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RESIDUOS GENERADOS EN LA ENM: CUANTIFICACION Y POSIBILIDADES DE TRATAMIENTO

RESUMEN

En la actualidad, uno de los principales problemas es la enorme generacion de residuos que se
produce y que, en caso de carecer del tratamiento adecuado, se convierten en una fuente importante de
contaminacion. Las politicas cada vez mas restrictivas y la mayor concienciacion ciudadana estan
Ilevando a una mejora en la gestion y tratamiento de los residuos.

Las Fuerzas Armadas, al igual que otras instituciones publicas, no son ajenas a este panoramay es
por ello que el presente trabajo se ha centrado en la identificacion y cuantificacion de los residuos
producidos en la Escuela Naval Militar de Marin, asi como en la gestion o tratamiento que reciben. En
base a los datos obtenidos se ha realizado un andlisis de las alternativas de tratamiento de residuos
solidos méas adecuadas, seleccionando aquellas que se consideran mas viables de acuerdo a diferentes
criterios (econdmicos, viabilidad técnica, complejidad, etc.). Las opciones finalmente seleccionadas, el
compostaje y la instalacion de una caldera de biomasa, permitirian la transformacion de determinadas
tipologias de residuos generados en la Escuela en recursos de valor contribuyendo a la denominada
economia circular, eje central de muchas de las politicas ambientales que actualmente se encuentran en
vigor.
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RESIDUOS GENERADOS EN LA ENM: CUANTIFICACION Y POSIBILIDADES DE TRATAMIENTO

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion del trabajo.

Hoy en dia, dado el enorme desarrollo industrial, demografico y energético, el cuidado del
medioambiente es algo esencial para la humanidad. Esto es importante puesto que todos los recursos
que se necesitan se obtienen del medio en el que vivimos, el agua que se bebe, los alimentos que se
comen, los minerales que se utilizan en los procesos productivos, los recursos energéticos que
permiten a las personas a vivir, etc. El ser humano en su vida rutinaria genera grandes cantidades de
residuos de diferentes tipologias los cuales deben ser tratados de manera adecuada para evitar la
contaminacion y la consecuente destruccion del medioambiente, buscando siempre la reutilizacion de
los mismos o el reciclaje. El caracter limitado de los recursos y la mala praxis llevada a cabo por el ser
humano durante afios ha desencadenado la busqueda de soluciones sostenibles que permitan paliar los
efectos causados hasta el momento sobre el entorno que rodea.

En este contexto, la reutilizacion y el reciclaje son herramientas fundamentales para la gestion
responsable de los residuos. La concienciacion ciudadana es clave para poder conseguirlo y con ello
lograr un ahorro de recursos, la disminucion del nivel de contaminacion actual, ahorrar energia, frenar
la destruccion de la biodiversidad o disminuir el volumen ocupado por los desperdicios, entre otros [1].

El problema del tratamiento de residuos es un problema a nivel global, estos Ultimos afios se ha ido
convirtiendo en uno de los temas mas recurrentes en el Gobierno, lo que ha provocado que todos los
Ministerios, incluido el Ministerio de Defensa, se hayan visto obligados a actuar al respecto.
Actualmente se estan tomando diferentes medidas con el objetivo principal de buscar soluciones a las
elevadas cantidades de residuos generadas por los ciudadanos. Es por ello que se ha elaborado una
legislacion especifica en materia de residuos que debe ser cumplida, especialmente por los grandes
generadores de residuos como son las empresas. Para hacerse una idea de la magnitud del problema,
solo en Espafa en el afio 2019 se han generado un total de 22 toneladas de residuos de carécter
doméstico y comercial, incluyendo Unicamente los gestionados por los municipios y no aquellos
gestionados por los canales privados [2].

El Ministerio de Defensa ha adaptado su actuacion a los Ejércitos y la Armada, puesto que no
producen la misma tipologia de residuos, a pesar de que muchos de ellos coincidan, poseen diferentes
tipos de instalaciones, vehiculos, buques y aeronaves, etc. En cuanto a la Armada se refiere, se han
tomado diferentes medidas para las distintas unidades que la integran, desde los buques hasta las
dependencias de tierra (arsenales, residencias, escuelas...).

En el caso concreto de la Escuela Naval Militar (ENM) de Marin, se producen residuos de
diferente naturaleza que abarcan desde residuos urbanos generados en el dia a dia de la Escuela hasta
residuos peligrosos producidos en los laboratorios del Centro. A dia de hoy, todos ellos se recogen y se

9



JESUS FONTAN GONZALEZ-ALLER

almacenan para que una empresa privada se haga cargo del transporte, la valorizacion y la eliminacion
de los residuos. Por lo tanto, la ENM no trata los residuos como tal, pero ¢podria llegar a ser rentable
tratar los residuos en la propia ENM?

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es hacer un estudio de los diferentes residuos que son
generados en la ENM, identificAndolos y cuantificandolos ademas de describir el tipo de gestion que se
esta llevando a cabo en la actualidad. Asimismo, se estudiaran distintas alternativas de tratamiento, asi
como la posibilidad de su implementacién. Para ello, se establecen los siguientes objetivos
secundarios:

I.  Identificar las diferentes opciones de tratamiento de residuos sélidos.

Il.  Hacer un estudio de aquellas alternativas de tratamiento susceptibles de ser implementadas
en la ENM acorde a las instalaciones, cantidades generadas y conocimientos necesarios
para su operatividad diaria.

I1l.  Realizar un estudio de viabilidad técnica y econdmica de las opciones planteadas.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Problematica actual asociada a la generacion de residuos

A medida que ha aumentado el desarrollo de la humanidad se ha producido un constante aumento
en la generacion de residuos. El principal causante de esto es el ser humano que, con el crecimiento
exponencial de nuevas infraestructuras, el aumento de la poblacion mundial y el mal uso de diferentes
productos, provoca que la generacion de residuos sea insostenible.

Un enorme problema al respecto es la falta de concienciacion del ser humano sobre el impacto que
generan las basuras en el medioambiente que, unido al ya mencionado crecimiento mundial, hace que
cada vez sean mayores los efectos del dafio causado.

Diferentes estudios garantizan que para el 2050, sino se llevan a cabo nuevas medidas urgentes de
tratamiento de residuos, los desechos mundiales creceran hasta un 70% con respecto a los niveles
actuales. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) cada afio se generan 11.200 millones
de toneladas de residuos solidos. Si la poblacion continta creciendo como se estima y se alcanzan los
9600 millones en 2050, y se sigue consumiendo al ritmo actual, se necesitaria el equivalente a tres
planetas para disponer de los recursos naturales para sostener el desenfrenado estilo de vida actual. A
dia de hoy unicamente se han reciclado un 9% de los plasticos que se han generado desde su invencion

[3].
A pesar de que la gestion de residuos sea un elemento esencial en las ciudades de la sociedad
occidental, es mas complicada su aplicacion en paises menos desarrollados o concienciados. En los

paises del entorno se recupera hasta un tercio de los desechos generados mediante el reciclado,
mientras que en los menos desarrollados solo un 4% de estos desechos son tratados.

Uno de los residuos mas problematicos en la actualidad son los plésticos. Si no se recogen y se
gestionan correctamente, contaminan y afectan el curso del agua y los ecosistemas durante miles de
afios. Los plasticos han supuesto un gran beneficio para la sociedad, y reflejo de ello es el enorme uso
que tienen, sin embargo su utilizacion extensiva ha traido la generacion de microplasticos y con ello
una gran contaminacion asociada al medioambiente [4].

Esta mala gestion de los desechos estd provocando diferentes problemas en la salud de hombres,
animales y plantas, acelerando el cambio climatico y, en algunos aspectos, agravando sus efectos.
Desgraciadamente, la poblacion mas afectada por esta problematica son los paises mas pobres, donde
la escasez de recursos y la mala gestion de sus desechos, estdn provocando situaciones realmente
insostenibles. Por esta razdn, los recursos utilizados no deberian acabar en los vertederos, deberian
reutilizarse/reciclarse dandoles una nueva vida y contribuyendo a lo que hoy en dia se conoce como
economia circular.
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2.2 Residuos y clasificacion
2.2.1 Definicidn

Segun el Boletin Oficial del Estado (BOE) (Ley 22/2011 de 28 de julio), “Un residuo es cualquier
sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencion o la obligacion de desechar”. Ahora
bien, cuando un residuo se abandona, antes de ir a un vertedero, existe la posibilidad de que alguien
reconsidere su valor utilizandolo para otro fin. Es por esto que se genera la duda de ¢cuando comienza
realmente un desecho a ser considerado un residuo y cuando deja de serlo? [1].

El concepto de residuo no es un concepto cerrado, dependera del momento y del individuo que lo
considere. Esto provoca que la produccién de residuos vaya evolucionando segun el nivel econémico
de la sociedad. Por lo tanto, la consideracion de residuo (Figura 2-1) lleva asociado intrinsecamente el
destino de esa sustancia u objeto que, en un principio, debe ser desechado [5].

Figura 2-1 Consideracion de residuos.

Como ya se ha citado anteriormente es importante tener en cuenta que un residuo puede dejar de
serlo. El fin de la condicidn de residuo se recoge en el articulo 5 de la Ley 5 de la Ley 22/2011, de 28
de julio, de residuos y suelos contaminados. Para ello, se deben cumplir tres requisitos que aparecen
recogidos en la Figura 2-2:

Residuo sometido a operacion de Valoracion.

(incluido reciclado)

Requisitos
Residuo valerizado cumple los requisitos del

Fin de la condicion de residuc articulo 5 de la Ley 22/2011

{Articulo 5 Ley 22/2011)

Orden ministerial

Figura 2-2 Requisitos para que un residuo deje de serlo.

Por orden del Ministro de Medioambiente, y Medio Rural y Marino se pueden establecer estos
criterios especificos que los residuos deben cumplir para que puedan dejar de considerarse residuos

[6].
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2.2.2 Tipos de residuos

La gran actividad humana supone que se generen una gran diversidad de residuos lo que su
clasificacion puede resultar algo compleja. En este trabajo los residuos van a ser clasificados de dos
formas diferentes: segun su origen y segun su peligrosidad.

2.2.2.1 Segun su origen

2.2.2.1.1 Domésticos/Urbanos

Son aquellos residuos generados por la actividad de las personas en sus hogares, también se
consideran como domésticos aquellos residuos que sean similares a los de los hogares, pero se hayan
producido en las industrias (Figura 2-3). Dentro de estos residuos se incluyen todos aquellos aparatos
electrdnicos, ropa, muebles, alimentos, etc. que se desechan en los hogares o los escombros producidos
por pequefias obras de construccion. Tendran también consideracion de residuos domésticos aquellos
que proceden de la limpieza de las vias publicas, zonas verdes, areas recreativas y playas, los animales
domésticos muertos y los vehiculos abandonados [5].

Figura 2-3 Residuos domésticos/urbanos [7].

Se considera residuos urbanos aquellos denominados vulgarmente como “basura” o aquellos
materiales que se generan en un proceso de fabricacion, utilizacién, consumo o limpieza, siempre y
cuando el poseedor lo considere como abandonado.

La generacion de este tipo de residuos estd creciendo a un ritmo vertiginoso debido a la elevada
concentracion de poblacién en las ciudades y al aumento del nivel de vida. Es por ello necesario una
adecuada gestion que fomente la reutilizacion y el reciclaje.

Para la gestion y planificacion de los residuos urbanos es importante realizar la caracterizacion de
los mismos. Es fundamental conocer las cantidades de residuos generados para poder seleccionar asi la
maquinaria y equipos adecuados, disefar el sistema de recogida o las instalaciones de recuperacion de
materiales, entre otros. En la Figura 2-4 se recoge la distribucion de residuos sélidos generados en
Espafia, donde se puede apreciar como la mayor parte de los residuos proviene de la materia organica y
de los envases.
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Figura 2-4 Residuos s6lidos urbanos generados en Espafia.

2.2.2.1.2 Comerciales

Residuos que se generan debido a la actividad del comercio, de los servicios de restauracion, de
los bares, de las oficinas y de los mercados, como todo el resto del sector servicios. Segun diferentes
estudios de ciertos estados de la UE se puede afirmar que los residuos comerciales ocupan entre un 15
y un 30% de los residuos de los municipios, dependiendo de la tipologia y cantidad de actividades
economicas que tenga dicho municipio. losen los municipios rurales representarian alrededor del 15%
mientas que en municipios puramente urbanos alcanzarian entre un 20 y un 30% [8].

2.2.2.1.3 Industriales

Los residuos industriales (Figura 2-5) son aquellos que se producen tras la elaboracion de un
proceso de fabricacion, transformacion, utilizacion, consumo o limpieza, en el cual el poseedor decide
deshacerse de ellos, excluidas las emisiones a la atmdsfera que se encuentran reguladas por la Ley
34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmdsfera.

Sin embargo, muchos de los residuos industriales pueden ser recuperables y se pueden utilizar
como materia prima para diferentes actividades, pero este proceso depende directamente de la
rentabilidad de dicho producto en si. Si su reutilizacion es rentable, se utilizard como materia prima, si
no, sera un residuo mas [1].

A su vez estos residuos podrian clasificarse en:

a) Residuos inertes. Son aquellos que no suponen ningln riego para el medio y se pueden
utilizar como material de relleno.

b) Residuos asimilables a urbanos. Se trata de la “basura” de las instalaciones de las
industrias.

¢) Residuos identificables. Son aquellos que requieren una gestion especifica debido a que, de
no hacerlo, pueden llegar a crear problemas medioambientales.

d) Residuos especiales. Son aquellos que por las caracteristicas que los componen suponen un
riesgo para el medioambiente por lo que requieren un tratamiento especifico bajo
condiciones especiales.



RESIDUOS GENERADOS EN LA ENM: CUANTIFICACION Y POSIBILIDADES DE TRATAMIENTO

Figura 2-5 Residuos industriales [9].

2.2.2.1.4 Sanitarios

Los residuos sanitarios (Figura 2-6) son aquellos desechos que son generados por la actividad
sanitaria que tiene relacién con la salud humana, los laboratorios o los veterinarios. Los residuos
sanitarios se dividen en diferentes clases:

a)

b)

d)

Clase 1. Residuos sélidos urbanos. Son los residuos que son generados en los centros
sanitarios donde se realizan actividades especificamente sanitarias y, debido a que no
presentan ningln riesgo para la salud, no se necesita que tengan una gestion especifica.
Estos residuos solo son los generados por pacientes no infecciosos, los infecciosos estaran
incluidos en las clases Il y I11. Pertenecen a esta clase los siguientes residuos: papel, cartdn,
vidrio, madera...

Clase 11. Residuos sanitario asimilables a urbanos. Son aquellos que generados por
actividades sanitarias cuyo riesgo especifico afecta inicamente al interior de los centros. A
esta clase pertenecen los siguientes residuos: material de curas, yesos, filtros de didlisis,
sondas...

Clase I11. Residuos sanitarios especiales. Son aquellos que representan un riesgo para la
salud publica o para el medioambiente, por lo cual deben tratarse con medidas de
prevencion, tanto en el centro sanitario como fuera de él.

Clase I11. Grupo 5. Son aquellos residuos cortantes y punzantes que son utilizados en
actividades sanitarias con independencia de su origen [10].

RESIDUOS

SANITARIOS

(SEBREBACIM POR TIPD)

o o EOED

Figura 2-6 Residuos sanitarios [11].

15



JESUS FONTAN GONZALEZ-ALLER

2.2.2.2 Segun su peligrosidad

2.2.2.2.1 Residuos peligrosos

Los residuos peligrosos (Figura 2-7) son aquellos que presentan una o varias caracteristicas de
peligrosidad: alta toxicidad o reactividad quimica, explosividad, corrosividad o cualquiera que cause
dafo a la salud humana o al medioambiente, ya se encuentren solos o en contacto con otros. En los
residuos peligrosos se excluyen los residuos radioactivos, aunque sean realmente peligrosos, puesto
que en la mayoria de paises los encargados de dichos residuos son organizaciones especializadas.
Tambien se excluyen aquellos que son peligrosos, pero se generan en hogares (pilas, mercurio,
pinturas residuales...) puesto que se generan en pequenas cantidades.

Todas las actividades industriales producen grandes cantidades de residuos, siendo una parte de
estos peligrosos. Las causas mas comunes de estos residuos son:

a) Materias primas. Ocasionados por la caducidad, deterioro durante el almacenamiento o por
no utilizarse (sobrantes).

b) Procesos de produccion. Ocasionados por subproductos de reaccion, residuos resultantes de
operaciones unitarias tales como: destilacion, filtracion, evaporacion, secado...

c) Productos finales. Ocasionados por deterioro durante su almacenamiento, deterioro durante
su transporte, caducidad o por no venderse.

Un aspecto fundamental referido a los residuos peligrosos es la identificacién de estos residuos,
puesto que la naturaleza y las caracteristicas influyen en las acciones que hay que tomar al respecto
[12].

Figura 2-7 Residuos peligrosos [13].

2.2.2.2.2 Residuos no peligrosos

Son todo el resto de residuos que no se consideran peligrosos por no tener caracteristicas de
peligrosidad. Estos residuos suelen presentarse en estado sélido o semisolido.

2.2.3 Legislacion existente

En Espafia existen mas de veinte leyes que regulan los aspectos medioambientales, pero, la mas
general es la “Ley 21/2013 de 9 de diciembre, Evaluacion Ambiental” donde se trata de implementar
un sistema de medidas para prevenir y corregir la contaminacion en general del pais.

Debido a que en este trabajo se va a tratar la gestion medioambiental de la ENM, perteneciente a la
Armada Espafiola y en su defecto al ministerio de Defensa, se va a analizar la normativa existente en
ambas instituciones.
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2.2.3.1 Normativa del Ministerio de Defensa

La preocupacion del ministerio de Defensa (MDE) hacia el medioambiente data de la década de
los 80, con la firma de diversos acuerdos y actuaciones con el ya extinguido Instituto para la
Conservacion de la Naturaleza (ICONA). Esto provoco que el MDE se viera obligado a elaborar una
politica ambiental sélida y eficaz, que se encuentra en la Directiva 107/1997 del Ministerio, que
propicié que en las Fuerzas Armadas (FFAA) haya un compromiso firme y serio con el cuidado del
medioambiente.

La politica medioambiental del MDE se basa en el desarrollo sostenible y debe ser compatible para
todas las FFAA. En este contexto, en el afio 2003 se desarroll6 el primer Plan General de
Medioambiente. También con la finalidad de cumplimentar el desarrollo del Plan, se genera la
necesidad de crear Sistemas de Gestion Medioambiental (SGM) en todos los niveles del ministerio.
Estos sistemas se basan en la ISO 14001, donde confirman que se actta con un control de los efectos
que provocan las actividades desarrolladas que pueden tener algun efecto en el medioambiente.

Este compromiso queda claramente patente con el hecho de que Espafa es el pais de la Union
Europea (UE) que tiene el mayor nimero de instalaciones militares certificadas con la norma 1SO
14001, lo que se traduce en que un 92% de los acuartelamientos y establecimientos del ministerio de
Defensa cuentan con un Sistema de Gestion Medioambiental certificado.

Con el desarrollo de esta politica medioambiental, la implementacion y certificacion de sistemas
de gestion ambiental, el ministerio de Defensa demuestra que es capaz de hacer compatible la
operatividad de las FFAA con el cuidado y concienciacion por el medioambiente, como se muestra en
la Figura 2-8 [14].

Figura 2-8 Soldados ayudando en una catéstrofe medioambiental [15].

2.2.3.2 Normativa de la Armada Espafiola

Un Sistema de Gestion Medioambiental (SGA) lo define la norma internacional 1SO 14001 y el
Reglamento Europeo EMAS donde se incluye la estructura organizativa, la planificacion de las
actividades, las responsabilidades, las practicas, los procedimientos, los procesos y los recursos para
implantar, llevar a cabo, comprobar y mantener al dia la politica medioambiental.

Con la certificacion I1ISO 14001 la Armada intenta reducir su impacto medioambiental (como se
muestra en la Figura 2-9). Las ventajas mas destacables que proporciona la ISO a la Armada son las
siguientes:

e Cumplir con la legislacion medioambiental. Aseguramiento del control y cumplimiento del
gran numero de requisitos legales relacionados con temas ambientales.

e Mejorar la gestion de los residuos, especialmente los peligrosos, reduciéndose la
generacion de desperdicios y costes de su eliminacion.
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e Prevenir la contaminacion del suelo, del agua y del aire mejorando el control de las
emisiones y vertidos perjudiciales, contribuyendo al esfuerzo de conservar el
medioambiente.

¢ Reducir el gasto en energia eléctrica, combustible, agua y materias primas.

e Mejorar la eficacia del proceso, reduciendo sus costes.

e Evitar sanciones, por el cumplimiento con la legislacién ambiental.

e Mejorar la gestion de los riesgos ambientales.

e Reducir incidencias que puedan concluir en pérdidas por responsabilidades legales.

e Proporcionar una sistemética de trabajo estandarizada orientada a obtener los resultados
ambientales planificados, mejorando la comunicacion interna.

e Ayudar a armonizar los procesos de trabajos en el conjunto de la Armada.

e Mejorar los mantenimientos por exigencias de la normativa sectorial ambiental.

e Analizar y profundizar en las emergencias en general y sobre todo desde el punto de vista
ambiental.

e Aumentar la concienciacion y sensibilizacion ambiental de todas las personas inherentes a
la organizacion.

e Mejora continua que permite ser mas eficiente en el consumo de materias primas y
aumenta el rendimiento que lleva a una reduccion de costes [16].

Figura 2-9 Armada espafiola ayudando en catéstrofe medioambiental de La Palma [17].

2.2.4 Gestion de residuos

La gestion de residuos se define como las operaciones destinadas a dar a los residuos producidos
un trato determinado que sea mas adecuado desde el punto de vista econémico y ambiental,
dependiendo de las caracteristicas, volumen, procedencia, posibilidad de recuperacion vy
comercializacion, coste y normativa legal de los residuos.

Para tener una correcta y adecuada gestion de residuos se debe empezar con las fases de
produccién y comercializacion de los bienes de consumo, debido a que gran parte de las decisiones
que se toman en estas fases son importantes a la hora de determinar el volumen y la composicion de
los residuos, lo cual influye directamente en la gestion de los residuos.

La gestion de residuos se puede dividir en cuatro fases: pre-recogida, recogida, transporte y
tratamiento. La pre-recogida se basa en el almacenamiento, manipulacion, clasificacion y presentacion
de los residuos en correcto estado para su posterior recogida y traslado. Es esencial la realizacion de
esta fase para el correcto funcionamiento de las siguientes fases. Las fases de recogida y transporte
por lo general son las que tienen un coste mayor y necesitan una planificacion cuidadosa. Los residuos
son transportados a las plantas de transferencia donde se compactan y se preparan para ser
transportadas en camiones especializados y adecuados para trasladarse hasta el destino definitivo. El
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tratamiento es la Gltima fase donde se trata de eliminar o aprovechar los materiales que contienen los
residuos.

Los residuos tienen una jerarquia donde se indica la prioridad de tratamiento a la que se tienen que
enfrentar. Esta jerarquia esta representada en la siguiente piramide (Figura 2-10):

‘ PREVENCION

MINIMIZAIE

ORDEN DE
JERARQUICO

REUTILIZACION

I | RECICLAJE

‘ VALORIZACION
ENERGETICA

- VERTEDERO

N

Figura 2-10 Piramide jerdrquica de la gestion de residuos.

La prevenciéon es un conjunto de acciones que se realizan en la fase de disefio, produccion,
distribucion y consumo del producto en cuestion. La finalidad de la prevencion es reducir la cantidad
de residuos, los impactos al medioambiente y el contenido de sustancias nocivas.

La reutilizacion consiste en realizar una preparacion para volver a usar un residuo. Se debe realizar
una comprobacion, reparacion y limpieza para que los productos que se han convertido en residuos se
puedan reutilizar sin complicaciones.

El reciclaje consiste en valorizar los residuos de tal forma que puedan volver a ser productos,
materiales o sustancias, ya sea con la finalidad original o con cualquier otra. La valorizacion consiste
en buscar algun fin para que el residuo no sea eliminado, ya sea para remplazar una pieza de otro
producto o para generar energia.

Finalmente, si no se ha conseguido ningln tratamiento se procede a la eliminacién de los residuos
con el traslado a los vertederos.

En la gestion de residuos hay diferentes tipos de procesos previos al tratamiento de residuos, a
continuacion, se veran distintos tipos:

2.2.4.1 Estaciones de transferencia

Son instalaciones en las cuales se almacenan y descargan los residuos con el fin de transportarlos a
otras instalaciones donde posteriormente seran valorados o simplemente eliminados, como se muestra
en la Figura 2-11. Las estaciones de transferencia son unas de las partes mas importantes en lo
referente al tratamiento de residuos. Se pueden diferenciar tres tipos de estaciones de transferencia
segun el tipo de residuo:
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a) Estaciones de transferencia de residuos domeésticos. Estas estaciones tienen la finalidad
de permitir que los camiones de recogida de las poblaciones no tengan que trasladarse
hasta los centros donde se tratan los residuos. Con esto se consigue optimizar el transporte
de los residuos de tal manera que desde la estacion hasta el centro de tratamiento lo
transportan ciertos vehiculos especializados y adaptados para estos transportes, teniendo
mayor capacidad y un tiempo de traslado menor.

b) Estacién de transferencia de residuos peligrosos en pequefias cantidades. Estas
estaciones se encargan de agrupar los residuos peligrosos en cantidades no mayores a una
tonelada por producto. Estos residuos son clasificados e identificados y agrupados con
otros residuos compatibles hasta ser enviados a las plantas de tratamiento final o
valorizacion.

c) Estaciones de transferencia de residuos peligrosos incinerables. En estas estaciones
llegan los residuos que son destinados a ser incinerados. Primero se comprueba que
corresponden a residuos cuyo tratamiento apropiado es la incineracién y posteriormente se
clasifican en funcion de su composicion quimica, poder calorifico, estado fisico, etc. para
finalmente enviarlos a las plantas incineradoras de residuos peligrosos [18].

Figura 2-11 Estacion de transferencia [19].

2.2.4.2 Tratamiento y reciclaje de frigorificos

Todo frigorifico contiene diferentes sustancias nocivas que afectan al medioambiente y es
necesario retirar (aceites, CFC (clorofluorocarbonos) y HCFC (hidrofluorocarbonos)). Estas plantas
tienen como objetivo recuperar las sustancias contaminantes ya nombradas y valorizar aquellas piezas
que contienen aluminio, cobre, cables eléctricos, vidrio, plastico o hierro.

2.2.4.3 Tratamiento y reciclaje de residuos de pilas

Toda pila ya sea del tipo baston o boton contiene diferentes metales como mercurio, cadmio o
plomo. Estos metales son peligrosos para la salud de las personas y para el medioambiente. Estas
instalaciones hacen posible la obtencidn y recuperacion de dichos materiales, principalmente metales.

2.2.4.4 Valorizacion de residuos de aparatos electronicos y eléctricos

Se considera “residuo de aparatos eléctricos y electronicos™ a todos aquellos aparatos eléctricos y
electronicos, a sus componentes y subconjuntos que los componen ya sean procedentes de hogares,
comercios, industrias o instituciones, a partir del momento en el que dejan de ser Utiles y pasan a ser
residuos. Las plantas que se encargan de este tipo de residuos tienen como objetivo principal la
descontaminacién, desmontaje, trituracion y valorizacidén o preparacion de los distintos componentes
para ser eliminados.
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2.2.4.5 Tratamiento y reciclaje de vehiculos fuera de uso (VFU)

Cuando un vehiculo pasa a estar fuera de uso (Figura 2-12) se convierte en un residuo que es
perjudicial para el medioambiente debido a los diferentes materiales que los componen. La principal
finalidad de los lugares de tratamiento de dichos residuos es hacer una correcta gestion y division de
los diferentes materiales que lo componen, consiguiendo asi separar los residuos peligrosos que
contienen los cuales seran enviados a gestores autorizados para su correcto tratamiento. El resto del
VFU se desguaza, separando previamente los materiales susceptibles de reciclado.

De estos tratamientos se obtienen diferentes residuos peligrosos tales como aceites usados, filtros,
baterias, fluidos refrigerantes, carburantes y liquido de frenos [18].

Figura 2-12 Vehiculo en el desguace [20].

2.2.4.6 Depositos controlados (vertederos)

Estas instalaciones son destinadas a aquellos residuos no valorizables siendo depositados de forma
organizada y controlada, ya sea en superficie o bajo tierra. Dichos terrenos deben tener las pertinentes
condiciones de permeabilidad y estar complementados y reforzados por medios artificiales los cuales
tengan impermeabilidad y drenaje con el fin de garantizar el confinamiento de los residuos y de sus
lixiviados, para asi evitar la contaminacion de las aguas subterrdneas como se muestra en la Figura
2-13.

Dentro de los depdsitos se pueden diferenciar dos tipos: los depoésitos destinados al control de
residuos domésticos y asimilables y los destinados a control de residuos peligrosos [18].

BARRERA A LA ADMISION
DE RESIDUOS, CONTROL
DOCUMENTAL Y ANALITICO

TRATAMIEN TO BIOGAS SISTEMAS DE BARRERA DE ENTRADA DE AGUA
DESGASIFICACION ACTIVA SELLADOS IMPERMEABLES

BARRERA
TRATAMIENTO GEOLOGICANATURAL
LIXIVIADOS

BARRERA ARTIFICIAL
GEOSINTETICOS

BARRERA DEL SISTEMA
DE DRENAJE

Figura 2-13 Depdsito controlado subterraneo [21].
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2.3 Tipos de tratamiento para los diferentes tipos de residuos

Las diferentes instalaciones que existen de tratamiento de residuos son tan variadas como todos los
tipos de residuos que se pueden diferenciar. A continuacion, se van a explicar los diferentes
tratamientos y las operaciones que se realizan para llevarlos a cabo.

2.3.1 Plantas incineradoras

La incineracidn es una técnica de tratamiento de residuos que permite reducir su volumen (90%) y
peso (65%) y modificar su composicién debido al proceso de oxidacion a elevada temperatura al que
son sometidos. La fraccion organica del material reacciona con oxigeno y se trasforma en diéxido de
carbono y agua, que pasan a formar parte de la corriente gaseosa, quedando un residuo de composicién
muy diferente a la que tenia el residuo original.

Por tanto, la incineracion es una técnica que trata unos residuos con el fin de transformarlos en
otros con menor masa y menor volumen y, ademas, menos peligrosos para la salud y para el
medioambiente. Si se aprovecha su poder calorifico, se puede obtener energia. No obstante, también
puede producir residuos solidos y otros contaminantes que son emitidos en la corriente gaseosa 0 en
vertidos liquidos. Segun las caracteristicas del residuo se pueden distinguir dos tipos de incineracion:
incineracion de residuos domesticos e incineracion de residuos peligrosos.

Bajo la denominacion de “instalacion de incineracion” se incluyen los diferentes equipos que se
destinan al tratamiento térmico de los residuos, independientemente de que se recupere o no el calor
producido por la combustion como se muestra en la Figura 2-14 [22].
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Figura 2-14 Incineradora [22].

2.3.2 Plantas de compostaje

En estas plantas (Figura 2-15) se realiza un proceso biolégico aerdbico (con presencia de oxigeno)
bajo condiciones de ventilacion, humedad y temperaturas controladas, con la finalidad de conseguir
transformar los residuos orgéanicos degradables en un producto denominado compost, que puede ser
utilizado como abono organico.

El compost debido a sus caracteristicas tiene diferentes beneficios entre los que se pueden destacar
los siguientes [23]:

e Efectos en la estructura del suelo. EI compost, debido a su estructura hace que sea mas facil
la formacion de conglomerados del suelo permitiendo asi mantener una correcta aireacion
y humedad del mismo.

e Efectos sobre la salud del suelo. Se trata de un producto natural, sin compuestos quimicos
y libre de patogenos.

e Efecto sobre los nutrientes de plantas. Puesto que es un producto rico en nutrientes y
macronutrientes, se convierte en un excelente abono para las plantas.

e Beneficios econémicos. No hay que adquirir este producto puesto que se obtiene con un
proceso sencillo que se puede llegar a realizar en el hogar.
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Figura 2-15 Planta de compostaje [24].

2.3.3 Tratamiento mecanico-bioldgico

Son instalaciones que reciben residuos domésticos que no han tenido una separacion previa, de tal
modo que se tienen que separar de forma selectiva, es decir, por un lado, se separan los residuos
organicos y por otro, todos los subproductos valorizables (carton, papel, vidrio, envases de pléstico,
metales férricos y no férricos, plasticos tipo film y briks).

Posteriormente a la separacion de los residuos, normalmente los residuos organicos son sometidos
a un tratamiento biologico. Este proceso bioldgico consiste en realizar una digestion anaerobia
(ausencia de oxigeno), también Ilamada biometanizacion, donde la materia organica es transformada,
mediante la accion de microrganismos, en una mezcla de gases cuyos componentes mayoritarios son
metano (CHa) y dioxido de carbono (CO3) [18].

2.3.4 Tratamiento fisico-quimico

El proceso de los tratamientos fisico-quimicos (Figura 2-16) consiste en aprovechar las
propiedades fisicas y quimicas de los residuos peligrosos para reducir o eliminar la peligrosidad de
dichos residuos y hacer mas facil la eliminacion posterior en los vertederos. Estos tratamientos tienen
dos etapas destacables:

1. Laseparacion de fases para poder reducir su volumen mediante sedimentacion, floculacién
o incluso destilacion.

2. La separacion de los componentes por medio de procesos de neutralizacion del pH del
residuo, la precipitacion quimica de los metales pesados disueltos mediante la aplicacion
de las propiedades “redox” de las sustancias para obtener formas quimicas menos toxicas e
insolubles, asi como la eliminacion de los solidos mediante filtracion obteniendo un
efluente neutralizado libre de metales pesados y solidos.

El objetivo de estos procesos es conseguir un efluente que tenga caracteristicas validas para su
vertido y concentrar los contaminantes en una fase sélida (lodos) que pueda ser gestionada
correctamente. Posteriormente se debe realizar un proceso bioldgico donde la accion de bacterias
permita la degradacion de la materia reduciendo la contaminacion de estos residuos.

En este tipo de plantas también se llevan a cabo diferentes tratamientos de estabilizacion de los
residuos, donde los sélidos peligrosos son modificados hasta que estos pierden sus caracteristicas de
peligrosidad, pasando a ser residuos no peligrosos [18].
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Figura 2-16 Tratamiento fisico-quimico [25].

2.3.5 Recuperacion de residuos de disolventes organicos

Los residuos de disolventes se consideran como residuos peligrosos. Estos residuos son sometidos
a tratamientos que se basan en la “recuperacion por destilacidn” para conseguir su regeneracion,
principalmente los disolventes que provienen de los productos de limpieza. También se someten a
“recuperacion por rectificacion” o “destilacion fraccionada” aquellos disolventes residuales generados
en procesos quimicos.

Con estos procesos se obtienen dos fracciones: la principal es el disolvente regenerado, este se
encuentra totalmente preparado para ser reutilizado puesto que cumple con los requisitos que se exigen
a estos productos y, por otro lado, una fraccion residual que esta formada por los residuos y elementos
extrafios contenidos en el disolvente usado y una parte minima de éste.

2.3.6 Regeneracion de aceites industriales usados

Todo aceite industrial que se convierta en inadecuado para realizar el uso que tenia asignado se
considera “aceite usado” (Figura 2-17). En esta definicion se incluyen aceites minerales que se
emplean en motores de combustion y en los sistemas de transmision, los aceites usados de los
lubricantes, los de turbinas y sistemas hidraulicos y todas las mezclas y emulsiones que los contengan.

Todos estos aceites nombrados se consideran residuos peligrosos debido al impacto negativo que
generan al medioambiente, indiferentemente de si se depositan en el suelo o se vierten en agua,
afectando a rios y acuiferos, o si se queman bajo condiciones inadecuadas, emitiendo gases
contaminantes a la atmosfera.

Figura 2-17 Regeneracion de aceite [26].

2.3.7 Tratamiento de residuos de vidrio

Este tipo de residuos de envases de vidrio son finalmente reciclados en un 100%, aprovechando
todo el vidrio sin perder cualidades. El primer paso una vez llegan estos residuos a las plantas de
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tratamiento es realizar una limpieza de todo aquello que haya podido ser introducido en el contenedor
de recogida y que no sea vidrio. Seguidamente el vidrio se tritura en polvo grueso denominado calcin.
El calcin permite que se fabriquen envases de vidrio con las mismas propiedades que al inicio. Una de
las ventajas de usar el vidrio reciclado es que al tener que tratarlo a una temperatura menor se consume
menos energia, por lo que supone un ahorro de materias primas y de energia muy considerable.

2.4 Descripcion de la ENM
2.4.1 Marco historico

Durante el reinado de Felipe V existia la necesidad de formar una Armada capaz de garantizar el
trafico maritimo con las posesiones ultramarinas. Debido a esta necesidad Patifio se vio obligado a
crear una Academia de Guardia Marinas (Figura 2-18) en 1717 en Cadiz, para formar a los futuros
oficiales.

Figura 2-18 Academia de Guardias Marinas [27].

Para poder acceder a la Academia era necesario pertenecer a la nobleza, con la excepcion de
aceptar a marinos que estuviesen experimentados, aunque no fuesen de sangre noble. Esto se exigio
hasta 1824 y la exigencia de la nobleza diez afios mas tarde. Era necesario superar un examen de las
cuatro reglas y no exceder la edad de 18 afios, aunque este requisito se obviaba en mas de una ocasion.
En la academia existia un plan de estudios que lo conformaba una parte tedrica y otra préactica
realizada en buques. En 1776 se crearon nuevas academias en Ferrol y Cartagena, pero posteriormente
fueron cerradas en 1824 debido a su alto coste, permaneciendo Unicamente la de Cadiz.

Por decreto de 19 de septiembre de 1869, con el ministro de marina D. Juan Bautista Topete y
Carballo, se decide que la fragata Asturias se convierta en la Escuela Naval Flotante. A comienzos del
1874 el Ayuntamiento de Céadiz y San Fernando proponen trasladar la Asturias a la bahia gaditana,
pero finalmente se denegd la propuesta. Esta Escuela Naval Flotante perdurd hasta el 1907 cuando se
elimino hasta nueva orden el ingreso a la Escuela Naval.

En 1908, en la Ley de Escuadra, se determind la vuelta de la Escuela Naval Militar a San
Fernando. Posterior a la fecha de la ley hubo intentos de trasladar la Escuela Naval a otras ciudades:
Cadiz, Ferrol, Cartagena, Mahdn, San Sebastian y otras poblaciones marinas. Una Real Orden de 1 de
febrero de 1912 aprueba el establecimiento de la Escuela Naval en San Fernando, en el antiguo
edificio del Colegio Naval de la poblacién militar de San Carlos.

A mediados de 1938 se propuso trasladar la Escuela Naval a Marin (Figura 2-19), lo que genero
disgusto en San Fernando y Céadiz. Hasta 1943 permanecid la Escuela en San Fernando, siendo la
ENM inaugurada en Marin el 15 de agosto de dicho afo.
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Figura 2-19 Entrada Escuela Naval Militar [28].

Una Orden Ministerial de abril de 1973 establece que los guardiamarinas tienen consideracion de
oficial alumno [27].

La Escuela Naval Militar es el unico centro de formacion de Oficiales de la Armada. Durante estos
71 afios en Marin, todo aquel que ha sido o es Oficial de la Armada, ha pasado por esta Escuela para
formarse. Actualmente la Escuela Naval Militar estd compuesta por unas 1000 personas, diferenciando
entre alumnos, personal militar profesional y personal civil. Del total, unos 500 son alumnos que
pertenecen a los distintos cuerpos de la Armada y Cuerpos Comunes de las Fuerzas Armadas.

Como especial mencion al adiestramiento y formacion de los futuros oficiales destaca el llevado a
cabo cada afio a bordo de las lanchas de instruccion y veleros escuela, asi como el realizado en el
tercer curso en el crucero de alumnos a bordo del “Juan Sebastian de Elcano” (Figura 2-20).

Figura 2-20 Buque escuela Juan Sebastian de Elcano [29].

2.4.2 Marco geografico

La Escuela Naval Militar se encuentra en la villa de Marin (Figura 2-21), municipio espafiol
perteneciente a la provincia de Pontevedra, ubicada en la Comunidad Auténoma de Galicia. Marin se
encuentra a orillas de la ria de Pontevedra, en la comarca de Morrazo. La ria de Pontevedra es una de
las tres Rias Bajas gallegas. Dentro de la ria hay ciertas islas, la isla de Tambo, la cual es encuentra
enfrente de la ENM, la de Ons, la cual es la mayor y se encuentra en la boca junto a Onza.

La ria de Pontevedra, también llamada “la ria del mar y el viento”, tiene una superficie de 148
kilometros cuadrados, siendo la tercera mas grande de Galicia y las mas regular de todas. La ria tiene
diferentes puertos donde poder arribar: Portonovo, el cual cuenta con el Club Nautico de Portonovo;
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Sanxenxo, donde se encuentra el Real Club Nautico de Sanxenxo; Combarro, Puerto Deportivo de
Combarro; Marin, contando con la Escuela Naval Militar y Puerto Deportivo de Marin; y Bueu con
Puerto Deportivo de Bueu.

=
et e e

Figura 2-21 Foto aérea Escuela Naval Militar [30].

2.4.3 Marco institucional

La Escuela Naval Militar esta comandada por su Director (Figura 2-22), un capitan de navio en
activo, el cual depende organicamente y directamente de la Direccion de Ensefianza Naval, cuyo jefe
es el Almirante Director de Ensefianza Naval el cual es responsable de elaborar y proponer los planes y
programas de estudios de las ensefianzas militares de formacion y perfeccionamiento, este depende
directamente del Almirante Jefe de Personal, quien es el responsable de la direccion, gestion,
administracion y control del recurso humano ante el Almirante Jefe del Estado Mayor de la Armada .

Figura 2-22 Relevo de director de la ENM [30].

La Armada lleva més de 300 afios formando futuros oficiales. En estos afios ha ido cambiando la
localizacion, el formato o las caracteristicas de ensefianza, pero no ha perdido su esencia, la formacion
integral del oficial de marina. La Escuela Naval Militar es heredera de esa tradicion.

La formacion de los oficiales tiene diferentes facetas en cuanto a los estudios y adiestramiento,
pero su principal eje es la formacidn en valores. Esto va resumido en los cuatro pilares que se inculcan
a los alumnos: Honor, Valor, Disciplina y Lealtad. La finalidad es formar a personas que lideraran a
hombres y mujeres que han dado sus vidas en defensa de Espafia en y desde la mar.
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La carrera militar de los oficiales se desarrolla en la ENM durante cinco cursos académicos para
aquellos que acceden sin ningudn titulo universitario previo. Los alumnos de 1°y 2° de la ENM se les
denomina aspirantes, durante 3° y 4° se les llama guardiamarinas y en 5° son alféreces de fragata o
alféreces alumno (en el caso de Infanteria de Marina) [31].

2.4.4 Marco ambiental

El Ministerio de Defensa (MDE) es consciente de que debe tener en cuenta la proteccion del
medioambiente y tenerlo en cuenta en las diferentes actividades que realiza. Por medio de la Directiva
107/97, de 2 de junio, las FFAA tienen como obligacién tener en cuenta la importancia de los temas
ambientales. En esta directiva se observa la idea de compatibilizar las misiones de las FFAA con una
Politica Medioambiental, teniendo como herramienta los Sistemas de Gestion Medioambiental que se
basan en la norma UNE-EN-1SO 14001.

La Escuela Naval Militar consciente de ello trata de establecer el sistema y método para controlar
y gestionar los residuos que se producen en la ENM como fruto de sus actividades y procesos. La
escuela trata de realizar los procedimientos con los residuos tipificados como: residuos industriales no
peligrosos, residuos urbanos o municipales, y asimilables a estos como los voluminosos, residuos
peligrosos y residuos sanitarios.

La ENM utiliza como referencias la UNE EN-1SO 14001:2004 y la UNE EN-ISO 14001:2015.
Tiene en cuenta el Manual de Gestion Ambiental Cap. 2.1 (Términos y definiciones) y el Cap. 4.4.6
(Control operacional).
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Situacion actual en la ENM

En este trabajo se va a realizar un estudio de la gestion de residuos llevada a cabo en la actualidad
por la ENM de Marin donde se va a comprobar la eficiencia de dicha gestion. Para ello, en primer
lugar, se van a analizar las zonas generadoras de residuos y las areas de almacenamiento disponibles
en la Escuela. Seguidamente se realizard una identificacion de las diferentes tipologias de residuos
existentes y una estimacion o cuantificacion, dependiendo de la naturaleza del residuo, de cada uno de
los desechos generados. Finalmente, se evalta el modo de gestion seguido en ENM.

En la Figura 3-1 se presentan, de manera resumida, los pasos seguidos:
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Figura 3-1 Pasos del anélisis del trabajo.

Cabe resaltar que, aunque el orden logico seria que la fase de cuantificacion de residuos fuese
realizada seguidamente de la identificacion de los mismos, en el caso particular de la ENM la
cuantificacién de los residuos es realizada en el momento en el que los desechos son recogidos por la
empresa gestora autorizada para ello.

Por otro lado, el compromiso de la ENM con el medioambiente queda patente con el hecho de que
dicho Centro tiene establecido y mantiene al dia un Sistema de Gestion Ambiental desde el afio 2004
para poder cumplir los requisitos de la norma UNE-EN-1SO 14001:2015, siendo el maximo
responsable de la gestion medioambiental el Comandante Director de la ENM, tal y como se puede
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observar en el organigrama mostrado en la Figura 3-2. Asimismo, se pueden ver las dependencias del
Comandante Director de la ENM donde una de ellas es la Comision de Medioambiente, donde hay un
oficial encargado de esta. El oficial de Medioambiente (OMA) es el principal encargado de la gestion
de residuos de la Escuela, su principal objetivo es coordinar con todos los diferentes destinos de la
ENM la gestion de residuos con una correcta clasificacion, identificacion y separacion de los mismos,
para ser posteriormente recogidos por una empresa externa.

COMAMDANTE-DIRECTOR |

SECRETARITA,
PARTICULAR

E.M kA

= B ‘ SECRETARIA 4{ ’Djﬁ'ﬁ?ﬁﬁf ‘
[ E.M. M.
o L
S @D ESTACION

=L JUMNTA DE
w = PROFESORES RADID
oy = -
Ll = COMISION DE OFICINA DE
m 5‘ FMEDID AMBIEMTE SEGURIDAD
]
o = OFICINS DE
= (o]

(] FREMZA
{Z‘: g
e s OFICINA DE
e WMEDIC AMBIEMTE
L
o= [ [ [ |
(0] = JEFEDE ANXLUIDAMTE JEFE S.E A JEFEDE JEFEDE
E Cr ESTUDIOS rAAYOR APR O SAapDaAaD ASS RELIG.
L L
o T .. . .

~| SECRETARIA | ~| SECRE TARIA | ~| SECRETAR[A | ~| SECRETARIA | | SECRET&RIA |

= ~{ DErERTaEn. ‘IM‘.J&E\JFT'TETNUMR'I"&'O | ~| TE SORERi &, ~| POLICLIMICO | |CAPELLANES |
- .
w2 GAB. ORIEMT . DETALL SECCIGN MEDICIMA,
w = EDLIC ATI WA, DOTACION RS, PRE WEMTIWA
:: = COORD. ENSER. SERWICIOS APROYISHMTO. R
W ESPECIFICAS BASE Rkl W SERMCIOS

Ll
[
— O BIELIOTES A, SE GURID A0 ME GO | A0
fin CEMTRAL MILITAR COMTRAT ACION
S

BIELIOTES A, -
i

Figura 3-2 Organigrama ambiental de la ENM.

3.1.1 Reconocimiento de la ENM

El primer paso de este trabajo ha consistido en el reconocimiento de todas las zonas de la ENM
con el fin de realizar una division de las instalaciones acorde a los diferentes tipos de residuos que se
generan, teniendo en cuenta a su vez las localizaciones de los contenedores destinados a su depésito.

Hay que destacar la gran extension de la ENM vy, consecuente, la gran diversidad de instalaciones
generadoras de residuos (aulas, oficinas, zonas de alojamiento, cocinas, un hospital, un puerto nautico
y diferentes talleres de vehiculos, pinturas, etc) lo que conlleva la generacion de desechos de diferente
naturaleza.

Con el fin de facilitar la comprension del lector, en este trabajo se ha dividido la ENM en las
diferentes zonas que aparecen recogidas en la Figura 3-3, realizando un estudio detallado para cada
una de ellas. Ademas, en el mapa de la ENM se han sefialado los puntos de recogida de los residuos
segun su tipologia.
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Cuarteles
N Zona Aprovisionamiento

Barrio

industrial

O Organicos
Edificio Plastico
T Casino = Papel y Carton
® ——— Vidrio
~ i P A~
: S
@ / Jefatura de
Instruccion

ESCUELA NAVAL MILITAR

Figura 3-3 Mapa de la ENM. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.1 Puntos generadores de residuos

A continuacion, se procede a identificar las diferentes dependencias con las que cuenta cada una
de las zonas sefialadas en el mapa de la ENM:

e Barrio industrial (B.l.). Esta zona es la mas amplia en todos los sentidos, tanto en extension
como en generacion de residuos. El barrio industrial (véase Figura 3-4) cuenta con las
siguientes dependencias: lavanderia, zapateria, carpinteria, tapiceria, taller mecanico, taller
eléctrico, pafiol de Infanteria de Marina (lugar donde los Infantes de Marina guardan todos sus
equipos), taller de mantenimiento, garaje de vehiculos, gasolinera, residencia de oficiales y de
suboficiales.
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Figura 3-4 Barrio Industrial.

e Hospital. EI hospital (Figura 3-5) se encuentra dentro del edificio de la residencia de
suboficiales y cuenta con varias consultas médicas para asegurar la salud del personal de la
ENM.

Figura 3-5 Hospital ENM.

e Cocinas. La ENM cuenta con un total de cinco cocinas, distribuidas de la siguiente manera:
comedor de alumnos, comedor del personal de la ENM, casino de alumnos (lugar de descanso
de los alumnos), residencia de oficiales y residencia de suboficiales.

Figura 3-6 Cocina de la ENM.
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Cuarteles. En la ENM hay dos cuarteles de alumnos: Almirante Francisco Moreno (Figura
3-7a) y Marqués de la Victoria (Figura 3-7b) y uno de marineros y suboficiales, el cuartel
Méndez Nufiez (Figura 3-7c). Los cuarteles son los lugares donde conviven los alumnos, ahi
tienen sus dormitorios y su lugar de estudio.

(@ (b)

©

Figura 3-7 Cuarteles de la ENM a) Cuartel Marqués de la Victoria, b) Cuartel Almirante Francisco Moreno y c)

Cuartel Méndez Nuriez.

Zona de Aprovisionamiento (Zona Aprov.) (Figura 3-8). En esta zona estéa incluida la galeria
de tiro con pistola, la factoria, las oficinas de aprovisionamiento, el Centro de Medicion
Electromagnéticas (CEMEDEM), el Centro de Adiestramiento de Seguridad Interior (CASI) y
el helipuerto. En la galeria de tiro se efectia el adiestramiento de los alumnos con armas de
fuego mientras que la factoria son los almacenes de reservas de alimentos y demas material de
la ENM. En cuanto al CEMEDEN es el encargado de realizar mediciones electromagnéticas de
las diferentes unidades de la Armada Espafiola y el CASI, por su parte, es el centro donde se
adiestran los alumnos ante las posibles incidencias de incendios o inundaciones gque se puedan
producir en un buque.
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Figura 3-8 Zona Aprovisionamiento.

¢ Muelle Almirante Vierna (Muelle Almte. V). En este muelle (Figura 3-9) se encuentran el
edificio de aulas Issac Peral (con sus correspondientes laboratorios), el pafiol de buceo, el
nucleo de lanchas (lugar donde se almacena el material y recambios de las lanchas de
instruccion), el pafiol histérico (museo historico donde viene representada la historia de la
ENM), las diferentes embarcaciones de la Guardia Civil, de Aduanas y las propias de la ENM
(se encuentran el Patrullero Tabarca, el velero de instruccion Peregrina y las lanchas de
Instruccion (embarcaciones donde se adiestran los alumnos en la mar).

Figura 3-9 Muelle Almirante Vierna.

o Edificio del casino (E. Casino). En este edificio (Figura 3-10) se encuentra el puesto de
guardia, las oficinas de ayudantia mayor (encargados de las instalaciones de la ENM) vy el
propio casino.
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Figura 3-10 Edificio Casino de Alumnos.

e Patio de Aulas (P. Aulas). Aqui se encuentran gran parte de las aulas donde los alumnos
reciben las clases, también los despachos de todos los profesores de la ENM, tanto los
profesores civiles como los militares (Figura 3-11).

Figura 3-11 Patio de Aulas.

e Jefatura de Instruccion (J. Inst). En este edificio (Figura 3-12) se situan los diferentes
despachos de oficiales, las oficinas de seguridad de la ENM y la Comision Naval de Regatas,
asi como un puerto nautico con diferentes embarcaciones.

-

Figura 3-12 Jefatura de Instruccion.
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e Zona de Direccion (E. Dir). En esta zona se encuentra el despacho del Director de la ENM
(Figura 3-13a), la capilla y las instalaciones deportivas (Figura 3-13b).

(b)

Figura 3-13 Zona de Direccién a) Instalaciones deportivas y b) Edificio de Direccion.

3.1.1.2 Punto de recogida de residuos

A lo largo de la ENM hay diferentes zonas donde se encuentran ubicados contenedores para el
almacenamiento de los residuos de acuerdo a lo mostrado en la Figura 3-14. Hay cuatro tipos de
contenedores segun el tipo de residuos (organicos, plasticos, papel y carton y vidrio), asi como un
punto limpio donde se almacenan los residuos peligrosos.

% |  ZONAS DE CONTENEDORES |

m —— Organicos
Plastico

=] Papel y Carton

® —— Vidrio
Par'es
<Y

ESCUELA NAVAL MILITAR

Figura 3-14 Ubicacion de los contenedores en la ENM.
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Tal y como se comentd anteriormente, la zona de la ENM donde mas tipos de residuos se generan
es el Barrio Industrial debido a la gran actividad que se realiza en el dia a dia con diferente maquinaria
y empleando todo tipo de materiales. Esta zona cuenta con un contenedor de residuos organicos, tres
contenedores de plasticos, tres contenedores de papel y carton y dos contenedores de vidrio. En la
Figura 3-15 se muestran los contenedores existentes en dicha zona.

(©)

Figura 3-15 Contenedores barrio industrial.

Los cuarteles cuentan cada uno con diferentes contenedores en sus alrededores mostrados en la
Figura 3-16. El cuartel Marqués de la Victoria, en el que se sitla la cocina del comedor de alumnos,
tiene a un lado del cuartel (junto a la cocina de alumnos) tres contenedores de residuos organicos, un
contenedor de papel y carton, un contenedor de plastico y uno de vidrio.

ESELS 137

P A y A

Figura 3-16 Contenedores Cocina de Alumnos.
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Al otro lado del cuartel Marqués de la Victoria se encuentran mas contenedores (Figura 3-17), en
los cuales se depositan los residuos generados por el propio cuartel y aquellos generados por el edificio
del Casino de Alumnos. Esta zona cuenta con un contenedor de residuos orgéanicos, un contenedor de
papel y cartén, un contendor de plasticos y uno de vidrio.

Figura 3-17 Contenedores del Marques de la Victoria y Casino de Alumnos.

En el cuartel Almirante Francisco Moreno, en la cara norte, hay contenedores (Figura 3-18) para
dar cabida a los residuos urbanos generados por los alumnos alli alojados, siendo dos de ellos de
residuos organicos.

Figura 3-18 Contenedores del cuartel Almirante Francisco Moreno.

En la zona de aprovisionamiento hay un depdsito con tres contenedores (Figura 3-19), uno de
residuos organicos, otro de plasticos y otro de papel y cartdén. Los residuos depositados en estos
contenedores son generados en las oficinas de aprovisionamiento, en la galeria de tiro, en el CASI, en
el CEMEDEM vy en la factoria.
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Figura 3-19 Contenedores Zona de Aprovisionamiento.

En el Muelle Almirante Vierna hay dos zonas con contenedores (Figura 3-20), la primera se
encuentra a la altura de las lanchas de instruccion, al lado del pafiol del buzo, contando con un
contenedor de vidrio, uno de plasticos y otro de organicos. En la otra zona, enfrente del pafiol
historico, hay el mismo nimero y tipo de contenedores.

(@) (b)

Figura 3-20 Contenedores Muelle Almirante Vierna.

Por ultimo, la Gltima zona donde hay contenedores es entre el Patio de Aulas y Jefatura de
Instruccion. En estos contenedores se depositan los residuos generados en estas dos zonas, existiendo
un contenedor de cada tipo (vidrio, plastico, residuos organicos y papel y cartén) (Figura 3-21).
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Figura 3-21 Contenedores entre Patio de Aulas y Jefatura de Instruccién.

La Zona de Direccion deposita sus residuos generados en los contenedores méas cercanos, o bien
los que se encuentran en el Marqués de la Victoria o los que se encuentran en el Patio de Aulas.

A modo de resumen, se podria decir que hay un total de 12 contenedores destinados a residuos
organicos (Figura 3-22), 11 de residuos plasticos (Figura 3-23), 11 contenedores de papel y carton
(Figura 3-24) y 7 de vidrio (Figura 3-25) cuya distribucion se recoge en las siguientes tablas:

Zonas ENM

Barrio Industrial

Zona aprovisionamiento
Méndez Nufez

Cocina Alumnos
Marqués de la Victoria
Francisco Moreno
Muelle Almirante Vierna
Patio de Aulas

TOTAL

Tabla 3-1 Distribucion de contenedores
de residuos organicos.

,\'—;n—\mmn—‘wn—‘lal—‘l

Zonas ENM N° Plasticos

Barrio Industrial 3

Zona aprovisionamiento 1

Méndez Nufez 1

Cocina Alumnos 1

Marqués de la Victoria 1 | Conca o

Francisco Moreno 1 i i

Muelle Almirante Vierna 2

Patio de Aulas 1

TOTAL 11 : oo bt L o
Tabla 3-2 Distribucién de contenedores Figura 3-23 Contenedor de plasticos.

de plastico.
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Zonas ENM

Barrio Industrial

Zona aprovisionamiento
Méndez Nlhez

Cocina Alumnos
Marqués de la Victoria
Francisco Moreno
Muelle Almirante Vierna
Patio de Aulas

TOTAL

Tabla 3-3 Distribucién de contenedores de
papel y carton.

,':‘l—\Nl—\l—\l—\l—\l—\wI

Zonas ENM

Barrio Industrial

Zona aprovisionamiento
Méndez Nufez

Cocina Alumnos
Marqués de la Victoria
Francisco Moreno
Muelle Almirante Vierna
Patio de Aulas

\ll—‘OI—‘I—‘I—‘I—‘ONI
<

TOTAL

Tabla 3-4 Distribucion de contenedores Figura 3-25 Contenedor de vidrio.
de vidrio.

Ademas de los contenedores de uso comun, la ENM cuenta con un punto limpio donde se
almacenan los residuos peligrosos antes de su recogida por parte de la empresa gestora. ElI punto
limpio esta ubicado en la zona de aprovisionamiento. A continuacion, en la Figura 3-26, se muestran
diferentes fotografias que ilustran parte de los residuos almacenados en el punto limpio. En ellas se
pueden observar desde la existencia de fluorescentes y diferentes aparatos electrénicos (Figura 3-26a),
residuos sanitarios debidamente etiquetados (Figura 3-26c) y aceites usados con su correspondiente
etiquetado (Figura 3-26d). El etiquetado disponible en estos residuos muestra su peligrosidad, asi
COMo Su composicion.
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(© (d)

Figura 3-26 Residuos en el Punto Limpio a) Zona de almacenaje, b) Fluorescentes y aparatos electrénicos, ¢) Aceite
usados y d) Residuos sanitarios.

3.1.2 Identificacion de los residuos.

Una vez identificadas las distintas zonas en la que se ha dividido la ENM vy los puntos de recogida
de residuos existentes en ellas, se ha procedido a identificar cada una de las clases de residuos
generadas en la Escuela indicando las dependencias que contribuyen a su produccion.
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3.1.2.1 Residuos urbanos o asimilables a urbanos

Por lo general, todos los departamentos de la ENM generan residuos urbanos o asimilables a estos,
situacion logica dado que las instalaciones existentes constituyen un asentamiento humano asimilable
al de cualquier municipio. En particular, los residuos generados en las distintas dependencias se
resumen de la siguiente manera:

a) Aulas de formacion, cuarteles y residencias. Se genera papel, carton, plasticos, vidrio y
residuos organicos. Ademas, pequefios electrodomesticos y residuos voluminosos
(mobiliario).

b) Despachos, bibliotecas y oficinas. Se genera papel, carton, vidrio, toner, asi como
residuos organicos.

¢) Cocinas, comedores y hospital. Se generan envases (plastico, metal, vidrio, etc.), papel,
cartdn, aceites vegetales, etc., asi como residuos organicos.

d) Otras areas en general (servicios auxiliares, area industrial, pafioles, etc.). En estas

zonas se generan residuos de mantenimiento de zonas verdes (restos organicos vegetales),
restos de equipos y materiales electronicos que no contienen componentes peligrosos,
residuos de acondicionamiento (colchones, muebles, enseres, etc.), residuos de limpieza y
escombros de pequefias obras.

De manera més detallada, en la Figura 3-27 aparecen representados los distintos residuos urbanos
y asimilables a urbanos que se generan en la Escuela Naval Militar de Marin, asi como las cantidades
aproximadas obtenidas de cada uno de ellos anualmente. Adicionalmente se incluyen cada una de las

dependencias responsables de su generacion.

E000kg 1000ke | 4500ke 11 300ke 2750ke_|

250kg 200k |

— COCINAS J|— COCINAS || |— COCINAS | — COCINAS COCINAS J|— COCINAS § B.l — COCINAS CUARTELES
I I I I
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— — — —_—
MUELLE aLmTE il | zoma aprOV. E DR
— zonaaPROVE|— zomaaprov. ] |— ZONAAPROV.— ZONAAFROV. L zonaarrov | ey ]
MUELLE ALMTE. MUELLE ALMTEf | MUELLE ALMTER | MUELLE AL MTE] __ MUELLE AL MTE| __MLIELLE ALMTE
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Figura 3-27 Esquema Residuos Urbanos y asimilables a Urbanos en la ENM.

3.1.2.2 Residuos industriales no peligrosos

Estos residuos son generados en servicios auxiliares, el area industrial o los pafioles. Entre ellos se
encuentran los residuos no peligrosos procedentes de talleres, serrin, envases no peligrosos o restos de
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chatarra. Al igual que en el caso anterior, en la Figura 3-28 se pueden observar las diferentes zonas de
generacion de esta tipologia de residuos, entre las que destaca el Barrio Industrial (B.1), el cual, debido
a los numerosos talleres que se encuentran en esa ubicacion, es una de las zonas con un mayor
volumen de desechos.

— B. I. B.l. B.l. B.l.
MUELLE ALMTE. MUELLE ALMTE. MUELLE ALMTE.

— F.w. E F.V.

L J.INST.

Figura 3-28 Esquema gestion de Residuos Industriales No Peligrosos.

3.1.2.3 Residuos peligrosos

Estos residuos son generados en diferentes departamentos de la ENM, donde se pueden destacar
los siguientes:

a)

b)

9)

Zona Industrial. Los residuos generados son aceites usados, filtros y materiales
absorbentes impregnados con hidrocarburos, baterias de plomo, restos de disolventes no
halogenados, lodos de percloroetileno (lavanderia) y envases vacios de pinturas, adhesivos,
lubricantes, desengrasantes, etc.

Zonas comunes (aulas, despachos, oficinas...). Se generan pilas (de tipo botdon y no
boton), tubos fluorescentes y I[&mparas de mercurio, toner de impresoras y fotocopiadoras
gue contengan sustancias peligrosas, residuos electronicos de caracter peligroso y
materiales absorbentes impregnados con hidrocarburos.

Servicios auxiliares. Los residuos resultantes de estas zonas son envases vacios de
productos quimicos (hipoclorito, alguicidas, etc.) u otros productos peligrosos (pinturas,
barnices, etc.).

Gabinete poligréafico e imprenta. Los restos generados son restos de tintas, disolventes y
fijadores fotograficos, materiales absorbentes impregnados con hidrocarburos (tintas,
gasolina, etc.) y envases vacios de tintas, gasolina, reveladores y fijadores fotogréficos.
Barcos y lanchas de instruccion. En ellas se generan aguas oleosas de sentinas, aceites
usados, filtros y materiales absorbentes impregnados con hidrocarburos, baterias de plomo,
restos de productos quimicos y envases vacios de pinturas, productos quimicos, etc.
Residuos sanitarios. Estos residuos son generados en el hospital y son residuos
biosanitarios (bioldgicos y citostaticos), liquido revelador/fijador y liquidos de maquinaria
RX.

Laboratorios. En los laboratorios se generan residuos quimicos peligrosos, asi como
envases vacios de estos productos quimicos.
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En el esquema representado en la Figura 3-29 se presentan los diferentes residuos peligrosos que
han sido identificados en la ENM. Destacar que todos ellos son almacenados en envases especificos
destinados a tal fin.

1 A | R

oo | [_PAS | " qumicos | f_shmws | [ FIADORES] | ceeinon
- FILTROS | | TONER - | LassoreentES | pacon
_ABSORBENTES|  [-FLUORESCENTES - FILTROS - GASOLINAI - SANTTEfﬁlos
L BATERIAS _ELEG';‘ENICOS L ABSORBENTES ~ -REVELADORES
- PINTURAS| LABSORBENTES

Figura 3-29 Esquema Residuos Peligrosos.

3.1.3 Gestion de residuos

Tal y como se menciond anteriormente, el oficial de Medioambiente (OMA) es el responsable de
la adecuada gestion de los residuos de la ENM de Marin. La Escuela Naval, debido a que se trata de un
centro militar, se sigue el orden jerarquico que se muestra en la Figura 3-30 a la hora de recoger un
residuo, ya sea peligroso o no.

Fesponsable
de Destino
Hoja de entrega cubre
de residuos D R
envia Empresa
gestora
En presencia
del Oficialde | Eecogida
Destino residuos

Figura 3-30 Orden jerarquico de la recogida de residuos.
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En el esquema representado a continuacion (Figura 3-31) se resume la gestion de residuos
realizada en la Escuela Naval Militar donde se hace una clara diferenciacion entre los residuos
urbanos, los residuos peligrosos, los residuos industriales no peligrosos y los residuos sanitarios. Se
puede observar como en la gestion de residuos también se contempla el almacenamiento de los
residuos hasta su posterior recogida por un gestor externo.

SEPARACION DE LOS
RESIDUOS EN
CONTENEDORES

CONTENEDORES ESPECIFICOS
DONDE SE ALMACENAN LOS
RESIDUOS

SEGREGACION Y
ENVASADO

OBLIGACIONES
GEMERALES

ENVASADO Y

TRASLADO AL PUNTO ETIQUETADO

LIMPIO O ZONA
DETERMINADA

UNA VEZ AL DIA
RECOGIDA

ALMACENAMIENTO

ALMACENAMIENTO

POSIBILIDAD DE SE ESTABLACE FECHA Y
RECOGIDA DE RESIDUOS HORA PARA LA TRANSPORTE
VOLUMINOSOS RECOGIDA CON GESTOR ARSENAL DE FERROL SE
ENCARGA DE LA
GESTION
EL OMA DEBE COMPROBAR MEDICAMENTOS

CANTIDADES PRODUCIDAS
Y ENTREGADAS AL GESTOR

RECOGIDA DEL GESTOR CADUCADOS

AUTORIZADO

Figura 3-31 Organigrama gestion de residuos ENM.

3.1.3.1 Residuos urbanos o asimilables a urbanos

Tal y como se ha visto anteriormente, los residuos urbanos se generan practicamente en toda la
ENM debido a que son los residuos més habituales. Estos residuos son depositados en los diferentes
contenedores que se encuentran distribuidos a lo largo de la ENM y son recogidos por una empresa
gestora perteneciente al Ayuntamiento de Marin (véase Figura 3-32).

Figura 3-32 Recogida de contenedor de papel y cartén.
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La frecuencia de recogida es variable en funcion de la tipologia de residuo oscilando entre dos
veces por semana y una vez al dia.

e Contenedores de residuos organicos. La recogida se realiza una vez al dia, generalmente
por la noche.

e Contenedores de plastico. La recogida de estos contenedores se efectla cada dos o tres
dias dependiendo de la cantidad de plastico depositada en el interior de los contenedores.

e Contenedores de papel o carton. Estos contenedores se recogen a demanda (cuando se
encuentran llenos), por lo general suelen recogerlos en uno o dos meses. La Unica
excepcion son los contenedores ubicados cerca de las cocinas puesto que se llenan mas
rdpidamente y, por tanto, se recogen con una frecuencia mayor.

e Contenedores de vidrio. Su recogida se efectla cuando estan llenos, por lo general en més
de seis meses.

En caso puntuales en los que se produzca una generacion excesiva de algunos residuos, como
ocurre cuando tiene lugar el atraque de algin barco que proviene de alguna navegacion larga, la ENM
informa a la empresa gestora quien acude a recogerlos lo antes posible. Por otro lado, cuando la
Escuela prevé la generacion de determinados residuos tales como maderas, metales o residuos
voluminosos que no pueden ser depositados en los contenedores convencionales, esta avisa con
antelacion a la empresa gestora para que proceda a su recogida.

3.1.3.2 Residuos industriales no peligrosos

Los residuos industriales no peligrosos son depositados en contenedores especificos e
identificados, donde Unicamente se depositan esta tipologia de desechos. Una vez estan llenos, se
trasladan al punto limpio donde permanecen hasta que son recogidos por el gestor autorizado. La
recogida de estos residuos se realiza a demanda, cuando estan llenos los depdsitos se avisa al gestor
para que procedan a su recogida.

3.1.3.3 Residuos peligrosos

Estos residuos son manipulados con cautela y depositados en los recipientes especificos disefiados
para tal fin. Su almacenaje tiene lugar en el punto limpio existente en la ENM hasta su préxima
recogida por el gestor. Al igual que ocurria con los residuos no peligroso, seréa el gestor autorizado
quien realice la recogida, previa solicitud por parte del Centro. Ha de tenerse en consideracion que el
tiempo de almacenamiento maximo de los residuos peligrosos es de 6 meses, de tal forma que, si
transcurrido este periodo de tiempo no se han llenado los contenedores disponibles en el punto limpio,
estos seran recogidos igualmente.

La gestion de los residuos peligrosos tiene como principal coordinador al Arsenal Militar de
Ferrol, quien se encarga de coordinar su recogida de la ENM mediante un gestor autorizado. Una vez
se entregan los residuos peligrosos a la empresa gestora, la ENM se desentiende de dichos residuos,
siendo esta la responsable de ellos. La ENM dispone de envases sélidos, resistentes, sin defectos
estructurales ni fugas, debidamente etiquetados y especificos para estos residuos que se encuentran
situados en las principales areas de generacion.

En la Figura 3-33 se muestra, a modo de ejemplo, un pictograma identificativo correspondiente a
un contenedor de residuos peligrosos en el cual figura la naturaleza del riesgo del residuo alli envasado
(explosivo, inflamable, comburente, irritante corrosivo, irritante, ecotdxico, toxicos especificos, toxico
agudo o gas comprimido).
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Figura 3-33 Pictograma identificativo de los contenedores o envases destinados a residuos peligrosos.

Otra de las particularidades de la ENM, como ya se ha comentado anteriormente, es que la
identificacion y cuantificacién de los residuos peligrosos generados no se realiza antes, como es
habitual, sino durante su recogida por parte de la empresa gestora autorizada.

3.1.3.3.1 Residuos sanitarios

Los residuos sanitarios son un tipo concreto de residuos peligrosos debido a su naturaleza y
procedencia. Entre las numerosas instalaciones de la ENM se encuentra un hospital, encargado de
asegurar el estado de salud del personal y una farmacia, siendo ambas dependencias las productoras de
esta clase de desechos.

En la ENM existe residuos sanitarios de las tres clases establecidas. Los residuos de Clase I, se
depositan en los contenedores destinados a residuos urbanos. Sin embargo, los residuos sanitarios de
Clase Il se depositan en envases rigidos establecidos especificamente para ello. Por otro lado, los
residuos sanitarios de Clase Il se depositan en envases desechables rigidos, imperforables e
impermeables, estos envases van rotulados con el Pictograma de Bioriesgo, el cual se muestra en la
Figura 3-34.

-,

Figura 3-34 Pictograma de Bioriesgo [32].

Por tanto, los residuos de la Clase 11 y 11l se almacenan como si de otro tipo de residuo peligroso
se tratase, siendo recogidos por el gestor autorizado una vez se llenen los envases o alcanzados los 6
meses de tiempo de almacenamiento maximo.

Dentro de los residuos sanitarios se encuentran los medicamentos caducados, siendo estos
gestionados por la Farmacia de la ENM, quien se encarga de contactar con la empresa proveedora para
su recogida, almacenandolos hasta ese momento.
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3.1.4 Cuantificacion de los residuos.

La cuantificacién de los residuos de la ENM se realiza de manera exacta o estimada en funcién de
la tipologia del residuo del que se trate, tal y como se puede observar en la Figura 3-35.

RESIDUOS
URBANOS

RESIDUOS
PELIGROSOS

=T EXACTA = < ESTIMADA =

Figura 3-35 Cuantificacion residuos.

En lo referente a los residuos urbanos o asimilables a urbanos (todos aquellos depositados en los
contenedores) la estimacion de su cantidad se realiza de forma aproximada en funcién de la cantidad
de residuos que pueden almacenarse en los contenedores y la frecuencia de recogida. En cuanto a los
residuos peligrosos, debido a la naturaleza y peligrosidad asociada a los mismos, su cuantificacién se
realiza de manera mas precisa, siendo la empresa gestora encargada de su recogida quien los pesa y
envia los datos a la ENM.

Con el fin de analizar la evolucion de los distintos residuos generados en la ENM, se han
elaborado una serie de graficas que muestran la evolucion desde 2008 hasta 2020. En la primera de
ellas, correspondiente a la Figura 3-36, se puede observar el porcentaje de residuos generados en la
ENM durante el pasado afio.

-

= Residuos peligrosos = Residuos urbanos
Residuos no peligrosos = Residuos sanitarios

Figura 3-36 Residuos generados en la ENM en el afio 2021.

De acuerdo a los datos presentados, méas de la mitad de los residuos generados en el afio 2021 son
residuos urbanos o asimilables a urbanos, los residuos peligrosos constituyen la cuarta parte mientras
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que los no peligrosos suponen el 17% del total. La presencia de residuos sanitarios durante ese afio ha
sido insignificante.

3.1.4.1 Residuos peligrosos

En la Tabla 3-5 se presentan las cantidades correspondientes a los residuos peligrosos de la
Escuela Naval Militar de Marin desde el afio 2008 hasta el afio 2020. Aquellas celdas que aparecen
vacias se deben a que no figuran dichas cantidades en el registro del que dispone la Escuela, muy
probablemente porque no se hubiese producido ese tipo de residuo durante el afio en cuestion.

Fluorescentes 450 | 200 | 424 | 100 | 240 | 150 | 250 | 200 | 122 | 230 | 129 | 500 | 550
Aceite usado 5300 | 4590 | 2000 | 8000 | 9400 | 1550 | 5000 | 3693 | 1820 | 1480 | 3000 | 2288
Aguas sentina 0 | 2400 | 5800 | 7100 | 4668 | 7780 | 785 | 4300 | 2120
Pilas 155 | 60 | 70 | 70 | O | 130 | 35 | 85 | 35 | 103 | 40 | 50 | 40
Baterfas 700 | 200 | 190 | 500 | O | 1000 | 100 | 145 | 127 | 269 | 494 | 0 | 370
QE?{:";‘;?COS 1250 | 400 | 3307 | 300 | 700 | 1480 | 2400 | 1250 | 1136 | 2333 | 1360 | 1500 | 1621
Absorbentes 125 | 80 | 315 | 100 | 0 | 315 | 150 | 700 | 262 | 151 | 540 | 1000 | 220
Envases 1100 | 500 | 942 | 330 | O | 1050 | 950 | 900 | 540 | 1133 | 800 | 800 | 1980
Pinturas 20 | 100 | 1331 | 200 | 0 | 300 | 300 | 740 | 1100 | 171 | 760 180
Téner 75 | 8 | 200 |1355| 3355 | 70 | 200 142 | 80 | 100 | 42
Percloro 15 0 10 50 0 0
Filtros 0 | 700 | 430 | 400 0 0 0o | 179
R. sanitarios 40 20 5 360 47
R. quimicos 170 552 60 | 110 | 384 | 1752 | 160 | 500 | 201
E;;ﬁggif;:s 200 | 1405 | 389 | 0 | o0
b o | o o | o
Baterias -Ni-Cd 0 180 292 0
Viruta, taladrinas 180 0 0
Fijador 62 0
Revelador 25 0
TOTAL 3985 | 6915 | 11807 | 3800 | 8993 | 16988 | 12745 | 18415 | 12636 | 16268 | 6628 | 12110 | 9838

Tabla 3-5 Residuos peligrosos.

Durante los 13 afios de los que se dispone de registro, el afio 2015 ha sido en el que se ha
producido una mayor cantidad de residuos. Para ver de manera mas clara la evolucion temporal de las
cantidades generadas de los diferentes tipos de residuos peligrosos, a continuacion, se presentan una
serie de graficas.

En la Figura 3-37 se puede observar un pico en la cantidad de fluorescentes desechados durante el
afio 2010, al igual que sucede durante el afio 2016, probablemente debido a la renovacion de parte de
la iluminacion existente en algunas de las dependencias de la ENM. En dicha figura se puede
contemplar también la cantidad de absorbentes producidos, los cuales son generados mayoritariamente
en el Barrio Industrial con la finalidad de absorber las fugas y derrames de liquidos y sustancias
contaminantes como grasas 0 aceites. En cuanto a las pilas, se ha registrado una menor produccion a lo
largo de los afios en comparacion con las baterias. Se puede apreciar que las baterias tienen picos cada
tres 0 cuatro afios los cuales se deben a la vida util media que tiene una bateria de vehiculo. Por su
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parte las pinturas son un residuo que siempre esta presente debido al pintando de ciertas zonas de la
ENM que se lleva a cabo en funcion del estado de las mismas.
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Figura 3-37 Residuos peligrosos.

En la Figura 3-38 Grafica de aceite usado frente a aguas de las sentinas. se han querido comparar
dos residuos peligrosos liquidos que provienen en su gran mayoria del mismo origen, los buques de la
Escuela. En el caso del agua de las sentinas, proviene Unicamente de los buques mientras que los
aceites usados también se recogen de los vehiculos y de cierta maquinaria de la ENM. La gréfica pone
de manifiesto como hasta el afio 2013 no se contabilizaba el agua de las sentinas debido a la falta de
recursos y una tendencia decreciente en los ultimos 7 afios en la generacion de aceites usados, lo que
significa que se esté reduciendo el consumo del mismo.
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Figura 3-38 Grafica de aceite usado frente a aguas de las sentinas.

En lo referente a la cantidad de aparatos electronicos que se generan en la ENM, representados en
la Figura 3-39, en el afio 2010 se puede apreciar un pico donde la ENM se deshizo de 3.250 kg de
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aparatos electronicos (ordenadores, impresoras, teclados, ratones, teléfonos, etc) consecuencia de una
modernizacion significativa de este tipo de aparatos lo que provocd, a su vez, que en el afio 2011
fuesen escasos los residuos de este tipo.
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Figura 3-39 Grafica cantidad aparatos electronicos.

Por su parte, el toner es un residuo peligroso que se obtiene de las impresoras y que puede llegar a
ser perjudicial para el medioambiente. El consumo y por tanto las cantidades de residuos producidas,
ha ido variando a lo largo de los afios tal y como muestra la Figura 3-40, teniendo picos en el afio 2011
y en el 2015.
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Figura 3-40 Grafica del téner.

En lo que respecta a los productos quimicos, son residuos que pueden tener una gran peligrosidad
dependiendo de sus caracteristicas. En la ENM estos productos son generados tanto en los laboratorios
como en los diferentes talleres. En la Figura 3-41 se observa como su generacion es irregular
dependiendo del afio, siendo el mayor pico registrado en 2017.
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Figura 3-41 Grafica de productos quimicos.

Los residuos sanitarios son generados principalmente en el hospital. Los fijadores y reveladores
son elementos hospitalarios que se emplean para la realizacién de radiograficas y son peligrosos
debido a las propiedades que tienen. En la Figura 3-42 se puede observar como la generacion de estos
residuos se produce en momento puntuales debido a que Unicamente hay datos de cuatro afos
diferentes. Si bien su generacion se ha acentuado durante el afio 2019 debido a la pandemia mundial
del COVID-19.
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Figura 3-42 Gréfica de residuos sanitarios.

Para finalizar con la cuantificacion de los residuos peligrosos de la ENM, se ha realizado la Tabla
3-6 con los datos recogidos de diferentes residuos poco comunes como son botellas de gas
abandonadas, baterias de Ni-Cd o virutas y taladrinas, de los que se dispone Unicamente registro de las
cantidades producidas durante afios puntuales.
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2014 2015 2016 2020
Botellas de gas abandonadas
200 1405 389 30
o 2015 2017
Baterias Ni-Cd 180 202
Virutas, taladrina 2016
180

Tabla 3-6 Cuantificacion Residuos Peligrosos menos comunes.

De manera global, en la Figura 3-43 se representan los porcentajes generados de los distintos tipos
de residuos peligros en el afio 2021 En esta gréafica se puede comprobar que los aceites usados,
procedentes de barcos, automoviles y maquinaria que se encuentra en la Escuela, son los
predominantes con un 31% del total, seguidos de los envases con un 27%, procedentes en su mayoria
del adecentamiento de las instalaciones de la Escuela y de los aparatos electrénicos, cuyas
renovaciones, han supuesto el 22% de los residuos generados durante el afio 2020.

Productos
quimicos
5%

Aceite usado
2%

Fluorescentes

Pinturas
3% Baterias

6%

Envases
38%

Absorbentes
4%

= Aceite usado Pilas

= Fluorescentes
= Baterias = Aparatos electronicos = Absorbentes

= Envases = Pinturas = Productos quimicos

Figura 3-43 Porcentaje de residuos peligrosos generados en la ENM en el afio 2021.

3.1.4.2 Residuos urbanos

Tal y como se comento con anterioridad, la cuantificacion de los residuos urbanos se realiza por
estimacion, teniendo en cuenta la capacidad de los contenedores y la frecuencia de recogida de los
mismos. Por esta razon, su cantidad no varia a lo largo de los afios puesto que el método de célculo es
el mismo al igual que la frecuencia de recogida.

Como resumen de todos los residuos urbanos que se generan en un afio en la ENM se ha realizado
la Tabla 3-7, cuya cantidad asciende a un total de 30.000 kg en este Gltimo afo.

54



RESIDUOS GENERADOS EN LA ENM: CUANTIFICACION Y POSIBILIDADES DE TRATAMIENTO

Residuos organicos 11250
Envases 4500
Papel y cartén 6000
Vidrio 1000
Aceites cocinas 200

Maderas 2000
Plasticos 300

Metales 2000
Podas/césped 2000
TOTAL 30000

Tabla 3-7 Resumen residuos urbanos generados en la ENM.

Si estos valores se representan en porcentaje (véase la Figura 3-44) se puede observar cémo los
residuos organicos son los mas abundantes en la ENM, con una estimacion de 11.250 kg/afio lo que
supone un 37% del total de los residuos urbanos producidos, los cuales proceden de las casi mil
personas que se encuentran en la ENM. Por otra parte, se puede ver como se generan grandes
cantidades de papel y cartdn debido al gran nimero de aulas y oficinas que hay en la Escuela.

Plasticos . Metales Podas/césped
1% 7% 7%

Maderas
9%

Aceites
cocinas
10
% Vidrio
0,
3% Papel y cartén
20%

m Residuos organicos = Envases Papel y carton
= Vidrio = Aceites cocinas Maderas
m Plasticos = Metales = Podas/césped

Figura 3-44 Porcentaje de residuos urbanos producidos en la ENM durante el afio 2021.

3.2 Evaluacidn de alternativas de tratamiento

De manera general, los residuos, una vez son recogidos deben someterse a un tratamiento con la
finalidad de darles una segunda vida, ya sea con la misma funcion que la inicial o diferente. En este
apartado se van a analizar diferentes opciones de tratamiento, tanto para residuos organicos como para
biomasa lignoceluldsica, con el fin de seleccionar aquellas alternativas que puedan resultar de interés y
mas viables para ser implementadas en la ENM de Marin.

3.2.1 Residuos organicos

Aunque existen diferentes opciones de tratamiento de residuos organicos, a continuacion, se van a
explicar aquellas que se pueden llegar a compaginar mejor con la ENM en funcién de los residuos
generados.
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3.2.1.1 Compostaje

El compostaje se trata de un proceso de descomposicion bioldgica aerobia y estabilizacion de
sustratos organicos, dando lugar a un producto final estable denominado compost (Figura 3-45). Este
material final presenta un bajo contenido en humedad, esta libre de patégenos y semillas y conserva un
porcentaje importante de los nutrientes presentes en el producto inicial. Su volumen es muy inferior al
del residuo de partida (reduccion de peso y volumen de entre el 40% y el 50%) debido a la
evaporacion de gran parte del agua existente que tiene lugar durante el proceso de compostaje.
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de la Pila Natural
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Figura 3-45 Proceso de compostaje [33].

Para obtener compost es necesario alcanzar una serie de etapas de descomposicién y maduracion
(véase Figura 3-46). El proceso se inicia con una degradacion mesofila de la materia organica en
presencia de aire seguida de una degradacion termdfila. Esta descomposicion de materia orgéanica se
debe a la existencia de reacciones quimicas exotérmicas que provocan un aumento de temperatura en
la matriz del sustrato alcanzando temperaturas entre los 50 °C y 70 °C y que, dan lugar a una elevada
evaporacion del agua contenida en la materia inicial. La accion de los microorganismos hace que se
consuma oxigeno, produciéndose diéxido de carbono, agua y calor, necesitando aportar aire. Existen
dos opciones de suministrar aire, o bien dando un volteo a la pila o por sistemas mecanicos (soplantes).
Con esta aireacion se consiguen dos funciones: aportar oxigeno a los microorganismos y regular el
exceso de humedad por evaporacion, manteniendo a su vez la temperatura adecuada en la pila.

Una vez realizado este proceso se produce la maduracién del compost, donde tiene lugar la
degradacion de las moléculas complejas presentes en la materia organica del material inicial dando
como resultado la formacion de acidos fulvicos y humicos. En esta etapa se disminuye lentamente la
temperatura hasta alcanzar la temperatura ambiente.
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Figura 3-46 Fases del compostaje [34].
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El método mas sencillo y con menor coste de obtencién de compost es la formacién de pilas o
hileras de una altura de dos metros y de seccidn triangular o trapezoidal como se muestra en la Figura
3-47. Si la pila tiene una altura excesiva provoca que tenga una mayor compactacion y por lo tanto una
menor aireacion. Por lo contrario, si es excesivamente baja, es complicado que la temperatura ascienda
ya que la pila se enfria con facilidad. Las pilas deben estar en superficies debidamente
impermeabilizadas y con un sistema de recogida de lixiviados evitando filtraciones a acuiferos o la
contaminacion de cauces de agua cercanos.

_"- - > -

ar

El tiempo necesario para el compostaje suele oscilar entre las 8 y 16 semanas. En el proceso, se
deben controlar diferentes parametros como la humedad, la relacion C/N (relacion de
carbono/nitrogeno) o la aireacion, manteniéndolos en el rango dptimo. En la Figura 3-46 se muestran
las diferentes fases en funcién de la temperatura.

Para que el compostaje se realice de manera adecuada es necesario mantener unas condiciones
Optimas que permitan el establecimiento y desarrollo de los microorganismos encargados de realizar la
descomposicion aerobia del sustrato de partida. A continuacion, se comentan diferentes parametros de
influencia en el proceso:

e Humedad. Las elevadas tasas de evaporacion del agua presente en el material de partida
pueden hacer necesario un aporte adicional de agua a las pilas. El rango 6ptimo para iniciar
el proceso debe estar entre 40-65% y sin superar un 80%.

e Relacion C/N. La relacion carbono/nitrogeno debe encontrarse preferiblemente entre los
valores de 25-35% para producir el arranque del proceso.

e Aireacion. Se hace necesario el volteo manual o mecanico de las pilas de compost o la
existencia de una ventilacion forzada que garanticen condiciones de aerobiosis.

e Porosidad. Es necesario una cierta esponjosidad del material que favorezca la aireacion de
las pilas y con ellos la descomposicion del sustrato de partida.

A continuacion, en la Tabla 3-8 se presentan los valores éptimos y los aceptables de los factores de
mayor influencia en el proceso de compostaje:

Relacion C/N 25-30/1 20-40/1
Humedad 50-60% 40-65%
Oxigeno 8% >5%

pH 6,5-8 6,5-9

Temperatura 65-70 °C 55-75 °C

Tabla 3-8 Parametros que influyen en el compostaje.
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3.2.1.2 Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica (DA) es un proceso biologico que se realiza en ausencia de oxigeno,
donde la materia organica de partida se transforma por la accién de microorganismos en una mezcla de
gases denominado biogas, compuesto principalmente por metano (CH4) y didxido de carbono (CO2) y
un digestato rico en nitrogeno que puede ser como los utilizados como fertilizante en la agricultura. Se
trata de un proceso complejo donde, gracias a la intervencion de diferentes grupos de
microorganismos, la materia prima de partida se descompone en compuestos mas sencillos. El biogas
producido es una fuente de energia renovable pudiendo ser utilizado para la produccion de calor,
electricidad, como combustible vehicular o incluso ser inyectado a la red de gas, previo proceso de
limpieza y purificacion.

La DA consta de cuatro etapas (véase Figura 3-48), las cuales tienen diferentes velocidades de
reaccion y requieren un equilibrio para evitar la acumulacion de compuestos intermedios que pueden
resultar inhibidores para los microorganismos implicados. A continuacion, se presentan cada una de
ellas:

e Hidrodlisis. Se produce debido a la accion de exoenzimas que suponen la ruptura de las
macromoléculas organicas, que pueden ser utilizadas directamente por los
microorganismos, hasta subunidades méas pequefias que pueden ser transportadas
facilmente al interior de la célula. Esta etapa es fundamental para el proceso de DA, pero a
su vez, es la etapa limitante puesto que existen ciertos residuos que limitan su
biodegradabilidad y hacen imposible el proceso.

e Acidogénesis. Tras la hidrolisis, durante la fermentacion acidogénica, se metabolizan los
productos de la hidrolisis en el interior de la célula, transformando asi la materia orgéanica
disuelta en una gran variedad de productos de fermentacion.

e Acetogénesis. Los productos finales de la anterior etapa son transformados en acido
acético, CO2 e Ha, que sirven de sustrato a bacterias metanogeénicas.

e Metanogénesis. Esta etapa es la final de la DA, en ella los microorganismos
metanogénicos son los responsables de la formacion de metano.

Se debe tener en cuenta que, en las dos primeras etapas, cuando se degradan residuos urbanos, se
producen grandes cantidades de H, alcanzando hasta un 60% respecto al volumen del biogas
generado.

E
compuestos organicos complejos
(carbohidratos, proteinas, lipidos)

Etapa 1: ‘Hidrélisis

~
compuestos organicos simples
(azucares, aminoacidos, acidos grasos) )

Etapa 2: ‘Acidogénesis

acidos organicos
(acetato, propianato, butirato, etc)

Etapa 3: * Acetogénesis

[acetato +H, + CO, ]
Etapa 4: ; Metanogénesis

Figura 3-48 Etapas de la digestién anaerobia.
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La DA es un proceso donde influyen diferentes factores, por lo tanto, es necesario mantener las
condiciones Optimas para que el proceso tenga lugar de manera satisfactoria. Los principales
pardmetros a tener en cuenta son los siguientes:

e Temperatura. La velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de la
velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados en el proceso que, a su vez,
son dependientes de la T2 Existen 3 rangos de temperatura en los que pueden trabajar los
microorganismos anaerobios: psicréfilo (T<20 °C, siendo Optima 15 °C), mesofilo
(20<T<45 °C, siendo Optima 35 °C) y termdfilos (T>45 °C, siendo éptima a 55 °C).

e pH. Los diferentes grupos de bacterias que actdan en el proceso de DA presentan niveles
de actividad optimo con valores de pH proximos a la neutralidad, siendo validos valores de
pHentre6y 8.

e Alcalinidad. La alcalinidad es una medida de la capacidad buffer del sistema, que es la
capacidad que posee el sistema de mantener estable el pH frente a la adicion de cantidades
pequefias de acidos o bases fuertes. En muchos casos para mantener el pH éptimo en el
reactor es necesaria la suplementacion de alcalinidad utilizando productos quimicos.

e Macronutrientes y micronutrientes. En las reacciones bioguimicas se requieren
macronutrientes (nitrégeno y fosforo) y micronutrientes (elementos traza) para la sintesis
de nueva biomasa. Se necesitan alrededor de 12 g de nitrégeno pro cada 100 g de biomasa
y la demanda de fosforo es de 1/7-1/5 de la demanda de nitrogeno.

e Relacion C/N. El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las
bacterias metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es
utilizado para la formacién de nuevas células. La relacion optima de C/N debe estar entre
30/1y 20/1.

En la digestion anaerdbica es necesario realizar una previa trituracion de la materia que se va a
introducir en el reactor para que el proceso se ejecute de la mejor manera posible. Ademas, en funcién
de las caracteristicas del sustrato a digerir puede ser conveniente la codigestion o digestion de 2 0 mas
sustratos de diferente naturaleza, aprovechando la sinergia de las mezclas de tal manera que se
compensan las carencias de cada uno de los sustratos por separado.

3.2.2 Biomasa lignocelulosica

En lo referente a los residuos de caracter lignocelul6sico generados en la ENM de Marin tales
como restos de poda, césped o maderas se podrian plantear principalmente las 2 alternativas
siguientes:

3.2.2.1 Pirdlisis

La pirdlisis es una degradacién térmica en ausencia de oxigeno donde las sustancias se
descomponen mediante el calor sin que se produzcan reacciones de combustién. EI Gnico oxigeno que
se encuentra en esta reaccion es el perteneciente a los residuos tratados.

Durante la pirolisis, las grandes moléculas de hidrocarburos de biomasa se descomponen en
moléculas méas pequefias y mas simples de gas, liquido (bio-oil) y char (carbon vegetal). La proporcién
en el producto dependera de una serie de factores, tales como la temperatura de la pirolisis, el tiempo
de reaccion o la velocidad de calentamiento.

En la pirolisis existen diferentes etapas:

1. Secado. Evaporacion humedad de la biomasa a 80-100 °C. Etapa muy endotérmica.
Reduce consumo energético e incrementa el rendimiento energético del proceso.

2. Deshidratacion. Deshidratacion celulosa y hemicelulosa entre 150-300 °C. Etapa
levemente exotérmica. Produccion gases permanentes (CO y CO») y agua.

3. Pirdlisis. Descomposicién térmica polimeros que forman la biomasa dando lugar a la
formacion de biomasa carbonizada, vapores condensables y gases permanentes.
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4. Carbonizacion. Formacion de estructuras semigrafiticas caracteristicas de los materiales
con mayor grado de carbonizacion a T®> 800-1.000 °C mediante reacciones de
aromatizacion y condensacion.

Se puede priorizar la formacion de determinados compuestos de interés en funcion de los
principales pardmetros de disefio y operacion tales como temperatura, velocidad de calentamiento y
tiempo de residencia.

En funcion de los principales parametros (Tabla 3-9) de disefio y operacion tales como
temperatura, velocidad de calentamiento o tiempo de resistencia se puede priorizar la formacion de
determinados compuestos de interés.

Temperatura muy baja (250-300 °C)

Velocidad de calentamiento baja (<2 °C/s)
Tiempo de residencia: elevado (15-60min)

Torrefaccion 0-5 85-90 10-15

Atmosfera inerte

Temperatura baja (400-700 °C)

Lenta=carbonizacion Velocidad de calentamiento baja (<1 °C/s)
(=>carbon) 20-30 | 30-40 30-40 Tiempo de residencia: elevado (5-48h)

Atmosfera inerte

Temperatura moderada (450-550 °C)

Velocidad de calentamiento rapida (>500°

Raépida (=>bioaceite) | 65-75 10-15 10-20 | Cls)

Tiempo de residencia: corto (>2s)

Atmosfera inerte

Temperatura elevada (800-1000 °C)

Velocidad de calentamiento rapida (>10 °C/s)

Tiempo de residencia: corto (>10s)

Atmosfera inerte
Tabla 3-9 Tipos de pirolisis.

Flash 5-10 20-30 60-70

3.2.2.2 Combustion (caldera de biomasa)

La combustién de la biomasa es el sistema de aprovechamiento méas directo. Las calderas de
biomasa producen energia térmica mediante la combustion de diferentes tipos de biomasa. La
combustion es un proceso que se realiza a una temperatura entre 500 °C y 800 °C, donde la cantidad de
oxigeno es en exceso. La biomasa se oxida al completo y se consiguen gases a elevadas temperaturas,
de estos gases es de donde se consigue la energia térmica. La biomasa puede ser quemada
directamente para la obtencién de gases calientes y generacion de energia térmica (mediante el
intercambio del calor de los gases de combustion con agua) o energia eléctrica (sobrecalentando el
agua hasta llegar a vapor, expansion en una turbina y posterior generacion de electricidad).

La combustion cuenta con varias etapas:

e Secado. Es la etapa donde se evapora la humedad que contiene el material de combustion.

e Volatilizacion. Se libera una gran variedad de productos gaseosos a través de la
descomposicion del combustible.

e Descomposicion térmica de polimeros. Descomposicion de los polimeros que forman la
biomasa lignoceluldsica, principalmente a temperaturas entre los 200 °C y los 600 °C.
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Combustion fraccion volatil. Con aporte suficiente de oxigeno y con una temperatura
suficientemente elevada, entran en combustion los compuestos volatiles generados en la
etapa de descomposicion térmica.

Combustion fraccion carbonizada. La fraccion carbonizada producida en la etapa
pirolitica entra en combustion por reaccion con el oxigeno del aire a T2 > 400 °C.

Existen diferentes tipos de combustion:

Combustion completa. Ocurre cuando las sustancias combustibles reaccionan hasta el
maximo grado posible de oxidacion. En este caso no habrd presencia de sustancias
combustibles en los productos 0 humos de la reaccion.

Combustion incompleta. Se produce cuando no se alcanza el grado maximo de oxidacion
y hay presencia de sustancias combustibles en los gases 0 humos de la reaccion.
Combustion estequiométrica. La combustion se lleva a cabo con la cantidad minima de
aire para que no existan sustancias combustibles en los gases de reaccion. En este tipo de
combustion no hay presencia de oxigeno en los humos debido a que este se ha empleado
integramente en la reaccion.

Combustidon con exceso de aire. Reaccion que se produce con una cantidad de aire
superior al minimo necesario. La combustion tiende a no producir sustancias combustibles
en los gases de reaccion. Es tipica la presencia de oxigeno en los gases de combustion. La
razon por la cual se utiliza normalmente un exceso de aire es hacer reaccionar
completamente el combustible disponible en el proceso.

Combustidn con defecto de aire. Reaccion que se produce con una menor cantidad de aire
gue el minimo necesario. Presencia de sustancias combustibles en los gases o humos de
reaccion.

La biomasa lignocelulésica tiene wunas propiedades combustibles que condicionan su
aprovechamiento energético. Los principales parametros fisicos, quimicos y energéticos caracterizan el
comportamiento de este recurso renovable. Dichos parametros se pueden contemplar en la Tabla 3-10:

Humedad Cantidad de agua libre contenida en el combustible

Cantidad de materia en una unidad bruta de
volumen.
Cantidad de material sin contar espacios
interparticulares.
Cantidad de material sin contar espacios
interparticulares ni poros de la particula.

Distribucion tamafio de particulas de biomasa expresada como % de la masa total
de las distintas fracciones.

Densidad aparente

Densidad masica Densidad real

Densidad absoluta

Granulometria

Composicion % en masa de elementos quimicos de la fraccidn organica de biomasa (C, H, N, O

elemental y S).

Composicion El andlisis inmediato de un combustible sélido representa la proporcién de
proximal humedad, ceniza o fraccioén mineral y fraccion orgénica (volatiles y carbono fijo).
Fraccion La fraccidn mineral tiene un efecto negativo en el comportamiento del

inorgénica combustible.

Cantidad de calor maxima que puede generar un

Pt Elo 150 SUpEiter (Pes) material al quemarse de forma completa.

Poder calorifico -
Cantidad de calor aprovechable que se genera

Poder calorifico inferior (PCI) en la combustion

Densidad

o Cantidad de energia por unidad de volumen que contiene un combustible.
energeética

Tabla 3-10 Parametros que influyen en la combustion.
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3.3 Seleccion de alternativas mas viables

3.3.1 Justificacion de la eleccion

Una vez analizadas aquellas opciones de tratamiento planteadas y teniendo en cuenta el tipo y
cantidad de residuos generados en la ENM, se ha planteado realizar un estudio en mayor profundidad
del compostaje, la digestién anaerdbica y la caldera de biomasa. En dicho estudio se realizaran
calculos que ayudaran a seleccionar aquellas alternativas mas viables teniendo en cuenta el caso de
estudio, la ENM de Marin.

Tanto para el compostaje como para la digestion anaerobia se contempla el aprovechamiento de
los 11.250 kilogramos de materia organica anuales generados en la Escuela y unos 1.000 kilogramos
mas de césped, lo que harian un total de unos 13.250 kg de sustrato disponible. Téngase en cuenta que
en la ENM se generan un total de 2.000 kg de podas y césped, asumiendo que el 50% de estos residuos
corresponde a césped y el otro 50% a podas se estarian generando anualmente alrededor de 1.000 kg
de césped y 1.000 kg de podas.

Por otro lado, la biomasa residual susceptible de ser utilizada como combustible en la caldera de
biomasa serian los 1.000 kg de podas citados anteriormente y la madera generada en la Escuela. Si
bien del total de los residuos de madera existentes en el Centro una parte de ella procede de la
renovacion de mobiliario por lo que contendra barnices que no harén factible su uso en la caldera de
biomasa, es por ello que de los 2.000 kg/afio se asume que Unicamente podran aprovecharse unos
1.200 kg (el 60%). De manera mas visual, los residuos susceptibles de ser utilizados para su
aprovechamiento en la propia ENM se presentan en la Figura 3-49:

_Rﬂsidlms organicos 11250 l P COMPOSTAJE

Envases 4500

Papel v carton 6000

Vidrio 1000

Aceites cocinas 200

(Maderas 2000 ] 3 CALDERA BIOMASA
Plasticos 300

Metales 2000 50% COMPOSTAJE
(Podas/césped 2000 )

TOTAL 50000 50% CALDERA BIOMASA

Figura 3-49 Cantidad y tipo de residuos susceptibles de ser tratados en la ENM.

3.3.2 Compostaje

En este tratamiento se ha decidido realizar dos propuestas de instalaciones: la primera de ella seria
una planta de compostaje, instalacion tradicional con diferentes pilas de material a compostar y la
segunda, utilizar contenedores de compostaje donde el compost es producido “in situ”, en el mismo
contenedor. A continuacion, se va a proceder a explicar ambas propuestas.

3.3.2.1 Alternativas propuestas

3.3.2.1.1 Contenedores de compostaje

La empresa REVITALIZA esté en proceso de realizar la instalacién de diferentes contenedores de
este tipo a lo largo de toda la provincia de Pontevedra. Estos contenedores hacen posible el tratamiento
de la fraccion organica “in Situ” con todas las garantias sanitarias y medioambientales necesarias. La
idea de esta propuesta es la inclusion de la ENM en el Plan REVITALIZA de manera que se lleve a

62



RESIDUOS GENERADOS EN LA ENM: CUANTIFICACION Y POSIBILIDADES DE TRATAMIENTO

cabo la utilizacion de contenedores individuales (COIN) para la creacion de compost a partir de la
materia organica generada en el dia a dia por el personal de la ENM (restos de comida, poso de cafe,
etc) y del césped/hierba resultante de las operaciones de mantenimiento de las areas verdes que se
encuentran en la Escuela.

Ademaés, es importante tener en cuenta que la empresa presta los siguientes servicios en los COIN
(en caso de necesitarlos):

e Entrega, montaje y seguimiento de COINs en la ENM.

e Monitoreo de los COINs una vez estén instalados en la ENM.

e Recopilacion de COIN instalados en caso de que la ENM decida salir del programa
establecido.

La empresa se ofrece a realizar una visita a la ENM para resolver cualquier tipo de duda en
relacion al proceso de compostaje y se encargan de formar al personal con las acciones minimas
necesarias para un buen funcionamiento (adicion de estructurante, agitacion, riego, etc.).

Las principales acciones de seguimiento a realizar y registrar en cada COIN son: nivel de Ilenado
de materia, toma de temperatura, comprobacion de la humedad del material en proceso y, por ultimo,
inspeccion visual de ausencia de roedores dentro del COIN, exceso de insectos, presencia de olores o
cualquier otra molestia observada.

La forma habitual de funcionamiento de este tipo de contenedores es agruparlos por médulos o
unidades modulares de compostaje (UMC) ensambladas entre si, cada una con una capacidad de un
metro cubico. Los modulos se dimensionan en funcion de los biorresiduos que se van a generar, por lo
general, dos lineas de 3 UMC en paralelo 0 5 UMC en paralelo como se muestra en la Figura 3-50.

0 e () ) CE

Figura 3-50 5 UMC en paralelo.

El compostaje de biorresiduos en las configuraciones indicadas anteriormente, se basa en un
trabajo en tres fases (cada fase se realiza en una UMC diferenciada), tal y como se indica a
continuacion:

e Fase |. Esta fase se desarrolla en los modulos de aportacion (modulo en el que el personal
de la ENM depositara sus residuos). En este modulo se completa la fase mesoéfila y
comienza la fase termdfila.

e Fase Il. En esta fase se desarrolla en los modulos que se encuentran junto a los modulos de
aportacion. Aqui continta la fase terméfila (proceso de higienizacién y desactivaciéon de
semillas) y se retoma la nueva fase mesofila con la maduracion.
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e Fase Ill. Esta fase se desarrolla en los mddulos que se encuentran junto a los modulos de

Fase Il. Continda el proceso de maduracion hasta llegar a un producto estabilizado llamado
compost.

El proceso de compostaje requiere diferentes condiciones de agua y oxigeno (por encima de un
rango en la relacion C/N) en cada una de las fases descritas anteriormente, lo que determina la
intensidad de las tareas minimas a realizar en cada una de ellas.

o Modo de funcionamiento:

Para comprender el modo de funcionamiento seguido en los modulos de compostaje propuesto, se
presenta el esquema de la Figura 3-51 que cuenta con un total de 6 UMC.

El proceso comienza vaciando los biorresiduos en el contenedor Al, una vez completado el
modulo Al (alrededor del 80% de la capacidad) se realiza una transferencia de material al médulo A2.
Por lo tanto, el modulo Al estd vacio, para que el personal pueda continuar depositando sus
biorresiduos. Cuando se llena por segunda vez el mddulo de entrada (Al), es necesario mover el
material que estd en A2 a A3, de forma que ese modulo A2 quede vacio para poder hacer un nuevo
traslado de Al a A2 cuando sea necesario. Cuando se rellene por tercera vez el moddulo de
alimentacion (Al), se tendra material en todas las UMC. Ahora se tendria compost maduro en el
modulo A3, que seria extraido para poder hacer un trasvase de A2 a A3, y un trasvase de Al a A2.

En este punto, Al volveria a quedar vacio para recibir los biorresiduos de los participantes y a
partir de aqui se trabajaria de forma continua, es decir, los periodos entres lotes de compost extraidos
del médulo A3 estdn marcados por la velocidad de llenado del médulo Al. Cuando el proceso no ha

finalizado en A3, en vez de vaciarlo se cierra y se abre B1 para poder aportar ahi los residuos hasta que
finalice el proceso de A3.
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Figura 3-51 Proceso para 6 UMC [36].

Para los sistemas que cuentan con 10 UMC (Figura 3-52) el proceso es similar al explicado
anteriormente, una vez llenado un mdédulo de aporte (Al) se cierra y se abre el mddulo que se
encuentra en el extremo opuesto de la linea (A5). En este tipo de configuracion el material en proceso
se traslada desde los modulos de entrada al mddulo central (A3 o B3) donde finaliza el proceso de
maduracion. Dependiendo de la cantidad de residuos aportados diariamente, puede interesar tener
abiertos dos madulos de aportacion y alternar las aportaciones en cada uno de ellos.
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Figura 3-52 Proceso para 10 UMC [36].

Para asegurarse que el proceso se realiza de la forma correcta se deben realizar unas tareas
minimas:

e Contribucién. Se requiere la realizacion de estas tareas como minimo dos veces por
semana: ajuste de temperatura y nivel de llenado, incorporacion de material hasta una
profundidad de 40 cm y cubrir con una ligera capa de material complementario, en caso de
estar excesivamente seco o humedo, ajustar la humedad del material en el proceso y, por
ultimo, s6lo se tomaran datos de temperatura en los médulos de alimentacion cerrados.

e Saneamiento. Tareas minimas a realizar: se tomarén temperaturas y nivel de llenado, asi
como posibles incidencias y, la velocidad de llenado del mddulo de suministro esta
determinada por el nivel de degradacion del material en esta etapa, lo que determinara el
riesgo necesario, en principio, sélo se removera cuando se considere necesario.

e Maduracion. Las tareas minimas: se tomaran medidas de temperatura y nivel de llenado,
asi como posibles incidencias, no deberia ser necesario realizar ningun volteo.

Los UMC deben tener diferentes caracteristicas para que el proceso se efectle de forma correcta y
sin incidencias: las paredes estan compuestas por baldas de 10 cm de tal manera que se puedan quitar
para recoger la materia de su interior con mas facilidad y asi poder medir de manera sencilla la
cantidad de residuo que contiene. Estan fabricados de plastico, son resistentes a temperaturas de 75° C,
el grosor es suficiente para aguantar la estabilidad estructural, la capa metélica de refuerzo es
inoxidable y se garantiza que la Unica salida de lixiviado se realiza Unicamente por su base.

En la Escuela Naval Militar se generan alrededor de 11.250 kg de residuos organicos y 1.000 kg de
cesped, estos residuos equivalen a un volumen de 29 m3, lo que significa que se generan
aproximadamente 2,4 m3 al mes. Cada fase de compostaje en cada UMC dura alrededor de un mes, es
por ello que en un mes se rellenarian 4 UMC debido a que tienen una capacidad de 1 m3y se rellenan
con una proporcion de 1:1 entre residuos organicos y estructurante (serrin, viruta, etc. que proporciona
la empresa REVITALIZA). Para la ENM seria suficiente con la instalacion de 10 UMC encontrandose
5 UMC en paralelo con otros 5. Los contendores se instalarian en la cara sur del cuartel Marqués de la
Victoria debido a que es donde se encuentra la cocina de alumnos de la ENM, siendo el punto de
mayor generacion de residuos organicos del recinto. La explanada destinada a la ubicacion de estos
contenedores de compost cuenta con una superficie libre de 36 m2, por lo que se dispondria de espacio
mas que suficiente para albergar la configuracion de contenedores propuesta (Figura 3-53).
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Figura 3-53 Ubicacién de contenedores de compostaje.

A continuacion, se muestra en la Figura 3-54, a modo de ejemplo, diferentes fotografias de algunas
de las UMC ubicadas en la ciudad de Pontevedra, cuyas caracteristicas serian idénticas a las propuestas
para la ENM de Marin.

(@ o )

Figura 3-54 Contenedores de compostaje a) estructurante y b) residuos organicos en Fase I.

3.3.2.1.2 Planta de compostaje

La planta de compostaje que se propone para instalar en la Escuela Naval Militar debe tener dos
pilas de 4 metros de largo y 1 m2 de seccidn. Esto se ha decidido en funcion del volumen de residuos
organicos y césped disponible para su compostaje. Teniendo en cuenta que se producen unos 11.250
kg de residuos organicos y 1.000 kg de césped, lo cual equivale a aproximadamente a 29 m3/afio. Es
por ello que se ha decidido proponer la instalacion de dos pilas de 4 m3, lo cual equivale a 8 m3 en
total, lo que supone una instalacion de 30 m2 teniendo en cuenta la separacion de pilas de 1m. Este
calculo se ha realizado teniendo en cuenta que el proceso de compostaje dura alrededor de tres meses.

Las dos pilas se instalarian en la zona de aprovisionamiento junto al Centro de Adiestramiento de
Seguridad Interior (CASI). Las pilas deben estar separadas entre si 2 m para facilitar la aireacion y la
maniobra de volteo.

o Calculos de la mezcla éptima

Para realizar de manera adecuada el proceso de compostaje es importante determinar las
proporciones de materia orgdnica y césped necesarias para tener una mezcla con relacién
Carbono/Nitrégeno 6ptima (C/N). Tal y como se coment6 en apartados anteriores del presente trabajo,
la relacion C/N oOptima es de 30/1. Por lo tanto, todo valor cercano se considera correcto para realizar
el proceso.

Para poder efectuar los célculos es necesario conocer, ademas de las masas ya mencionadas de
ambos residuos, las relaciones de C/N tanto de los residuos organicos como del césped, los cuales
vienen definidos en la Tabla 3-11.
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Material C/IN
Residuos de comida 34,8
Vaca 18
Estiércol ity AL
Aves 15
Oveja 22
Fangos Digeridos 15,17
activados | Crudos 6,3
Serrin 200
M%da?;a y Paja 128
Madera 723
Mezclado 173
Papel Periodico 983
Revistas 470
Residuos de | Cesped 20,1
jardin Hojas caidas 40-80
Biomasa General 20,9

Tabla 3-11 Relaciones C/N [35].

De acuerdo con estos valores, la materia organica presentaria una relacion C/N de 34,8/1 mientras
que el césped muestra una relacién de 20,1/1.

Teniendo en cuenta que es importante lograr una buena relacion de C/N para iniciar el proceso de
compostaje y asi favorecer el desarrollo de microorganismos, facilitar el proceso de descomposicion y
conseguir un producto final de calidad, en este ensayo se han estimado las proporciones de las
biomasas a compostar para conseguir una relacién proxima a 30/1. Relacién éptima si se tiene en
cuenta que en la fase inicial de compostaje los microorganismos consumen entre un 15% y un 30%
mas de carbono que de nitrogeno.

Los célculos realizados para determinar la cantidad adecuada de cada una de las biomasas han sido
los siguientes: se ha calculado la relacion de C/N con las cantidades totales de los residuos que se tiene
en la ENM con la siguiente formula.

Mo*(g)o+Mc*(£)c

i . N N
Rel C/N l=
elacion(C/N)fina Mo+ Me

Relacion (C/N) final =>» relacion de C/N final de la mezcla
Mo =» masa total de materia organica
(C/N)o => relacion C/N de la materia organica
Mb =» masa total de césped
(C/N)c => relacion C/N del césped

c 11250 (#) + 1000 * (@)

Relacit (—) nal = = 33,6
elacion |y ) fina 11250 + 1000
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Con los datos de la ENM se obtiene un resultado de relacion de C/N de 33,6 por lo tanto se
considera una relacion correcta para el proceso de compostaje.

3.3.2.2 Utilidad en la ENM

La ENM genera grandes cantidades de residuos organicos lo cual implicara la obtencion de
grandes cantidades de compost. Los principales beneficios derivados de la implantacion de una planta
de compostaje/contenedores de compostaje seria el aprovechamiento de parte de ese compost como
fertilizante que podria ser utilizado en los diferentes jardines o areas verdes disponibles en la Escuela,
asi como el proporcionar una imagen de compromiso claro con el medioambiente al implicarse en el
tratamiento y gestion de parte de los residuos generados en sus dependencias. Por otro lado, parte de
este compost podria ser cedido al Ayuntamiento de Marin (colindante a la Escuela) puesto que cuenta
con numerosas areas verdes en los alrededores.

3.3.2.3 Ubicacioén de las instalaciones

La propuesta de ubicaciones para las 2 alternativas propuestas, la planta de compostaje y los
contenedores de compostaje, vienen representados en la Figura 3-55. El requisito principal que se ha
utilizado para seleccionar las posibles ubicaciones ha sido la cercania a las cocinas de la Escuela Naval
Militar, principal punto generador de los residuos utilizados en este tratamiento, lo que permitiria
reducir la distancia que hay que recorrer desde el punto de generacidn hasta el punto de tratamiento.
De igual manera se ha tenido en cuenta el espacio libre dispone en dichas ubicaciones y las
dimensiones de las instalaciones a implantar.

Ha de tenerse en cuenta que en el caso de la planta de compostaje esta debera alojarse bajo techo,
impidiendo que la lluvia pueda caer sobre las pilas y arrastrar parte del material destinado a comportar.
A su vez, la zona elegida debe contar con un suelo firme y debidamente impermeabilizado para
impedir la posible filtracion de lixiviados al terreno.

Contenedores de

Planta de compostaje A
compostaje

P

KooN

ESCUELA NAVAL MILITAR

Figura 3-55 Ubicaciones de propuesta de compostaje.
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3.3.2.4 Analisis econémico

A continuacion, se presenta una evaluacion econdmica de las dos alternativas existentes para llevar
a cabo el compostaje de los residuos organicos y césped existentes en la Escuela.

3.3.2.4.1 Planta de compostaje

Los principales costes que produce la instalacion de una planta de compostaje son el montaje de
las pilas, puesto que se requiere un previo conocimiento de la ejecucion y el volteo de las mismas. El
montaje de las pilas se realizaria cada 3 meses aproximadamente, ya que es el tiempo necesario para
obtener un compost de calidad. En el siguiente presupuesto (Tabla 3-12) se presenta el coste de la
instalacion de las dos pilas cada tres meses. También se muestra el precio del volteo, este coste viene
definido por el coste del uso de un tractor, siendo este 40€/h.

Cantidad (kg) 1500"

Montar Pilas 2 pilas x 10 €/pila =20 €/3meses

Volteo (1 por semana, 40€/h y 12 semanas) | 0,15h/pila x 2pilas x 40€/h x 12 sem. =144€/3meses
Transporte del tractor (60€/h)™ 60x0,5= 30€

Suelo impermeabilizado (20€/m?) 20 x 30=600€

Coste total 194 €/3meses

*12250 kg residuos/afio = 3062 kg/3 meses = 2 pilas de 1500 kg/pila
**Necesario transporte del tractor hasta las instalaciones de la ENM.

Tabla 3-12 Presupuesto planta de compostaje [35].

De acuerdo con el estudio realizado, la instalacién de una sencilla planta de compostaje tendria un
coste anual estimado de 776 € mas la inversion inicial de 600€ para impermeabilizar el suelo.

3.3.2.4.2 Contenedores de compostaje

Los contenedores de compostaje tienen unicamente un coste de instalacién puesto que una vez
instalados no habra coste alguno. EIl propio personal de la ENM dedicado al mantenimiento de las
areas verdes serd el encargado de remover el contenido de los contenedores y comprobaran la
humedad y temperatura de acuerdo a las indicaciones recibidas por la empresa REVITALIZA. La
citada empresa sera la encargada de impartir una pequefia formacion a todos los usuarios alojados en la
Escuela Naval, asi como al personal dedicado al mantenimiento de las zonas verdes y que, por tanto,
sera el encargado de la operatividad del sistema de compostaje propuesto.

El presupuesto que contempla la instalacion de un total de 10 contenedores es el expuesto en la
Tabla 3-13, el cual incluye el suministro, transporte e instalacion de los diferentes mddulos donde
tendré lugar la obtencion del compost.

UMC (unidad modular de
compostaje)

10 575€ 5.750€

Tabla 3-13 Presupuesto contenedores de compostaje [36].

Este presupuesto se refiere a contenedores modulares de 1 m® de capacidad de alta calidad
existiendo otras opciones comerciales de importe inferior al aqui propuesto, si bien se realiza esta
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propuesta por ser la implementada en diferentes municipios de la provincia de Pontevedra y con
resultados satisfactorios en cuanto a la calidad del compost propuesto.

3.3.3 Digestion anaerodbica

Se propone la instalacion de un reactor anaerdbico para la produccién de biogas con el objetivo de
ser utilizado como combustible para la produccién de energia eléctrica en la propia Escuela Naval
Militar. Para comprobar la viabilidad del tratamiento se van a realizar, en primer lugar, unos célculos
estimados del volumen del digestor, el volumen del gasometro y la energia que podria producirse a
partir de los 11.250 kg de residuos orgénicos y 1.000 kg de césped generados en el Centro.
Posteriormente, se evaluarian los posibles usos que se le podria dar al biogas y, por dltimo, se va hara
un analisis econdémico.

3.3.3.1 Calculos volumen digestor

En la digestion anaerdbica se pretende utilizar la materia organica (Mo) que se genera en la ENM
(11.250 kg/afio) y el césped (Mb=1.000 kg/afio) para producir biogés, siendo 12.250 kg la masa total
de esta mezcla (Mt).

En la préactica, antes de ser alimentada al digestor la materia organica se debe mezclar con agua.
Para que la digestion anaerobia funcione correctamente, la cantidad de sélidos totales (ST) no debe ser
superior al 14%, siendo lo recomendable valores entre el 7% y el 12%. Dado que los restos utilizados
para llevar a cabo este proceso son predominantemente restos de comida, cuyo contenido en ST esta en
torno al 25-30%, es decir, tendrian un contenido préximo al doble de lo recomendado, la mezcla
adecuada seria, de manera aproximada, mitad residuos-mitad agua, o lo que es lo mismo, relacion 1:1.

Para la realizacion de los calculos se estima una densidad de la mezcla de alimentacion de 1000
kg/m?, un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 30 dias, un poder calorifico del biogas de 23.000
kJ/m?® (PChiogas) Y un factor de seguridad (Fs) de 1,3.

kg i

aio 12 meses

Mt disponible = 12250 = 1020 *9/ppes =34 %9/ .

De esos 34 kg/dia , 31,25 kg/diaserl’an de residuos organicos y 2,7 kg/diade césped.

Cantidad alimentacion diaria digestor (Mf) = Mt + Magua = 34 kg + 34 kg = 68 kg
3

=68k _—
977000 kg
Volumen digestor (Vd) = TRH * Fs = Vf = 30 dias * 1,3 * 0,068 m3 = 2,7 m3

Volumen alimentado diariamente al digestor (V) = 0,068 m3

Produccion de biogas al dia (Pg) =
3

m3biogas m3biogas
0,03125t * 45 — +0,0027 t 110# =1,4m3+03m3=17m3
Volumen gasémetro (Vg) ~ 2m3
Energia producida (Ep) = Pg * PChiogés = 1,7 m°biogas 23000 L = 39.100 4
= ES = —_— % —— . —_—
nergia producida (Ep g iogas =1, Ta 3 Ta

Con estos resultados se puede apreciar como se obtiene un volumen de digestor proporcional al
nivel de generacion de residuos de la Escuela Naval Militar, es por ello que se obtiene una produccién
de biogés al dia razonable.

70



RESIDUOS GENERADOS EN LA ENM: CUANTIFICACION Y POSIBILIDADES DE TRATAMIENTO

3.3.3.2 Utilidad del biogas obtenido

Existen diferentes opciones de utilizacion del biogas obtenido. Dentro de las opciones destacan la
produccién de calor, la generacion de electricidad o el ser utilizado como combustible en vehiculos. Se
van a explicar brevemente estos procesos para comprobar cuél seria el méas factible:

e Produccion de calor o vapor. El uso mas simple es para obtener energia térmica. Los
sistemas pequefios de biogds pueden proporcionar energia calorifica para actividades
bésicas como la cocina o para calentar agua. Los quemadores de gas convencionales se
pueden adaptar para ser utilizados con biogas, Unicamente se cambiaria la relacion aire-gas.
Para utilizarlo en quemadores no es necesario tener gran calidad de este.

e Generacion de electricidad o combinacion de calor y electricidad. Las turbinas de gas
se pueden utilizar para la produccion de calor y energia, con una eficiencia comparable a
los motores de encendido de chispa y con un bajo mantenimiento, pero serian necesarias
grandes cantidades de gas. Una aplicacion mas humilde seria el uso del biogas en pequefios
generadores mixtos gasolina/propano.

e Combustible para vehiculos. El uso del biogas en vehiculos es posible y se ha empleado
desde hace tiempo. Para poder utilizarlo, el biogas debe tener una calidad similar a la del
gas natural. Estos vehiculos cuentan con un depdsito de gas y un sistema de suministro,
ademas del sistema de gasolina normal.

Para poder utilizar el biogas en este tipo de aplicaciones, este debe ser limpiado y purificado
eliminando parte las impurezas existentes en la mezcla gaseosa que forma parte de su composicion.
Esto supondria un incremento de su poder calorifico pero un coste considerable. Con independencia de
esto, en la ENM los dos usos mas viables serian la produccion de energia eléctrica y la produccion de
calor, debido a que los vehiculos que se encuentran en la Escuela no estan adaptados para el uso con
gas, siendo todos de combustion.

3.3.3.3 Analisis econémico

Pese a que no han resultados volumenes excesivos para el reactor o el gasdmetro, para llevar a
cabo la produccion de biogas seria necesario montar una pequefia planta, no Unicamente adquirir un
reactor anaerobio donde tendria lugar la generacion de biogas sino también un gasémetro donde
almacenar el gas combustible, demas elementos auxiliares y la automatizacién de la planta. A mayores
de esto, seria necesario contar con personal cualificado que llevase a cabo la operatividad de la planta,
no existiendo a dia de hoy, ninguna persona con los conocimientos suficientes para poder operar una
pequefia planta de este tipo. Es por ello que se ha decidido descartar esta alternativa de tratamiento y
utilizar los residuos organicos y restos de hierba unicamente para la generacion de compost.

3.3.4 Caldera de biomasa

Para realizar la seleccién del tipo de caldera de biomasa y de la potencia de la misma se han
evaluado diferentes alternativas tales como la sustitucion de alguna de las calderas ya existentes en la
ENM o la instalacion de una nueva caldera para dar suministro de calefaccién a una zona que
actualmente no cuenta con ella. Por otro lado, se ha calculado la cantidad de energia que podrian
producir los residuos de madera y las podas disponibles en la Escuela y, por ultimo, se ha estudiado la
viabilidad econémica de la propuesta.

Ha de tenerse en cuenta que para el uso de una caldera de biomasa en la ENM seria necesario la
adecuacion de las materias primas para ser utilizadas como combustible en dicha caldera, la
realizacion de este pretratamiento pasa por la trituracion previa de la madera y de las pequefias ramas
resultantes de las podas lo que permitira convertir los citados residuos en astilla apta para su
combustion. Asi, se ha procedido a seleccionar una trituradora eléctrica cuyas principales
caracteristicas aparecen representadas en la Figura 3-56.
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Figura 3-56 Caracteristicas de la trituradora seleccionada [37].
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3.3.4.1 Finalidad del calor generado

La energia térmica generada durante la combustion podria tener diferentes aplicaciones entre las
que destacan:

e Aprovechamiento térmico. Los gases resultantes de la combustion circulan a través de un
intercambiador de calor, permitiendo la transferencia de energia calorifica del gas al agua
circulante de la caldera. El resultado es la generacién de agua caliente para uso sanitario
y/o para calefaccion.

e Generacion eléctrica. Parte de la generacion de vapor a elevada temperatura y presion a
partir del contacto del gas de combustién con tubos de agua circulante. En la turbina, la
expansion del vapor a través de las hélices genera energia mecénica. EI movimiento
circular acciona un alternador que genera la corriente eléctrica.

e Cogeneracidn. La cogeneracion consiste en la generacion de energia térmica y eléctrica a
partir de un mismo combustible

En el caso concreto de la ENM, el uso méas razonable es el aprovechamiento térmico, destinando el
calor aportado durante la combustion para el suministro de calefaccion a alguna o algunas de las
dependencias existentes en el Centro.

3.3.4.2 Calculos potencia

La Escuela Naval cuenta con diferentes calderas, muchas de ellas con cierta antigiiedad y ninguna
de ellas de biomasa, situadas en diferentes ubicaciones que permiten el suministro de calefaccién a
distintas estancias y dependencias existentes en el complejo. Por ello que, primeramente, se ha
procedido a identificar cada una de ellas, asi como su potencia para evaluar si seria viable la
sustitucion de alguna o, en su defecto, la instalacion de una nueva caldera de biomasa en alguna de las
dependencias que presente necesidades térmicas. Esta identificacién aparece recogida en la Tabla 3-14.
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PISCINA / 92,9 piscina

PATIO DE AULAS 2000 581,5 calefaccion
CUARTEL MARQUES DE LA VICTORIA 2020 275y 450 calefaccion
EDIFICIO DIRECCION 2005 15-60 calefaccion
COMISION NAVAL DE REGATAS (C.N.R.) 1991 152 calefaccion
CUARTEL MENDEZ NUNEZ 1993 446,94 calefaccion
CUARTEL FRANCISCO MORENO 2005 580 calefaccion
CEMEDEN 2009 37,2 calefaccion
LAVANDERIA 2008 1345 calefaccion
LANCHAS DE INSTRUCCION 2004 593 calefaccion
ISAAC PERAL 2009 429 calefaccion
IMPRENTA 2009 53,3 calefaccion
CHALET 1 AL 7 2008 53 calefaccion

Tabla 3-14 Calderas destinadas a calefaccion en la ENM.

Unicamente se han estudiado aquellas calderas destinadas a calefaccion debido a que las calderas
de biomasa destinadas a la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) suelen ser, por lo general, de
pellet y en este caso concreto, se busca la instalacion de una caldera que admita astillas pudiendo dar
asi salida a los residuos biomésicos producidos en la ENM.

Antes de realizar la seleccion, se va a calcular la energia que podrian generar los residuos
procedentes de la Escuela. Para ello es necesario conocer las cantidades de madera y podas
(Mmadera Y Mpoaas ) Y €l poder calorifico inferior (PCl) de cada uno de ellos. Cabe destacar que en
este célculo se ha empleado Unicamente un 60% de la madera generada en el Centro ya que, como se
comento anteriormente, se ha estimado que el 40% restante contiene barnices propios del mobiliario de
donde proceden, los cuales podrian ocasionar problemas a la hora de su combustion. Por tanto, los
datos de partida son los siguientes, donde los valores de PCI han sido extraidos del IDAE (Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafa):

PClyggera = 441 kWh/kg

PClL,pqqs = 4,36 kWh/kg
k

Mmagera = 1.200 g/aﬁo
k

Mpogas = 1.000 9/

Energia producida por la madera (Eqnqdera) = PClhnadera * Mmadera = 441 * 1200

=5.292kWh/

Energia producida por las podas (Epodas) = PClyogas * Mpogas = 4,36 * 1000

= 4360 kWh/

Energia producida total (Etotq) = Emadera + Epodas = 9-652 kWh/aﬁO

A continuacion, con los resultados obtenidos se va a proceder a calcular la superficie que se podria
calentar con esta cantidad de combustible. Para realizar este célculo se hace una estimacion de
necesidades térmicas de calefaccion de 100W/m? y se estima un uso de dicha caldera de seis meses al
afio y doce horas al dia.
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Tiempo de uso (tysy) = 12~ x 30025, g€ _ 5 150 )
= E S ES = . —_—
tempo ae uso Ltuso dia mes afio afo
Potencia producida (Pp) = 9.652 VR 209 — 4 47KW ~ SKW
afio  2160h
N SkW ,
Superficie calefactable (S¢) = ——= = 50m
kW
O,IOOW

Estos resultados indican que aquellos residuos procedentes de maderas y podas existentes en la
ENM servirian para calentar una estancia de unos 50 m?.

En base a estos resultados y teniendo en cuenta la potencia de las calderas actualmente instaladas
en la Escuela, se descartaria la sustitucion de aquellas de mayor potencia, aunque presenten una mayor
antigiiedad como es el caso de la de C.N.R. (1991), la del cuartel Méndez Nufiez (1993) o incluso la
del Patio de aulas (2000), puesto que la cantidad de combustible generado seria muy pequefia en
comparacion con los requerimientos reales, haciendo necesaria la compra de una gran cantidad de
biomasa comercial lo que conllevaria a periodos muy largos para la recuperacion de la inversion
necesaria.

Por otro lado, en lo referente a las calderas instaladas de menor potencia, como puede ser el caso
de la imprenta, la de los chalets del 1 al 7 o el edificio de Direccién son calderas con poca antigiiedad
(2005-2009), un buen funcionamiento hasta la fecha y un uso menos intensivo que las calderas de
mayor potencia. Es por ello, que se decide descartar la sustitucién de una de las calderas de gaséleo
existentes por una de biomasa, proponiendo la instalacién de una nueva caldera de biomasa para dar
servicio de calefaccion a una zona que no se encuentra actualmente calefactada pero que si tendria
necesidades de estarlo. Tras visitar y analizar numerosas estancias del complejo, se propone la
instalacion de la nueva caldera de biomasa para dar servicio de calefaccion al vestuario de Oficiales de
las instalaciones deportivas, ubicado en el gimnasio de las mismas. Este vestuario tiene unas
dimensiones totales de 51,9 m2, por lo tanto, seria una opcién idonea para dicha instalacion.

Segun los célculos realizados anteriormente, con la energia producida por los residuos biomasicos
citados, se conseguiria dar servicio de calefaccién al vestuario de Oficiales durante todo el afio sin
necesidad de afiadir ningln suplemento de combustible. La ubicacion de este vestuario se muestra en
la Figura 3-57.
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) Caldera de biomasa

ESCUELA NAVAL MILITAR

Figura 3-57 Ubicacidn vestuario de la caldera de biomasa (vestuario de Oficiales).

De acuerdo a los calculos presentados, seria suficiente con la instalacion de una caldera de 5 kW si
bien pensando en un futuro y dado que en locales colindantes se encuentran otros vestuarios como el
de alumnos o mujeres que tampoco disponen de sistema de calefaccion, se propone la instalacion de
una caldera de astillas de la empresa Hargassner, marca puntera en calderas de biomasa, que cuenta
con una potencia de 20 kW y un rendimiento superior al 90%. Esta solucion permitiria dar servicio no
solo al citado vestuario sino también a otros 3 vestuarios de similares caracteristicas. EI modelo
comercial propuesto seria el ECO-HK 20 kW cuya imagen se presenta en la Figura 3-58 y cuyas
especificaciones técnicas se pueden encontrar en el Anexo | del presente trabajo.

Figura 3-58 Caldera Hargassner ECO-HK 20 kW. Fuente: Hargassner.
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Las diferentes partes que integran esta caldera se pueden observar en la figura que sigue (Figura
3-59) en la que también se detallan los novedosos e innovadores sistemas con los que cuenta esta
tecnologia perteneciente al grupo Hargassner y que permiten que la combustion se realice de una
manera eficiente. Destacar también que este equipo ha sido seleccionado, entre otros motivos, por
admitir astillas que, en caso de tener que comprarlas es uno de los combustibles biomasicos mas
economicos del mercado.

01 Nuevo sistema de parrilla "trituradora escalonada®.

02 Regulacién de nivel de las brasas

03 Limpieza del intercambiador de calor (también en el
1er paso)

04 Cenicero (Sistema de aspiracién de cenizas para
conseguir intervalos de mantenimiento muy largos,
opcional)

05 nueve sistema de ignicién: 300 W, sin soplador

06 Control Touch moderno integrado

07 Dosificador de doble cdmara en forma de Z (18 cm)

08 Tiro forzado (motor EC) con vigilancia de la depresién

09 Recirculacién de humos de serie

10 Aumento de la temperatura de retorno opcional

11 Eco-RA - recogedor de bajo consumo

12 Descarga a silo patentada para cenizas volatiles y de
la parrilla

13 No es necesario ningtn dispositivo de seguridad de
descarga térmico

14 Control de la subpresion

15 Camara de combustién rodeada de bafio de agua

16 Concentrador de llama de fundicién de alta calidad

17 Sonda Lambda

18 Permite el funcionamiente de emergencia con leha

Figura 3-59 Partes y dispositivos de la caldera Hargassner ECO-HK 20 kW. Fuente: Hargassner.

Por otro lado, también se ha dimensionado el silo de biomasa. El silo serd el deposito de
almacenamiento de la astilla que dara suministro a la caldera de manera automatizada a media que esta
lo demande.

DenSidadastillas(Dastillas) = 225 kg/m3
M;otar _ 2200 kg

= = 9,78 m?
Dastillas 225 kg/ 3
m

Volumen combustible anual (V,ompustibie) =

De tal manera que, si se pretendiese almacenar la biomasa generada durante un afio en la ENM una
vez triturada, para dar servicio de calefaccion durante el afio siguiente, seria necesaria la instalacion de
un silo de 10 m3. Si bien podria instalarse un silo mas pequefio que permitiese el almacenamiento de la
biomasa producida durante 6 meses de manera que dicha capacidad se veria reducida a la mitad, es
decir, 5 m®. En funcion de la ubicacion de este silo y, en caso de no existir espacio suficiente, se podria
disponer de un silo de menor capacidad, si bien el volumen de este deberia ser, como minimo, el
necesario para cubrir 2 semanas de suministro tal y como indica el Reglamento de Instalaciones
Térmicas de Edificios (RITE). En este caso, se deberia dotar a la ENM de un silo comercial de 1 m® de
capacidad tal y como se detalla en los calculos que siguen:
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meses funcionamiento 4 semanas 24 semanas

aino mes ano
) ) 2200 kg kg
Cantidad combustible semanal = ——— = 91,67 ———
24 semanas semana
91,67kg * 2 semanas

olumen minimo (V) 225 kg

3.3.4.3 Analisis econémico

Finalmente, tras seleccionar la caldera Hargassner ECO-HK 20 kW para dotar de calefaccion al
vestuario de Oficiales situado en las instalaciones deportivas de la ENM, se ha realizado un anélisis
economico de la opcion planteada. En la Tabla 3-15 se presenta el presupuesto correspondiente a la
opcion planteada que incluye el coste de esta caldera, de los radiadores, asi como el transporte y la
instalacion de ambos.

Caldera de astilla'y pellet Eco-HK | 1 20.980
RA 200 para ECO-HK 1 4.625
Transporte de caldera 1 840
Puesta en marcha 1 500
Total 26.945

Tabla 3-15 Coste caldera de astillas [38].

El coste de la solucidn propuesta asciende a un importe aproximado de 27.000 €. De tal manera
que, una vez realizada la inversion inicial, gracias al combustible generado en la Escuela Naval
Militar, no seria necesario comprar combustible o, en caso de que algun afio la generacion de residuos
biomasicos fuese inferior, seria minima la cantidad de combustible a adquirir, siendo la astilla uno de
los que presenta menores costes en el mercado.

Tal y como se comentd anteriormente, y puesto que los residuos biomasicos necesitan un proceso
previo de trituracion para ser utilizados como combustible en la caldera, se ha presupuestado la compra
de una trituradora que permita convertir la madera y las ramas existentes en astilla valida para ser
combustionada en la caldera de biomasa seleccionada. El presupuesto de dicha trituradora se presenta
en la Tabla 3-16.

Biotrituradora con motor eléctrico Ceccato Olindo Tritone Monster 4.246,46€
Electric- Trifasico- 12.5 HP

Tabla 3-16 Coste de trituradora [36].

Por tanto, la solucion propuesta en este apartado ascenderia a un total aproximado de 31.200 €, de
manera que una vez realizada esta inversion inicial Unicamente se tendria el gasto de mantenimiento
asociado a este tipo de calderas y cuyo importe oscilaria entre los 100 € y 200 € anuales.

3.3.5 Conocimiento personal ENM

Para finalizar, y con el objetivo de conocer la opinién del personal que usa las instalaciones de la
Escuela Naval Militar de Marin se ha elaborado y distribuido entre dicho personal una encuesta
referente a la gestion de residuos realizada en el Centro y el grado de compromiso con el cuidado del
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medioambiente. A continuacién, se muestran las diferentes preguntas planteadas, asi como las
respuestas obtenidas.

En esta primera pregunta “;Consideran que la ENM estd involucrada con el cuidado del
medioambiente?” (Figura 3-60) se puede observar como el personal considera que la ENM esta poco
involucrada, esto favorece a la propuesta realizada de un método de tratamiento de residuos.

Mucho
Bastante
Poco

Nada

Figura 3-60 ENM involucrada con el medioambiente.

Enlazando con la anterior pregunta, se pregunté “;Cree que el personal de la ENM esta
concienciado con el medioambiente?” de manera que la respuesta mayoritaria ha sido “poco” (véase
Figura 3-61). Esta opinidn puede deberse a la falta de concienciacion del personal, razén por la cual se
plantea la siguiente pregunta de la encuesta.

Mucho
Bastante
Poco

Nada

o
N
o
B
o
[=2]
o
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Figura 3-61 Consciencia del personal ENM.

Al hilo de la anterior pregunta, se planteé la siguiente cuestion: “;Ha recibido alguna vez una
charla de concienciacion al respecto?” (véase Figura 3-62). En este caso, alrededor del 80% de los
encuestados han respondido que no. Esta respuesta permite confirmar que la falta de concienciacién
por parte del personal de la ENM puede ser debido, entre otras cosas, a no haberles transmitido la

importancia del cuidado al medioambiente y las herramientas que estan al alcance para contribuir a
ella.
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Figura 3-62 Charla medioambiente.

Pese a la falta de conocimiento del personal y la carencia de oportunidades de adquirirlos, se
observa que el personal de la Escuela Naval Militar tiene un especial interés en adquirir estos
conocimientos. Asi lo demuestra las respuestas obtenidas a la pregunta “;Considera Gtil recibir una
charla al respecto?” (véase Figura 3-63).

Figura 3-63 Utilidad de una charla.

Por ultimo, en la encuesta se ha preguntado “;Cree que la ENM debe tener un medio propio de
tratamiento de residuos?” (Figura 3-64), obteniéndose un resultado positivo por parte del 70% de los
encuestados. Es por ello que, la propuesta realizada en este Trabajo Fin de Grado, podria ser una
opcién mas que razonable no sélo de cara a ser una institucion cada vez mas sostenible sino también
para tener un papel ejemplar de cara al personal que se encuentra en ella.
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Figura 3-64 Tratamiento en la ENM.
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4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1 Conclusiones

Desde el comienzo del trabajo se noté gran interés por parte de la ENM, en implementar e
identificar estrategias que dieran una solucion a la problematica ambiental actual que genera el
inadecuado tratamiento de los residuos peligrosos y no peligrosos en la sociedad, es por ello que la
escuela tiene implementado una gestion de estos para aumentar la calidad de vida de todo el personal
de las instalaciones.

En la Escuela Naval Militar anualmente se genera una gran cantidad de residuos de diferentes
tipologias que no reciben ningln tratamiento in situ, simplemente son depositados en los contenedores
correspondientes y recogidos por una empresa autorizada para ello. Esta gestion de recogida no supone
un gasto para la Escuela, pues los convenios existentes la eximen de cualquier tipo de gasto, si bien
quiere seguir dando un papel ejemplarizante seria importante tener en consideracion diferentes
opciones de tratamiento de residuos que le permitan no sélo ser mas sostenible sino también obtener
un beneficio.

Los objetivos principales del TFG se han alcanzado con éxito, siendo estos hacer un estudio de los
diferentes residuos generados en la ENM, cuantificando las cantidades producidas y, en su caso,
identificando qué tratamientos se estan llevando a cabo en la actualidad. Debido a la ausencia de
tratamiento, se ha analizado la viabilidad de implementar tres alternativas de tratamiento diferentes con
sus correspondientes calculos en funcion de las cantidades necesarias, las dimensiones de la
instalacion, el coste o incluso los conocimientos necesarios para llevar a cabo su operatividad. De los
tres tratamientos analizados y propuestos (compostaje, digestion anaerobia e instalacion de una caldera
de biomasa), todos ellos se consideran viables, sin embargo, la digestion anaerdbica ha sido descartada
por suponer un coste mas elevado ademas de una mayor cualificacion del personal.

A su vez, se ha realizado una encuesta que ha sido distribuida entre el personal de la ENM y cuya
principal conclusién se puede extraer es la falta de conocimiento y concienciacion de gran parte del
personal en referencia al cuidado del medio ambiente y la gestion de residuos. Razon que puede
justificar, en parte, la falta de iniciativa a la hora de proponer alternativas de tratamiento o de hacer una
gestion mas eficaz de los residuos generados en la Escuela. Si bien ha de mencionarse que el manejo
de los residuos peligrosos y el almacenamiento de estos es correcto, por lo tanto, no existe
preocupacion que afecte a la salud de las personas.

Para finalizar, resaltar también que en el estudio se ha comprobado que la gestion de residuos
realizada en la ENM es correcta, existiendo grado de mejora en lo que a la cuantificacion de residuos
se refiere. Unicamente se dispone de registros de cantidades estimadas de residuos urbanos de tal
manera que los célculos realizados en el presente trabajo sean aproximados.
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4.2 Lineas futuras

La gestion de residuos y sobre todo el tratamiento de residuos est& ganando terreno en el mundo de
las tecnologias en desarrollo para el ahorro de energia. La provincia de Pontevedra esta inmersa en un
proyecto de modernizacion e instalacion de nuevos métodos de tratamiento como son los contenedores
de compostajes expuestos en el trabajo. Es por ello que, como posibles lineas futuras se podrian
plantear las siguientes:

a) Creacidn de una aplicacion que automatice la cuantificacion de los residuos en la ENM.

b) Andlisis de la viabilidad técnica y econémica de la sustitucion de las calderas existentes en
la ENM por calderas de biomasa.

c) Anédlisis de la viabilidad técnica y econémica de un sistema centralizado de tratamiento de
residuos solidos generados en las distintas bases militares de Galicia
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ANEXO |: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS CALDERAS
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Sabia que Hargassner dispone de diferentes formas de llenar
los silos con astillas?

Hargassner ofrace a sus clientes una gran variedad de posibilidades para llenar los silos con astilla, desde
elevadores verticales, pasando por los de inclinacion variable o los horizontales. Para cada
caso una solucionl. Déjese asesorar por el equipo Hargassnerl

Los elevadores tienen una capacidad de hasta 50 m?/h. La tolva de llenado puede enterrarse o puede
colocarse en el exterior con su bastidor con ruedas y tapa El framo verical puede alargarse hasta 8 m.

ESPARA Y PORTUGAL AUSTRIA
Hargassner Ibérica SL Hargassner Ges.mbH
Pdl. Ind. Asipo. Calle D A-4952 Weng, AtaAustria
Parosla 854 -4 . Anion Srafia 1
33428- Caybs-Llrera (Astrias) Tekdono +43(0)7 7235274
Teléfono: 984 281965 Fax +43J0)7723/5274-5
Fax: 384 281621 office@hargassner.at
info@hargassnar.as
Garm Cakdera de peliets, caldera de astila, caldera de loha, deposs
www.hargassner.es www.hargassner.at de inerci bhg:“ gran tamaio 150-200 kW, caldera de b .
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