
sera més o menys complex; Il) el procés de DA,
lll) el procés de compostatge, generalment en tu-
nels, i IV) l'etapa d’afinament.

D’acord amb el Programa General de Prevencio i
Gestio de Residus i Recursos de Catalunya 2013-
2020 (PRECAT20), Catalunya disposa de setze
instal-lacions de tractament de FORM mitjangant
compostatge, amb una capacitat de 188.270t/any
(el 37,7 % de la FORM), i set instal-lacions que com-
binen la digestioé anaerobica i el compostatge, amb
una capacitat de tractament de 310.830t/any (el
62,7 % de la FORM). Pel que fa al compostatge
casola, a Catalunya hi ha 20.700 unitats de com-
postadors repartits en 416 municipis (San Sebas-
tian, 2013).

Estudis duts a terme a diferents instal-lacions ca-
talanes han permeés avaluar les carregues ambi-
entals de cada una de les tipologies. Els resultats
obtinguts es mostren a la taula 17.3, en la qual
també s’ha afegit el compostatge casola com a
alternativa que molts ajuntaments catalans promo-
uen als seus municipis. Pel que fa a les tecnologies
d’ambit industrial, es pot observar que el consum
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d’energia s'incrementa en augmentar la comple-
xitat de la instal-lacié. Inversament, les emissions
a l'atmosfera disminueixen en augmentar la com-
plexitat de la instal-lacio. Aixi, els processos ba-
sats en piles voltejades presenten consums més
baixos d’energia; en contrapartida, com que no
disposen d’un sistema de captacio i de tractament
dels gasos tenen un impacte superior quant a les
emissions a I'atmosfera. Aixi mateix, en disminu-
ir la tecnificacié augmenta el consum de diesel.
Les instal-lacions més complexes, amb processos
de compostatge en tunels amb aeracio forcada,
i situades en espais tancats amb captacié i trac-
tament de gasos comporten un increment im-
portant en el consum energegtic total (majorment,
electricitat), principalment a causa del tractament
dels gasos.

Pel que fa a les instal-lacions que incorporen DA
i compostatge, cal tenir en compte que part de
'impacte en emissions de GEH queda compensat
pel fet de generar energia a partir del biogas obtin-
gut. En aquest tipus d'instal-lacions, d’acord amb
I'estudi de Colon et al. (2012), el consum energetic
se situa prop dels 470 MJ/t de FORM tractada.

Amb referencia a les emissions de N,O i de CH,,
els GEH principals d’aquestes instal-lacions,
I'emissio €s un indicador de la manca d’aeracio
en el procés de compostatge o bé de la presencia
d’'una etapa de DA. Observem que, per exemple,
les emissions de N,O en I'ambit industrial varien
de 0,035 a 0,251 kg N, O/t de FORM tractada. En
el procés de compostatge casola, en canvi, les
emissions s’enfilen fins a 0,676 kg N,O/t de FORM
tractada, cosa que mostra clarament la importan-
cia de I'homogeneitzacio i la mescla en el procés
de compostatge casola.

A I'nora d'interpretar o d'utilitzar aquests valors, cal
tenir en compte diversos aspectes fonamentals:

e |eficiencia de cada instal-lacié quant a I'estabi-
litzacio de la FORM d’entrada. Estudis fets amb
mostres de compost produit a instal-lacions
catalanes (Barrena et al., 2014) indiquen que
no totes les instal-lacions de tractament de
FORM de Catalunya duen a terme el procés
amb la mateixa eficiencia en 'estabilitzacio, és
a dir, que el producte final obtingut (el compost)
no sempre té la mateixa qualitat. Dur a terme
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el procés d’una manera correcta es relacio-
na amb un consum determinat d’energia, per
exemple, per a mantenir el procés de compos-
tatge en les condicions optimes d’oxigen. Aixi,
una instal-lacié que no apliqui prou processos
d’aireig o volteig tindra un consum energetic
més petit, pero el producte final (el compost)
sera de menys qualitat i les emissions del pro-
cés a I'atmosfera seran més altes. Colén et
al. (2012) proposen normalitzar les carregues
ambientals d’aquestes instal-lacions amb el
grau d’estabilitzacid, mesurat mitjancant I'index
respirometric dinamic.

Les caracteristiques i el rendiment de la instal-
lacid depenen, en bona part, de la qualitat de
la FORM d’entrada; valoritzar una FORM amb
un 3 % d’impropis no requereix la mateixa in-
tensitat que valoritzar-ne una que en tingui un
15 %. La maquinaria, I'espai necessari i el con-
sum d’energia seran més elevats com més alt
sigui el percentatge d’'impropis de la FORM.
Diferents estudis, també en 'ambit de Cata-
lunya (Alvarez et al., 2008; Puig-Ventosa et al.,
2013), han demostrat que el percentatge d'im-
propis es relaciona amb diferents factors, com
ara el sistema de recollida utilitzat (contenidors
al carrer, de porta en porta, etc.), la densitat de
poblacié o el nivell adquisitiu.

Amb relacio al punt anterior, la separacio
d’aquests impropis sempre va acompanyada
d’una reduccié de la materia organica biode-
gradable del flux principal. Es a dir, en separar
aquests impropis també s’elimina part de la
materia organica biodegradable que hauria
d’anar als processos de digestié anaerobica
i/0 de compostatge. Aquest material de rebuig
té com a destinacio final 'abocador i, per tant,
la materia organica que conté acabara gene-
rant emissions de GEH a I'abocador. Colazo
et al. (2015) han estudiat dues instal-lacions de
Catalunya que combinen DA i compostatge.
La conclusi6é de I'estudi és que es perd un
8 % de potencial de biogas amb la materia
biodegradable que acompanya el rebuig a les
plantes de digesti® anaerobica de via seca i
un 17 % a les plantes de digesti® anaerobi-
ca de via humida. Tindrem la mateixa pérdua
de material biodegradable a les instal-lacions de
compostatge, pero I'efecte en el cas de les
plantes de DA és doble; d’'una banda, per
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TauLA 17.3. Factors caracteristics d’instal-lacions de tractament de FORM (Colon et al., 2012) i del compostatge casola

Compostatge | Digestio
. ’ .. Compostatge en anaerobica | Compostatge Altres referéncies en instal-lacions fora de
Tipus d’instal-lacio . . . N
acel obert |instal-lacions | en via seca + casola Catalunya
tancades | compostatge
Blengini, 2008: 297 MJ/t FORM en una
Electricitat (MJ) 33,41 770,40 166,32 33,77 instal-lacié de compostatge amb piles
voltejades situada a Italia.
Electricitat auto- 0 0 167.04 0
generada (MJ) '
Diesel ()) 5,33 2,66 3,64 0
Fricke et al., 2005: de 200 a 430 MJ/t
Total MJ FORM tractada en instal-lacions
(electricitat + 236,80 871,90 472,26 33,77 X . . o
diesel) que inclouen digestio anaerobica i
2 compostatge.
g Aigua consumida
L | en el tractament s/d 0,42 0,12 s/d
|ﬁ de gasos (m?)
Aigua consumida
en el procés de 0 0,14 0 0,051
compostatge (me)
Fricke et al., 2005: de 0,1 a 0,17 m®aigua/t
FORM en instal-lacions de digestio
anaerobica seguides compostatge.
Total consum 0 0,56 0,12 0,051 g posted
d'aigua (m?) Blengini, 2008: 0,09 m3aigua/t FORM en
instal-lacions de compostatge tancades
amb tractament de gasos.
Lixiviats (m?) 0 s/d 0,08 0
Condensats del s/d s/d 0,05 s/d
biogas (m?3)
NH, (kg) 8,63 0,11 0,23 0,84
Smet et al., 1999: 0,59 kg VOC/t FORM en
estudis a escala pilot.
Compostos )
organics volatils 5,70 0,36 0,86 0,56 eB:tkgiit :/'e'sigl(f' :IOI kg VOC/t FORM en
(VOC) (kg) ! POt
Diggelman et al., 20083: 4,3 kg VOC/t FORM
a partir de dades bibliografiques.
Boldrin et al., 2009: de 0,0075 a
o 0,252 kg N, O/t FORM tractada mitjangant
= compostatge.
£ [N,O(kg) 0,251 0,075 0,035 0,676 .
o Amlinger et al., 2008: de 0,192 a
@ 0,454 kg N,O/t FORM tractada en
compostatge casola.
Boldrin et al., 2009: de 0,02 a
1,8 kg CH,/t FORM tractada mitjangant
compostatge.
CH, (kg) 4,37 0,34 2,39 0,16 .
Amlinger et al., 2008: de 0,788 a
2,18 kg CH,/tFORM per compostatge
casola.
Compost (t) 0,20 0,10 0,3 0,25
Rebuig (1) 0,26 0,13 0,41 0
Biogas (m°) s/d s/d 98,90 s/d fq'gkﬁ r‘f}ﬁf)ﬂ'(’) ssscfﬁg‘;ff a
Electricitat (MJ) s/d s/d 550,08 s/d

Els valors es refereixen al tractament d’una tona de FORM i corresponen exclusivament al procés biologic, sense tenir en compte la construcciod
de les instal-lacions i equips o el transport del residu.
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la reduccié en el potencial de produccié de
biogas de la instal-laci¢ i, de l'altra, per les
emissions corresponents de GEH a I'aboca-
dor. Per evitar aquestes emissions procedents
del rebuig a 'abocador, alguna instal-lacioé ja
aplica una estabilitzacié aerdbica abans de
la sortida del rebuig cap a I'abocador. Com
que aquesta estabilitzacid implica un con-
sum energetic, caldria determinar quina de
les dues vies (la de I'estabilitzacié i 'abocador
o la que condueix directament a I'abocador)
emet menys GEH.

17.5. El mapa comarcal d’emissions en
el sistema de gestié de residus

La nova composicié de la bossa tipus dels residus
municipals a Catalunya es resumeix a la figura 17.1.
Les dades s’han obtingut a partir de la caracterit-
zacio de la fraccio restant i les dades de la reco-
llida selectiva. Les dades de la nova composicio
mostren, en comparacio de les dades disponibles
de la campanya de mostreig anterior (2005-2006),
una davallada important del paper i del cartr6 (del
18 al'11 %) i dels envasos lleugers (del 12 a menys
del 8 %), una estabilitzacié de les fraccions orga-
nica i vidre i un increment de les altres fraccions
de residus.
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Els valors de la recollida selectiva a Catalunya
s’han estancat i aquests darrers anys se situen
al 38-40 %, si bé el 2007 eren només del 34 %
(cal tenir en compte que hi ha evidéncies d’'una
quantitat rellevant de material —especialment pa-
per, cartro i ferralla— que és sostreta dels con-
tenidors, cosa que afegeix incertesa als valors
de la recollida selectiva i comporta, en alguns
casos, que els valors assenyalats siguin inferiors
a les aportacions ciutadanes). La via principal
de tractament de la fraccio restant a Catalunya
any 2013 és el TMB (el 52 %), seguit del diposit
controlat (el 37 %) i la valoritzacio energetica per
mitja de la incineracié ('11 %). Aquesta situacio
contrasta amb la de I'any 2011, quan les plan-
tes de TMB només rebien el 36 % de la fraccio
restant, mentre que el diposit controlat era la via
principal de gestio (el 44 %) i en tercer lloc hi havia
la valoritzacié energeética (el 20 %). Aquest canvi
segueix la direccio de la valoritzacio dels residus
i la limitacio de la deposicid controlada de la frac-
Cio restant sense tractament previ.

17.5.1. La comptabilitat de les emissions

La gestio i el tractament dels residus municipals
contribueixen a I'escalfament global a causa de
les emissions directes i indirectes de GEH. Les

3,1

Composicio (en %)

M Organica

B Envasos lleugers
I Paper-cartré
B Envasos de vidre
M Cel-lulosa

I Textil

M Textil sanitari
M Voluminosos

W Restes de jardineria i poda
B Runes

M Altres

[ Humitat

FIGURA 17.1. Composicio dels residus municipals d’acord amb les caracteritzacions de la fraccio restant i considerant les dades de la

recollida selectiva.

Font: ARC, 2014.
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emissions directes soén les que es generen en les
operacions de gestio dels residus, de les quals
destaquen les emissions de la degradacio biologi-
cai/o de la combustio dels residus. D’altra banda,
les emissions indirectes son les que s’ocasionen
a causa de l'activitat de gestié dels residus (com,
per exemple, el consum d’electricitat), perd que es
produeixen fora de les operacions de gestio dels
residus (com, per exemple, en una central de coge-
neracio per a la produccié d’electricitat). Al mateix
temps, la valoritzacié material i energetica dels re-
sidus també permet evitar emissions, ja que facilita
la substitucié d’altres fonts energétiques i materies
primeres. En aquest capitol es fa referéncia a la pet-
jada de carboni com a diferéncia entre les emissions
generades i les evitades. Aquesta visi6 global de
les emissions associades a la gestié dels residus
permet definir politiques i estrategies de gestio dels
residus encaminades cap a la reduccio del potencial
d’escalfament global de I'economia.

Per a comptabilitzar les emissions de GEH, I'Agen-
cia de Residus de Catalunya utilitza, des de l'any
2011, I'eina Carbon Footprint Tool for Waste Ma-
nagement (CO2ZW®), desenvolupada pel grup de
recerca Sostenipra (Sevigné et al., 2013). Convé
recordar que les dades presentades en aquest
capitol i en la CO2ZW® tenen en compte els fac-
tors d’emissio i els models de calcul proposats
per I'lPCC per a la comptabilitat d’emissions del
sector dels residus, amb la particularitat que con-
sideren les emissions futures dels diposits contro-
lats associades als residus generats en el present.
Lenfocament metodologic seguit per al calcul no
coincideix plenament amb I'enfocament utilitzat als
inventaris nacionals d’emissions, ja que aquests in-
ventaris: nomeés inclouen les emissions del procés
(la degradacio6 biologica i la combustio de residus);
no inclouen les plantes de valoritzacio energetica
dins del capitol dels residus, ja que les inclouen dins
del capitol de I'energia (excepte la incineracioé sen-
se recuperacio energetica); consideren emissions
anuals (generades durant I'any d’estudi) en lloc
de considerar les emissions futures dels residus
enviats a diposit controlat durant I'any en curs;
no consideren emissions evitades gracies a la re-
cuperacié material i energeética, i no inclouen el
transport de residus dins del capitol dels residus
—ja que l'inclouen dins del capitol general sobre
el transport.
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17.5.2. La petjada de carboni dels residus
urbans de Catalunya

Les emissions generades pels residus municipals
a Catalunya I'any 2013 son 1.440.861tCO, equiv.,
de les quals més del 96 % son emissions directes
(Inedit, 2014). Per contra, les emissions evitades,
procedents de la valoritzaci®é material i energéti-
ca, ascendeixen a —730.369tCO, equiv., les quals
equivaldrien a quasi la meitat de les emissions
generades. En el cas de fer el comput global de
les emissions (les generades menys les evitades),
la petjada de carboni per habitant se situaria en
94 kg CO, equiv./hab. I'any 2013. Aquestes esti-
macions consideren les etapes del transport de
residus del municipi fins a les instal-lacions i el trac-
tament dels residus segons una visio del cicle de
vida (és a dir, des de la primera instal-laci¢ que els
gestiona fins a la darrera).

La contribucio principal del tractament dels residus
a les emissions prové dels diposits controlats, que
emeten grans quantitats de meta (tot i la captacio
de biogas). D'altra banda, la recollida selectiva con-
tribueix en bona part a reduir la petjada de carboni
del sector (impactes evitats). Finalment, el transport
interurba de residus té una contribucié més petita
(de I'1 %) a la petjada de carboni. En aquesta esti-
macié amb la CO2ZW® no s’han considerat ni el
transport dins el circuit urba quan es fa la recollida
ni el transport dels residus secundaris; altres esti-
macions, tenint en compte el treball de Font et al.
(2012), incrementarien la contribucié del transport
fins al 3-4 %.

Les variables que més condicionen aquestes emis-
sions son: 1) la generacio de residus per habitant;
2) la fraccio restant enviada directament a diposit
controlat, les quals contribueixen a augmentar les
emissions, i 3) la recollida selectiva, que contribu-
eix a minimitzar-les.

Els canvis en la gestid dels residus durant el perio-
de 2011-2013 comporten que la petjada de carboni
per tona disminueixi en un 11 % i que passi de 221
a 197 kg CO, equiv./t. La millora en la petjada de
carboni per tona es pot explicar per la disminucio
de les emissions generades, gracies als canvis en
el model de gestio, i per 'augment de les emissi-
ons evitades, gracies a la millora de la recuperacio
de materials als ecoparcs.
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En el cas de la petjada de carboni de la gestio dels
residus municipals per habitant, en el periode 2011-
2013 s’'observa una reduccio del 21 % fins a arribar
als 94 kg CO, equiv./hab., fruit de la davallada en la
generacio de residus (de I'11 %) i la disminucio de
les emissions per tona de residus gestionats.

En ambit municipal, s’ha observat que el 80 %
dels municipis catalans tenen una petjada de car-
boni de 38 a 296 kg CO, equiv./hab. 'any 2013. La
figura 17.2.a mostra el mapa de les comarques de
Catalunya, que s’agrupen en cinc grups segons
la petjada de carboni de la gesti¢ de residus mu-
nicipals per habitant I'any 2013. En aquest mapa
es pot observar que les comarques amb una de-
pendencia més gran dels diposits controlats pre-
senten petjades de carboni més elevades (com,
per exemple, 'Alt Emporda, el Baix Emporda, la
Cerdanya, la Vall d’Aran i I’Anoia). Alhora, s’observa
que les comarques amb més recollida selectiva
(com ara la Terra Alta, Osona i la Segarra) o que
practicament no envien residus a diposits contro-
lats (com ara el Gironés, el Tarragones, el Maresme
i el Barcelones) presenten petjades de carboni més
petites. També a escala comarcal la figura 17.2.b
presenta les emissions generades i la figura 17.2.c,
les emissions evitades.

Lanalisi estadistica dels resultats a escala munici-
pal mostra que la variable que té més correlacio
amb la petjada de carboni per habitant és la quan-
titat de fraccio restant dipositada a diposit contro-
lat, una variable que permet explicar per si sola fins
al 84 % de la variacio en la petjada de carboni per
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habitant (model de regressio: petjada de carboni
[kg CO, equiv./(hab any)] = 0,59 x fraccio restant di-
positada [kg/(hab any)] + 17,85; R?=0,843). En se-
gon lloc, destaca la correlacio amb la generacié de
residus per habitant i I'ilndex de recollida selectiva.
Per tant, si es vol incidir en la petjada de carboni
de la gestio dels residus convé incidir especialment
en aquestes tres variables.

17.6. Lestalvi d’emissions

en el reciclatge

Reduir el consum de productes és la millor manera
de reduir el consum de recursos. Per aguest motiu,
reduir el consum de recursos als nostres sectors
productius, en la vida quotidiana i en general en to-
tes les activitats humanes ha de continuar sent una
prioritat politica, econdmica i ambiental. Perd no ha
estat fins que la crisi economica globalitzada s’ha
fet evident que s’ha comencat a actuar politicament
per tal de ser més eficients i respectuosos amb el
medi ambient. La identificacié dels residus com a
recursos valuosos pot ajudar a reduir el consum
de recursos i, en consequiencia, els diferents im-
pactes ambientals, entre els quals 'impacte en l'es-
calfament global del planeta generat per les emis-
sions de GEH. Perque el residu esdevingui de nou
un recurs és imprescindible recollir-lo, classificar-lo
en fraccions similars i donar-li un nou Us; en defi-
nitiva, reutilitzar-lo o reciclar-lo. La reutilitzacié dels
materials pot comportar grans estalvis d’emissions
de GEH: com més vegades es reutilitza un producte
més estalvi s’hi associa, a causa de la possibilitat
dallargar-ne la vida Util i d’evitar que esdevingui un
residu que caldra tractar. No obstant aixo, el fet de
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FIGURA 17.2. a) Petjada de carboni (emissions generades i evitades) de la gestio de residus municipals de les comarques de Catalunya
(2013); b) emissions generades (directes i indirectes), i ¢) emissions evitades.
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reutilitzar, igual com reciclar, implica un esforg tec-
nologic i sobretot logistic que generara emissions
de GEH. Estudis preliminars del grup de recerca
Sostenipra han comparat les etapes de recollida i
de logistica abans del lliurament dels envasos a la
planta classificadora d’envasos de dos sistemes de
gestié d’envasos municipals basats en: a) el foment
del reciclatge i b) el foment de la reutilitzacio. Els
resultats principals d’aquests estudis preliminars van
mostrar que en els casos de percentatges baixos
de recollida selectiva d’envasos (inferiors al 40 %) el
sistema de reciclatge presentava menys impactes
en les dues etapes analitzades que els sistemes
de reutilitzacio en que la recollida i la seleccio en
origen es realitzava sense la compactacio de I'en-
vas. No obstant aixd, en escenaris de recollida se-
lectiva d’envasos amb un percentatge superior al
40 % s’observava que l'impacte dels sistemes de
reutilitzacié era inferior al dels sistemes de recollida
i de gestio preparats pel reciclatge.

Reciclar comporta la recuperacié de materials i evi-
ta que siguin gestionats per mitja d’'un tractament
finalista com ara I'abocador o la incineracio. Els
tractaments finalistes son emissors nets de GEH
que segons la fraccio de residus tractada, com
hem vist als apartats 17.4 i 17.5, produiran més o
menys emissions de GEH. Per aquest motiu, re-
ciclar és donar una segona oportunitat a aquests
materials i comporta evitar les emissions netes dels
tractaments finalistes. Laltre punt d’estalvi d’emis-
sions de GEH generat pel reciclatge es basa en el
fet que el reciclatge evita la produccié de materia
primera i el consum de recursos. En aquesta afir-
macio s’ha de precisar quina quantitat d’emissions
de GEH estalviades i quina contribucié a la miti-
gacio de l'impacte de l'escalfament global es pot
atribuir a aquest aprofitament dels residus com a
recurs. La quantitat atribuible depén de variables
técnigues (com ara la qualitat del material reciclat,
les aptituds fisiques i quimiques del material re-
ciclat per a ser aplicat de nou a la produccit de
productes i serveis, etc.) i d’altres variables relaci-
onades amb les dinamiques dels mercats econo-
mics, que influeixen en la localitzacié geografica a
escala mundial on finalment seran aprofitats com
a recursos nous (com, per exemple, el preu del
material verge amb qué competeix, el preu d’ad-
quisicio del nou recurs reciclat, la logistica des del
punt de reciclatge fins al pais on s’aprofita, la tec-
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nologia i el procés productiu de la matéria verge
que substitueix, etcétera).

A Catalunya, la tendencia dels darrers anys ha
consistit a exportar part dels residus recuperats al
nostre pais a paisos on es pagava un preu supe-
rior per materials recuperats com ara el papet, el
cartrd, alumini i el plastic. En els escenaris plan-
tejats en aquest apartat, i d'acord amb les dades
de Datacomex, del Ministeri de Comerg Interior,
nomeés un part d’aquests materials s’aprofiten com
a materies primeres a Catalunya o a I'Estat espa-
nyol. Per a fer cara al repte de congixer i quantificar
d’una manera precisa 'estalvi de les emissions de
GEH, és necessari disposar d'eines i de metodo-
logies de quantificacié que permetin abordar els
dos aspectes principals mencionats anteriorment:
e Coneixer la quantitat de residus recuperats a
Catalunya i la destinaci¢ final on seran valo-
ritzats com a materia primera i substituiran el
material verge.
e |dentificar la tipologia de matéria primera i la
quantitat i la tecnologia de produccié que evi-
taran.

A continuacio es presenta la metodologia propo-
sada des del grup de recerca Sostenipra (Sevigné
et al., 2014; Sevigné et al., 2015) i els valors de
I'estalvi de I'impacte en escalfament global a cau-
sa del reciclatge en tres fraccions de materials: el
paper, el plastic i 'alumini, per a I'any 2013. S’ha
adaptat la metodologia desenvolupada per a Es-
panya a Catalunya i s’ha considerat que el mercat
catala té la mateixa dinamica que l'espanyol pel
que fa a aquests productes.

17.6.1. La metodologia

Aguesta metodologia consisteix en la combinacio
de dues metodologies quantitatives: a) 'analisi de
fluxos de materials (MFA) dinamica, per a monitorar
tendencies i dinamiques en les matéries primeres,
els productes i els residus al lloc on es produeix
el reciclatge dels residus i I'aprofitament com a re-
cursos, i b) 'ACV, que permet quantificar el balang
de totes les emissions generades en el reciclatge
i les evitades en el no-consum de matéria verge.

LMFA dinamica implica la identificacié i la quantifi-
cacio dels fluxos de residus d’interés per a 'estudi,
a més de la generacio, la recuperacio a les plantes
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de triatge i I'aprofitament a la destinacio, tant a Cata-
lunya i a Espanya com a paisos estrangers, any rere
any per a recollir els canvis de fluxos dels materials
influenciats per la dinamica dels mercats de residus.

Per al calcul de les emissions de GEH evitades
amb una aproximacié d’ACV, cal identificar la tec-
nologia de produccié del material verge afectada
que S’evita, també denominada tecnologia margi-
nal. La tecnologia marginal és la més sensible als
canvis de demanda del mercat:

e En el cas del paper, la tecnologia afectada és la
polpa verge de fibres curtes procedent de fus-
ta dura, ja que la qualitat de fibra reciclada no
permet la substitucio de fibres de polpa llarga.
La tecnologia marginal identificada (Reinhard
et al., 2010) és la pasta de paper Kraft blan-
quejada (BEKP) del Brasil, i es considera que
una tona de polpa reciclada evita 0,80 tones de
polpa marginal. Els resultats que s’obtenen
de 'MFA del paper permeten observar I'oferta
i la demanda del residu recuperat. S’han realit-
zat MFA entre els anys 2006 i 2011 i s’ha definit
un escenari en el qual el paper és aprofitat a
Catalunya i a I'estranger (la Xina i Holanda). In-
crementar el reciclatge a Catalunya evita la pro-
ducci6 de BEKP a Catalunya quan el reciclatge
es produeix a Catalunya i evita la produccio de
BEKP al Brasil quan el reciclatge es produeix
a la Xina 0 a Holanda (Sevigné et al., 2014b).

e En el cas de I'alumini, es considera que I'alumi-
ni recollit selectivament a Catalunya pot evitar
la produccié primaria d’alumini a Catalunya i
afectar els productors de bauxita a la Xina, a
Australia i al Brasil, a més d’afectar la matei-
xa produccio i fusid d’alimina a Espanya. Es
considera que una tona de ferralla substitueix
la produccioé de 0,95t de produccid primaria
d’alumini marginal (Sevigné et al., 2074a).

e En el cas del plastic, es considera que una
tona de plastic reciclat pot substituir una tona
de plastic verge (Sevigné et al., 2015).

17.6.2. Els credits del material recuperat

La figura 17.3 mostra el pes total dels residus de
paper, de plastic i d’alumini municipals i industrials
recollits selectivament i recuperats I'any 2013 a Ca-
talunya. Els resultats de I'MFA aplicada a les tres
fraccions i als residus recuperats (paper, plastic
i alumini) mostren que el percentatge d’exporta-
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ci6 d’aquestes fraccions és del 38 % en el cas del
paper, del 25 % en el cas del plastic i del 57 % en
el cas de I'alumini. Com s’'observa a la figura, una
part important dels residus recuperats a Catalunya
acaben a la Xina.

Aquesta recuperacio, recollida selectiva, classifi-
cacio i recuperacio a les plantes de tractament
comporta un impacte pel que fa als GEH. La
taula 17.4 mostra I'impacte associat a la gestio
d’aquests residus. Gestionar i reciclar una tona
de paper genera unes emissions de GEH de
350 kg CO, equiv.; gestionar i reciclar una tona
de plastic, de 745 kg CO, equiv., i gestionar i re-
ciclar una tona d’alumini, de 1.280 kg CO, equiv.
En totes tres fraccions el reciclatge contribueix a
més del 50 % de les emissions generades de GEH.
Aquest impacte implica, per a 'any 2013, una emis-
si6 de GEH de 218.004t CO, equiv. per la gestid
del paper, de 175.924tCO, equiv. per la gestio del
plastic i 87.450t CO, equiv. per la gestid de 'alumini.
En el cas del plastic, s’ha considerat I'impacte de la
incineracio, ja que, com mostra la figura 17.3.b, hiha
un flux important de plastic procedent de les plantes
de seleccio que s’acaba incinerant i aquest flux no
es produeix ni amb el paper ni amb I'alumini reco-
llits selectivament o recuperats en plantes de TMB.

Amb relacio als credits de GEH, el balang entre
els generats (taula 17.4) i els evitats, s'observa que
l'alumini és la fraccié de residus que genera meés
credits, amb —12.580 kg CO, equiv. per tona, en
comparacio dels —354 kg CO, equiv. per tona de
plastic o dels —46 kg CO, equiv. per tona de paper.
Aquests credits s'obtenen tenint en compte que
s’exporta fora de Catalunya i d’Espanya el 38 %
del paper, el 25 % del plastic i el 57 % de 'alumi-
ni, i que els credits evitats (valors no mostrats) a
cada pais depenen de la tecnologia i de la com-
binacié energetica. Aquests valors tenen un cert
marge d’incertesa, ja que no és facil determinar
el producte substituit (mercat local - mercat glo-
bal); en el cas del paper, per exemple, podria anar
dels 46 kg CO, equiv. per tona (escenari global) als
317 kg CO, equiv. per tona (escenari local).

Com s'observa a la figura 17.4, 'exportacio de resi-
dus pot fer variar el valor del credit de GEH obtin-
gut. Quan s’exporta paper i plastic, les tecnologies
de reciclatge xineses i europees son similars a les
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FIGURA 17.3. Flux dels residus municipals i industrials de a) paper, b) plastics i ¢) alumini recollits selectivament a Catalunya durant I'any
2013.
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TAULA 17.4. Impacte de la gestio i el reciclatge de les fraccions de paper, plastic i alumini

Paper Plastic Alumini

(kg CO2 equiv. t-') (kg CO2 equiv. t-) (kg CO2 equiv. t-7)
Gestio6 de residus 126 100 120
Recollida, classificacio i abocador 74 94 94
Transport nacional 52 7 25
Reciclatge 224 148 1.161
Transport internacional 58 23 257
Reciclatge a Catalunya/Espanya 46 22 361
Reciclatge a Europa -2 2 253
Reciclatge a I'Asia (Xina) 122 101 290
Incineracié s/d 497 s/d
Total 350 745 1.280

Font: Adaptat de Sevigné-Itoiz et al. (2015a), Sevigné-ltoiz et al. (2015b) i Sevigné-ltoiz et al. (2014).

catalanes amb relacié a les emissions de GEH que
emeten per reciclar una tona de paper i plastic.
Aquest fet comporta que el transport internacional,
el moviment dels residus de Catalunya a la Xina
i/0 a Europa, provoqui que, com més exportem,
menys impacte evitat generem. En el cas del pa-
per, si s'exportés el 100 % dels residus de paper
recollits a Catalunya fins i tot generariem un impac-
te i una emissié neta de GEH.

El reciclatge dels residus comporta impactes evi-
tats de GEH en tots els casos, tot i que per a algu-
nes fraccions, com ara el paper i el plastic, aquest
impacte és més gran com més material es recu-
pera a Catalunya. Per contra, quan exportem l'alu-
mini que hem recuperat a Catalunya evitem una
produccié d’alumini primari mundial, principalment
també a la Xina, molt contaminant (a causa d’una
combinacio energetica amb predomini del carbg)
pel que fa a les emissions de GEH. Per aquest
motiu, com més alumini s’exporta més impacte
Sevita, tot i que a escala catalana perdem una gran
quantitat de material que podria ser reciclat per la
nostra industria.

17.7. El cicle urba de l'aigua: aigua
potable i aigua residual

El cicle urba de l'aigua compren diverses etapes,
des de l'extraccié d’aigua per al consum fins a la
descarrega al medi ambient després de I'Us. Pri-
mer, 'aigua s’obté d’un riu, d’'un canal, d’'un pou,

d’una mina, d’'un embassament o, fins i tot, del
mar, mitjangant la dessalinitzacio, i es transporta
a l'estacio de tractament d’aigua potable (ETAP),
on es tracta perque assoleixi la qualitat necessaria
per a l'aigua de consum (aigua potable). Llavors es
transporta per mitja de la xarxa primaria cap als
nuclis urbans i es distribueix per mitja de la xarxa
secundaria als punts de consum de tota l'area ur-
bana. Un cop a l'area urbana, I'aigua s'utilitza a les
llars, els comercos, les industries i les instal-lacions
publiques. Després, I'aigua utilitzada (aigua residu-
al) es recull i es transporta pel clavegueram fins a
l'estacio depuradora d’aigues residuals (EDAR), on
es depura amb la qualitat necessaria perquée pugui
ser retornada a la natura o reutilitzada.

La guia per al calcul de les emissions de GEH
derivades del cicle de l'aigua de les xarxes ur-
banes a Catalunya (Oficina Catalana del Can-
vi Climatic, 2015) assenyala un factor d’emis-
si6 de 395 g CO, equiv./m® d’aigua consumida,
que amb el volum d’aigua consumit a Catalunya
'any 2013 (658.580.789 m?; ACA, 2014) implica
unes emissions de 220.639tCO, equiv./any i de
29kg CO, equiv./(hab. any).

17.7.1. L'impacte del cicle de I'aigua
urbana en les emissions de GEH

En general, les infraestructures de subministrament
d’aigua potable consten de les etapes seglients
(PVICSACH, 2005): 1) l'extraccio de l'aigua de les
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FIGURA 17.4. Variaci6 del credit de GEH per paper (kg CO, equiv. per tona de paper), alumini (miler kg CO, equiv. per tona d’alumini)
i plastic (kg CO, equiv. per tona de plastic) reciclats segons diferents percentatges d’exportacio.

fonts superficials (com ara rius 0 embassaments),
de les fonts subterranies (com ara pous 0 mines)
o d’altres fonts (com ara la dessalinitzacié o les

aigles pluvials), cosa que comporta un conjunt
de zones de proteccio i d’instal-lacions que per-
met l'obtencidé i el transport de 'aigua natural per
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a destinar-se a la produccié d’aigua per al con-
sum huma; 2) les ETAP, on l'aigua es tracta per
fer-la apta per al consum; 3) 'emmagatzematge
en diposits; 4) la xarxa de distribucié, formada pel
conjunt de canonades d’impulsi6 i de distribucio
per gravetat i per altres components individuals
(com, per exemple, bombaments, valvules i bo-
ques) que transfereixen l'aigua potable de I'ETAP
al punt de consum, i 5) el subministrament al teixit
urba i domiciliari, representat per les canonades,
els diposits, les connexions i els aparells instal-lats
després de la connexié de servei i la clau de pas
corresponent, que enllaca amb la xarxa de distri-
bucio.

D’altra banda, les infraestructures de sanejament
consten de: 1) el clavegueram i les xarxes d’aigles
pluvials, i 2) les EDAR, on es tracten les aiglies
residuals. Tots els contaminants presents a les ai-
gUes residuals s’han de recoallir i transportar mitjan-
cant les xarxes de clavegueram, que, per mitja dels
col-lectors, els condueixen fins a les EDAR, on es
tracten perque la concentracio compleixi els limits
establerts per la legislacio (Directiva 91/271/CEE)
abans d’arribar al medi receptor.

Pel que fa al clavegueram, cal esmentar que exis-
teixen xarxes unitaries (les més habituals a Ca-
talunya), en les quals l'aigua residual i I'aigua de
pluja es recullen per mitja de la mateixa canona-
da, i xarxes de clavegueram separatives, en les
quals l'aigua residual i I'aigua de pluja circulen per
canonades diferents (una part del clavegueram
de Sitges n’és un exemple). A més, a una xarxa de
clavegueram hi pot haver diversos elements cons-
tructius: 1) els col-lectors en alta (el clavegueram
pressuritzat), 2) els collectors per gravetat, 3) les
estacions de bombament i 4) els pous de registre,
els quals presenten caracteristiques diferents (com
ara aerobiques, anaerobiques 0 anoxiques, entre
d’altres).

Les EDAR generalment disposen d’'una serie de
processos encadenats de tractament de l'aigua
residual que constitueixen la linia d’aigles, en la
qual es generen uns fangs o llots que es tracten
mitjangant una altra série de processos especifics
que constitueixen la linia de fangs (Gabarrell et al.,
2010). Com s’ha esmentat, el factor d’emissio del
cicle de l'aigua de les xarxes urbanes a Catalu-
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nya és de 395 g CO, equiv./m® d’aigua consumida
(Oficina Catalana del Canvi Climatic, 2015). Aquest
factor d’emissié es pot completar per a incloure-hi
les emissions de totes les etapes del cicle de vida
de I'aigua mitjancant: 1) la construccioé (materials
i tipus) i el desmantellament de les instal-lacions
associades al cicle integral de I'aigua i les obres en
general; 2) I'extraccio, la produccio i el transport
dels combustibles fossils utilitzats a totes les eta-
pes del cicle de l'aigua; 3) la fabricacio i el trans-
port dels materials i dels additius necessaris per a
la gestio del cicle integral de I'aigua, i 4) el sistema
de clavegueram, entre d'altres.

Durant els ultims anys, el nombre d’estudis d’ACV
de I'etapa de subministrament de l'aigua potable
ha augmentat, en particular, pel que fa a I'analisi de
les diferents estrategies sostenibles per a la pro-
duccié d’aigua potable a partir de fonts diverses i
pel que fa a la identificacié dels punts critics que
contribueixen a l'impacte ambiental del cicle de
l'aigua. D’acord amb la bibliografia existent, els im-
pactes ambientals del sistema de subministrament
d’aigua potable deriven de: 1) la font de I'aigua
utilitzada (com ara l'aigua dolca, l'aigua dessalinit-
zada, I'aigua pluvial, etc.); 2) el tipus de tecnologia
de potabilitzaci¢ i la mida de 'ETAP (en termes
de flux d’aigua o de poblacio servida); 3) el tipus
de construccio, materials emprats i mida del clave-
gueram de subministrament, i 4) les diferéencies de
qualitat que hi pugui haver entre I'aigua crua i I'ai-
gua potabilitzada. Sanjuan-Delmas et al. (2015) van
estimar que el consum electric? de la distribucio
d’aigua potable, a partir d'una mostra de municipis
d’Espanya, depenia de la poblacié servida en un
interval de 98 g CO, equiv./m® d’aigua consumida
(10.000 habitants-equivalents) a 34 g CO, equiv./m®
d’aigua consumida (10.000-50.000 habitants-
equivalents); aquest interval inclou el valor mitja
de 73 g CO, equiv./m® d’'aigua consumida mostrat
per Oficina Catalana del Canvi Climatic (2015) per
al'any 2013. Altres factors que cal tenir en compte
son: I'estacionalitat, la densitat de poblacio, el tipus
de clima, l'orografia del terreny i I'ingrés per capita
(Sanjuan-Delmas et al., 2015). A més a més, el ti-
pus de solucié constructiva (pel que fa a materials,
diametres, etc.) emprada o que es pot emprar a la

2. Per al calcul s'utilitzaven dades de la combinacio energetica
espanyola del 2011, és a dir, uns 366 g CO,/kW h.
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xarxa de distribucié d’aigua potable té una influen-
cia molt gran en les emissions derivades d’aques-
tes infraestructures (Sanjuan-Delmas et al., 2014).

Similarment, la bibliografia més recent assenya-
la que les emissions directes del clavegueram no
son pas negligibles (Eijo-Rio et al., 2015) i que po-
den significar més de 3,4 g CO, equiv./m? d’aigua
consumida només a I'entrada de les EDAR. D’al-
tra banda, el tipus de solucié constructiva triada
(materials, accessoris, instal-lacio, fi de vida Util,
etc.) per al clavegueram d’una ciutat determinada
té un paper clau en les emissions indirectes ge-
nerades. Aixi, Petit-Boix et al. (2014) varen deter-
minar emissions de 2.100 g CO, equiv./m? d’aigua
residual tractada (1.600 g CO, equiv./m® d’aigua
consumida) per a una solucié constructiva basa-
da en canonades de plastic instal-lades en rases
de formigo. Pel que fa a I'energia consumida per
a transportar l'aigua residual des de les llars fins a
les EDAR, Petit-Boix et al. (2015) varen assenyalar
un valor mitjia de 39 g CO, equiv./m?® d’aigua residual
tractada (125 g CO, equiv./m® d’aigua consumida).
La figura 17.5 integra aquests valors juntament
amb els de I'Oficina Catalana del Canvi Climatic
(2015); aixi, doncs, el factor d’emissié de GEH
global del cicle de I'aigua podria arribar a ser de
2.148,4 g CO, equiv./m® d’aigua consumida o més.
Aquestes incerteses en les dades impliquen que
esdevingui imprescindible continuar treballant en els
estudis globals del cicle urba de I'aigua a Catalunya.

17.7.2. Nous esquemes de tractament

de les aiglies residuals urbanes

D’una banda, una EDAR urbana actual requereix
un consum energetic de 8 a 15 kW h/(hab. any) per
a eliminar la materia organica, el nitrogen i el fosfor
fins als limits legals d’abocament amb les tecno-
logies classiques (fangs actius, nitrificacio-desni-
trificacio i precipitacié quimica de fosfor). D’altra
banda, les emissions de GEH o de contaminants
al medi aquatic receptor poden variar segons el
funcionament de les etapes d’eliminacié de nitro-
gen i fosfor i de tractament de fangs. Aixi, doncs,
el repte és redissenyar les EDAR urbanes perque,
mantenint els nivells d’abocament requerits, passin
a ser productores netes d’energia en comptes de
consumidores i, al mateix temps, esdevinguin re-
cuperadores de nutrients. Per tant, aquesta EDAR
energeticament autosostenible o fins i tot produc-
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tora neta d’energia ha d’utilitzar la major part de
la matéria organica continguda en l'aigua residual
per a la produccioé de biogas. Aixd s'aconsegueix
amb una primera etapa biologica d’alta eficacia, en
la qual el consum d’oxigen és el més petit possible
i en la qual es produeix una gran quantitat de fang
amb un potencial metanogenic elevat que es pot
aprofitar en una DA posterior. En conseqliencia,
I'EDAR haura d’eliminar bioldgicament el nitrogen
d’una manera autotrofica a la linia principal d’ai-
gUes, és a dir, sense necessitat de materia orga-
nica. Paral-lelament, I'eliminacié de fosfor hauria
de deixar de ser una precipitacié quimica en el
tractament terciari de les EDAR i esdevenir una re-
cuperacio de fosfor en forma de fertilitzant. Per a la
implementacio de I'eliminacio biologica autotrofica
del nitrogen, hi ha dues opcions: ) els sistemes
d’una etapa, com ara el Canon (Lotti et al., 2014)
i 'Oland (Clippeleir et al., 2013), o ll) els sistemes
de dues etapes amb nitritacié parcial (Isanta et al.,
2015) i un procés d’anammox. Els sistemes d’'una
etapa presenten inestabilitat a temperatures inferi-
ors a 15°C (Clippeleir et al., 2013), mentre que els
sistemes de dues etapes no tenen aquest inconve-
nient (Isanta et al., 2015). Les dues opcions s’estan
demostrant a escala pilot en els projectes LIFE1T
ENV/NL/000785-CENIRELTA («Cost efective nitro-
gen removal from waste water by low-temperature
anammox») i LIFE14 ENV/ES/000633-SAVING-E
(«Two-stage autotrophic N-removal for mainstream
sewage treatment»).

17.8. Conclusions

El consum sostenible de productes ecodissenyats
és la millor manera d’evitar la generacio de GEH.
A més, aquests darrers anys s’ha comencat a uti-
litzar ’ACV com a metodologia per a avaluar les
diferents tecnologies per a la gestio i el tractament
dels residus, si bé encara no s’ha generalitzat ni
s’ha tingut prou en compte als plans de gestié dels
residus. Diversos factors han incidit positivament
en les emissions de GEH a Catalunya: la reduccié en
la generacié per capita de residus, la millora en la
recollida selectiva fins al 38-40 % i la disminucio de
les aportacions a diposit controlat, tot i que encara
és un dels tractaments majoritaris si es tenen en
compte els residus secundaris.

El potencial de reduccio d’emissions de GEH que
es pot aconseguir mitjancant la recuperacio de
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Etapa del cicle
urba de l’aigua

Procés

Dades de I’Oficina Catalana
del Canvi Climatic (2015)

Dades trobades a la
bibliografia més recent

Sistema de
subministrament

Captacio d’aigua

de les fonts
subterranies/captacio
d’aigua del mar i
dessalinitzacio

29 g CO, equiv./md aigua
consumida (només considera el
consum electric de la captacio)

29 g CO, equiv./m® aigua
consumida (Oficina Catalana del
Canvi Climatic, 2015)

ETAP

509 CO, equiv./m? aigua
consumida (només considera
el consum electric de la
potabilitzacio)

509 CO, equiv./m?® aigua
consumida (Oficina Catalana del
Canvi Climatic, 2015)

Xarxa de distribucio
(en alta i en baixa)

73 g CO, equiv./m? aigua
consumida (només considera el
consum electric de la distribucio)

34-98 g CO, equiv./m?® aigua
consumida (Sanjuan-Delmas et
al., 2015; consum electric de la
distribucio)

Subministrament
domiciliari

Consum

Sistema de
sanejament

Clavegueram

09 CO, equiv./m® aigua
consumida

Emissions directes:
3,49 CO, equiv./m3 aigua
consumida (Eijo-Rio et al., 2015).

Emissions indirectes:

1.600 g CO, equiv./m®

aigua consumida (Petit-

Boix et al., 2014; per a una
solucié constructiva basada
en canonades de plastic
instal-lades en rases de formigo)
i 125 g CO, equiv./m? aigua
consumida (Petit-Boix et al.,
2015; energia consumida en el
transport d’aigua residual)

Tractament d’aigles
residuals

134 g CO, equiv./m® aigua
consumida (només considera el
consum electric del bombament i
les EDAR, les emissions de meta
i nitrds al tractament secundari,
les emissions de meta de la DA

i les emissions de meta i nitrés a
les torxes de combustio)

134 g CO, equiv./m?® aigua
consumida (Oficina Catalana del
Canvi Climatic, 2015)

. . 107 g CO, equiv./m?® aigua
3 2

Retorn al medi ;S;Sgu%%;quw./m aigua consumida (Oficina Catalana del

Canvi Climatic, 2015)

. . 2gCO, equiv./m? aigua
3 2

Reutilitzacio igﬂg%ﬁ dq:lv./m aigua consumida (Oficina Catalana del

Canvi Climatic, 2015)
Total 3959 CO, equiv./m?® aigua 2.148,4 g CO, equiv./m? aigua

consumida consumida

FIGURA 17.5. Emissions del cicle urba de l'aigua.
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biogas no és gens negligible, especialment tenint
en compte la possibilitat d’utilitzar, també, residus
per a purificar el biogas. Una estrategia més bona
comporta concentrar esforcos en la recuperacio
de biogas a les plantes de TMB i de digestio ana-
erobica i als abocadors, aixi com en la utilitzacié de
biogas com a font d’energia amb I'eficiencia més
alta (per exemple, com a substitut del gas natural).

La reduccié de les emissions de GEH en la gesti
de la FORM comporta inevitablement una millora
en la qualitat de la FORM recollida i, per tant, en
s d’un sistema de recollida i d’'uns mitjans de
transport més eficients, per a una optimitzacio del
control del procés i per a un dimensionament cor-
recte de les instal-lacions perque es puguin complir
els temps necessaris per a estabilitzar la matéria
organica biodegradable. El bioestabilitzat és el flux
de residus secundaris que més ha augmentat en
els darrers anys, pero la poca qualitat en limita els
Usos.

La gestié de les plantes de tractament és un fac-
tor determinant amb vista a optimitzar les emissi-
ons de GEH en la gesti6 dels residus. El consum
d’energia s’'incrementa en augmentar la comple-
xitat de la instal-lacio; d’'una manera inversa, les
emissions directes de GEH disminueixen en aug-
mentar la complexitat de la instal-lacio.

La petjada de carboni per habitant a causa de la
gestio dels residus se situa al voltant del cente-
nar de kg CO, equiv./hab. I'any 2013. Cal destacar
que hi ha municipis i comarques que aconseguei-
xen millorar aquests valors merces a la recollida
selectiva i al reciclatge. Lestalvi de les emissions
en I'ambit de Catalunya pot ser guestionat per les
dinamiques dels mercats globals, de manera que
les tones evitades de CO, equiv. per haver reciclat
un material no solament depenen de I'analisi d’'un
procés o d’'una tecnologia, sind que cal tenir en
compte tots els factors que hi conflueixen.

Les emissions i el consum eléctric associats a
les aigUes residuals poden disminuir si reduim el
consum global d'aigua potable i també si: I) ges-
tionem el clavegueram d’'una manera eficient des
de la planificacio i la construccio fins a 'operacio
i el manteniment, o si ll) apliquem sistemes d’eli-
minacié autotrofica de nitrogen a la linia principal
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d’aigles de les noves EDAR que es projectin en el
futur o de les instal-lacions actuals que es redisse-
nyin. Laplicacié d’aquestes mesures és clarament
incompleta si no es tenen en compte, també, les
instal-lacions de potabilitzacio i distribucié de I'ai-
gua de consum huma.

17.9. Recomanacions

El procés d’eliminacio dels abocaments de les ac-
tivitats economiques i socials només pot tenir exit
si s'interioritza una visio ciclica: cal abandonar el
model lineal de producci6 i consum i substituir-lo
pel model del cicle de la natura. Més recentment,
algunes institucions i grups han utilitzat el terme
economia circular per a referir-s’hi i fixar-ho com a
objectiu, si bé encara no hi ha cap definicio clara i
unanime. Per tant, caldra treballar per aprofundir-hi
en els propers anys, en la mesura que es va incor-
porant a les agendes internacionals.

[’ACV fa una aportacié important com a eina quan-
titativa al camp de I'ecodisseny i és aqui que la
prevencio avangca més rapidament. Cal treballar
sectorialment per tal que I'ecodisseny sigui el ca-
talitzador de la produccié i el consum sostenible.
Es recomana promoure accions que involucrin la
participacio social per fomentar el mercat de pro-
ductes de segona ma, els productes ecodisse-
nyats i el consum sostenible.

A hores d’ara, el flux de residus que més millores
pot aportar els propers anys és el dels residus d’ori-
gen ramader. La reducci6 de I'impacte d’aquests
residus en les emissions de GEH dependria de
I'estabilitzacio previa a I'aplicacié al sol, ja que se
n'obtindria biogas com a font d’energia i un mate-
rial més estabilitzat i ric en nutrients que es podria
aplicar al sol. Si bé s’ha demostrat que aquest ob-
jectiu és dificil d'assolir, caldria que les iniciatives
endegades en aquesta direccidé no depenguessin
de les politiques dels governs successius i que hi
hagués una aposta clara per la valoritzacié dels
residus ramaders en forma de biogas i de retorn
de nutrients al sol.

La prevencio és la millor estrategia per a reduir les
emissions de GEH. Reutilitzar i reciclar és donar
una segona oportunitat als materials i implica evitar
les emissions netes dels tractaments finalistes, si
bé aquestes emissions, com que no existeixen,
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no es comptabilitzen. Reutilitzar permet, després
d’aplicar els processos tecnologics per a recupe-
rar els materials, evitar les emissions de GEH de-
rivades de la produccié de matéria primera dels
tractaments finalistes, perd també del reciclatge
dels residus. Una vegada recuperats, els mate-
rials son amortitzats ics vegades, tantes com la
tecnologia o les exigéencies del mercat permetin.
En general, com més cops es reutilitzi un material
abans d’esdevenir residu més impacte ambiental
evitarem. Es recomana promoure estudis que per-
metin quantificar els estalvis i els beneficis que la
prevencio, la reduccio i la reutilitzacié comporten
en la reducci¢ d’emissions de GEH, per exemple,
perd no exclusivament, en el camp dels envasos.
També es recomana incorporar la visié dels dife-
rents agents socials als estudis per tal d’arribar a
conclusions de consens i duradores.

Cal continuar treballant per una millora en la qua-
litat de la FORM recollida i, per tant, en I'Us d’'un
sistema de recollida i d’'uns mitjans de transport
meés eficients (sense oblidar que el responsable
principal d’aquesta separacié és el mateix ciutada),
per a una optimitzacié del control del procés i per
a un dimensionament correcte de les instal-lacions
pergue es puguin complir els temps necessaris per
a estabilitzar la matéria organica biodegradable. Es
recomana incorporar els factors d’emissio de les
plantes locals a la CO2ZW® per calcular la petjada
de carboni.

La fraccio restant presenta unes caracteristiques
forca diferents segons el lloc d’origen. Caldria,
d’'una banda, concentrar esfor¢os per tal que
aquesta fraccidé contingui la quantitat més petita
possible de matéria biodegradable. D’altra banda,
cal avaluar a partir de dades reals quina de les vies
possibles de gestid (com ara la bioestabilitzacio,
'abocador, la valoritzacio energgtica, etc.) d’aquest
residu presenta I'impacte ambiental més petit per
tal de planificar d’'una manera correcta la gestio fu-
tura, tenint en compte el cicle de vida del producte.

Es recomana utilitzar el mapa comarcal (i també
el municipal) de la petjada de carboni en la gestio
dels residus per a incentivar les bones practiques
de les arees en qué s'estan aconseguint resultats
propers a les emissions zero de GEH en el cicle
dels residus. A la vegada es recomana quantificar
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el transport real de la fase de recollida i el transport
dels residus secundaris per tal de poder ajustar
meés bé els processos de millora.

També es recomana aprofundir en els estudis per
determinar anualment les emissions evitades a
causa del reciclatge dels materials principals. Cal-
dria determinar un valor anual i consensuat que
tingués en compte les destinacions dels residus
recollits a Catalunya, el lloc on es recuperen i els
productes que realment substitueixen al mercat.
Caldria incorporar aquests factors o valors de cre-
dit a les eines de calcul de la petjada de carboni
del sistema de gestié de residus.

Per a poder dissenyar estrategies de reduccio de
les emissions del cicle urba de I'aigua, encara cal
aconseguir dades reals de molts processos que
fins ara no s’han tingut en compte. Per tant, cal
continuar estudiant les emissions del cicle urba de
l'aigua i considerar no solament els factors esmen-
tats abans sind també altres factors com ara: 1) la
font de l'aigua utilitzada (aigua dolca, aigua des-
salinitzada, aigua pluvial, etc.) per a la produccio
d’aigua potable, 2) el tipus de tecnologia de pota-
bilitzacio i la mida de I'ETAP i 'TEDAR (en termes de
flux d’aigua o de poblacié servida), 3) el tipus
de construccio, els materials emprats i la mida del
clavegueram de subministrament, 4) les diferenci-
es de qualitat entre I'aigua crua i 'aigua potabilitza-
daientre 'aigua residual i I'Us final, 5) I'estacionali-
tat, 6) la densitat de poblacio, 7) el tipus de clima,
8) l'orografia del terreny i 9) I'ingrés per capita.

Finalment, i tenint en compte la incidencia que
'energia —i molt especialment I'energia electri-
ca— té a molts dels processos i els serveis, es
recomana actualitzar el factor d’emissié mitja a una
funcié dinamica que tingui en compte les diverses
franges horaries.
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