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El IX Simposio Iberoamericano en Ingeniería de Residuos  - IX SIIR  - con el lema 
"Por un mundo limpio, libre de residuos", se desarrolló entre los días 20  y 24 
de sep�embre de 2021 en la ciudad de Panamá,  mediante modalidad virtual.

Antecedentes 
La  Red  de  Ingeniería  en  Saneamiento  Ambiental  –  REDISA  se  crea  en  el 
2003  con  apoyo  económico  de  la  Agencia  Española  de  Cooperación 
Internacional (AECI)  y  a  par�r  del  2008  se cuenta  con  la  financiación  del  
Programa  Iberoamericano  de  Ciencia  y  Tecnología  para  el  Desarrollo 
(CYTED)  para  la  conformación  de  la  RED  IBEROAMERICANA  EN  GESTIÓN  
Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS, cuyo acrónimo sigue siendo REDISA 
(h�p://www.redisa.net/).

La Red �ene por obje�vo el de configurar un espacio común, en el que las  
Universidades y Centros integrantes puedan compar�r los resultados de los 
proyectos de  inves�gación que los diferentes Grupos de trabajo llevan a 
cabo en su ámbito común.

Las Universidades y Centros que conforman REDISA son:

Organizadores del IX SIIR 
El evento estuvo organizado por la Universidad Tecnológica de 
Panamá  -Panamá - en conjunto con la RED  IBEROAMERICANA  EN  
GESTIÓN  Y APROVECHAMIENTO  DE  RESIDUOS,  y contando con  la logís�ca 
de la empresa Consultoría, Estudios y Diseños, S.A.
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Evolución del impacto ambiental de los Sistemas de Gestión de Residuos en la 
consecución de objetivos normativos para el corto y medio plazo: caso de estudio 
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Resumen 

En el marco del cumplimiento de los objetivos ambientales y de desarrollo sostenible definidos en la 
Estrategia Europa 2020 del Consejo Europeo y la Agenda 2030 de Naciones Unidas, la Unión Europea ha 
impuesto, en los últimos años, un endurecimiento de los objetivos de valorización de residuos de origen 
domiciliario para los diferentes Estados Miembros. En el caso de España, estos objetivos se han ido 
plasmando en el Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos (2016-2022), que establece los objetivos de 
recuperación a cumplir por los Sistemas de Gestión de Residuos en 2020, 2025, 2030 y 2035.  

Tomando como caso de estudio el sistema de gestión de residuos domiciliarios en el municipio de Castelló 
de la Plana (España), el objetivo de este estudio es analizar cómo ha evolucionado en la última década el 
sistema de gestión de residuos domiciliarios del municipio y valorar el grado de cumplimiento, así como la 
tendencia futura, de los objetivos de recuperación propuestos por la normativa para 2020, 2025, 2030 y 
2035. Así mismo, mediante la aplicación de la metodología de Análisis del Ciclo de Vida, se cuantificará la 
evolución del impacto ambiental durante esta última década.  

Abstract 

In the framework of compliance with the environmental and sustainable development goals defined in the 
Europe 2020 Strategy of the European Council and the Agenda 2030 of the United Nations, the European 
Union has proposed a tightening of the municipal waste recovery goals for the Member States. In the case 
of Spain, these goals have been reflected in the State Waste Management Framework Plan (2016-2022), 
which establishes the waste recovery goals to be achieved by the Waste Management Systems in 2020, 
2025, 2030 and 2035. 

Taking the municipality of Castelló de la Plana (Spain) as a case study, the aim of this study is to analyze how 
its municipal waste management system has evolved in the last decade and to assess the degree of 
compliance, as well as the future trend, of the waste recovery goals proposed by the regulations for 2020, 
2025, 2030 and 2035. Likewise, through the application of the Life Cycle Analysis methodology, the 
evolution of the environmental impact will be also quantified in the last decade. 

Palabras clave/keywords:  

Waste management system; Life Cycle Analysis; environmental impact; waste recovery goals; Spain; LCA. 
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1. Introducción

La generación de residuos es uno de los retos ambientales más complejos a los que se enfrentan las 
sociedades modernas. La cantidad de residuos generados a nivel global es cada vez mayor, mientras que 
disminuye la capacidad del planeta para asimilarlos. En Europa, la Directiva 2008/98/CE y su más reciente 
actualización (Directiva (UE) 2018/851/CE) promueven la consideración del residuo como un recurso para 
incorporarlo al sistema productivo, además de objetivos de valorización cada vez más exigentes para las 
diferentes fracciones de residuos.  

En España, el marco legislativo en materia de residuos está regulado por Ley 22/2011 de Residuos y Suelos 
Contaminados, modificada por la Ley 5/2013, aunque existe actualmente un borrador de Ley para adaptarla 
a los cambios propuestos por la Directiva 2018/851/CE. El actual marco normativo obliga al Estado a la 
elaboración de planes de gestión y, a las comunidades autónomas, a incentivar la mejora de la gestión de 
residuos urbanos. Consecuentemente, en noviembre de 2015 se aprobó el Plan Estatal Marco de Gestión 
de Residuos 2016-2022 (PEMAR, 2015) a nivel nacional, y el Plan Integral de Residuos (PIRCV, 2019) a nivel 
autonómico en la Comunidad Valenciana. 

Castelló de la Plana (España) ha ido introduciendo mejoras en el sistema de gestión de residuos (SGR) a lo 
largo de la última década. El objetivo principal de este trabajo es realizar una aproximación a la evaluación 
ambiental del sistema de gestión de los residuos sólidos urbanos o domésticos (RSU) en esta localidad, 
mediante el análisis del ciclo de vida del sistema, desde su generación hasta su disposición final en 
vertederos. La intención es identificar qué cambios se han introducido en el SGR desde el año 2009, y cómo 
han impactado en el comportamiento ambiental global del conjunto. Además, se pretende comprobar el 
grado de cumplimiento de los objetivos legales impuestos por la legislación europea, y las derivadas 
normativas nacionales y autonómicas, relativas a los residuos, para lo que se propondrán indicadores de 
desempeño aplicables a otros municipios de la región. 

2. Metodología

La metodología aplicada en este estudio se muestra en la Figura 1 y se describe a continuación: 

- Etapa 1. Recogida de información relativa a la generación y las características del sistema de gestión de
residuos del municipio bajo estudio (Castelló de la Plana), para los años 2009 y 2019. Para ello, se contacta
con las empresas implicadas en cada etapa del SGR y se les realiza una entrevista guiada con el fin de rellenar
un cuestionario adaptado a las características de su organización, de donde obtener los datos primarios
necesarios. Finalmente, se completa la información que falta con datos secundarios publicados de manera
oficial, tanto por las empresas implicadas como por organismos públicos.

- Etapa 2. Revisión de la normativa relativa a la manipulación y tratamiento de residuos urbanos a nivel
europeo, nacional y autonómico y propuesta de indicadores de desempeño, a partir de los objetivos
normativos identificados. A partir de los datos recogidos en la Etapa 1, cálculo de los indicadores de
desempeño para el escenario actual bajo estudio (Castelló de la Plana, 2019).

- Etapa 3. Aplicación de la metodología de Análisis del Ciclo de vida (ACV) según la norma ISO 14040-44
(2006) con el fin de obtener indicadores ambientales que caractericen ambientalmente el SGR en 2009 y
2019. Identificación de la tendencia en la contribución al impacto realizada a lo largo de la última década.
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Figura 1. Metodología. 

3. Descripción de la zona de estudio 

Castelló de la Plana es la capital de la provincia de Castellón (Comunidad Valenciana, España), cuenta con 
una superficie de 107,5 km2 y una población de 171.728 habitantes en 2019. Esta ciudad se localiza en la 
costa mediterránea de la península ibérica, siendo la temperatura media anual de unos 17,5 °C y la 
precipitación anual de unos 406 mm. Actualmente, en la ciudad se generan más de 80.000 t de RSU al año.  

Tal y como se muestra en la Figura 2, los RSU generados se recogen, o bien de forma selectiva, si han sido 
separados en origen, o bien en masa. Los residuos recogidos selectivamente se destinan a sus respectivas 
plantas de clasificación, donde se clasifican según sus propiedades y separan de cualquier material 
impropio, para favorecer su posterior reciclado. La fracción resto es recogida en masa y compactada en una 
estación de transferencia para la optimización del transporte hasta la planta de recuperación de materiales 
(PRM). En ella, se separan los materiales valorizables para destinarlos a plantas de reciclaje o compostaje. 
El resto de materiales no clasificados para su posterior valorización, se derivan al vertedero, donde el biogás 
generado se quema sin aprovechamiento energético.  

La Figura 2 incluye todos los flujos de residuos generados a lo largo del SGR de Castelló de la Plana en 2009 
y 2019. Estos datos combinan datos primarios, procedentes de las empresas que gestionan el SGR de la 
ciudad, con datos secundarios extraídos del Instituto Nacional de Estadística (INE, 2020) de España. 

 

 

Figura 2. Sistema de Gestión de Residuos de Castelló de la Plana. Fuente: adaptado de INE (2019) 
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4. Resultados

4.1. Indicadores de desempeño 

Tras revisar la normativa vigente que regula la gestión y el tratamiento de los residuos en España (PEMAR, 
2015) y en la Comunidad Valenciana (PIRCV, 2019) se proponen 5 indicadores de desempeño para 
cuantificar el nivel de cumplimiento de los requisitos legislativos exigidos (ver Tabla 1). Hay que tener en 
cuenta que un indicador puede tener uno o varios objetivos, dependiendo de si el requisito legislativo a 
nivel nacional y/o autonómico difiere.   

La última columna de la Tabla 1 muestra el valor que toman los indicadores propuestos en el año 2019 
(escenario propuesto). Dichos indicadores se han calculado a partir de los flujos de residuos del SGR de 
Castelló de la Plana, mostrados en la Figura 2. 

Tabla 1. Propuesta de indicadores y valores alcanzados en 2019. 

INDICADOR 
OBJETIVO 
(LEGISLACIÓN) 

DESCRIPCIÓN 2019 

1. Generación
de residuos

1. Tasa de generación
PEMAR (2016-2022)

Reducción de residuos generados respecto 
al año 2010 del 10% 

↑5,4 % 

2. Cantidad
de residuos
reciclados

2a. % RSU reciclados (relativos) 
PEMAR (2016-2022) 

El 50% de los residuos reciclables generados, 
deberán ser reciclados 

45,40 % 

2b. %RSU reciclados (relativos) 
PIRCV (2016-2022) 

El 65% de los residuos reciclables generados, 
deberán ser reciclados 

45,40 % 

3. Porcentaje
de reciclados

3. Cantidad relativa de reciclado
de envases
PEMAR (2016-2022)

Envases 50 % 
Papel- Cartón 75 % 
Metal 70 % 
Vidrio 70 % 

37,87 % 
20,67 % 
75,29 % 
40,88 % 

4. Recogida
selectiva de
biorresiduos

4a. Recogida de biorresiduos 
PEMAR (2016-2022) 

Garantizar, antes del 31/12/2023:  
recogida selectiva de biorresiduos 

iniciada en 
2020 

4b. Recogida de biorresiduos. 
PIRCV (2016-2022) 

El 25% de biorresiduos deberán ser 
recogidos de forma selectiva 

iniciada en 
2020 (0%) 

5. Depósito de
residuos en
vertederos

5a. Vertido de RSU 
PEMAR (2016-2022) 

Vertido máximo de residuos municipales del 
40% 

54,6 % 

5b. Vertido de RSU 
PIRCV (2016-2022) 

Vertido máximo de residuos municipales del 
34% 

54,6 % 

PEMAR: Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos 2016-2022 
PIRCV: Pla integral de residus de la Comunitat Valenciana 

La Tabla 1 muestra como el SGR de Castelló de la Plana en 2019, a tres años del límite temporal para cumplir 
los requisitos legislativos de 2022, está próximo a alcanzar varios de los objetivos impuestos, principalmente 
a nivel autonómico. El porcentaje de RSU reciclados (indicador 2) y el vertido máximo de RSU (indicador 5) 
están a pocos puntos del objetivo, así como la recogida selectiva de residuos orgánicos, para la que en 2019 
se realizó una prueba piloto, que ha pasado a implantarse en el municipio en 2020. 

4.2. Indicadores ambientales 

A continuación, se analiza el impacto ambiental producido por la gestión de los RSU en Castelló de la Plana 
en 2009 y 2019, mediante la aplicación de la metodología ACV. Para ello, siguiendo las recomendaciones 
de la ISO 14040-44 (2006), y tomando como unidad funcional la gestión de las toneladas de RSU generados 
anualmente en la ciudad, se elaboró un inventario del ciclo de vida (ICV) a partir de datos primarios 
recogidos durante la Etapa 1 de la metodología, directamente de las empresas encargadas del SGR y del 
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Ayuntamiento de la ciudad (ver Tabla 2). Estos datos fueron completados con información de la base de 
datos Ecoinvent 3.5 (2018).  

Tabla 2. Datos de inventario 

ETAPA DEL CV DATOS DE INVENTARIO 

Pre-recogida 

FRACCIÓN 
Nº CONTENEDORES CAPACIDAD DEL 

CONTENEDOR (litros) 2009 2019 
Papel-Cartón 396 560 3.000,00 

Envases ligeros 389 713 3.000,00 
Vidrio 355 718 3.000,00 

Orgánico - 1.098,00 1.100,00 
Resto (Recogida en masa) 2.900,00 3.599,00 1.100,00 

Recogida y 
transporte 

Consumo combustible durante la etapa de transporte (Finnveden et al. 2000) 
 ● media carga 0,0256 l/tkm  ● gran carga 0,0146 l/tkm

Pre-tratamiento 
/transferencia 

PLANTA CONSUMO 2009 2019 

Estación de Transferencia 
Agua (m3/t) 0,04 0,04 
Electricidad (kWh/ t) 1,36 1,36 
Diésel (l/ t) 1,76 1,76 

Clasificación 

PLANTA CONSUMO 2009 2019 

Clasificadora de papel 
Agua (m3/t) 0 0 
Electricidad (kWh/t) 4 4 
Diésel (l/t) 2,58 2,58 

Clasificadora de vidrio 
Agua (m3/t) 0 0,32 
Electricidad (kWh/t) 6,1 6,1 
Diésel (l/t) 0 0 

Clasificadora de envases 
Agua (m3/t) 0 0 
Electricidad (kWh/t) 8,05 6,69 
Diésel (l/t) 0,53 0,44 

PRM 
Agua (m3/t) 0 0,04 
Electricidad (kWh/t) 8,11 7,73 
Diésel (l/t) 0,56 0,14 

Valorización 

Reciclaje Datos secundarios extraídos de Ecoinvent 3.5 (2018) 

Compostaje 
Agua (m3/t) 0,05 0,09 
Electricidad (kWh/t) 19,67 17,73 
Diésel (l/t) 0,34 0,32 

Vertido final Disposición en vertedero 

- Consumo de 0.2 l de diésel por t de RSU (Rieradevall, 1997)
- Generación de lixiviado (0,15 m3) y biogás (250 Nm3) por t de biorresiduo

- Quema en chimenea del 50 % del biogás generado
Datos secundarios extraídos de Ecoinvent 3.5 (2018)

Modelando los datos de inventario en el software de ACV SimaPro (2019) y aplicando los factores de 
caracterización del método CML (2002), se obtuvieron indicadores para 5 categorías de impacto: 
Calentamiento Global, Destrucción de la Capa de Ozono, Oxidación Fotoquímica, Acidificación y 
Eutrofización. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3, donde se indica en rojo el porcentaje de 
variación en la contribución a cada impacto, entre los años 2009 y 2019.  

Como se observa, el escenario para el año 2019 contribuye en menor medida al impacto ambiental que el 
escenario del 2009, en todas las categorías analizadas. Esto indica que la evolución del SGR de Castelló en 
la última década ha sido positiva. Esta mejora se debe, principalmente, al ligero aumento del porcentaje de 
recogida selectiva de fracciones separadas en origen, ya que las tasas de recuperabilidad de fracciones 
reciclables por parte de las empresas involucradas no han variado en gran medida. 
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Figura 3. Evaluación del impacto del SGR de Castelló de la Plana  

5. Conclusiones 

La metodología propuesta en este estudio permite evaluar el comportamiento de los SGR desde una 
perspectiva ambiental, mediante la aplicación de la metodología ACV, y una legislativa, mediante la 
valoración del cumplimiento de los objetivos y requisitos vigentes, en materia de gestión de residuos.  

Dicha metodología se ha aplicado al SGR de Castelló de la Plana donde las mejoras del sistema de la última 
década, se han traducido en mejoras ambientales significativas, especialmente en Acidificación y Deterioro 
de la Capa de Ozono. A pesar de ello, las tasas de recogida selectiva de fracciones reciclables aún distan de 
los objetivos normativos impuestos para el corto y medio plazo, así como la generación de residuos, que es 
uno de los principales hándicaps del sistema, puesto que, en lugar de disminuir, ha aumentado un 5.4 % 
sobre 2010. Esto lleva a identificar las campañas educativas y de sensibilización como elementos clave para 
optimizar la gestión de residuos a corto y medio plazo. 
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