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Resum executiu

La gestid i tractament dels residus municipals contribueix a I'escalfament global degut a les
emissions directes i indirectes de Gasos amb Efecte d’Hivernacle (GEH). Les emissions
generades directes tenen lloc a les plantes de tractament de residus, com serien per exemple
les emissions de combusti6 de materials plastics en els processos d’incineracid, o de
descomposicid de la matéria organica en processos biologics, o la crema de combustibles. Les
emissions indirectes fan referéncia a aquelles emissions que tenen lloc fora de les plantes de
tractament, com la produccié d’electricitat. Per una altra banda, la valoritzacié material i
energética dels residus permet evitar emissions, substituint diferents fonts energétiques i
materies primeres. La diferéncia entre les emissions generades i les evitades seria el balanc¢ de
la Petjada de Carboni i es pot expressar en quilograms o tones de dioxid de carboni (CO,)
equivalents.

L’Agencia de Residus de Catalunya (ARC) té I'objectiu de quantificar les emissions generades,
evitades i la Petjada de Carboni de la gestié dels residus municipals de Catalunya, com a
instrument util per a la planificacid i la presa de decisions encaminades a la mitigacié del
canvi climatic.

Per al calcul de la petjada de carboni dels residus es fa Us de I'eina de calcul CO,ZW°,
desenvolupada pel grup de recerca en Sostenibilitat i Prevencié Ambiental (Sostenipra, ICTA-
IRTA-inedit) i adaptada al context catala de la gestid de residus. Aquesta eina permet
comptabilitzar les emissions associades a la gestidé dels residus municipals, amb una visid
d’analisi de cicle de vida (ACV) (veure Figura A). Aquesta aproximacié al calcul de la petjada de
carboni permet tenir una visié global de tot el sistema de gestié de residus i facilita la
definicié d’estratégies i politiques des de I’ARC. Es diferencia de la metodologia utilitzada per
als inventaris nacionals d’emissions, els quals desagreguen les emissions segons els sectors que
les generen (transport, energia, instal-lacions de combustid, residus, etc.), només consideren
les emissions directes de cada instal-lacid i, en el cas dels diposits controlats, consideren els
GEH que s’emeten en I'any en curs —que depenen dels residus depositats durant les décades
anteriors.
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Figura A. Abast de I'estudi.

Petjada de carboni del conjunt de Catalunya (2023)

El present informe presenta els resultats de la petjada de carboni dels residus municipals de
Catalunya per I'any 2023. La petjada de carboni total de la gestid dels residus municipals de
Catalunya per a I'any 2023 és de 995.039 t CO,eq, el qual representa una emissié de 126 kg
CO,eq/habitant i de 264 kg CO,eq/tona de residu generat (Figura B).
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Figura B. Indicadors de les emissions generades, evitades i de petjada de carboni de la gestio de residus
municipals a Catalunya: total, per habitant i per tona de residu (2023)

Com en anys anteriors, la principal font d’emissions sén els diposits controlats, els quals
emeten grans quantitats de meta tot i la captacié de biogas. Els residus que entren a diposit
controlat (ja sigui com a fraccidé Resta o com a rebuig) contribueixen a un 62% dels impactes
generats pel tractament de residus solids municipals. En segon lloc es troben les emissions de
les PVE, amb un 28% de les emissions totals generades. Per altra banda, la recollida selectiva
sobretot d’envasos lleugers, perd també de paper i cartrd, textil i vidre contribueix a evitar una
part important de la petjada de carboni. Tota la valoritzacié material i energética dels residus
(gracies a la recollida selectiva, pero també als TMB i PVE) permet contrarestar
aproximadament un 46% de les emissions generades.
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Petjada de carboni per fraccions de residus i vies de gestio

Si s’analitzen els resultats per una tona de residu, per cadascuna de les fraccions de residus i
tenint en compte tant els tractaments primaris com els secundaris, la via de gestio amb més
impacte per la resta i el rebuig seria el diposit controlat, ja que les emissions generades en
aquestes instal-lacions sén considerablement superiors, mentre que les emissions evitades
només son significatives per TMB i PVE (Figures Ci D).

Les emissions generades per la fraccié organica dels residus solids municipals (FORM) en
diposit controlat serien entre quatre i set vegades superiors a les que es generen en
tractaments de compostatge o digestid anaerobia, respectivament. La via de gestido amb una
petjada de carboni més petita per la FORM és la digestid anaerobia, gracies a unes menors
emissions per descomposicié i a la recuperacid energetica en el procés de digestio (Figura E).

Finalment, per la resta de fraccions de recollida selectiva el reciclatge és la via de tractament
preferible. Cal destacar les significants emissions generades pel paper i cartré en diposit
controlat, i dels plastics en les PVE (Figura F).
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Figura D. Factors d’emissié unitaris del tractament del rebuig a Catalunya (2023). Unitats: kg CO2eq/tona
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Figura F. Factors d’emissio unitaris del tractament de les fraccions paper i cartré, vidre, metall i plastic a
Catalunya (2023). Unitats: kg CO2eq/tona residu

En tots els casos, cal tenir en compte que en aquest estudi s’avalua la petjada de carboni, és a
dir I'efecte dels tractaments en canvi climatic. Altres categories d’'impacte ambiental (com la
toxicitat, I'acidificacio, I'esgotament dels recursos, etc.) podrien mostrar una altra escala de

preferéncia.

Recomanacions

Per tal de reduir la petjada de carboni, els municipis i altres ens responsables de la gestié dels
residus municipals poden implementar mesures per la prevencio en la generacié de residus,
per augmentar les ratios de recollida selectiva i la reduccié d’impropis, i per reduir la quantitat
de fraccid Resta que va directament a diposit controlat.

A nivell de les plantes de TMB cal incrementar I'estabilitzacié de la materia organica
recuperada a la sortida, i segregar el rebuig en funcié del contingut en biodegradables (aquest
flux en diposit controlat genera les maximes emissions) i del contingut de plastic (aquest flux
en PVE genera les maximes emissions).

En els diposits controlats, és clau limitar el contingut de biodegradables d’entrada i millorar la
captacié de biogas. Mentre que a les PVE, s’hauria de limitar el contingut de plastic d’entrada.



1. INTRODUCCIO: RESIDUS | CANVI CLIMATIC

La gestio dels residus municipals, que inclou processos de transport i tractament de residus,
contribueix a les emissions de Gasos amb Efecte d’Hivernacle (GEH), les quals depenen tant
de la generacid de residus per capita com de les vies de gestid dels mateixos. El total
d’emissions de GEH es coneix també com petjada de carboni, la qual és una mesura agregada
dels diferents GEH expressada en unitats de CO; equivalent (CO,eq).

D’acord amb ['Oficina Catalana del Canvi Climatic, el sector residus contribueix a
aproximadament el 5% de les emissions de GEH de Catalunya per a I'lany 2022 (OCCC 2025a).
L’activitat que més va contribuir a aquestes emissions va ser la deposicié de residus als
abocadors, responsable de més de tres quartes parts de les emissions en aquest sector. El gas
majoritari en el sector dels residus va ser el meta.

Totes les practiques de gestid de residus generen GEH, tant de forma directa (p. ex., les
emissions del procés de degradacié biologica dels residus) com indirecta (p.ex., a través del
consum d'electricitat). No obstant aixo, I'impacte o benefici global de la gestié dels residus
depen de I'emissid neta de GEH, tenint en compte tant les emissions generades com les
potencialment estalviades. En aquest sentit, el sector dels residus es troba en una posicid
Unica per passar de ser una font d'emissions globals a esdevenir una via de reduccié
d’emissions de GEH. Una visié holistica de la seva gestidé permet entendre les conseqliéncies
positives del sector residus en les emissions de GEH de diferents sectors com |'energia,
silvicultura, agricultura, mineria, transport i manufactura, a partir de la valoritzacié material i
energetica dels residus (UNEP 2010).

Les estimacions de les emissions de GEH de les practiques de gestié de residus es poden
estimar basant-se en la metodologia de I’Analisi de Cicle de Vida (ACV) (UNEP 2010), que
permet obtenir Utils avaluacions dels impactes potencials i els beneficis de diferents opcions
de tractament. El pensament en cicle de vida i les eines quantitatives com I’ACV proporcionen
un suport informat i rigords per a una presa de decisions amb criteris ambientals en la gestié
dels residus (Comissié Europea 2011).

1.1.  Objectiu del treball

El present projecte té per objectiu quantificar la Petjada de Carboni de la gestié (transport i
tractament) dels residus municipals de Catalunya per a I'any 2023, aplicant I'eina de calcul
CO,ZW® (veure apartat seglient per a més detalls) actualitzada amb els elements metodologics
pertinents i el context de gestid de residus de Catalunya.
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2. METODOLOGIA DE CALCUL

2.1. Eina de calcul: CO,ZW®

La CO2ZW® és una eina d’analisi ambiental per a la identificacié i quantificacié de les emissions
de GEH (petjada de carboni) produides al llarg del cicle de vida de la gestié dels residus
municipals. Es tracta d’una eina publica resultat del projecte europeu ‘Low Cost Zero Waste
Municipality’ (1G/MED08-533 ZERO WASTE) (Figura 1), desenvolupada pel grup de recerca
Sostenipra de la Universitat Autonoma de Barcelona. Es tracta d’una eina de referencia,
validada amb altres models de calcul de la gestié i tractament dels residus municipals en el
context europeu (Sevigné-ltoiz et al. 2013).

CO.ZW e

Figura 1. Logo de I'eina CO2ZW (marca comunitaria registrada)

L'eina pot ser emprada per calcular les emissions de GEH de qualsevol sistema de gestio i
tractament de residus municipals a escala local, regional o nacional. A més, I'eina conté dades
de context especifiques per a Catalunya, Espanya, Grecia, Eslovénia i Italia i mitjanes europees
per una série de parametres rellevants per al calcul de les emissions de GEH dels residus.

Dues de les virtuts d’aquesta eina per al present projecte sén:

e Esta desenvolupada sota un enfocament de cicle de vida, el qual contempla —entre
altres- les emissions futures dels diposits controlats aixi com les emissions evitades
gracies a la recuperacié material i energética dels residus.

e Permet integrar dades del context catala per tal de calcular la petjada de carboni
d’acord amb els escenaris reals, reduint la incertesa del model de calcul.

Aguesta aproximacié al calcul de la petjada de carboni permet tenir una visié global de tot el
sistema de gestid de residus i facilita la definicid d’estratégies i politiques des de I’Agéncia de
Residus de Catalunya. Es diferencia de la metodologia utilitzada per als inventaris nacionals
d’emissions, els quals desagreguen les emissions segons els sectors que les generen (transport,
energia, instal-lacions de combustid, residus, etc.), només consideren les emissions directes de
cada instal-lacié i, en el cas dels dip0sits controlats, consideren els GEH que s’emeten en I'any
en curs —que depenen dels residus depositats durant les décades anteriors.



Principals caracteristiques de I'’eina CO2ZW*®

Les principals caracteristiques de la CO,ZW® en relacié al present projecte son:
* Perspectiva global de tot el sistema de gestid de residus municipals.

* Visido d’Analisi de Cicle de Vida (ACV), la qual inclou impactes directes i indirectes, i
emissions presents i futures derivades dels residus generats en I’actualitat.

* Inclusié de les emissions evitades de la valoritzacid energética i material, d’acord amb
recomanacions de la Comissié Europea (European Commission 2011) i els estandards 1SO
14040 1SO 14069.

* Adaptacio a les dades locals.

* Factors d’emissié del tractament de residus basats en IPCC.

Aspectes metodologics basics

A continuacid es resumeixen els principals aspectes metodologics considerats a I'eina.

Impactes ambientals directes, indirectes i evitats

Es consideren tots els GEH considerats pel Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi
Climatic (IPCC) per a I'elaboracié dels inventaris nacionals: dioxid de carboni (CO>), oxid de
dinitrogen (N2O) i meta (CH4) (IPCC 2006). A més a més, també es consideren altres gasos amb
potencial efecte hivernacle quan aquests sén rellevants. En el cas del CO, biogenic de Ila
degradacio biologica i/o combustid dels residus, es considera neutral, d’acord amb les
especificacions de les directrius per als inventaris nacionals d’emissions.

Per tal de convertir tots els GEH en unitats de CO.eq, l'eina utilitza els factors de
caracteritzacié del Cinqué Informe de I'IPCC (IPCC, 2023), que s’utilitzen per al calcul de la
contribucié al canvi climatic de I'any 2021 i seglients, d’acord amb les indicacions del
Reglament Delegat (UE) 2020/1044 de la Comissié (EUR-Lex, 2020).

Els impactes de petjada de carboni es desagreguen en impactes directes, indirectes i evitats.

* Els impactes directes fan referéncia a aquelles emissions que tenen lloc a les plantes de
tractament de residus. En el cas de les emissions de la degradacid biologica i de la combustié
dels residus, s’utilitzen els valors de referéencia proposats per I'lPCC (IPCC 2006) i tenint en
compte els diferents ajustaments a la metodologia (‘refinements’ i ‘corrigendas’) aplicats fins al
moment.

* Els impactes indirectes fan referéncia a aquelles emissions que tenen lloc fora de les
plantes de tractament de residus pero que estan associades a la seva operacié (p.e. produccié
d’electricitat, fabricacié de combustibles, etc.) (emissions aiglies amunt o ‘upstream’).

* Els impactes evitats fan referencia a les emissions que s’eviten gracies a la recuperacié de
materials i energia, la qual substitueix altres fonts energétiques o materies primeres en
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diferents sectors de I’'economia. Els valors per a les emissions evitades s’obtenen de diferents
fonts d’informacid internacionals i publiques, i s'alineen amb els metodes habituals del marc
de treball de I’Analisi de cicle de Vida (ISO 14040), tenint en compte en la mesura del possible
la realitat de la valoritzacio dels residus catalana.

Alineacié amb les directrius més recents de I'IPCC

- Us dels factors de caracteritzacié AR5

A partir del any 2021, d’acord amb el Reglament Delegat (UE) 2020/1044 de la Comissid
Europea (EUR-Lex, 2020), en els informes que els Estats membres presentin amb dades de
I'any 2021 i anys seglients, els factors de caracteritzacié relatius als Gasos amb Efecte
d’Hivernacle que s’hauran d’utilitzar sén els publicats en el 5¢ informe d’avaluacié de I'lPCC
(AR5). Per tant, no s’apliquen encara els factors del 6& informe, recentment publicat.

Taula 1. Factors de caracteritzacid del meta i oxid nitrds segons els darrers Informes d’avaluacié de
I'IPCC (AR5 i AR6)

Gas Factor de caracteritzacio Factor de caracteritzacio
Cinqué Informe IPCC Sisé Informe IPCC
Meta (CH4) 28 27
Oxid nitrés (N20) 265 273

- Fraccions de la composicid adaptats als models de I'lPCC

Es redefineixen les fraccions de la caracteritzacid de la composicié dels residus per tal de
considerar totes les fraccions biodegradables (tenint en compte els seus efectes en cas
d’arribar a diposit controlat), aixi com les fraccions que emeten carboni fossil en la combustio
(el qual afecta els processos de combustio). A la practica, implica incorporar la categoria ‘téxtil
sanitari (bolquers i similars)’ i “fraccio vegetal’.

- Model de calcul en diposit controlat

Es consideren totes les fraccions biodegradables identificades per I'IlPCC i els factors més
recents de I'IPCC?, amb un horitzé temporal de 81 anys (maxim permés per I'eina de calcul de
I'IPCC).

! Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Volumen
5: Desechos. Disponible aqui.


https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/5_Volume5/IPCC_Waste_Model.xls

Modelitzacié de les dades sobre generacié de residus i composicié

La generacié i composicid dels residus sén parametres rellevants per al calcul de la petjada de
carboni, ja que determinen en gran mesura les emissions de GEH de les plantes de tractament
que els reben. Per tant, és de gran importancia seguir millorant en la definicid de les
caracteritzacions de les diferents fraccions de residus.

L'eina CO2ZW® permet introduir dades locals de generacié de residus i composicié de la bossa
tipus, aixi com dades de la fraccié Resta i del rebuig de les plantes de tractament de resta
(TMB). Aquesta és una de les novetats introduides per primera vegada per al calcul de la
petjada de carboni dels residus de I'any 2021, ja que préviament I'eina modelitzava
automaticament la fraccié Resta i el rebuig de TMB a partir de les dades de recollida selectiva i
la modelitzacié de la recuperacié de materials i estabilitzacié de la matéria organica en el
tractament de la fraccié Resta.

Per a la definicié de les composicions, I’ARC defineix directament la composicié dels residus
(bossa tipus, fraccid Resta i rebuig de TMB) a partir de modelitzacions i dades de
caracteritzacions, reduint aixi incerteses. Aquestes composicions s’introdueixen manualment a
la calculadora CO2ZW. Alhora, I’entrada de dades permet diferenciar la composicié del rebuig
de TMB amb desti diposit controlat o valoritzacié energética (per quan es distingeixi el desti en
funcié de la composicid). Alhora, es caracteritzen millor les entrades a tractament finalista,
combinant les caracteritzacions del rebuig de TMB (CER 191212), amb dades d’altres fluxos
amb desti finalista.

Recollida i transport

L’eina permet calcular les emissions de la recollida i transport dels residus, considerant uns
factors d’emissio per defecte sota una visié de cicle de vida. Per tant, permet tenir en compte
les emissions relacionades amb I'operacio dels vehicles (consum de combustibles i I’extraccio i
refinatge dels mateixos) aixi com les emissions implicades en la construccié i manteniment dels
vehicles i carreteres (Spielmann et al. 2007).

En el cas del calcul de la petjada de carboni de la gestid dels residus municipals de Catalunya,
es fa una estimacid del transport inter-urba a partir dels calculs fets per a I'any 2020, que es
basen en les dades dels ens locals a escala municipal?® (dades que no han estat disponibles per
a I'any 2023). L’estimacié considera que les distancies recorregudes per els residus des dels
municipis fins les plantes de tractament es mantenen constants, amb una distancia promig de
22km per al conjunt de fraccions de residus i per a tot el territori. Per que fa a la recollida dels
residus (transport intra-urba), no s’ha modelitzat per manca de dades.

2 Veure la secci6 3.3. del document “Petjada de carboni de la gestié dels residus municipals de Catalunya
(2020)” per a més detall, disponible aqui.
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http://estadistiques.arc.cat/ARC/estadistiques/Informe_CO2ZW_ARC_2020%20v5_2022_04_08.pdf

Contrast de les dades de fluxos modelitzats per I'’eina amb les dades del balanc global de
Catalunya

La versid original de I'eina CO2ZW® modelitza tots els fluxos de residus, a partir de les
indicacions de la generacié i desti primari dels residus. Aixd no obstant, es modifica el
funcionament de I'eina per tal de tenir en compte les modelitzacions propies de I’ARC pel que
fa al flux de residus entre instal-lacions i tractaments (diagrames de fluxos o Sankey).
S’incorporen millores en la modelitzacié dels fluxos de fraccié rebuig d’entrada a tractaments
finalistes (diposit i valoritzacié energética), per tal d’alinear el model de calcul de I'eina C0O2Z°®
amb els models desenvolupats per I’Agencia de Residus de Catalunya.



Figura 2. Balang global de la gestid dels residus municipals 2023 a Catalunya. Font: ARC
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https://residus.gencat.cat/web/.content/home/actualitat/2024/07_23_dades_residus_2023/np_dades_rm_2023_dossier_premsa.pdf

Tractament de residus i modelitzacié de les instal:lacions

Els métodes de tractament de residus inclosos en la CO.ZW® representen les principals

tecnologies de gestio dels residus municipals a Europa. S’inclouen:

Plantes de triatge i afi per a les fraccions seglients: paper i cartrd, envasos plastics,
envasos metal-lics, vidre, téxtils i fusta.

Tractament biologic de la Fraccié Organica dels Residus Municipals (FORM) i la Fraccid
Vegetal (FV). L'eina contempla els processos de compostatge (en piles i en tunel) i de
digestié anaerodbia.

Tractament mecanic-biologic (TMB) de la fraccié Resta (planta que combina processos
mecanics i biologics per a I'estabilitzacié de la fraccid Resta i I'aprofitament de
materials/energia).

Valoritzacio energetica: es considera una PVE que incinera els residus i produeix calor i
electricitat.

Diposit controlat (DC). Es considera que l'index de captacid de biogas dels diposits
controlats és variable i, per tant, 'usuari pot modificar el valor de referéncia establert
per a cada pais. Alhora, I'eina permet calcular les emissions dels diposits controlats
d’acord amb dues possibilitats: (a) emissions segons la metodologia utilitzada per als
inventaris nacionals (IPCC 2006), la qual considera les emissions dels diposits
controlats en I'any en curs —que depenen dels residus depositats durant els 50 anys
anteriors-, i (b) emissions futures dels residus depositats en I'any en curs, les quals no
depenen de la gestidé dels residus en el passat i, per tant, tenen més interes en la
planificacié i definicié de politiques de gestid dels residus. En el cas dels calculs del
present treball, s’ha acordat utilitzar el segon enfocament (emissions futures).

Es modelitzen les instal-lacions de tractament dels residus amb dades especifiques de les

instal-lacions catalanes quan és possible. Aix0 inclou la incorporacié de dades dels gestors de

residus, per a les plantes de TMB (materials i energia valoritzats, rebuig generat, consum

d’energia, produccioé de compost), de les plantes de tractament de la FORM (compost i energia

valoritzats), de les PVE (energia térmica i electrica produides, consum d’energia, materials

valoritzats) i de les plantes de triatge d’envasos (materials recuperats).

3 No es considera la valoritzacié d’altres fraccions de residus recollides selectivament, tals com els RAEE, els voluminosos o els

especials.
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Figura 3. Abast de I'estudi de petjada de carboni a nivell global.
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Revisié de la consideracié d’estabilitat del bioestabilitzat en els diposits controlats

El model de calcul de I'lPCC no contempla una fraccié de residus especifica d’entrada a diposit
gue es pugui assimilar al bioestabilitzat, que surt com a rebuig de les plantes de TMB i pot
acabar en els diposits controlats catalans. A la practica, el potencial de transformacié en meta
d’aquesta fraccié dependra de la seva estabilitat biologica, i per tant, es trobara en algun punt
entre les emissions de la materia organica fresca (sense tractar) i els materials inerts (o una
fraccid organica plenament estabilitzada). Tenint en compte les analitiques de bioestabilitzat
disponibles per a I'any 2023 per al conjunt de plantes de TMB catalanes, es considera que cada
tona de bioestabilitzat emetra en el diposit controlat un 50% respecte les emissions que tindria
una tona de materia organica fresca. Per establir aquest percentatge es tenen en compte els
resultats de I'index de Rottegrade promig (2,6 en una escala d’l a 5), aixi com el grau
d’estabilitat promig (49,94) i la temperatura maxima assolida (48,572C). Com a referéncia, es
considera que una esmena organica tindria un Rottegrade minim de 4, un grau d’estabilitat
superior al 60% i una temperatura maxima de 449C.

Alineacio dels factors d’impacte evitat amb el métode dels residus industrials

Els factors d’'impacte evitat associats a la valoritzacido material i energética es calculen seguint
el model de calcul aplicat als residus industrials* de Catalunya, en el marc d’un encarrec
elaborat per I’ARC, per tal de alinear ambdds enfocaments metodologics.

En aquest model de calcul es considera que la valoritzacié material i energetica derivada de la
gestid dels residus permet reintroduir a I'economia uns determinats recursos que permeten
reduir la dependéncia de matéries primeres verges. Per tant, s’estima que cada tona de
materials recuperats o cada unitat d’energia recuperada permet estalviar unes emissions de
GEH equivalents. Per a calcular les emissions estalviades, es té en compte quins recursos es
substitueixen amb la valoritzacié i per tant deixen de fabricar-se. L’eina CO2ZW® s’ha adaptat
per tal d’utilitzar factors d’impacte evitat actualitzats per tal d’utilitzar informacié més recent i
que tingui en compte en la mesura del possible el context catala de gestié de residus.

Es necessari remarcar que aquesta aproximacié al calcul de la petjada de carboni permet tenir
una visié global de tot el sistema de gestidé de residus i facilita la definicid d’estrategies i
politiques des de I’Agéncia de Residus de Catalunya.

4 Informe de resultats sobre la petjada de carboni de la gestié dels residus industrials de Catalunya 2021.



Fluxos de residus considerats

Per cada fraccié de residus, es consideren tant el tractament del flux primari, com el secundari.

*  Flux primari: tractament/gestié a la primera instal-lacié on es tracta el residu.

*  Flux secundari: tractament del flux de

rebuig que es

genera durant el

tractament/gestié del flux primari. Principalment, rebuig de les plantes TMB, plantes

reciclatge...

Figura 4. Abast de I'estudi de petjada de carboni per cada tipus de planta.
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2.2. Incorporaci6 de dades de Catalunya a la CO.ZW®

La calculadora CO,ZW® conté informacio per defecte de Catalunya, Espanya, Eslovenia, Grecia i
Italia per als seglients parametres®:

e Residu generat per habitant (tones/any)

e Composicio de la bossa tipus

e Vies de tractament de la resta i del rebuig de TMB

e Vies de tractament de la FORM

e Ratio de recollida selectiva de les diferents fraccions
e Percentatge d’'impropis a la FORM

e Captacié de biogas als diposits controlats

e Eficiencia de les instal-lacions de tractament de residus (instal-lacions de triatge i
reciclatge, plantes de compostatge, TMB, valoritzacid energeética)

e Factor d’emissié de GEH de I’electricitat

La informacié de referencia de Catalunya per I'any 2023 s’introdueix a la calculadora, de
manera que es pugui disposar de I'eina adaptada al context actual de gestié dels residus
municipals a Catalunya. Amb aquestes dades introduides a la calculadora, es pot calcular la
petjada de carboni total de Catalunya.

5 El projecte europeu Zero Waste, desenvolupat entre els anys 2011 i 2012, va permetre recollir les dades per
defecte d’Espanya, Eslovenia, Grécia i Italia. L'escenari Catalunya ha estat creat especificament en el context del
projecte de calcul de la petjada de carboni dels residus municipals de Catalunya, iniciat I'any 2013 de la ma de
I’Agéncia de Residus de Catalunya.

inedit 23



Dades a nivell de Catalunya 2023

A continuacié es mostren les dades per defecte considerades per a Catalunya per a I'any 2023,
aixi com per anys previs amb finalitats comparatives. La font d’informacié per les dades de
Catalunya és I’ARC.

Generacié de residus per habitant

La generacio de residus per habitant a Catalunya es mostra a la Taula 2, tenint en compte que
la poblacié de Catalunya el 2023 ascendeix a 7.901.963 habitants i la generacio total de residus
municipals és de 3.772.751 tones. Aquest valor no comptabilitza les runes al total de residus
generats a Catalunya. S’observa una reduccié d’aquest indicador.

Taula 2. Generacié de residus per habitant a Catalunya

Any Generacio de residus (kg/habitant-dia)
2023 1,31
2022 1,35
2021 1,42
2020 1,40
2019 1,44
2018 1,43
2017 1,40
2016 1,36
2015 1,35
2014 1,33
2013 1,30

2012 1,35




Composicié dels residus

La composicio dels residus és un element clau en la modelitzacié de les emissions de gasos
amb efecte d’hivernacle de la gestid dels residus. A partir de 2021, s’ha considerat una nova
classificacié de les fraccions que componen els residus, per tal d’afegir fraccions com la poda
(fraccid vegetal), el téxtil sanitari (bolquers i similars) o les cel-luloses, les quals permeten una
millor modelitzacié de les emissions en processos de degradacié biologica i/o combustié.
Alhora, es consideren dades experimentals (reals) de la composicié de la bossa tipus, de la

fraccid Resta, i del rebuig que es genera en les plantes de TMB.

La Taula 3 mostra la composicid dels residus.

Taula 3. Composicié dels residus a Catalunya (any 2023).

Bossa tipus Fraccié .

Fraccié (2023)* Resta Rebuig TMB

(2023)" (2023)*
Mateéria organica 26,6% 24,3% 6,3%
Poda (fraccid vegetal) 5,7% 10,4% 0,0%
Paper & cartré 17,9% 8,6% 16,5%
Plastic 14,1% 14,9% 28,9%
Vidre 7,7% 4,9% 0,3%
Metalls 2,4% 2,6% 2,1%
Fusta 7,1% 0,5% 1,4%
Textils 6,4% 8,2% 21,5%
Textil sanitari (bolquers i similars) 2,2% 5,9% 9,8%
Cel-luloses 2,1% 5,6% 2,8%
Altres 8,0% 14,1% 10,4%
Total 100% 100% 100%

LEstimacions desenvolupades per I'’Agéncia de Residus de Catalunya (ARC).
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Si comparem la bossa tipus de I'any 2023 amb la considerada en I'any 2021 (Taula 4)
s’observen petits canvis. Respecte a la série historica, la caracteritzacié és més afinada, ja que
s’identifica millor qué hi ha en la bossa tipus i permet distingir millor les fraccions. A la
practica, s’observen els seglients canvis entre 2021 i 2023, tots ells molt menors:

e Lleuger augment de la matéria organica (I'any 2023 la materia organica i la fraccié
vegetal juntes suposen el 32,3%, comparat amb el 31,8% de 2021)

e Augment del paper i cartré (passa d’17,4% a 17,9%)

e Augment del plastic (de 13,5 a 14,1%)

e Disminucid dels textils (de 6,7 a 6,4%).

A la taula seglient es pot observar la bossa tipus també de la série historica prévia (2014-2020),
amb la qual s’observen diferéncies més substancials, també associades a les diferents fraccions

considerades.

Taula 4. Composicio de la bossa tipus a Catalunya considerada en anys previs

Eraccic Catalunya Catalunya
(2021) (2014-2020)!

Matéria organica 31,8% 37,3%
Paper & cartré 17,4% 11,7%
Plastic 13,5% 10,3%
Vidre 7,4% 7,7%
Metalls 2,4% 2,4%
Fusta 7,5% 6,2%
Textils 6,7% 4,1%
Cautxu i cuir 0,0% 0,0%
Altres 11,3% 20,2%
Total 100% 100%

1PRECAT 2013-2020. Estudi de composicié de la bossa tipus de residus municipals a Catalunya.



Recollida selectiva

El model de recollida selectiva predominant a Catalunya considera les fraccions de vidre, paper
i cartrd, envasos lleugers (inclou materials plastics, metal-lics i brics) i matéria organica. A més
a més, es recullen selectivament altres fraccions a través de les deixalleries i altres sistemes de
recollida (p.e. recollida de textils, voluminosos o de ferralla). S’han recollit selectivament 1,76
milions de tones, valor que puja lleugerament respecte de I'any 2022. Aixo fa que I'any 2023
sigui I'any amb el percentatge més alt de recollida selectiva de la série historica. No obstant
d’aixd, no s’arriba a assolir els objectius de reciclatge de materials marcats per la Directiva
Marc de Residus de la UE per 2020 (50%).

L'eina CO,ZW® assigna un impacte evitat als diferents materials recuperats, de manera que les
dades de recollida selectiva de les principals fraccions (vidre, envasos lleugers, paper i cartro,
materia organica, textil i fusta) es transformen automaticament en materials. Per aquest
motiu, el contenidor d’envasos lleugers es desagrega en tres materials: un 73% correspon a
envasos plastics, un 18% a envasos metal-lics i un 9% brics (d’acord amb les estimacions de
I’ARC). Per la seva banda, els brics es descomponen en un 74% de paper i cartrd, un 21% de
plastic i un 5% de metall (Tetrapak). La Taula 5 mostra la quantitat de residus recollits
selectivament a Catalunya (per materials).
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Taula 5. Recollida selectiva a Catalunya (t)

Any Total (t) Vidre Plastic Metall Paperi  Matéria Fusta Textil Altres
(t) (t) (t) cartr6 (t)  org. (t) (t) (t) (t)
2023 1.762.208° 199.819  169.094! 50.8272 423.7723 548.525% 82.876 21.262 266.033°
2022 1.740.359° 199.811  151.875! 46.717? 407.3143 562.2814 82.939 20.744 268.678°
2021  1.877.615  189.716  142.524! 46.0722 425.0193 554.055% 84.587 20.455 415.186
2020 1.823.417  184.100  141.408! 41.997? 423.8003 544.364% 72.715 19.399 390.413
2019 1.816.931  203.329  126.619! 41.9972 416.7023 537.316* 75.777 18.521 396.671
2018  1.661.077  192.085  121.671! 39.9862 325.0283 518.000* 71.063 21.675 371.569
2017 1536947  182.760  111.320! 36.3252 305.7753 482.8514 64.913 9.674 343.328
2016  1.436.044  166.136  106.565! 34.2882 272.9223 471.8334 58.877 7.849 317.573
2015  1.442.005  158.878  102.316! 31.0952 307.059° 480.8334 52.232 6.148 303.446
2014  1.400.001  162.447  97.324! 29.4492 280.0823 484.4334 46.986 5.976 293.302
2013 1.362.513  158.241 95.540! 28.8752 270.9243 481.894* 45.679 5.877 275.482
2012  1.457.764  169.117  101.319! 31.1852 327.0313 488.428% 52.594 6.658 281.433

linclou els envasos plastics del contenidor groc i la part de plastics del brics.

ZInclou els envasos metal-lics del contenidor groc, la ferralla de les deixalleries i la part metal-lica dels brics.
3Inclou la recollida selectiva de paper i cartrd i la part de paper i cartrd dels brics.

4Inclou la FORM, la fraccid vegetal (residus verds) i 'autocompostatge.

5Aquest any i el passat, no es comptabilitzen les runes, que abans s’incloien com Altres. Per tant el total baixa
respecte I'any 2021.



La Taula 6 mostra els index de recollida selectiva (en proporcié a la quantitat total de materials
generats de cada fraccid, segons la composicié de la bossa tipus). Es pot observar la
mencionada millora en I'index de recollida selectiva, que assoleix el 46,7% respecte el 45,3%
previ. Els indexs per materials (el percentatge que es mostra és el ratio entre la quantitat
recollida selectivament i la quantitat existent a la bossa tipus) de I'any 2023 respecte I'any
previ milloren lleugerament, excepte per a la mateéria organica, que disminueix. El percentatge
de recollida selectiva de Altres no és comparable amb I'any 2021 ja que tant els anys 2022 com
2023 s’exclouen les runes.

Taula 6. Recollida selectiva (% en base al total de cada fraccid) a Catalunya.

. . Paperi  Matéria . .

Any Total Vidre Plastic Metall cartré  organica Fusta Textil Altres

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2023 46,71 68,7 31,9 56,1 62,9 45,1 31,1 8,8 57,4
2022 45,31 67,5 28,1 50,7 59,4 45,4 30,5 8,5 57,0
2021 46,6 63,6 26,2 46,8 60,6 43,3 27,9 7,6 77,7
2020 45,9 60,3 34,7 50,4 90,9 36,8 29,5 11,9 48,2
2019 44,9 65,3 30,5 44,0 87,8 35,6 30,2 11,1 48,1
2018 41,8 62,8 29,8 42,6 69,7 34,9 28,8 13,3 45,8
2017 39,9 61,7 28,2 40,0 67,7 33,6 27,2 6,1 43,8
2016 38,5 58,0 27,9 39,0 62,4 34,0 25,5 51 41,8
2015 38,9 55,8 27,0 35,6 70,7 34,8 22,7 4,0 40,2
2014 38,4 57,9 26,0 34,2 65,4 35,6 20,8 4,0 39,4
2013 38,0 63,0 26,2 12,5 41,9 37,3 50,9 4,1 34,2
2012 39,1 64,7 26,7 13,0 48,7 36,4 56,4 4,5 33,7

1 Aguest any s’exclouen les runes del calcul de la recollida selectiva.
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Impropis en la FORM

La Taula 7 mostra el contingut d’impropis en la FORM recollida selectivament. S’observa una
millora progressiva en els darrers anys.

Taula 7. Impropis a la FORM a Catalunya.

Any Impropis a la FORM (%)
2023 9
2022 10
2021 11
2020 12
2019 11
2018 13
2017 12
2016 14
2015 13
2014 13
2013 14

2012 15




Vies de tractament de la fraccié Resta

La fraccié Resta, que inclou tot alld que no és recollit selectivament, es pot destinar a tres
opcions: TMB, diposit controlat i PVE (veure Taula 8). S’assimila també a fraccid Resta els
residus recollits amb el model de FIRM (Fracciod Inorganica de Residus Municipals).

Des del any 2021, les dades s’obtenen a partir de la informacid facilitada per les plantes, en
lloc de les dades reportades pels ens municipals.

Per aquest any 2023, és destacable el minim historic de fraccid Resta enviada a diposit
controlat, per sota del 20%, i el maxim historic amb desti TMB, que supera per primera vegada
el 70%.

Taula 8. Vies de tractament de la fraccié Resta a Catalunya.

Diposit Controlat

Any TMB (%) (%) PVE (%)
2023 745! 18,5 7,0
2022 70,9 19,8 8,7
2021 68,4 23,5 8,2
2020 69,1 22,9 8,0
2019 69,2 23,4 7,4
2018 65,9 25,0 9,0
2017 61,9 29,1 9,0
2016 61,0 27,6 11,3
2015 58,0 30,6 11,4
2014 55,7 33,2 11,1
2013 52,4 36,7 10,8
2012 50,3 38,2 11,5

1Una part es gestiona per via d’estabilitzacié anaerobia (21,5%) i I'altra per estabilitzacié aerobia (78,5%).
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Vies de tractament de la FORM

Les plantes de compostatge i biometanitzacid tracten matéria organica provinent de la
recollida selectiva (FORM). La FORM es pot destinar a cinc opcions de gestid: planta de
compostatge en piles, planta de compostatge amb tunel, TMB via compostatge (ja no és una
opcidé utilitzada), biometanitzacid en instal-lacions TMB pero separat del flux de la fraccid
Resta, i planta de biometanitzacié. També existeix el compostatge domiciliari i comunitari, o
autocompostatge, que assimilem al compostatge en piles. El desti de la FORM es mostra a la
Taula 9.

Referent a la FORM es fan servir les dades de cada planta, tenint en compte transferencies
entre unes i altres. S’observa un increment dels residus gestionats en plantes de compostatge
tunel respecte el compostatge en piles, el qual es deu a canvis en criteris metodologics
d’assignacié de la fraccid vegetal entre instal-lacions.

Taula 9. Vies de tractament de la FORM a Catalunya.

Planta Planta Planta
Any compostatge  compostatge Compostatge  Blometanitzacis biometanitzacié
piles (%)* tanel (%) TMB (%) T™B (%) (%)
2023 33,6 25,8 0 27,0 13,5
2022 45,4 16,9 0,0 24,1 13,6
2021 47,9 16,6 0,0 21,6 13,8
2020 49,9 16,0 0,0 21,7 12,3
2019 43,7 19,8 0,0 231 13,4
2018 35,5 19,2 0,0 30,1 15,1
2017 36,0 18,6 0,0 30,3 15,1
2016 42,0 14,2 0,0 29,1 14,7
2015 39,1 14,9 0,0 30,6 15,4
2014 40,8 13,3 0,8 29,9 15,2
2013 40,1 12,9 0,7 30,8 15,5
2012 39,5 12,9 0,7 31,7 15,2

lInclou autocompostatge.



Eficiencia de les plantes de tractament de residus i reciclatge

Les plantes de TMB recuperen materials de la fraccid Resta i estabilitzen parcialment la

materia organica. La Taula 10 mostra el perfil de funcionament d’aquestes instal-lacions. El

rebuig generat pot seguir tres vies: diposit controlat, PVE o preparacié de combustibles
derivats de residus (CDR), d’acord amb la Taula 11. A partir de les dades de 2020, es
descompten els materials recuperats en les plantes de TMB que s'han destinat a tractaments

finalistes, i es sumen al rebuig de sortida.

Taula 10. Caracteristiques de les plantes de TMB de la resta a Catalunya.

Recuperacié (% en massa respecte

Recuperacio

Any I’entrada de resta) ma‘té.ria1 Rebuig?
organica (%)
P/C Metall Vidre Plastic Total (%)

2023 1,7 2,1 1,1 3,6 8,9 5,7 67,4
2022 1,7 2,2 1,0 3,8 8,6 4,7 65,7
2021 1,9 2,1 0,9 4,0 8,9 3,5 67,1
2020 1,7 2,2 0,8 3,7 8,4 3,6 67,1
2019 2,1 2,3 0,7 4,0 9,2 2,6 68,7
2018 2,1 2,2 0,8 4,1 9,3 4,3 74,6
2017 2,2 2,3 0,8 3,6 9,0 5,9 73,9
2016 2,4 2,3 0,9 3,8 9,4 2,2 76,2
2015 2,4 2,3 0,9 3,8 9,3 3,3 75,2
2014 2,2 2,3 0,4 3,2 8,1 4,3 70,4
2013 2,0 2,0 0,4 2,7 71 8,5 63,6
2012 1,8 2,0 0,3 3,2 7,3 0,0 69,4

lQuantitat de bioestabilitzat en relacié a les entrades totals. Es considera que aquest bioestabilitzat servira per

rebliment abocadors o talussos, no se li atribueix una qualitat suficient com per a ser considerat compost, i estalviar

fertilitzants minerals. Se li atribueix un grau de maduracio suficient per considerar-lo estable.

2E| rebuig inclou les sortides de residu a Diposit Controlat, PVE i a Combustible Derivat de Residus (CDR), en relacié a

les entrades totals.
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Taula 11. Desti del rebuig de TMB a Catalunya.

Combustible Derivat

Any Diposit Controlat (%) PVE (%) de Residus (%)
2023 s e o0
2022 56,7 41,0 24
2021 53,9 44,1 2,0
2020 59,4 38,7 19
2019 56,1 42,8 11
2018 62,9 37,1 0,0
2017 59,0 41,0 0.0
2016 59,9 37,9 2,2
2015 59,2 38,9 2,0
2014 60,6 38,2 L2
2013 53,9 44,3 1,9
2012 56,4 39,5 4,0




Finalment, I'eficiencia de les plantes de reciclatge de les fraccions recollides selectivament de
paper i cartrd, envasos lleugers i vidre es mostren a la Taula 12. Pel que fa als materials
plastics, s’actualitza el factor d’acord amb dades de les plantes de triatge d’envasos lleugers
catalanes.

Taula 12. Eficiencia de les plantes de reciclatge a Catalunya.

Paper i cartro

Any Vidre (%) Plastic (%) Metall (%) (%)
2023 98 59 98 94
2022 98 58 98 94
2021 98 58 98 94
2020 i anys previs 98 65 98 95
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Factors clau: mix eléctric i biogas capturat en diposits controlats

Alguns factors o variables tenen una incidéncia substancial en les emissions de GEH del
tractament dels residus. Entre aquests, destaca el percentatge de biogas recuperat en els
diposits controlats, factor cabdal ja que els diposits controlats sén el principal generador
d’emissions de GEH degut a la descomposicid de la materia organica en condicions anaerobies.
No obstant, hi ha incertesa en relacié al percentatge de biogas que es capta, degut a les
dificultats en quantificar les emissions generades. La Taula 13 mostra els valors considerats
tant pel biogas capturat com pel potencial d’escalfament global del mix electric (el qual depén
de les fonts energeétiques utilitzades per a la produccié d’electricitat).

Important: el factor de captacié de biogas presenta elevades incerteses, tractant-se d’un factor
complex d’estimar i molt variable en funcié de cada diposit controlat. Actualment I’ARC esta
fent treball de camp experimental en diferents diposits per tal de determinar amb dades locals
la captacio de biogas.

Taula 13. Factors clau: mix eléctric i captacio de biogas a Catalunya.

Any Potencial Escalfament Global Mix Captacio biogas
eléctric (kg CO>/KWh) diposits controlats(%)
2023 0,260* 30
2022 0,2731 30
2021 0,259! 30
2020 0,250! 30
2019 0,241* 30
2018 0,3211 30
2017 0,3921 30
2016 0,308! 30
2015 0,302! 30
2014 0,267* 30
2013 0,248 30
2012 0,300! 30

10Oficina Catalana del Canvi Climatic (OCCC 2025b)



3. PETJADA DE CARBONI DE LA GESTIO DELS RESIDUS
MUNICIPALS DEL CONJUNT DE CATALUNYA

Aguesta seccid presenta les dades de petjada de carboni de la gestid i tractament dels residus
municipals a Catalunya per I'lany 2023.

3.1. Petjada de carboni dels residus municipals del conjunt
de Catalunya (2023)

La petjada de carboni total de la gestid dels residus municipals de Catalunya per a 'any 2023
és de 995.039 t CO,eq, i representa una emissié de 126 kg CO,eq/habitant i de 264 kg
COeq/tona de residu generat (Figura 5). Aquests valors sén molt propers als de I'any 2022, en
que la petjada de carboni va ser de 1.003.500 t COzeq, el qual va representar una emissio de
129 kg COzeq/habitant i de 261 kg CO,eq/tona de residu generat

= 1.846.144 t CO,eq
B
&
g -851.105t CO, eq
%
995.039t CO, eq
>
< 489 kg CO,eq/tona
2
I
& -226 kg CO, eq/tona
z
o
@ 264 kg CO, eq/tona
s
s
O 234 kg CO,eq/habitant
i
% -108 kg CO, eq/habitant
= .
w 126 kg CO, eq/habitant

Figura 5. Indicadors de les emissions generades, evitades i de petjada de carboni de la gesti6 de residus
municipals a Catalunya: total, per habitant i per tona de residu (2023)
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La Figura 6 mostra la contribucié dels impactes directes, indirectes i evitats. Es pot observar
com la practica totalitat de les emissions generades son directes, i només una petita part
indirectes. Es pot observar que les emissions evitades equivalen a un 46% dels impactes

generats i per tant contrarresten part de I'impacte derivat de la gestioé dels residus.

PETIADA CARBONI TC

2.000.000

1.500.000

1.000.000 -~

500,000

Petjada carboni total (t CO2eq)

-500.000

-1.000.000

M Ewvitat M |ndirecte B Directe

Figura 6. Petjada de carboni de Catalunya (2023): impactes directes, indirectes i evitats



Petjada de carboni per tipus de tractament

La Figura 7 mostra la petjada de carboni per cada tipus de tractament i separant en emissions
directes, indirectes i evitades. Cal tenir en compte que en aquest apartat s’analitza cada tipus
de tractament o tipus d’instal-lacié de forma aillada. Les emissions associades a la Valoritzacié
dels residus de la recollida selectiva (inclou reciclatges, compostatge i digestié anaerobia) i la
fraccio Resta a TMB corresponen només al tractament primari, o inicial, del residu a les plantes
de valoritzaciéd o de TMB, respectivament. Pero aquestes plantes generen un rebuig que cal
tractar en altres instal-lacions (seria el tractament secundari o finalista). El Residu a PVE i
Residu a DC inclouen la fraccié Resta que va directament a aquestes instal-lacions, pero també
els rebuigs que es generen a les plantes de valoritzacié de la recollida selectiva (plantes de
triatge), a les plantes de TMB i a les PVE.

Es pot observar com el principal element contribuidor a la petjada de carboni sén els residus
que entren a diposit controlat (ja sigui com a fraccié Resta o com a rebuig), que representa un
63% dels impactes directes del tractament de residus solids municipals. En segon lloc es troben
les emissions de les PVE, amb una contribucio del 28%. Les emissions indirectes representen
una part molt petita de les emissions generades, i son basicament les emissions associades a la
produccié de I'electricitat consumida a les plantes de residus. Per altra banda, la valoritzacid
de la recollida selectiva contribueix a evitar una part important de la petjada de carboni. Els
materials recuperats a les plantes de TMB i la valoritzacié energetica dels residus a les PVE,
també contribueixen a les emissions evitades (un 60,4% de I'impacte evitat s’aconsegueix amb
la recollida selectiva, i un 22% amb la valoritzacio a les plantes de TMB) (Figura 8).

PETJADA CARBONI PER FLUXE RESIDUS

Residus DC

Residus a PVE m Directe

M Indirecte
Evitat
Resta a TMB
Reciclatge recollida selectiva
| 8
-1.000.000 -500.000 0 500.000 1.000.000 1.500.000 JU_‘ 5

Figura 7. Petjada de carboni del tractament de residus municipals de Catalunya (2023) per tipus de
tractament de residus: desagregat en emissions generades directes i indirectes, i emissions evitades.
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PETJADA CARBONI PER TIPUS IMPACTE

Directe Indirecte Evitat

4% 5% -2%

B RECICLATGE RECOLLIDA SELECTIVA
RESTA TMB

W RESIDU PVE

ERESIDUDC

Figura 8. Origen de les emissions directes, indirectes i evitades del tractament de residus municipals de
Catalunya (2023).

Valoritzacié de residus de la recollida selectiva

Si posem el focus exclusivament en la gestid dels residus procedents de la recollida selectiva
(Figura 9), veiem que les emissions generades son principalment conseqiiéncia de la gestid de
la FORM (un 77% en les plantes de compostatge i un 12% en les de digestié anaerobia). Cal
tenir en compte que tot i rellevants, la gestié d’aquesta fraccié en DC suposaria unes emissions
extremadament altes i per tant és la millor alternativa possible. En tot cas, les plantes de
reciclatge en conjunt presenten unes emissions evitades que sén més de 6 vegades superiors a
les generades. Les fraccions que contribueixen més a evitar emissions, gracies a la valoritzaci
dels materials recuperats, son els envasos lleugers (plastics i metalls).

Emissions generades Emissions evitades (valoritzacié Petjada de
(directes i indirectes) material i energética) carboni (balang)
0% 2% 0%.3% 5% 1% 3%

1%

§ Vidre Metall

6%

Plastic mP/C

31% -28%
W Fusta mTextil
W FORM-C EWFORM-DA
-33% -31%
+73.200 tones CO, eq 513.600 tones CO, eq -440.400 tones CO, eq

Figura 9. Petjada de carboni de la valoritzacié dels residus de recollida selectiva (any 2023).



Visio global dels resultats

A continuacid la Figura 10 mostra una sintesi dels impactes directes, indirectes i evitats del

conjunt de residus municipals de Catalunya.

uantitat de
FLUXOS DE RESIDUS r:i i '"‘““:A?'“Em "“P“'et:;"'“m Impacte EVITAT ()
RECICLATGE DE LA RECOLLIDA SELECTIVA 63.158 11.064 -514.331
Paper i Cartrd, Plastics, Vidre, Metalls, Fusta i Téxtil 1.213.683 2.382 5.664 -500.090
Mateéria organica destinada a produir compost 326.300 56.227 1.214 -2.250
Materia organica destinada a biometanitzacio 222.225 4.549 4.186 -11.991
RESTA A PLANTA DE TRACTAMENT MECANIC BIOLOGIC (TMB) 86.135 17.253 -198.042
Resta total processada a TMB 1.498.247 86.135 17.252
Sortides de TMB
Emissions evitades per |a recuperacid de materials i energia (sense produccic de CDR) -198.017
Combustibles Derivats de Residus (CDR) -26

RESIDU A VALORITZACIO ENERGETICA (PVE)

Planta de Valoritzacio Energetica 690.727 503.877 12.193 -123.307

7.833

RESIDU A DIPOSIT CONTROLAT (DC)

503.877

1.134.471

12.193

-123.307

-15.424

Diposit controlat 1.175.692 1.134.471 7.833 -15.424

TOTAL

1.787.641

48.343

-851.105

Figura 10. Visio global dels resultats de petjada de carboni del tractament dels residus municipals a
Catalunya (2023).
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Petjada de carboni per fraccions de residus i vies de gestio

A continuacié es presenten els factors d’emissié unitaris per tona per les diferents fraccions de
residus i alternatives de gestid per a I’'any 2023 i mitjanes de la situacié a Catalunya. Les taules
mostren els resultats en kg CO,eq/tona per les diferents fraccions i tractaments.

Per les tres taules presentades en aquest apartat, les emissions generades inclouen els
impactes directes (degradacid biologica, combustid residus o combustibles fossils...) i
indirectes (produccié electricitat), i tant el tractament primari, com el secundari. Per exemple,
la resta que es porta a TMB (tractament primari), implica una generacio de rebuig que surt de
les plantes de TMB i es porta a DC o PVE (tractament secundari). Les emissions evitades
inclouen les potencials valoritzacions materials i/o energétiques tant en el tractament del flux
primari com del secundari. El detall de que s’ha considerat per cada fraccio i via de gestid es
pot consultar a la Figura 4.

Cal tenir en compte que en aquest estudi s’avalua la petjada de carboni, és a dir I'efecte dels
tractaments en canvi climatic. Altres categories d’impacte ambiental (com la toxicitat,
I’acidificacio, I'esgotament dels recursos, etc.) podrien mostrar una altra escala de preferéncia
de tractament.

La resta i el rebuig

La Taula 14, Figura 11 i Figura 12 mostren els factors d’emissid mitjans del tractament de la
fraccid Resta i rebuig a Catalunya. Les emissions generades per 1 tona de resta es mouen entre
els 486 kg CO; eq. en la via PVE fins als 1.066 kg CO; eq. si va a DC. La diferencia és encara
major si considerem |'efecte de les emissions evitades, ja que els impactes evitats en la gestid
via TMB i PVE esta al voltant dels 200 kg CO, eq., mentre que a DC sén practicament
insignificants. En resum, des d’un punt de vista de petjada de carboni, el tractament amb
menys impacte per la resta serien les PVE, seguides dels TMBs, i finalment DC.®

Pel que fa a la gestio del rebuig, les emissions generades per la via DC també sén relativament
semblants a les de la via PVE. Aix0 no obstant, la recuperacid energética en aquestes
instal-lacions encara ho fa preferible respecte el DC.

La petjada de carboni mitjana ponderada del tractament de la resta és de 566 kg CO; eg/tona.

6 s’observa com la petjada de carboni d’una tona de fraccié RESTA gestionada a través de TMB (el qual inclou la gestié del rebuig)
varia en funcié del tractament (aerobi vs anaerobi) i també en funcié del desti del rebuig (DC vs PVE), essent més favorable la
gestié del rebuig via incineracid. Les possibilitats d’utilitzar aquesta via depenen de la capacitat instal-lada d’incineracio i de la
operativitat de les plantes (durant I'any 2023, una de les PVE catalanes va estar inoperativa).



Taula 14. Factors d’emissid unitaris del tractament de la fraccid Resta i rebuig a Catalunya (2023).

Emissions Emissions
kg CO: eq. / tona de residu generades evitades Balang
Resta
1t RESTAaTMB 657 -187 470
1t RESTA a TMB (via Anaerdbia) 604 -192 412
1t RESTA a TMB (via Aerdbia) 672 -186 486
1t RESTA a TMB (rebuig desti PVE) 614 -252 362
1t RESTA a TMB (rebuig desti DC) 688 -140 548
1t RESTA a PVE 486 -179 307
1t RESTA aDC 1066 -15 1052
1 t RESTA (mitjana) 721 -155 566
Rebuig
1t rebuig a PVE 811 -179 633
1t rebuig a DC 921 -13 909
1t rebuig a CDR 489 -585 -95
1200
1100
1000 52
900
800
700
600 ¢ 566
200 & 470
400
300 7
200
100
.1l
-100
-200
-300
TMB PVE DC MITJANA resta

B Emissions generades (T. primari)
B Emissions evitades (T. primari)
& Balang

Emissions generades (T. secundari)
Emissions evitades (T. secundari)

Figura 11. Factors d’emissid unitaris del tractament de la fraccié Resta a Catalunya (2023). Unitats: kg

COzeq/tona residu
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B Emissions generades (T. primari) Emissions generades (T. secundari)
B Emissions evitades (T. primari) Emissions evitades (T. secundari)

@ Balang

Figura 12. Factors d’emissid unitaris del tractament del rebuig a Catalunya (2023). Unitats: kg
COzeq/tona residu

Fraccions recollida selectiva

La Taula 15 i Figura 13 mostra els factors d’emissid mitjans del tractament de les fraccions de
recollida selectiva excepte la FORM. De manera general, el reciclatge és la via de tractament
preferible. Cal destacar les significants emissions generades pel paper i cartré en DC, i dels
plastics en les PVE. En el cas particular del paper i cartrd, les vies de reciclatge i valoritzacié
energética presenten resultats comparables. Aixd no obstant, cal emfatitzar que d’acord amb
la jerarquia de gestid de residus, és clarament preferible la valoritzacié material sempre que
sigui possible, ja que la valoritzacié energética és un tractament finalista que acaba amb el
recurs.



Taula 15. Factors d’emissid mitjans del tractament de fraccions de recollida selectiva excepte la FORM

(2023).
kg CO:z eq. / tona de residu 1tP/C 1tvidre 1t metall 1 t plastic
DC Emissions generades 2.510 3 3 3
Emissions evitades -34 0 0 0
Balang 2.476 3 3 3
PVE Emissions generades 53 38 38 2.788
Emissions evitades -129 0 0 -352
Balang -76 38 38 2.436
Reciclatge Emissions generades 48 1 27 28
Emissions evitades -113 -123 -3.090 -1.015
Balang -64 -122 -3.064 -988
3000
2500 2474 2436
2000
1500
1000
500
0 s o] *3 %38 i 3 ~4-38  — —-3 P
-500
-1000 + 088
-1500
-2000
-2500
DC PVE Reciclatge DC PVE Rediclatge DC PVE Redelatge DC PVE Reciclatge
-3000 + -30f4
-3500
MW Emissions generades totals Emissions evitades totals @ Balang

Figura 13. Factors d’emissié unitaris del tractament de les fraccions paper i cartrd, vidre, metall i plastic
a Catalunya (2023). Unitats: kg CO2eq/tona residu
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La Taula 16 i Figura 14 presenta els factors d’emissié mitjans del tractament de la Fraccid
organica dels residus municipals (FORM). Les emissions generades en DC sén quatre vegades
superiors a les que es generen en tractaments de compostatge o digestidé anaerobia. Les
emissions evitades sén rellevants en el cas de la digestié anaerobia gracies a la valoritzacié
energeética, i per aquesta rad seria la via de gestiéo amb una petjada de carboni més petita per
aquesta fraccio dels residus.

Taula 16. Factors d’emissid mitjans del tractament de la Fraccié organica dels residus municipals, FORM

(2023)
Emissions Emissions
kg CO; eq. / tona de residu generades evitades Balang
DC 1364 -19 1346
Compostatge 373 -11 362
Digestié anaerobia 238 -53 185
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Figura 14. Factors d’emissid unitaris del tractament de la FORM a Catalunya (2023). Unitats: kg
COzeq/tona residu



Petjada de carboni del transport interurba

Del total de la petjada de carboni, el transport interurba de residus (del municipi a la planta de
tractament) ascendeix a 10.160 tones de CO-eq, el qual representa menys d’un 1% del total
d’impactes generats pel tractament (Figura 15). Cal tenir en compte que no s’ha pogut estimar
I'impacte de la recollida municipal de residus per manca de dades fiables.

TRACTAMENT VS TRANSPORT

W Tractament W Transport

Figura 15. Contribucié del transport al total d'impactes generats per la gestio dels residus municipals a
Catalunya (2023)
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4. CONCLUSIONS | RECOMANACIONS

A continuacid s’enumeren les conclusions del treball.

e El calcul de la petjada de carboni ens permet tenir una visio global de I'impacte de la
gestid de residus municipals amb perspectiva de cicle de vida.

e Els esforgcos en la millora de la gestié dels residus, comengant per la prevencid dels
mateixos, permet evitar impactes ambientals significatius. D’aquesta manera, una
adequada gestid dels residus municipals pot contribuir als objectius de les politiques
de canvi climatic.

e S’observa una important generacié d’emissions directes del tractament dels residus,
especialment en les operacions que impliquen la degradacié bioldogica de materials
biodegradables als diposits controlats, i la combustié de materials plastics en
processos d’incineracio. Les emissions generades per habitant i any ascendeixen a 234
Kg CO,eq per a I'any 2023, el qual suposa una millora d’un 1% respecte I'any previ.

e Aix0 no obstant, també s’observa l'important paper dels processos de valoritzacid
material i energética, estretament lligats a la recollida selectiva, pero també a la
recuperacié de materials en els TMBs i la valoritzacié energetica. Aquestes operacions
permeten evitar un impacte potencial de 108 Kg CO,eg/habitant-any, valor semblant
als estalvis estimats per a I'any previ.

e Els resultats presentats difereixen de I'enfocament de I'Oficina Catalana de Canvi
Climatic, que es realitza sota la perspectiva dels inventaris nacionals d’emissions. Per
tant, es comptabilitzen coses diferents i a I’'hora de comparar dades cal saber que
comparem. Alhora, I'Oficina Catalana del Canvi Climatic comenga a utilitzar els factors
del 6e informe de I'IPCC (AR6) per a oferir-los en el marc del programa d’Acords
Voluntaris.

e Els resultats visualitzen el pes dels diferents tractaments de residus i on cal incidir per
a que la gestid de residus sigui neutre o negativa en terme d’emissions.

e El diposit de residus és clarament el principal generador d’emissions tenint en
compte els residus biodegradables que hi arriben. De fet, aquestes instal-lacions
contribueixen a un 62% de les emissions directes de la gestié dels residus. Per tant, cal
reduir o eliminar la deposicié d’aquests residus i potenciar la captacié del biogas.

e Els resultats evidencien la importancia de la recollida selectiva com a principal via per
evitar la generaciéo d’emissions i estalviar impactes gracies a la valoritzacié (li
correspon el 61% dels impactes evitats), especialment per fraccions com la FORM i
envasos lleugers, perd també altres fraccions com el residu textil o el paper i cartrd.

e El tractament amb menys emissions per la FORM és la digestié anaerobia, i per la
fraccid Resta els TMBs i les PVE sén preferibles als DC.

e Els resultats de petjada de carboni es mostren molt sensibles a la composicié dels
residus, especialment quan s’envien plastics a processos de combustié o material
biodegradable en els diposits controlats. Per tant, totes les estratégies que evitin
aquests destins contribuiran a una millora ambiental.



Recomanacions

A continuacio es mostra un llistat de potencials criteris a tenir en compte de cara a la presa de

decisions en I'ambit de la gestid dels residus. Aquests criteris s’agrupen en funcié del tipus

d’instal-lacio.

Actuacions de I’administracié per a una millor gestid dels residus municipals:

Implementar mesures per la prevencié en la generacio de residus.

Augment de ratios de recollida selectiva i reduccié d’impropis.

En definitiva, reduir la quantitat de residus (sigui resta o rebuig) que es gestiona a
través de diposit controlat.

Millorar en el coneixement de la caracteritzacié dels residus per a una millor
modelitzacié de la petjada de carboni.

Plantes de TMB:

Augment de I'estabilitzacié de la MOR en el tractament de la resta.

Increment de MOR tractada en estabilitzacié anaerobia.

Amb les dues anteriors, es redueixen els impactes en el cas que el rebuig vagi a DC.
Millorar la recuperaci6 de materials, tot i que conforme la recollida selectiva
incrementi, s'espera que el contingut en materials recuperables a la resta es vagi
reduint.

Segregacio del rebuig en funcié del contingut en biodegradables (aquest flux en DC
genera les maximes emissions) i del contingut de plastic (aquest flux en PVE genera les
maximes emissions). Per exemple, es pot intentar evitar la sortida de biodegradables
en el rebuig amb processos humits que degradin el paper i cartro.

Diposit Controlat:

PVE:

Limitacio al contingut de biodegradables d’entrada a diposits controlats, siguin resta o
rebuig.

Reduir la incertesa en el calcul de les emissions difuses (és necessari treball de camp
experimental per establir el percentatge de captacié de biogas als diposits controlats
de Catalunya).

Augmentar la captacié de biogas.

Limitacio al contingut de plastic d’entrada a valoritzacié energetica.

Plantes de reciclatge:

Prioritzar la valoritzacié material per davant de qualsevol altre desti.
Millorar la qualitat del compost aconseguit i facilitar circuits pel seu Us en agricultura i
jardineria.
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Deixalleries:
e Foment de la reutilitzacié i reparacié com a via preferent, per davant del reciclatge.
Recollida i transport de residus:

e Us de vehicles més nets (menys emissions per Km) i optimitzacié de rutes i freqiiéncies
per a la recollida municipal.

e Millora en la tracabilitat de rutes de recollida de residus, per tal d’incorporar-ho en el
calcul de la petjada de carboni de la gestid dels residus municipals de Catalunya.
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