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Introduccion

La fabricacion de cemento, y mas especificamente la produccion de clinker, es una
actividad gue requiere un consumo infensivo de energio, fanfo en forma de energia
férmica como en forma de electricidad.

Esfa aportacion energética puede ser realizada a partir de diferentes fuentes:

- Por el uso de combustibles tradicionales, fundamentalmente por combustibles
solidos como el carbdn y coque de pefrdleo, y en menor proporcion por Corm-
bustibles liquidos como el fuel oil o la gasoil, © gaseosos como el gas natural,

+ Por el uso de combustibles alfernafivos constifuidos por diferentes tipos de re-
siduos recuperados, que fratados tienen, como caracteristicas comunes, un
poder calorfico suficientermente elevado para realizar una aporfacion ener-
gética neta al proceso de produccion y la ausencia de confaminantes claves
qgue puedan ser perjudiciales para la salud de los frabajadores y el medio
ambiente, para el funcionamiento de las instalaciones o para la calidad del
producto final.

La ufilizacion de compuestos recuperados a partir de deferminados residuos en la
fabricacion de clinker y en la de cemento es un hecho completamente incorporado a
los procedimientos de fabricacion, tanto por la sustifucion de combustibles fradiciono-
les como por la ufilizacion de algunos residuos como materias primas alfernativas.

Las ventajas de la utilizacion de combustibles alternatfivos en el sector cementero se
han detallado en anferiores estudios llevados a cabo por la FUNDACION CEMA, como
el realizado por Alonso&Asociados sobre Valorizacion de residuos en la industria ce-
mentera europeq. estudio comparado, y el estudio de Reciclado y valorizacion de resi-
duos en la industria cementera en Espana elaborado por el Institufo Cerdd’,

1 Estudios disponibles en la web de la FUNDACION CEMA (www.fundacioncema.org)
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Capitulo 1» Objetivo y metodologia del estudio

El objetivo fundamental de este estudio es conocer el destino de los diferentes fipos de
residuos pofencialmente valorizables, especialmente de agquellos que no estan siendo
reufilizados ni reciclodos vy que actualmente se depositan mayoritariamente en verte-
deros, asi como su pofenciol empleo en las plantas cementeras en detrimento de este
verfido.

La lista de posibles residuos valorizables energéticamente en plantas de clinker es muy
amplia, ya que podria cubrir la casi fotalidad de los residuos combustibles. No fodos
ellos se han analizado sino sélo aguellos flujos para los que existen ya infraestructuras
especfiicas de gestion y que presenten ventajas evidentes, actuales © a corto plazo,
frenfe a ofras posibles vias de eliminacion, gue son los siguientes:

Neumdticos fuera de uso.

Aceifes usados.

Residuos industriales.

Harinas animales.

Vehiculos fuera de uso.

Lodos de depuradora de aguas residuales urbanas.

Residuos de plasticos agricolas.

Combustibles derivados de residuos.
Los datos referidos a generacion de los distfintos tipos de residuos en Espana, sus
formas de gestion y la planificacion prevista para los mismos se han obtenido funda-
menfalmente a partir de los documentos oficiales de planificacion (Planes Autono-
micos de Residuos, borrador del I Plan Nacional Infegral de Residuos 2008-2015 de

noviembre de 2007) vy de las Memorias de Actividad de las diferentes comunidades
auténomas.

Fundacion Laboral del Cemento y el Medio Ambiente
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Objetivo y metodologia del estudio CAP 1

El presente estudio, elaborado durante el segundo semestre del ano 2008, es anterior
a la aprobacion del Plan Nacional Infegrado de Residuos (PNIR) 2008-2015, aprobado
el 26 de diciembre de 2008. Aungue algunas cifras del PNIR difieren de las cifras del
borrador utilizado para el estudio, las variaciones no afectan de modo significativo a
las conclusiones del mismo.
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Capitulo 2» Utilizacion de neumdticos fuera de uso

La utilizacion de neumdticos fuera de uso (NFU) como combustible alfernativo en la
industria del cemento se remonta a mas de veinticinco anos. Esta sustitucion es posible
por su alto poder calorffico, reduciendo ash la canfidad de NFU que se depositan en
verfederos de residuos urbanos, que era casi la Unica alternativa practicada,

Las caracteristicas tecnicas de los hornos de clinker permiten la valorizacion fantfo de
los neumndticos completos, de famano reducido, como de los neumdaticos froceados.
Numerosos hormos de clinker europeos utilizan neumdaticos fuera de uso en alguna
de las formas senaladas; los paises que hacen mayor uso de esta fuente de energia
alfernatfiva son Francia, Suiza, Austria, Alemania y Reino Unido. En Espana el grado de
sustitucion es reducido (15% de los neumdticos fuera de uso generados), a pesar de
gue numerosas comunidades autdnomas han autorizado, de alguna forma, la valori-
zacion de los mismos.

Desde el punfo de vista ambiental delbbe considerarse ofro aspecto importante: la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente CO,, ya
que aproximadamente el 30% del neumdadtico estd compuesta por caucho, es decir,
piomasa.

2.1 MARCO LEGAL PARA LA GESTION DE NEUMATICOS FUERA DE USO

La gestion de los neumdadticos fuera de uso esta definida por el Real Decrefo 1619/2005,
sobre gestion de neumdticos fuera de uso, que desarrolla lo dispuesto con cardcter
general en la Ley 10/1998, de residuos;

Fija los criterios para alcanzar una opfima gestion de los NFU, estimulando las
medidas de prevencion y promoviendo el reciclaje material de los mismos de
forma preferente a la valorizocion energética, prohibiendo cualquier forma de
depodsito en vertederos, aungue este Ultimo aspecto ya estaba considerado, v
sujeto a plazos, en el Real Decreto 1481/2001, sobre eliminacion de residuos me-
diantfe depodsito en verfederos.

Desarrolla el principio de responsabilidad del productor y la obligacion de los fa-
ricantes y distribuidores de neumndtficos a confribuir econdmicamente para al-
canzar el cumplimiento de los objetivos ecologicos relacionados con la gestion.

Fundacion Laboral del Cemento y el Medio Ambiente
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Utilizacion de neumaticos fuera de uso CAP 2

Algunas comunidades autonomas han desarrollado normativa especifica solre NFU,
alamparo de la Ley de residuocs, aungue bdsicamente siguen o establecido en el Real
Decreto 1619/2006.

Uno de los elementos mas importantes de este Real Decrefo es la definicion de
los Sistemas Infegrados de Gestion (SIG) de neumdticos fuera de uso como en-
fidades que pueden asumir la responsabilidad de los productores asociados al
mMismo.

Cada SIG serd responsable del cumplimiento de las obligaciones individuales de 1os
productores asociados, especialmente del cumplimiento de los objetivos ecologicos
establecidos en el Plan de Gestion especifiico y de las responsabilidades financieras de-
rivadas del cumplimiento del mismo. Hasta la fecha se han constituido dos SIG de NFU
gue actuan de forma independiente dentro del ferritorio nacional: SIGNUS Ecovalor y
Tratamiento de Neumdaticos Usados-TNU.

2.2 GENERACION DE NEUMATICOS FUERA DE USO

De acuerdo con los datos del | Plan Nacional de Neumdticos Fuera de Uso 2001-2006,
lo evolucion de la generacion y gestion de los mismos en Espana ha sido como se
muestra en la siguiente fabla.

Tabla 1. Generacion y gestion de los neumaticos fuera de uso en el periodo 2000-2005
(toneladas).

Generacion 265.409 276.970 284.898 304.900 302.000
Recauchutado 34.139 38.646 42.092 40.300 37.200 45.000
Reciclado material 4.000 4.000 23.500 27.100 42.500 41.000
Valorizacion energética 20.000 17.000 30.000 35.000 52.500 50.000
Exportacion 7270 6.324 13.567 12.498 19.700 15.000
Vertido 200.000 211.000 191.000 170.000 153.000 151.000

Segun los dafos recogidos para la elalboracion del Il Plan Nacional de Neumdticos Fue-
ra de Uso 2007-2015, en relacion con la tendencia seguida y las perspectivas futuras, se
sacan las siguientes conclusiones:

Fundacion Laboral del Cemento y el Medio Ambiente
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CAP 2

Utilizacion de neumdticos fuera de uso

Se observa un crecimiento medio sosfenido en la generacion de NFU del 3,4%
anual, aungue el Plon confemplalba una prevision de reduccion del 5% de la
cantidad de NFU generados, gue no se ha cumplido.

El impulso mas importante corresponde a la valorizacion material, especialmen-
te ala produccion de caucho para usos muy diversos (produccion de pavimen-
fos artificiales para pistas de afletismo, soportes para campos de hierba arfificial,
matferial para la industria del automovil, industria del calzado, efc.)

La valorizacion energética fambién ha tenido un crecimiento muy importante,
hasta casi el 17% de los NFU generados en el ano 2005 (50.000 foneladas), de-
bido casi exclusivamente a la utilizacion de neumdticos en plantas cementeras.
No obstante, el porcentaje de valorizacion alcanzado es muy inferior al de los
paises de la Union Europea, que alcanzaron porcentajes del orden del 32% en
el ano 2005.

El punto mas importante es la disminucion de la cantidad de neumdticos desti-
nados a vertedero, que se ha reducido en casi un 25% desde el afio 2000 hasta
el 2005, Adn asl, seguia represenfando casi la mifad de la generacion, frenfe a
un 15% en los pailses de la Unidon Europea, a pesar de las limitaciones infroduci-
das en el Real Decreto 1481/2001, que pronhioe el vertido de neumndticos enteros
desde mediados de 2003 y de neumndticos triturados a partir de 20067,

2.3 OBJETIVOS ECOLOGICOS PARA LA GESTION DE NEUMATICOS FUERA DE USO
Algunos de los objetivos ecologicos fijados en el borrador del Il Plon Nacional de Neu-
mdaticos Fuera de Uso para el afio 2008 son:

Recuperacion y valorizacion del 98% de los neumdticos generados.
Y

Recauchutado de, al menos, un 20% en peso de los NFU. En este punto debe
considerarse que el nivel de recauchutado ya es similar al alcanzado en ofros
paises europeos, Por lo que el crecimiento en la fasa de recauchutado podria
ser selectivo, especialmente para grandes neumaticos.

2 Segln el PNIR en su version definitiva, en la comparativa del afio 2004 con 2007 oficialmente no se ha verfido ninguna canfidad de neuma-
ficos fuera de uso, debido a la prohibicion de realizar esfe vertido establecido en la legislacion
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Utilizacion de neumaticos fuera de uso CAP 2

Reciclodo material del 0% en peso de los NFU generados:

- EI40% mediante utilizacion como componente de mezclas bituminosas para
pavimentacion de carreferas. Representa la gran apuesta del | Plan de NFU,
habiéndose potenciodo extraordinariamente las actividades de [+D+i en re-
lacion con la produccion de mezclas bituminosas para uso en obra civil y
carreferas, estableciendo los requisitos y especificaciones que deberian cum-
plir las mezclas bituminosas que contfengan polvo de caucho procedente
de NFU (Orden 21/2007 del Ministerio de Fornento).

Valorizacion energética del 30% de los NFU generados, que supondria una
gestion del orden de 100.000 toneladas anuales. En la actualidad esta valori-
7acion se concentra casi exclusivamente en las plantas cementeras vy alcanza
las 42.000 toneladas anuales, de acuerdo con los datos de las Memorias de
Oficermen y de los Sistemas Infegrados de Gestion de NFU correspondientes al
ano 2007,

Posteriormente, la version definitiva del PNIR establece como objetivos para el ano 2015
una mayor fasa de reciclaje material de los neumdticos fuera de uso (55% en peso
de los NFU generados) v la valorizacion energética del 20% de los neumndticos gene-
rados.

2.4 POSIBILIDADES DE USO DE NEUMATICOS FUERA DE USO EN FABRICAS DE CEMENTO
Teniendo en cuentfa los antecedentes en relacion con la generacion de NFU
y los objetivos ecologicos confemplados en el Il Plan de Neumdticos Fuera de
Uso, se ha realizado una simulacion de las cantidades de NFU gesfionadas si-
guiendo las disfintas alternativas, con los siguientes condicionantes, basados
fanfo en la experiencia del sector como en las posibilidades reales de nuevas
aplicaciones®:

Se supone un aumento nefo de la generacion del 0,5% anual, incluyendo la
reduccion por actividades de prevencion contenidas en el Il Plan de NFU (10%
de reduccion al final del periodo de vigencia).

3 Estas cantidades varian ligeramente en la version definifiva del PNIR que prevé para 2015 un mayor peso para reciclado y un menor peso
para valorizacion.
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Los res

El recauchufado se mantiene en tormmo al 12% de lo generacion, siguiendo un
comporfamiento similar al resto de los paises de la Union Europea.

El reciclado material crecerd proporcionalmente hasta alcanzar los objetivos del
Plan para el ano 2008, en el gue se reciclord el 50% del peso de los NFU. Por con-
siguiente, se supondrd gque la recuperacion material se mantiene en las 150.000-
160.000 foneladas anuales, para cubrir los objetivos de recuperacion.,

El vertido actual de 76.000 foneladas, segdn balances del ano 2007, se reduce
progresivamente y se estabiliza en 10.000 foneladas durante el resto del periodo.

ulfados de la simulacion permitiian conocer la canfidad de NFU que podrian
destinarse a valorizacion energética, que se muestra en el grdfico siguiente. En la
Tabla 2 se recogen también los valores mostrados.

Grdfico 1.Simulacién de la gestion de los neumaticos fuera de uso (foneladas).
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Puede observarse que la cantidad de neumdaticos fuera de uso que podria

destin

arse a valorizacién energética (suma de la cantidad vertida y la vo-

lorizada) es, desde el ano 2007 hasta el afo 2012, ligeramente superior a
100.000 toneladas anuales, ya gue las acfividades de recauchufado y valoriza-
cion material se suponen practicamente saturadas; de forma que Unicamente

la valorizacion energética tendria capacidad para absorber las reducciones

esperadas en el verfido.
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Utilizacion de neumaticos fuera de uso CAP 2

Tabla 2. Simulacion de la gestion de los neumaticos fuera de uso (tfoneladas).

Valorizacion

Generacion neta Recauchutado Reciclado material Vertido o
energética

306.028 76.424

306.553 36.786 151.090 50.000 63.940
308.085 36.970 152.181 30.000 82.541
309.626 37.155 163271 10.000 101.109
311.174 37.341 164.361 10.000 09.642
312.730 37.528 186.451 10.000 08.141

También podrian incluirse en la valorizacion energética los rechazos combustibles de
material procedentes de la valorizacion material (caucho y fextiles), gue pueden su-
poner casi un 15% del material destinado a reciclado material, al menos en las plantas
espanolas.

En el siguiente grafico se muestra la situacion existente en el ano 2005 v la estimacion
reclizada para el ano 2012 de las cantfidades de neumdticos fuera de uso gestiona-
das. Se observa el crecimiento que deberia producirse en el reciclodo material vy la
valorizacion energética, y la disminucion en el vertido, para cumplir los objetivos fjodos
en el I Plan de Neumdticos Fuera de Uso.

Grdfico 2. Comparacién de la gestion de neumaticos fuera de uso entre la situaciéon en

el 2005 y la estimacion para el ano 2012 (toneladas).
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Capitulo 3» Utilizacion de aceites usados

La utilizacion de aceifes usados como combustible alternativo en las fabricas de
cemenfo ha sido una forma fradicional de gestion de esfe fipo de residuos, por
las caracteristicas generales de los hornos y por la facilidod de adaptacion de
las instalaciones al nuevo combustible, que practicamente No presenta exigen-
cias tfécnicas complementarias a los combustibles llquidos fradicionales usados
por las cementeras. En general, solo requieren un prefratamiento para la elimi-
nacion de los lodos y un control analitico complefo previo a la aceptacion, fan-
fo por razones de confrol reglamentario como por garantia de funcionamiento
adecuado.

Esta practica esta muy extendida en Europa, donde los aceifes usados suponen un
porcentaje importante de los combustitles alfernativos usados en las fabricas de ce-
mento. En Espana numerosas instalaciones han sido autorizadas para la ufilizacion de
aceifes usados como combustible, 1o cual Nno impide que la estrategia para la gestion
de los aceites usados considere prioritaria la regeneracion de los mismos frente a la
valorizacion energética.

Esfa valorizacion energética, que ha cumplido su funcion en el pasado, sigue feniendo
su utlidad como complemento de ofras formas de gestion, especialmente para 1os
aceites de dificil fratamiento, gue No se pueden regenerar.

3.1 MARCO LEGAL PARA LA GESTION DE ACEITES USADOS

El Real Decrefo 679/20006, por el que se regula la gestion de los aceites industriales
usados, modifica la normativa relacionada con la gestion de los aceifes usados, adap-
fandola al marco comunitario actual y a la Ley 10/1988 de residuos.

Este Real Decrefo infroduce la figura de los Sistermas Infegrados de Gestion para que
asuman las responsabilidades de los productores de aceites que se asocien a ellos,
especialmente en la financiacion de la gestion; mientras gue los comercializadores de
aceifes No asociados deben asumir su responsabilidad como productores de forma
individual.

Los mayores fabricantes de aceifes se han infegrado dentro de SIGAUS, que representa
mas del 90% de fodos los aceites puestos en el mercado espanol.

Fundacion Laboral del Cemento y el Medio Ambiente
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3.2 GENERACION DE ACEITES USADOS

De acuerdo con los datos de ASELUBE (Asociacion Espanola de Lubricantes) co-
rrespondientes al ano 2006, el consumo de acelfes lubricantes en Espana ascen-
did a 507.000 toneladas, de las cuales el 52% corresponde a los disfinfos tipos
de aceifes de automocion (263.000 foneladas) y el resto a aceites industriales
(244.000 toneladas).

El grado de fransformacion de aceites en residuos es diferente seguin cada uno de los
usos. Ast, en el caso de los aceifes de automocion se estima que un 63% se fransforma
en residuos mientras que solo el 40% del aceife industrial acalba siendo un residuo.

Por otra parte, el grado de recogida, al menos por los circuitos fradicionales de esfos
residuos, es fambién diferente para cada fipo de residuocs. Asi, se estima que el 80% de
los aceites de automocion generados son recogidos e infegrados en los circuitos de
gestion, mientras que para los aceites industriales este porcentaje es del 77%.

Tabla 3. Generacioén y recogida de aceites usados en el ano 2006 (foneladas).

. . . Generacion de aceites Recogida de aceites
Tipos de aceites Ventas de aceite
usados usados
Aceites de automocion 263.000
Aceites industriales 244.000

507.000 263.000 207.000

3.3 OBJETIVOS ECOLOGICOS PARA LA GESTION DE ACEITES USADOS

El Real Decrefo 679/2006 establece una serie de objefivos ecoldgicos que cuantifican
y jerarguizan la esfrategia ambiental en relacion con los aceifes usados. Estos objetivos
MiNiMos, revisables por el Gobierno en el afio 2009, son:

Recuperacion del 95% de los aceites usados generados, lo que obligard a reali-
zar esfuerzos importfantes en la recogida. La cantidad generada para cada oo
de aceife depende del uso del mismo vy se estima de acuerdo con las estadisti-
cas del sector.

Valorizacion del 100% de los aceifes usados recuperados, ya sea mediante rege-
neracion, por reciclado en la produccion de ofros productos o mediante valori-
zacion energética.
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Regeneracion de un 55% de los aceites usados recuperados a partir del 1 de
enero de 2007 (y de un 65 % de los aceifes usados recuperados a partir del 1 de
enero de 2008). Algunos 1ipos de aceites usados, los recuperados de separado-
res de agua-aceite y los gue No puedan garantizar su origen, se consideran No
regenerables y estan excluidos de los objetfivos de regeneracion.,

Teniendo en cuenta los rendimientos de esfas plantas, cuyo valor minimo se especifica
en el arficulo 9 del mismo Real Decreto, la regeneracion dard lugar a residuos secun-
darios (fondos, cabezas de columnas de destilacion, aceite residual Nno regenerado,
efc.), que deben ser gestionados y valorizados de acuerdo con la legislacion general
de residuos peligrosos, pudiendo ser destinados a valorizacion energética.

3.4 POSIBILIDADES DE USO DE ACEITES USADOS EN FABRICAS DE CEMENTO PARA
REDUCIR SU VERTIDO

Taly como hemos visto en el punto anterior, en el marco legal espanol el frafamiento de

los aceifes usados mediante regeneracion se ha considerado prioritario en la gestion

de esfe fipo de residuo, por lo gue se prevé que las canfidades de aceites usados a

frafar en plonfas cementeras sean del orden que se aprecia en la Figura 1.

El 65% del aceite recogido (62% del generado) se destinaria a regeneracion,
fras un prefratarmiento; el resto (33% del generado) se dedicaria a valorizacion
energética.

La regeneracion produce tres fracciones: un 35% de bases regeneradas, un 15%
de fracciones ligeras gue se uniran a la fraccion valorizable energéficamente vy
un 12% de residuos pesados suscepfibles de valorizacion energética en cemen-
feras.

El pretratamiento de la fraccion destinada a valorizacion en forma de energia
eléctrica produciria un residuo, del orden del 10%, que podria ser valorizado
energéticamente en cementeras.

En consecuencia, la valorizacion para produccion de electricidad podria alcanzar
hasta un 38%, fanto de aceifes usados generados como de aceites procedentes di-
rectamente de prefrafamiento v de las fracciones ligeras procedentes de la regenero-
cion,
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Figura 1. Esquema de los flujos de gestion de aceites usados aplicando los objetivos
establecidos en el Real Decreto 679/2006.

ACEITES USADOS
GENERADOS

TRATAMIENTO PREVIO  gektds | TRATAMIENTO PREVIO

REGENERACION PARA Emmmg REGENERACION PARA

LUBRICANTES

ACEITES
REGENERADOS
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Las cantidades de aceites usados que podrian destinarse a valorizacion energética
como combustibles alternativos en plantas de clinker supondrian un porcentaje global
del orden del 22% de los aceites usados generados, correspondiente a 1os residuos
pesados de los diferentes fratamientos No susceptibles de valorizacion en mofores de
comlbustion inferna,
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Hay que fener en cuenta que la valorizacion energétfica de estos aceites en motores
de generacion eléctrica goza de una sulbvencion por produccion de energia eléctrica
en regimen especial, gue le oforga una cierfa ventaja econdmica, por 1o que las can-
fidodes que No sean reciclobles se repartirdn entre ambas opciones.

Tabla 4. Simulacién de la gestion de aceites usados aplicando los objetivos
establecidos en el Real Decreto 679/2006 (toneladas).
Aceites usados Cantidad
Generacion 263.000
Recogida 250.000
Regeneracion 162.000
Valorizacién via generacién eléctrica 131.000

Volorizacién energética en hornos de cemento 45,000

NOTA: la simulacion se ha realizado a partir del dato de generacion de aceites usados del afio 2006.

La consecucion de los objetivos planteados en el Real Decreto 679/2006 supondria los
siguientes cambios en la gestion actual:

+ Un aumento importante, casi 43.000 fonelodas anuales, de la canfidad de aceites
recogidos, ya gue en la actualidad se recoge en forno a 207,000 foneladas anua-
les de aceifes usados. En cualquier caso, resulfa improbable que, al menos a corto
plazo, se aumente la recogida hasta el 95% de los aceltes usados generados.

Por ofra parte cabe senalar que:

+ El porcentaje asignado para regeneracion parece muy elevado, ya que No exis-
fe un acuerdo general sobre la prioridaod ambiental de la regeneracion de acei-
fes usados en la Union Europed’; la copacidad instalada de regeneracion de
aceites es del orden de 130.000 foneladas anuales.

- La cantidad total de aceites usados asignados para valorizacion energética en
forma de electricidad podria ascender hasta 131.000 tfoneladas anuales, de las

4 Los andlisis de ciclo de vida muestran que desde el punto de vista del cambio climdtico es generalmente preferible la valorizacién energética
a la regeneracion de los aceites usados (Fuente:*Critical Review of existing studies and Life Cicle Analysis on the regeneration and incineration
of waste oils”, European Comission. DG Environment. Diciembre 2001)
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que las dos terceras parfes serian aceites usados prefratados vy el resto fraccio-
nes ligeras procedentes de las insfalaciones de regeneracion.

Por tanfo, la disponibilidad de combustibles derivados de aceites usados para las
instalaciones cementeras podria limitarse a los residuos pesados procedentes de
la regeneracion y de los pretratamientos, que para una generacidn de aceites usa-
dos ligeramente superior a 263.000 toneladas (dato correspondiente al ano 2006)
supondrian unas 45.000 toneladas anuales, aplicando los objetivos establecidos
en el Real Decreto 679/2006.
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Tradicionalmente, las plantas de clinker han utilizado distintos fipos de residuos indus-
fricles, tfanto como combustibles alternativos como en sustitucion de materias primas.
Entre los primeros, Ios mas habituales han sido 10s residuos liquidos, como los aceites
usados, los restos y lodos de disolventes orgénicos Nno clorados y diferentes residuos pro-
cedentes de las industrias petroguimica y farmacéutica; también se han utilizado ofros
residuos solidos o pastosos como los lodos de fabricacion y aplicacion de pinturas y
bamices vy los lodos de diferentes procesos guimicos organicos.

Esta sustitucion se ha basado fanfo en la capacidad infrinseca de los hornos de clinker
para la valorizacion energética de estos residuos dentfro de un marco de completa
garantia ambiental como por la facilidad de manejo de los mismos, fanto en el acopio
y almacenamiento de los mismos, como en la infroduccion al proceso.

De acuerdo con la Memoria de Oficemen del ano 2006, a lo largo de ese ano se han
utilizado casi47.000 toneladas de residuos liguidos (sinincluir los aceites usados), cons-
fituidos fundamentalmente por disolventes vy residuos pefroguimicos; a la cifra anterior
deben anadirse 15.000 foneladas de residuos solidos y pasfosos.

4.1 EL PAPEL DE LAS COMUNIDADES AUTONOMAS EN LA GESTION DE RESIDUOS PELI-
GROSOS

La planificacion v la gestion de los residuos peligrosos fienen algunos condicionantes ferrito-

ricles que los diferencian de ofros tipos de residucs, y en especial, de los residuos uroanos:

Las cantidades generadas en cada comunidad auténoma no siempre justifi-
can infraestructuras especificas de gestion, que exigen un volumen minimo de
residuos gestionados para su adecuado funcionamiento.

El fransporfe de los residuos peligrosos estd completamente regulado y contro-
lado por las comunidades y por el propio Ministerio, por 1o que el fraslado de re-
siduos peligrosos No deberia ser un inconveniente insalvable para el adecuado
control de la gestion, mas alld del propio coste econdmico.

Unicamente cuando el fraslado de residuos peligrosos afecte negativamente a
la planificacion ferritorial deberia ser objefo de restricciones administrativas. Esta
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limitacion fiene imporfancia cuando se superen las capacidades de fratfamien-
fo de las instalaciones existenfes o se reduzca de forma apreciable el volumen
disponible en depositos de seguridad.

+ Elsector de gestion ha ido evolucionondo hacia la creacion de escasos grupos
econdomicos con niveles fecnoldgicos elevados, completamente homologables
a los de ofros paises, que descansan su actividod en numerosos gestores de
recogida, vinculados o no a las instalaciones de gestion.

En consecuencia, el papel de las administraciones autondmicas es fundamental en
relacion con el control de la produccion de residuos, de los fraslados dentro y fuera de
su ambito territorial y de la forma de gestion. Sin embargo, esta importancia disminuye
en relacion con la planificacion y dotacion de las infraestructuras adecuadas, cuya
implantacion puede ser asumida por la iniciativa privada siempre que exista un marco
administrativo y social adecuado.

En esfe sentido es decisiva la posicion de las Administraciones en relacion con las au-
forizaciones de instalaciones, especialmente de gestion, que cubran la fotalidad de los
frafomientos convenientes, dentro de un marco de complementariedad ferriforial. En
este sentido, y especialmente en relacion con la valorizacion energética en insfalacio-
nes de produccion de cemento, delben considerarse los siguientes aspectos:

+  La ulilizacion de residuos como combustibles alfernativos en cermenteras es con-
sideraoda una valorizacion vy, por fonto, el fraslado de 1os residuos No delberia estar
sujeto a restricciones especiales; los residuos peligrosos delberion poder ser fraslodo-
dos a ofras comunidades autbnomas para su valorizacion energética siempre que
los instalaciones receptoras esten debidamente autorizadas para los misrmos.

+ No deberia considerarse un marco territorial cerrado de generacion-preparo-
cion como combustible-valorizacion que limitase la actividad al dmbito ferritorial
de cada una de las comunidades autdbnomas; asi se recoge en el propio Plan
Nacional al estimar el déficit de instalociones de valorizacion energética, con-
femplando las soluciones de los mismos en un admbito nacional.

+ Dentro de ese esquema de gestion es posible que la valorizacion de los residuos
se realice en cementeras sifuadas en comunidades autéonomas distinfas de las
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que se redliza la preparacion como combustible y la generacion de los residuos
peligrosos.

En consecuencia, la auforizacion de la valorizacion energética en cementeras por
parte de las comunidades autdbnomas deberia estar mucho mas relocionada con el
establecimiento de las condiciones pertinentes en las respectivas auforizaciones y con
el control de las mismas que con la disponibilidad de residuos adecuados dentfro de
los limites territoriales de la propia comunidad autbnoma.

4.2 MARCO LEGAL: Il PLAN NACIONAL DE RESIDUOS PELIGROSOS 2007 - 2015
Aungue la planificacion contemplada en el Il Plon de Residuos Peligrosos se basa en
la aplicacion de la estrategio de gestion en cinco niveles (reductr, reutilizar, reciclar,
valorizar y eliminar), la oposicion social a algunas formas de gestion, entre ellas la valo-
rizacion como recuperacion energética, ha modificado la aplicacion razonable de la
estrategia jerarquizada, gue conduce a un mayor esfuerzo en la recuperacion material
y, sobre fodo, o una aplicacion poco razonada de algunas fecnologias de eliminacion,
especialmente de fratamiento fisico-guimico y biologico.

En el Il Plan de Residuos Peligrosos los residuos considerados como potencialmente vo-
lorizables han sido considerados dentro de la actividad RT (Operacion de valorizacion
O recuperacion, “recovery” en inglés), para su fransformacion previa en combpustibles
alternativos en plantas de blending, y su posterior uso en instalaciones auforizadas.

El blending es la operacion mediante la cual el flujo residual combustitle es mezclado
Con Ofros residuos O bien con combustibles de cardcter tradicional, con objeto de obtener
un combustible con las caracteristicas adecuadas para el proceso en que se prefende
emplear. Habitualmente esta mezcla se redliza en fangues con sisfernas de homogenei-
zacioN, NO obstante existen procesos especiicos de mezclado como la fluidificacion. En
ocasiones se denomina de forma genérica blending al combustible preparado a partir
de residuos en una planta de fratamiento genérica para residuos solidos o flquidos.

4.3 POSIBILIDADES DE USO DE RESIDUOS INDUSTRIALES EN FABRICAS DE CEMENTO
PARA REDUCIR SU VERTIDO

Para conocer la cantidad de residuos que podrian ser valorizados mediante su frans-

formacion en combustibles alfernativos en las fabricas de cemento (actividad R1), en

la Tabla 5 se muestra la generacion de residuos peligrosos recogida en el Il Plan de
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Residuos Peligrosos, correspondientes al ano 2005, incluido en el borrador del PNIR, por
fipos de residuos siguiendo los codigos de la Lista Europea de Residuos (se han exclui-
do los datos correspondientes a aceites usados, analizado en ofro punto del estudio
por disponer de normativa espectfica).

Asimismo el borrador del PNIR asigna unos porcentajes de parficipacion de cada una
de las formas de gestion de los residuos peligrosos generados que considera mas
Opfima, de acuerdo con el principio de jerarguia. En la Tabla & se indica la estimacion
cuantitativa para la actividad R1 (operacion de valorizacion energéetica).

Tabla 5. Generacion de residuos peligrosos en el aino 2005 y estimacién de la
valorizacion energética (foneladas).

Lista Europea . o Estimacion actividad R1
: Descripcion Generacion N "
de Residuos (valorizacion energética)

Residuos fransformacion de madera 8.085
Residuos refino de pefréleo 05.305 13.096
Residuos procesos quimicos organicos 185.640 17.175
Residuos de pinturas y barnices 184.663 7.095
Taladrinas y aceifes de uso mecanico 103.296 16.791
Disolventes no halogenados 126.000 1.749
Lodos de plantas de frafamiento efluentes 247.495 23.713
Residuos municipales, (punios limpios) 43112 1.475

Aungue los dafos de partida no estén muy actualizados, los porcentajes asignados a
la forma de gestion R1 son muy reducidos, quiz& por la sobrevaloracion del potencial
de ofras opciones de gestion, especialmente de la recuperacion material y procesos
de trafamiento fisico-quimico orientados a la estabilizacion y/o inertizacion de los resi-
duos peligrosos Como paso previo a su depdsito en vertfederos de residuos peligrosos.

De acuerdo con los datfos incluidos en el borrador del PNIR, la generacion total, inclu-
yendo fodas las posiciones de |a Lista Furopea de Residuos, seria de 3.181.000 fonela-
das anuales, aungue en el estudio solo se han considerado 8 posiciones, descartando
ofras poco claras como potenciales combustibles.

En un primer andilisis se observa una gran disponibilidad (mds de 82.000 foneladas
anuales) de residuos peligrosos cuya opcion prioritaria de gestion deberia ser la frans-
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formacion en combustible para valorizacion energétfica en instalaciones industriales
como las fabricas de cemento, segun el PNIR, aungue en la practica esta cantidad es
considerablemente menor, por el desvio hacia ofras formas de gestion.

El andlisis detallodo de cada uno de los Grupos de la Lisfa Europea de Residuos, en
orden decreciente de canfidades asignadas para la valorizacion energética, permite
algunas observaciones previas:

- Enel Grupo 19 se incluyen las fracciones de aceites y grasas separadas en las
instalaciones de fratamiento efluentes, que representan una cantfidad en tormo
a 23.000 toneladas anuales, aungue su valor energético puede ser muy vario-
ble en funcion del fipo de instalacion de procedencia. En este apartado no se
incluyen los lodos de las depuradoras, que se analizan separadamente, por su
inferés fufuro vy sus posibilidades.

+ Bl Grupo 7 esta consfituido por los residuos procedentes de procesos quimicos
organicos. Deben considerarse dentro de esfe grupo 10s residucs pesados proce-
dentfes de procesos de destilacion, los disolventes liquidos residuales (muy carga-
dos de impurezas que impiden su reutilizacion), ast como subproductos de reac-
ciones guimicas orgdnicas, No reutilizables. En general, es imporfante la presencia
de inertes (como medios de filtracion y diferentes lodos), o que reduce considero-
blermente su valor energético e impide un mayor porcentoje de valorizacion.

- ElGrupo 5 lo constifuyen los residuos procedentes del secfor de refino de crudo, que
generalmente son restos oleosos de fangques y de operaciones de manfenimiento,
derrames de hidrocarburos, efc. En general, la recuperacion energétfica de la mayor
parte de estos residucs es Poco ventajosa, Por la gran cantidad de inertes presentes
en 1os residucs, pero puede considerarse como la mejor opcion ambiental.

+ EnelGrupo 12 se han considerado los residuos procedentes de los aceites sintéficos
utiizados en la preparacion de taladrinas; éstas v ofros residuos oleosos deben ser
sometidas a frafamientos fisico-quimicos previos antes de su fransformacion en com-
bustibles. La mayor incerfidumbre se refiere a la cantidad realmente gestionada.

+ EnelGrupo 8 sdlo se consideran destinados a actividades R1 a algunas fraccio-
nes de residuos de pinturas, cuando la presencia de metales pesados es redu-
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cida o confrolada, y a las fracciones que contienen cantfidades apreciables de
aceites vy fijadores orgdnicos.

Denfro del Grupo 3, correspondiente a residuos del secfor de la madera, se
han considerado una generacion muy reducida, del orden de 8.000 foneladas
anuales gue puede corresponder a restos de lacas vy barmices.

Finalmente, dentro del Grupo 14 se encuentran los residuos de disolventes, re-
frigerantes y propelentes, sean o No halogenados, gue responden a colas de
destilacion de la recuperacion de disolventes, con confenidos importfantes de
lodos. La cantfidad estimada para valorizacion energética parece muy baja, del
orden de 2.000 foneladas anuales.

Por tanto, de acuerdo con las previsiones del Plan de Residuos Peligrosos 2007-20195, si
se excluyen a los aceites usados v los lodos de depuracion de aguas residuales urbo-
nas, gue se analizan seporadamente, la cantidad estimada de residuos peligrosos
que podrian ser destinados a valorizacion energética mediante su transformacién
en combustibles alternativos seria del orden de 82.000 toneladas anuales.

4.4 VALORIZACION ENERGETICA DE RESIDUOS INDUSTRIALES NO PELIGROSOS

La informacion sobre generacion y formas de gestion no esta disponible para los re-
siduos industriales No peligrosos, para los que No existe una legislacion especiiica de
ambito nacional, salvo la Ley 10/1998 de residuos, ni un grado de confrol fan estricto.

Los inventarios de residuos No permiten, en general, desglosar las canfidades genero-
das en funcion de la via de fratfamiento, por la gron heferogeneidad de los residuos v
porgue la forma de gestion estd basada en las disponibilidades reales de cada comu-
nidad autdnoma mas que en justificaciones de estrafegia ambiental.

Los inventarios fampoco son muy Utiles para la estimacion del pofencial de valorizo-
cion, por la falta de homogeneidad y detfalle de la forma de clasificacion. En el Plan
se recoge un objetfivo de valorizacion energética del 15% de la generacion, pero este
porcentaje deberia ser referido exclusivamente a algunos aparfados de la Lista Furo-
pea de Residuos, gue No son los recogidos mayoritariomente en la documentacion de
generacion del Plan.,
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Tradicionalmente, los subproductos animales se han destinado a la preparacion de
piensos para animales, fanto por su confenido en profeinas faciimente digeribles como
pOor la presencia de grasas, gue oforgan un poder alimenticio a los piensos.

Sin embargo, la aparicion de nuevos Tipos de enfermedades relacionados con la pre-
sencia en la alimentacion de determinados fejidos (sistema nervioso), asi como la ali-
menfacion con animales de la misma especie dio lugar a la crisis de las vacas locas y
obligd a una redefinicion de la legislacion de subproductos No destinados a consumo
humano, gue fue establecida por el Reglamento (CE) 1774/2002, relativo a subproduc-
fos animales No destinados a consumo humano. Esfe Reglamento clasifica los subpro-
ductos animales en tres categorias, en funcion del riesgo bioldgico de 1os mismaos:

+ Maferial de categoria 1: son los de mayor riesgo e incluyen los animales que
presenten un riesgo de transmision de encefalopatias espongiformes (EET), de
riesgos desconocidos o relacionados con el uso de sustancias ilegales en la
alimentacion animal o confaminantes medioambientales. Uno de los subpro-
ductos fipicos son los Materiales Espectficos de Riesgo (MER).

+ Maferial de categoria 2: son los subproducios que presentan otros riesgos relo-
cionados con enfermedades animales no fransmisibles © que contienen otros
residuos de medicamentos veterinarios. También se incluyen los caddveres de
animales muertos en las explotaciones ganaderas.

- Maferial de cafegoria 3: son los subproductos No destinados a consurno humao-
Nno gque proceden del sacrificio de animales sanos.

Para cada una de las categorias se defermina una forma de tratamiento para minimi-
7Qr 10s riesgos y uNos usos posibles para los subproductos fransforrmados obfenidos de
los sulbproductos originales. Asi, los materiales de cafegoria 1y 2 son sometidos a un
frafamiento de esterilizacion (en unas condiciones de femperatura, presion y tiempo
definidas por el Reglamento europeo) durante su fransformacion en harina animal
para que esta pueda ser valorizada energéticamente en instalaciones industriales, o
depositada en vertedero. Las harinas resulfantes de este proceso son residuos no peli-
Qgrosos, de manera gue ya no presentan Ningudn tipo de riesgo biologico.
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Unicamente los subproductos fransformados de categoria 3, basicamente grasas y
harinas, pueden ser destinadas a alimentacion animal, para preparacion de piensos,
con deferminadas resfricciones en relacion con las especies animales.

Por esto, en el presente estudio no se consideraran las harinas de cafegoria 3 como
potencial combustible en plantas cementeras, limitando el estudio a las harinas de co-
fegorias 1y 2, para las que sdlo pueden considerarse dos alfernativas de destruccion:

Valorizacion energética de las harinas en instalaciones autorizadas.
Eliminacion de las harinas en vertederos de residuos.

La valorizacion energética de harinas de categoria 1y 2 en cementeras es la alferno-
fiva mas viable dentro de los requerimientos de destruccion efectiva de esfos residuos
en un periodo de fiempo necesariamente reducido, y la opcion elegida en NUMerosos
paises europeos. Por ofra parfe, como la harina es biomasao, la valorizacion de la misma
no supone una aportacion nefa de CO,,.

En lo actualidad numerosas plantas cementeras espanolas tienen auforizacion para
lo coincineracion de harinas animales. Para ello los sulbbproductos deben ser fransfor-
mados en harinas, medianfe un proceso de evaporacion de la humedad y separo-
cion de parte de la grasa confenida en 1os mismaos.

5.1 MARCO LEGAL PARA LA VALORIZACION ENERGETICA DE HARINAS CARNICAS
Para la valorizacion de las harinas en cementeras y en ofras instalaciones (centrales de
produccion eléctrica, efc.), son de aplicacion las condiciones establecidas en el Real
Decretfo 653/2003, de coincineracion de residuos.

5.2 GENERACION DE SUBPRODUCTOS ANIMALES

De acuerdo con los datos del Libro Blanco sobre Subproductos Animales no destinados a
consumo humano (ano 2004), la canfidad fotal de subproductos animales generados es
del orden de 2 millones de foneladas anuales, de las cuales 380.000 foneladas correspon-
den a la produccion primariay unas 1.600.000 foneladas o las industrias agroalimentarias.

Por categorias, la cantidad mas imporfante son los subproductos de categoria 3, con
una produccion de casi 1.700.000 toneladas anuales. La generacion de subproduc-
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Utilizacion de harinas animales

fos de catfegoria 2 es marginal (inferior al 2% de la generacion fofal), por 1o gue son
gestionados con los subproductos de categoria 1. Segun datos proporcionados por el
secfor fransformador, la produccion aproximada de materiales de cafegorias 1y 2 es
del orden de unas 480.000 toneladas anuales.

La fransformacion de los subproductos de categorias 1y 2 conduce a la produccion
de grasa (no ufilizable para alimentacion animal) y harina que debe ser gestionada
COoMo unN residuo. La proporcion entre grasa y harina es muy variable, dependiendo de
la especie de la que proceden los subproductos frescos, del proceso de fransforma-
cion y de las instalaciones; en general, puede esfimarse una produccion media del
60% de grasa y del 40% de harina, referidos a material fresco.

5.3 POSIBILIDADES DE USO DE HARINAS CARNICAS EN FABRICAS DE CEMENTO PARA
REDUCIR SU VERTIDO

Aproximadamente el 70% de los subproductos de categorias 1y 2 son procesadas en

plantas de fransformacion, para obtencion de grasas (no utilizable para alimentacion

animal) y harinas que delben ser gesfionadas como residuos.

Como se ha comentado anteriormente, la proporcion entre grasa y harina es muy
variable, dependiendo de la especie de la que proceden los subproductos frescos,
del proceso de transformacion y de las instalaciones. En general, puede estimarse una
produccion media del 60% de grasa y del 40% de harina, referidos a material fresco. En
consecuencia, la méxima cantidad de harinas cdrnicas, procedentes de subpro-
ductos de categoria 1y 2, que podria utilizarse como combustible alternativo serd
del orden de 130.000 - 150.000 toneladas anuales.

La canfidad de harinas animales ufilizadas como combustible en plantas cementeras
en el ano 2006, de acuerdo con los datos del estudio elaborado por la FUNDACION
CEMA®, fue del orden de 89.000 foneladas anuales, que representa casi el 60% de la
harina fedricamente disponible.

Esto indica que del orden de 40.000 a 60.000 foneladas anuales de harinas de cafego-
ros 1y 2, junto con una parte de la harina de categoria 3 gue No pueda ser vendida
para alimentacion de animales de compania, esta siendo depositada en verfederos.

5 "Reciclado y valorizacion de residuos en la industria cementera en Espana” (elaborado por el Instituto Cerdd)
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La tendencia futura, en relacion con estos subproductos en las condiciones actuales,
es la esfabilizacion de la cantidad destinada para valorizacion, una vez que se reduz-
can progresivamente las canfidades depositadas en vertederos, hasta alcanzar las
130.000-150.000 foneladas anuales, ya que no es esperable un aumento de la canti-
dad de harinas de catfegorias 1y 2.
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Capitulo é» Utilizacion de residuos procedentes de vehiculos
fuera de uso

6.1 MARCO LEGAL PARA LA GESTION DE RESIDUOS PROCEDENTES DE VEHICULOS
FUERA DE USO

La gestion de los residuos procedentes de vehiculos fuera de uso viene regulada por
el Real Decreto 1383/2002, que transpone la Directiva 2000/53/CE. Esta gestion deloe i
encaminada a garantizar la recogida de los vehiculos para su descontaminacion en
centfros de tratamiento especiicamente autorizados, a la correcta gesfion ambiental
de los elementos y componentes extraidos del vehiculo y al cumplimiento de los obje-
Tivos de reutilizacion, reciclado vy valorizacion establecidos.

Para garantizar la adecuada gestion de los vehiculos usados a lo largo de la cadena
de fratamiento de los mismos como residuos, se ha creado un sistema integrado de
gestion (SIGRAUTO), gue engloba fanfo a los productores e importadores de vehiculos
como a los sisfernas de gestion (centros de tratamiento y descontaminacion y centfros
de fragmentacion y recuperacion de materiales).

6.2 OBJETIVOS ECOLOGICOS PARA LA GESTION DE RESIDUOS PROCEDENTES DE VE-
HICULOS FUERA DE USO

En relacion con los objetivos establecidos en el Real Decreto 1383/2002, se contemplan

dos plazos para alcanzar determinadas cofas de reutilizacion vy reciclado:

El 1 de enero del ano 2006, se reufilizard o valorizard como minimo el 85% del
peso de los vehiculos recogidos, v se reufilizard y reciclard como minimo el 80%
del peso (segln dafos de SIGRAUTO, estos objetivos se cumplen).

El 1 de enero del ano 2015, se reutilizard vy valorizard al menos el 95% del peso de
los vehiculos recogidos.

6.3 GESTION DE LOS VEHICULOS FUERA DE USO
El esguema bdsico de gestion de los vehiculos fuera de uso (VFU) fiene lugar en dos
escalones de gestion consecutivos:

En el primero, en los Centros Auforizados de Tratamiento, tiene lugar el
desguace para la recuperacion de piezas validas como repuestos y ofros
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materiales gue pueden ser reciclados (distinfos de las chatarras) v el des-
montaje vy refirada de determinados componentes que pueden ser per-
judiciales para la gestion posterior. Ademdas, en esfos Cenfros Autorizados
de Tratamiento se realiza la descontaminacion de los vehiculos, retirando
los aceites y ofros liquidos gue tienen cardcter de residuos peligrosos; 1os
vehiculos son finalmente compactados para su fraslado a las planfas de
fragmentacion,

En las plantas de fragmentacion, los vehiculos compactados son friturados por
molinos de martillos hasta famanos de 20 a 40 cm. El material friturado es so-
metido a diversos procesos de clasificacion neumdatica, mediante aspiradoras
y ventiladores, gue retfiran los materiales menos pesados y mds farde, medionte
corrientes magnéticas se separan los metales féerricos que son enviados a fundi-
cion para la elaboracion de nuevos materiales.

Figura 2. Esquema de la gestion de los vehiculos fuera de uso.

— PIEZAS REPUESTO

D UA
DESCONTAMINACION LIQUIDOS Y RESIDUOS PELIGROSOS
COMPACTACION

Vehiculos
compactados

FRACCION LIGERA
DE FRAGMENTACION

CHATARRA NO FERREA

CHATARRA FERREA

Enla Figura 2 se muestran los distinfos escalones de gestion de los vehiculos fuera de
uso, asi como los porcentajes medios del peso de los vehiculos gue son refirados en
cada una de las efapas v su destino preferente.
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6.4 POSIBILIDADES DE USO DE RESIDUOS PROCEDENTES DE VEHICULOS FUERA DE
USO EN FABRICAS DE CEMENTO PARA REDUCIR SU VERTIDO

Aungue algunos de los residuos peligrosos refirados en la etopa de desguace y des-

confaminacion en los Cenfros Auforizados de Tratamiento pueden ser valorizados en

las plantas de cemento (como los aceites), este estudio se centra en el residuo ligero

procedente de las plantas de fragmentacion.

Esfe residuo, que puede llegar al 25% del peso fotal del vehiculo compactado, presenta
una composicion variable y diferente de unas plantas fragmentadoras a ofras. La corm-
posicioNn media aproximada es:

40% plasticos y textiles.

23% caucho vy elastormeros.

13% vidrio.

15% inertes (tierras, masillas, compuesto cerdmicos).
2% metales No férreos.

La caracteristica fundamental, en relacion con el aprovechamiento energético de esta
fraccion, es su poder calorfiico, que varia entre 12 MJ/kg y 18 MJ/kg, debido a la pre-
sencia de porcentajes muy imporfantes de plasticos, fextiles y caucho.

Una primera via de valorizacion podria estar constituida por el reciclodo material de
plasticos. Sin embargo, esta via presenta dificulfades por la heferogeneidad de los mis-
mos; la Asociacion Europea de Fabricantes de Plasticos estima que no mas del 10%
del plastico confenido en los residuos ligeros de fragmentacion podria ser reciclado
materialmente.

Asl, las alternativas mas viables para la fraccion ligera de fragmentacion son la valori-
zacion energética y el depdsito en verfedero, que es la aplicacion casi general de los
residuos ligeros de fragmentacion.

Lo valorizacion energética es la via obligaforia en diferentes paises europeos, Como
Suiza, y de progresiva implantacion en ofros paises (Alemania, Francia, efc.) por las
restricciones crecientes al vertido o por la prohibicion de eliminar residuos con un pPo-
fencial energético aprovechable, como es el caso de los residuocs ligeros de las frag-
mentadoras.
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Se esfima gue la generacion de combustibles alfernativos para fabricas cementeras
puede ascender hasta el 55% de las canfidades de residuos ligeros separados en las
planfas de fragmentfacion, correspondiendo fundamentalmente a las fracciones de
plastico y caucho presentes en los vehiculos fuera de uso.

En la siguiente fabla se muestran los dafos recogidos en el Plan de vehiculos fuera de
uso sobre la esfimacion de la generacion de residuos en las insfalaciones de fragmen-
facion en Espana, en el ano 2006.

Tabla 6. Estimacion de la generacion de residuos de vehiculos fuera de uso en el aio
2006 (toneladas).

Estimacion de la generacion | Estimacion de la generacion de
de residuos de vehiculos la fraccién ligera de fragmentos
fuera de uso (destino general vertederos)

Andalucia * 123172 30.793 16.936
Aragon* 26,982 6.746 3.710
Asturias* 18.022 4.506 2.478
Cantabria 10.000 2.500 1.375

Castilla - La Mancha 26.650 6.663 3.664
Castilla y Ledn* 40.110 10.028 5515
Cataluna* 126.815 31.704 17.437
Extremadura* 16.231 4,058 2232
Galicia* 45.573 11.393 6.266

La Rioja 5163 1.291 /10
Madrid* 125.130 31.283 17.205
Murcia 22.361 5590 3075
Navarra 13.113 3.278 1.803

Pais Vasco* 42.305 10.576 5817
Valencia* 04.943 23.736 13.055

TOTAL 736.570 184.143 101.278

Nota: el asterisco indica la existencia de plantas fragmentadoras en la comunidad auténoma.

Estimacion combustible
alternativo potencial

Comunidad
auténoma

Debe recordarse que no fodas las comunidades autdnomas disponen de Centros de
Fragmentacion, por lo que las cantidades asignadas a cada una de ellas No nece-
sariamente significa que la produccion de combustible alfernativo fenga lugar en las
mismas sino en las que poseen plantas de fragmentacion.,
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Teniendo en cuenta los datos anteriores, la canfidad de combustible que potencial-
mente se podria obfener de la fraccion ligera de fragmentacion seria del orden de
100.000 foneladas anuales considerando un alfo grado de recuperacion de plasticos
y ofros combustibles. De esta cantidad deben detraerse las correspondientes a instala-
ciones de fragmentacion de escala reducida y situadas en punfos en los que el verfido
siga siendo una opcion aceptada por las comunidades aufonomas. Considerando
las fragmentadoras de mayor copacidad (Madrid, Cataluna, Valencia y Andalucio), la
posibilidad de produccién de combustible alternativo a partir de la fraccidn ligera
de fragmentacidén podria estimarse en 65.000 toneladas anuales.
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Capitulo 7» Utilizacion de lodos de depuradora de aguas
residuales urbanas

7.1 MARCO LEGAL PARA LA GESTION DE LODOS DE DEPURADORA DE AGUAS RESI-
DUALES URBANAS

La gestion de los lodos de depuradora urbana debe considerar dos aspectos corm-

plementarios:

De una parte, su cardcter de residuos no peligrosos. Como tales residuos, su ges-
fion estd regulada y controlada, y de forma especial su eliminacion en vertedero
y su valorizacion energética mediantfe incineracion o coincineracion.

De ofro, su posibilidad de utilizacion cormo enmienda del suelo o como fertilizan-
fes, feniendo en cuenta la presencia de nutrientes y las posibles limitaciones en
su aplicacion.

En el primer aspecto, los lodos de depuradoras de aguas residuales urbanas son residuos
alos gue les es de aplicacion las normas en vigor relativas a los mismos y en particular la
Ley 10/1998 de residuos v su normativa derivada (Orden MAM 304/2002), gue incluye la
clasificacion de los lodos en el codigo 190805 de la Lista Europea de Residuos.

Si'los lodos se gesfionan mediante valorizacion energétfica en cementeras o incinera-
cion, las condiciones fécnicas y de autorizacion de los instalaciones vienen estableci-
das por el Real Decretfo 653/2003, de coincineracion de residuos.

Sillos lodos se gestionan mediante depdsifo en vertederos es de aplicacion el Real De-
crefo 148172001, de verfido de residuos que establece la obligacion de frafar los lodos
previamente al verfido, al fiempo que establece ofras condiciones de aceptabilidad
en relacion con el depdsito en el propio vertedero.

En relacion con su aprovechamiento para aplicaciones agricolas delbe tenerse en cuen-
fa lo senalado en la Directiva 86/278/CEE franspuesta por el Real Decreto 1310/ 1990, re-
lativa a la profeccion de los suelos frente a la utilizacion de los lodos con fines agricolas.
Este Real Decreto, vy la Orden de 26 de octubre de 1993 que lo desarrollo, regulan las
condiciones de aplicacion de los lodos a los suelos agricolas para evitar el posible efecto
NOCIVO sobre las aguas, el suelo, la vegetacion, los animales y la salud humana.
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El Real Decreto 1310/1990 prohibe la aplicacion directa de lodos sin frafar, al fiempo
que esfablece gue la utilizacion de los lodos en agricultura debbe hacerse feniendo
en cuenta las necesidades de nutrientes de las plantas; se limitan los contenidos
en mefales pesados y se exigen andlisis periddicos de los suelos y de los lodos apli-
cados.

En algunos paises se han establecido restricciones superiores a las establecidas por la
Directiva 86/278/CEE, fanto limitando la canfidad de metfales pesados confenidas en
los lodos anfes de su aplicacion agricola, como resfringiendo su ufilizacion en funcion
de la canfidad de nutfrientes aporfados por unidad de superficie v Tipo de culfivo o de
los patégenos contfenidos en los lodos.

7.2 GENERACION DE LODOS DE DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

La generacion estimada de lodos, expresada en toneladas de materia seca, de acuer-
do con los datos del Il Plan de Lodos de Depuradora y las informaciones directas obfe-
nidas, se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Estimacion de la generacion de lodos de depuradora (toneladas de materia
seca).

Comunidad auténoma Estimacion de la generacion de lodos de depuradora
Andalucia 63.000
Aragon 41.000
Asturias 36.000
Cantabria 18.000
Castilla y Leon 81.000
Castilla-La Mancha 43,000
Catalufa 143.000
Extremadura 36.000
Galicia 90.000
Madrid 156.000
Murcia 37.000
Navarra 11.000

La Rioja 8.000

Pais Vasco 63.000
Valencia 125.000
TOTAL 925.000
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Se observan grandes variaciones entre las cifras facilifadas por las diferentes comuni-
dades aufbnomas, que pueden ser debidas a que en algunos casos esten facilifando
dafos estimados.

7.3 OBJETIVOS ECOLOGICOS PARA LA GESTION DE LOS LODOS DE DEPURADORA DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS

El borrador del Il Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de Aguas Residuales EDAR

2007-2015, establece los siguientes objetivos ecologicos en relacion con los lodos de

depuradora®:

Valorizacion en usos agricolas de, al menos, el 70% de los lodos de depuradora,
previo frafamiento, anfes del ano 2011,

Valorizacion energética de un 15%, como maximo, de los lodos generados, an-
fes de 2011.

Deposito en verfedero de un maximo de un 15% de los lodos, anfes de 2011,
Correcta gestion ambiental del 100% de las cenizas de incineracion de lodos.

La gestion parece orienfarse claramente hacia la valorizacion en usos agricolas, en fanto
la calidad de los lodos vy la disponibilidad de 1os suelos 1o permifan. Sin embargo la apli-
cacion de esfa planificacion no parece confernplar algunos aspectos importantes:

La mayor cantidad de lodos se producen en las aglomeraciones urbanas de
alfa densidad de poblacion, gue generalmente adolecen de falta de ferreno
agricola en el que pueda realizarse la aplicacion.

La generacion de lodos suele coincidir con la generacion de cantidades impor-
fantfes de otros residuos cuya via de gestion coincide con la de los lodos en la
produccion de compost.

La aplicacion agricola no puede redlizarse de forma contfinua para satisfacer las ne-
cesidades de salida de lodos de las estaciones depuradoras de aguas residuales.

6 Enlaversion definitiva del PNIR estos objetivos varian ligeramente respecto a los incluidos en el borrador del PNIR ufilizado para el presente
estudio

Fundacion Laboral del Cemento y el Medio Ambiente



ORI Lo sustitucion de combustibles fosiles en el sector cementero. Oportunidad para reducir el vertido de residuos
CAP 7 Utilizacion de lodos de depuradora de aguas residuales urbanas

EnlaTabla 8 se muestran los usos de los lodos en la Union Europea y en Espona en el ano
2005, y los objefivos establecidos en los Planes de Gestion de Lodos de Depuradora.

Tabla 8. Destino de los lodos de depuradora en la Unidén Europea y Espana.

Ao 2005 Objetivos

Destino de los lodos de depuradora Il Plan de lodos
. Uni6n Europea Espana Idzl((]j: dlﬁ(llg(é?g de depuradora
P (afio 2010)

Aplicacion agricola 54% 54%
Valorizacién energética 18% 7%
Depésito en vertedero 25% 34%

Correcta gestion ambiental de las cenizas
de incineracion

Posteriormente, la version definitiva del PNIR establece como objetivos para el afio 2015
la aplicacion en suelos agricolas del 67% como minimo de los lodos; la valorizacion en
ofros suelos U ofros tipos de valorizacion (donde se incluye la valorizacion energética en
cementeras) de, como minimo, el 18% de |os lodos; la incineracion del 3% como maximo
y el depdsito en vertedero del 12% como maximo de los lodos generados. Se mantiene el
mismo objetfivo de gestionar correctamente la fofalidad de las cenizas de incineracion.

En el Grafico 3 se muestra la situacion existente en el ano 2005 en Espana y los objetivos
establecidos en la version definitiva del PNIR para el afio 2015 sobre los usos de los lodos
de depuradora. El cumplimiento de estos objetivos supondria un aumento de la valori-
zacion energética y aplicacion agricola de 1os mismos, y una reduccion en su vertido.

Grdfico 3. Comparacion de la gestion de lodos de depuradora entre la situacién en
2005 y los objetivos establecidos para 2015 en Espana.
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7.4 POSIBILIDADES DE USO DE LOS LODOS DE DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES
URBANAS EN FABRICAS CEMENTERAS PARA REDUCIR SU VERTIDO

La estrafegia espanola frente alos lodos de depuracion descansa, fundamentalmente,

en la aplicacion de los mismos al suelo, como enmienda agricola, ya sea por aplica-

cion directa de os lodos deshidrataodos o fras un compostaje previo con ofros residuos,

especialmente con residuos vegetales.

En la version definitiva del PNIR se confempla la valorizacion energética de una forma
secundaria, reducida al 18% de la gesfion total, especialmente cuando la calidad del
lodo impida su uso agricola. Asl, se podrian usar hasta 166.500 tfoneladas anuales de
lodos como combustible alternativo, segun los dafos aporfados previomente sobre
generacion de lodos.

Sin embargo, la acumulacion de nutrientes procedentes de distinfos fipos de residuos,
y las exigencias de un tratamiento previo al uso agricola, pueden impedir la ufilizacion
agricola, al fiempo que el traslado a ofras areas puede suponer un incremento de
coste poco asumible.

La valorizacion energétfica en plantas cementeras exige un paso previo de secado
férmico, hasta alcanzar un grado de sequedad superior al 80-20% de materia seca. En
estas condiciones los lodos pueden ser mas faciimente fransportados y constituir un
combustible de suficiente poder calorffico. En Espana existen numerosas plantas de
secado fermico, aungue No es el procedimiento general de gestion de los lodos, con
una capacidad total de frafamiento del orden de 180.000 foneladas anuales de lodos
expresados como materia seca.

En el caso de Cataluna se defecta un excedente de mas de 67.000 foneladas anuales
de lodos, expresados como matferia seca, que podrian ser valorizables en cementeras
de la comunidad auténoma.

Sibien en algunas comunidades autdnomas se han instalado plantas de incineracion
de lodos, en la mayoria la forma de gestion casi exclusiva sigue siendo la aplicacion
agricola,

En algunos paises europeos el empleo de lodos en cementeras es la forma habitual
de gestion de los mismos, frente al depdsito en vertfederos o la aplicacion en el terreno
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en forma de compost. Sin embargo, en ofros se estan produciendo restricciones a la
valorizacion energética si el confenido de mercurio y ofros metales pesados voldfiles
en el lodo es elevado, aungue esto No suele ser muy habitual en instalaciones de fra-
famiento de aguas residuales urbanas.
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8.1 MARCO LEGAL PARA LA GESTION DE RESIDUOS DE PLASTICOS AGRICOLAS

En relacion ala gestion de residuos de plasticos agricolas, no existe legislacion estatal a
nivel espectico. La Unica comunidad autbnoma que ha legislado sobre la materia ha
sido Andalucia, a tfravés del Decreto 104/2000, por el que se regulan las auforizaciones
administrativas de las actividades de valorizacion y eliminacion de residuos y la gestion
de residuos plasticos agricolas.

En el mismo se senala la obligacion de los fabricantes, distribuidores y vendedores de
materia prima, plasticos y elementos de pldstico para usar en explotaciones agricolas
a participar en Grupos de Gestion que garanticen la correcta valorizacion y elimina-
cion de los plasticos y elementos de pldstico de desecho, garantizando el cumpli-
miento de los objetivos marcados en el Plan Director Territorial de Gestion de Residuos
Urbonos de Andalucia.

8.2 GENERACION DE RESIDUOS DE PLASTICOS AGRICOLAS

El consumo de plastico en actividades agricolas, basado en los datos de productores
y recicladores y recogidos en el borrador del Plan Nacional Infegrado de Residuos, es
del orden de 235.000 foneladas anuales, gue se mantienen razonoblemente estables
en los dltimos anos.

La distribucion ferriforial estd cenfrada fundamentalmente en Andalucia, que con-
sume casi el 70% del film (65.000 toneladas/ano), seguida por Murcia (8.000 fone-
ladas anuales), Canarias (7.500 toneladas anuales) y Valencia (5.700 toneladas
anuales) con cantidades muy inferiores, o nulas, en el resfo de las comunidades
auténomas.

De acuerdo con las informaciones facilitadas fanto por el sector agrario como por el
del reciclaje, puede estimarse que la generacion de residuos de plasticos agricolas es
del orden del 80% del consumo, fanfo de flm como de ofros usos, con una vida media
de los maferiales de 3 anos; el 20% restante son pérdidas durante el uso, que no se
recogen de forma organizada,

Asl, la generacion de residuos plasticos puede alcanzar unas 188.000 toneladas al
ano, localizadas en los puntos de consumo.
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La reciclabilidad del plastico estd muy relacionada con el fipo de uso, siendo muy
elevada para los flm de invernadero vy tuneles v para los materiales de fuberias de
polietileno de baja densidad (PEBD), y muy reducida para los plasticos de acolchado,
porgue fienen una gran suciedad y restos de fierras, que hacen el reciclado muy dificil
y COSTOSO.

La cantidad de residuos plasticos potencialmente valorizables energéticamente
seria de aproximadamente 60.000 toneladas anuales, estimadas como diferen-
cia enfre los residuos plasticos generados vy los reciclados, que equivale a un
25,5% del consumo de pldasticos. La parfe mdas importante destinada a valori-
zacion corresponde a los film de acolchado y a los residuos de fuberias, piezas
soporte, efc.

Tabla 9. Estimacion de generacion, reciclaje y valorizacion energética de residuos de
plasticos agricolas (toneladas).

. _ Estimacion generacion Estimacion Estimaci6n valorizacion
Tipo de pldstico Consumo : . "
de residuos reciclado energética
Acolchado
Tunelillo

Invernadero

235.000 188.000 128.000

8.3 OBJETIVOS ECOLOGICOS PARA LA GESTION DE RESIDUOS DE PLASTICOS AGRICOLAS
Los objetivos ecoldgicos contemplados en el | Plan Nacional de Residuos de Plasticos
de uso agrario 2008-2015 se muestran en la Tabla 10,

Tabla 10. Objetivos ecolégicos del | Plan Nacional de Residuos de Plasticos de uso
agrario.

Objetivos ecoldgicos
Prevencion / reutilizacion 9,400t 18.800 t
Reciclado 55% 103.400t 70% 131,600t
Valorizacion energética 30% 56.400t 15% 282001
Eliminaci6n en vertedero 10% 18.800 t 5% 9.4001

Como puede observarse, se redliza una apuesta importante por el reciclado material,
gue es variable para cada fipo de material.
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Para los residuos plasticos agricolas no reutilizables ni reciclables restan solo dos opcio-
nes de fratomiento: la valorizacion energética, en sus diversas variontes, o la elimino-
cion en depdsito de seguridad o vertedero.

La valorizacion energética de los rechazos de plasticos no reciclobles puede permitir el
aprovechamiento del importante poder calorffico de los pldsticos, que es ligeramente
inferior al del gas natural, y superior al del papel, madera y ofros residuos urbanos.

Este aprovechamiento de la energia contenida en los residuos de plasticos puede
hacerse en instalaciones industriales ya existentes, como susfifutos de combustibles,
siempre gue se cumplan determinadas condiciones ecologicas y administrativas.

8.4 POSIBILIDADES DE USO DE RESIDUOS DE PLASTICOS AGRICOLAS EN FABRICAS DE
CEMENTO PARA REDUCIR SU VERTIDO

Segun la estimacion del | Plan Nacional de Residuos de Plasticos de uso agrario la

valorizacién energética alcanzard un 15% de los residuos generados al finalizar el

periodo de vigencia del Plan, con un objetivo infermedio de valorizacion del 30% en

el ano 2010, lo gue supondria una valorizacion de casi 57.000 toneladas anuales de

material pldstico en el ano 2010.

La forma de valorizacion mas adecuada puede ser en cementeras, generalmente fras
una preparacion de combustibles con ofros fipos de residuos, como los CDR (combus-
fibles derivados de residuos).

La Unica alternativa a la valorizacion energética para los residuos de plasticos agrico-

las no reciclables es la eliminacion en vertedero, que debe ser considerada como una
opcion posterior a la valorizacion energética.
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Las plantas de cemento han ufilizado fradicionalmente residuos de origen industrial.

Sin embargo, la presencia de materiales procedentes de 1os residuos urbanos, o de

algunas de sus fracciones energéticas ha sido, hasfa hace unos aNos, muy escasa en

Espana.

Durante los Ultimos anos se han infroducido algunas modificaciones en las formas
de frafamiento de los residuos urbanos, orientfadas a mejorar la gestion de la mao-
feria orgdnica confenida en los mismos. Complementariomente, se obtienen frac-
ciones secas de alfa calidad que pueden ser utilizadas como combustibles alter-
nafivos.

Las ventajas fundamentales de la utilizacion de Combustibles Derivados de Residuos
(CDR) para las fabricas de cemento son comunes a la ufilizacion de otros residuos
como combustibles alfernativos v se refieren al menor coste de la energia primaria
para las instalaciones usuarias, al fiempo que se produce una reduccion de los resk-
duos destinados a vertedero (obligacion establecida por el Real Decreto 1481/2001,
por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en verfedero, y que
engloba la Directiva 1999/31/CE, que prevé que se reduzca la cantidod de residuos
biodegradables vertidos, con respecto a los niveles de 1995, a un 75% para julio de
2006, un 50% para julio de 2009 y un 35% para julio de 2016).

Ademads, la sustitucion de los combustibles fradicionales por combustibles alfernc-
fivos pueden reducir las emisiones de CO, cuando esfos combustibles fienen una
parte de origen biogénico, como ocurre con los CDR, de los que casi el 40% del po-
der calorifico es biormasa. En consecuencia, la sustfitucion de 1 fonelada de coque
por CDR supondria una reduccion de emisiones del orden de 1 tonelada de CO,
equivalente, aunque esta cifra puede variar sensiblemente en funcion del origen de
los residuos.

9.1 PRODUCCION DE COMBUSTIBLES DERIVADOS DE RESIDUOS A PARTIR DE LOS RE-
SIDUOS URBANOS

El fratamiento de los residuos urbanos para obtener Combustibles Derivados de Resi-

duos se realiza mediante distinfos tratamientos mecdanicos y biclogicos, dependiendo

de la fraccion de parfida:
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Q) Por biosecado de la fraccion resto de os residuos urbanos, que consiste en una
biodegradacion acelerada de la materia orgénica mas volatil y una posterior
separacion y clasificacion, para obfener por un lado materiales destinados a
reciclaje y por ofro un combustible de alfo poder calorifico.

Figura 3. Tratamiento por biosecado de la fraccion resto de los residuos urbanos y

proporcion media de las diferentes fracciones obtenidas.
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—
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La cantidad de CDR obtenible es del orden del 33% de la confidad de residuos
urbanos alimentados a la instalacion, augue puede variar ligeramente en funcion
de la composicion de los residuos urbanos; el poder calorffico es del orden de 13-15
MJ/kg. La calidad de esfe CDR puede mejorarse por clasificacion, separando plas-
ficos y papel, hasta alcanzar un alfo poder calorifico y un valor bajo de humedad.

Por la escasa estabilizacion de los subproductos resulfantes, este CDR no se sue-
le destinar a cementeras sino a ofras insfalaciones (incineradoras).

p) Por frafamiento mecdanico de la fraccion resfo de os residuos urbanos. En este
fratamiento se busca la separacion de dos fracciones: una himeda, que tiene
un elevado confenido de materia orgdnica que debe ser estabilizada medionte
compostaje anfes de su uso o vertido; offa seca, que Tras ser sometida a una
clasificacion mecdanica permite la obfencion de un combustible de alfa calidad
y un rechazo que se deposita en vertedero.

La diferencia fundamental enfre ambos procesos es que en el biosecado se
tfrata la tofalidad del residuo (residuos urbanos o fraccion resfo), mientras que
en el segundo proceso se realiza en primer lugar unNa separacion mecdnica, ya
que la fraccion organica se destina a la produccion de compost o de residuos
estabilizado para vertido.
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Figura 4. Tratamiento mecdnico de la fraccion resto de los residuos urbanos y

proporciéon media de las diferentes fracciones obtenidas.
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A diferencia del biosecado, este procedimiento permite obtener una menor
canfidad de CDR: la venfaja fundamental de esfe procedimiento es que puede
ser aplicado en las numerosas plantas de compostaje actualmente en funcio-
namiento en la mayor parfe de las comunidades autbnomas, gue destina la
fraccion seca a vertido directo.

Esfe procedimiento fiene mualfiples alternativas, en funcion del grado de sepa-
racion de fracciones en la etapa de produccion de CDR, que puede incluir
fambién operaciones de densificacion, clasificacion por tamanos, efc. hasta
alcanzar las especificaciones concrefas requeridas por cada insfalacion ce-
mentera,

Si el tratamiento bioldgico tiene lugar por via anaerobia, por biometaniza-
cion, el diograma de blogues de la fransformacion seria como se indica en
la Figura 5.

El resultado seria una obfencion de porcentajes similares de CDR vy de rechazos
a vertedero. Como esfos CDR son obfenidos a partir de una fraccion himeda
separada mecdanicamente, no constituyen un material habitual en cementeras
sino en ofras insfalaciones.
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Figura 5. Tratamiento por biometanizacién de la fraccién resto de los residuos urbanos y

proporciéon media de las diferentes fracciones obtenidas.
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9.2 POSIBILIDADES DE OBTENCION DE COMBUSTIBLES DERIVADOS DE RESIDUOS A
PARTIR DE RESIDUOS URBANOS

Para poder esfimar la pofencial produccion de CDR desde las distinfas instalaciones

de residuos urbanos se han analizado las instalaciones y 1os procesos senalodos en el

apartado anterior (ver Tabla 11):

La canfidad fofal de residuos urbanos recogidos en las plantas de tfriaje y com-
postaje existentes en Espana es del orden de /7,1 millones de toneladas anuales.
Es posible la obfencion de CDR a partir de la fraccion seca separada de 1os
residuos recogidos en masa en esfas planfas, mediante fratamientos mecani-
cos. Considerando un factor de tfransformacion pofencial de residuos urbanos
en CDR del 18%, la produccion maxima posible seria de 1.250.000 tonelodas
anuales de CDR si fodas las plantas de compostaje se modificaran para la pro-
duccion de CDR a partir de los rechazos.

De la misma forma, para las planfas de biometanizacion puede admifirse un
factor de fransformacion de residuos urbanos en CDR del 15%. Como las plantas
de biometanizacion en funcionamiento tienen una capacidad fofal de unas
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750.000 toneladas anuales, la produccion maxima de CDR en estas instalacio-
nes seria del orden de 112.000 toneladas anuales.

Los verfederos controlados existentes en Espana reciben casi 15 millones de to-
neladas anuales de residuos No clasificados, en 1os que se incluyen 1os rechazos
de las plantas de trigje y compostaje v los de las plantas de clasificacion de en-
vases. La incorporacion de plantas de biosecado a cada uno de los vertederos
permitiria la obfencion de casi 4,9 millones de toneladas anuales de CDR, supo-
niendo una fransformacion del orden del 33% de residuos urbanos en CDR.

Finalmente, lo canfidad de envases de pldstico recogidos anualmente en las
plantas independientes de clasificacion de envases ligeros procedentes de re-
cogida selectiva, es del orden de 350.000 toneladas de 1os que se recuperaron
unas 252,000 foneladas, segun los datfos de la Memoria de Ecoemlbes 2007.
El rechazo de casi 100.000 toneladas puede ser fransformado en CDR con un
rendimiento medio del 50%, o que supondria una aporfacion pofencial de unas
45.000 toneladas anuales de CDR,

Por fanto, el pofencial maximo de obfencion de CDR a parfir de los diferentfes flujos de
residuos urbanos serd del orden de 6,3 millones de foneladas anuales. Aungue No
foda la generacion de CDR serla homogénea ni las probabilidades serfian las mismas
para cada una de las corrienfes senaladas, por 1o que la cifra indicada debe entfen-
derse como un techo.

Tabla 11. Estimacion del potencial maximo de obtenciéon de combustible derivado de
residuos (foneladas anuales).

Instalaciones Residuos tratados Factor transformacion en CDR | CDR potencial
1.250.000

Plantas de friaje y compostaje 7.100.000 18% de la fraccion seca separada
Plantas de biometanizacion 750,000 15% de los residuos frafados 112.000

Vertederos controlados 15.000.0007 33% de los residuos vertidos® 4.900.000

Plantas de clasificacion de envases

. 350.000
ligeros

45.000

50% del rechazo

6.307.000

1 Dato referido a capacidad de fratamiento.
2 Incluye rechazos de las plantas de friaje y compostaje y de las plantas de clasificacion de envases.
3 Requiere incorporar plantas de biosecado.
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EnlaTobla 12 se refleja la estimacion potencial de CDR a partir de residuos urbanos en
las distfinfas comunidades aufdbnomas aprovechando las infraestructuras de gestion
exisfentes, fundamentalmente de los rechazos de las actuales plantas de frafamiento
(compostaje o biometanizacion con trigje previo) gue se desfinan a verfedero, que
son las Unicas instalaciones que fienen inferés, teniendo en cuenta lo siguiente:

La potencial generacion de CDR a partir de los residuos deposifados directo-
mente en los vertederos (que supondria casi 4,9 millones de toneladas anuales
en plantas de biosecado), al frafarse de una forma de gestion poco aceptable,
Nno se ha fenido en cuenta en la siguiente tabla, puesto que esas plantas de
piosecado No existen en la actualidad, y en caso de que se planfeasen nuevas
infraestructuras, éstas irfan orienfadas a una gestion que optimizara la recupera-

cion total de los residuos (mayor reciclaje y obtencion de un CDR estabilizado).

Tabla 12. Estimacion de la generacién potencial de combustible derivado de residuos
(foneladas anuales).

Comunidad Auténoma | Generacion residuos urbanos | Rechazo plantas de tratamiento CDR potencial’

Andalucia 4.094.982 1.778.393 300.000
563.000 225.000 90.000

Asturias 526.000 395.000 0

Cantabria 302.500 195.000 0
Castilla-La Mancha 741.000 326.000 133.000
Castilla y Le6n 1.200.000 453.200 185.000
Cataluna 4.002.000 2.110.000 50.000
Extremadura 302.500 228.000 57.000
Galicia ©00.000 300.000 15.000
2.500.000 1.350.000 130.000
Murcia 374.000 164.500 67.000
Pafs Vasco 1.165.000 650.000 26.000
Valencia 2.595.000 1.709.000 160.000

1 La obtencion de CDR se realizaria a partir de los rechazos de las plantas de triaje, compostaje y biomefanizacion que actualmente se
destinan a vertedero, en todas las comunidades auténomas con las siguientes excepciones:

+ En Asturias no se ha evaluado la posibilidad de obtencion de COR, donde el Plan de Gestion, a fecha de 2008, tiende a un modelo de
incineracion de los rechazos no reciclables.

+En Canfabria no se ha evaluado la posibilidad de obtencion de COR porque los rechazos de la planta de clasificacion y compostaje, a
fecha de 2008, son incinerados.

Sin embargo, la situacion en estas comunidades auténomas es probable que cambie a corfo plazo, a medida que se vayan aplicando
las resricciones al verfido.
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- Lasinstalaciones de clasificacion de envases ligeros fampoco se han considero-
do, por su menor importancia cuantitativa,

+ No se han incluido las comunidades autonomas de Navarra, La Riojo, Baleares
y Canarias, por el escaso volumen de residuos generados.

Por fanto, la estimacién de obtencién de CDR a partir de residuos urbanos, funda-
mentalmente de los rechazos de las plantas actuales de tratamiento que hoy se
destinan a vertedero, es del orden de 1.213.000 toneladas anuales.

En general se observa que el CDR se produce a partir de residuos desfinados a ver-
federo por lo que, ademdas de una mejora en el uso de los recursos, No se produce
ninguna inferferencia en las actividades de reciclado material de los mismos.

A pesar del desarollo de las acfividades de prevencion v reciclado, en la siftuacion
espanola actual un porcentaje muy elevado de los residuos urbanos (mas del 60%) es
depositado en verfedero. Aungue es previsible un crecimiento del reciclado, es proba-
ble que las cantidades de fraccion resto sigan siendo muy elevadas, como ocurre en
el resfo de los pailses europeos con altas fasas de reciclado.

En consecuencia, a corfo y medio plazo las canfidades de residuos destinados a la
produccion de CDR, para cumplir los objetivos europeos de recuperacion de residuos,
seguirdn siendo muy elevadas, especialmente las procedentes de instalaciones de
compostaje o de estabilizacion.
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La ufilizacion de deferminados residuos en las faricas de cemento es un hecho comple-
famente incorporado a los procedimientos de fabricacion, fanfo por susfitucion de com-
bustibles fradicionales como por la utilizocion de algunos residuos como maternas primas
alternativas,

El objetivo de esfe esfudio es conocer el destino de los diferentes tipos de residuos
que pueden ser valorizados energéticamente en fabricas de cemento, especial-
mente aguellos gue No pueden ser reciclados y que actualmente se deposifan en
vertederos.

De manera gue aungue la lista de posibles residuos valorizables energéticamente en
plantas de cemento es muy amplia, sdlo se han analizado aguellos flujos para los que
existen infraestructuras especiicas de gestion y presentan evidentes ventajas, actuales
0 a corfo plazo, frenfe al verfido de los mismos.

Las principales conclusiones obtenidas se recogen a confinuacion.,

Neumdéticos usados

Segun los dafos del | Plan Nacional de Neumdticos Fuera de Uso 2001-2006, inclui-
do en el borrador del PNIR, la cantidad de neumdticos fuera de uso generados
en Espana en el ano 2005 fue del orden de 302.000 foneladas, de las que 151.000
foneladas (50% de los neumaticos generados) se depositaron en verfedero, a pesar
de la prohibicion infroducida en el Real Decreto 1481/2001. La valorizacion energé-
fica alcanzo las 50.000 toneladas (cerca del 17%) y el reciclado material las 41.000
foneladas (casi el 14%).

Los objetivos ecologicos contermplados en el Il Plan Nacional de Neumdticos Fuera
de Uso para el ano 2008 prevén el reciclado material del 50% en peso vy la valork-
zacion energética del 30% de los NFU generados (el PNIR en su version definitiva
preve para el ano 2015 un mayor peso para el reciclado y un menor peso para la
valorizacion).

Las previsiones de generacion a largo plozo estiman un aumento del 0,5% anual, in-
cluyendo las acfividades de prevencion relacionadas con el uso de vehiculos. Como
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consecuencia de la obligada disminucion de la cantidad de neumdticos enviodos a
vertedero, es previsible un crecimiento de las disponibilidades de neumdaticos fuera
de uso para valorizacién energética de hasta casi 100.000 toneladas anuales, yo
que las actfividades de recauchutado y valorizacion material se suponen practicamen-
fe saturadas; Unicamente la valorizacion energética tendria capacidad para absorber
las reducciones esperadas en el vertido.

Las caracteristicas tecnicas de los hornos de clinker permiten la valorizacion fantfo de
los neumdticos completos, de famano reducido, como de los neumndticos froceados.

También podrian incluirse en la valorizacion energética los rechazos combustibles de
matferial procedentes de la valorizacion material (caucho y fextiles) gue pueden supo-
ner casi un 15% del material destinado a reciclado material, al menos de las plantas
espanolas.

Aceites usados

Segun los datfos de ASELUBE (Asociacion Espanola de Lubricantes) correspondientes
al ano 2006, el consumo de aceifes lubricantes en Espana ascendio a 507.000 tone-
ladaos, de la cuales el 52% corresponde a los distinfos fipos de aceifes de aufomocion
(263.000 foneladas) y el resto a aceites industriales (244.000 toneladas).

De estas cantidades consumidas, se estima que el 63% de los aceltes de aufomo-
cion (unas 165.000 foneladas) v el 40% del aceite industrial (unas 98.000 foneladas) se
fransforman en residuos.

Por ofra parte, el grado de recogida es fambién diferente para coda fipo de aceife
residual. Asl, se estima que el 80% de los aceites de automocion (132.00 foneladas)
generados son recogidos e infegrados en los circuitos de gestion mientras que para los
aceifes industriales este porcentaje es del 77% (75.000 toneladas).

El Real Decreto 679/2006, que regula la gestion de los aceites industriales usados, esto-
blece un objetfivo de recogida del 95% de los aceifes usados generados, ademds de
considerar prioritaria su regeneracion, proceso en el que se generan residuos secun-
darios (fondos, cabezas de columnas de destilacion, aceite residual Nno regenerado,
efc.), que deben ser gestionados y valorizados de acuerdo con la legislacion general
de residuos peligrosos.
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Aplicando los objetivos esfablecidos en el Real Decreto 679/2006, se generarian
unas 45.000 toneladas de residuos pesados procedentes de la regeneracién
y de los pretratamientos (aproximadamente el 22% de los aceltes usados gene-
rados), que podrian ser destinados a valorizacién energética en cementeras,
debido a las caracteristicas generales de los hornos vy a la facilidad de adapto-
cion de las instalaciones al nuevo combustible, que practicamente No presenta
exigencias técnicas complementarias a los combustibles liquidos fradicionales
usados por las cementeras. En general, solo requieren un prefratamiento para la
eliminacion de los lodos y un control analitico complefo previo a la aceptfacion,
fanto por razones de confrol reglamentario como por garantia de funcionamien-
fo adecuado.

Residuos industriales

Aungue el II Plan Nacional de Residuos Peligrosos indica la insuficiencia de dafos so-
bre produccion y gestion, es evidente que es el sector mejor conocido, a fravées de las
declaraciones anuales de productores y gestores y el exnaustivo confrol de fraslados.
Si acaso, el aspecto menos definido en la planificacion es la asignacion de las formas
de fratamiento para cada fipo de residuos, que suele ser diferente en las disfintas co-
munidades aufénomas en funcion de las instalaciones disponibles en cada una de
ellas, ya que en la mayor parfe de los casos se defermina estfa gestion en funcion de
las instalaciones disponibles.

En el estudio se recogen las cantidades de residuos que el borrador del PNIR ha
asignado para la forma de gestion R1 (operacion de valorizacion energética)
como la mejor opcidon de gestion de acuerdo con el principio de jerarquia. En
un primer andlisis se observa una gran disponibilidad (més de 82.000 tonela-
das anuales) de residuos peligrosos cuya opcién prioritaria de gestioén, segdn
el borrador del PNIR, deberia ser la transformacién en combustible para su
recuperacién energética en instalaciones industriales como las cementeras,
aungue en la practica esta canfidad es considerablemente menor, por el desvio
hacia otras formas de gestion.

Dentro de los distinfos grupos de residuos pofencialmente valorizables desta-
can los procedentes de procesos quimicos organicos, las faladrinas y aceites
de uso mecdnico, los residuos del secfor de refino de crudo vy los disolventes
usados.
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Harinas animales

Segun los dafos proporcionados por el sector transformador, la produccion aproxi-
mada de subproductos animales de categorias 1y 2 (clasificacion en funcion del
riesgo biologico segun el Reglamento (CE) 1774/2002, relativo a subproductos ani-
males no destinados a consumo humano) es del orden de unas 480.000 toneladas
anuales.

Aproximadamente el 70% de estos subproductos de cafegorias 1y 2 son procesados
en plantas de transformacion, para obtencion de grasas (no utilizable para alimenta-
cion animal) y harinas gue delben ser gestionadas como residuos.

La proporcion entre grasa y harina es muy variable, dependiendo de la espe-
cie de la gue proceden los subproductos frescos, del proceso de fransformacion
y de las instalaciones. En general, puede esfimarse una produccion media del
60% de grasa y del 40% de harino, referidos a material fresco. Asi, se generarian
unas 130.000-150.000 toneladas anuales de harinas cdarnicas procedentes de
subproductos de categoria 1y 2.

El Reglamento europeo anferiormente mencionado establece dos alternativas de des-
fruccion para los materiales de cafegorias 1y 2: la valorizacion energética de las hari-
nas en instolociones auforizadas o su eliminacion en vertedero, siendo la valorizacion
energética en cementeras la alternativa mas viable dentro de los requerimientos
de destruccidn efectiva de estos residuos en un periodo de fiermpo necesariamente
reducido. Por ofra parte, como la harina es biomasa, la valorizacion de la misma No
supone una aportacion nefa de CO,,.

En la actualidad numerosas plantas cementeras espanolas fienen auforizacion
para la coincineracion de harinas animales. Para ello, los subproductos animales
son sometidos a un tratamiento de esterilizacion (en unas condiciones de fempe-
ratura, presion y tiempo definidas por el Reglamento europeo) durante su fransfor-
macion en harina animal para que ésta pueda ser valorizada energéficamente
en sus instalaciones.

Vehiculos fuera de uso
Segun datos del Plan de Viehiculos Fuera de Uso incluido en el borrador del PNIR, se esti-
ma que en el ano 2006 se generaron unas 736.000 toneladas de residuos procedentes

Fundacion Laboral del Cemento y el Medio Ambiente



La sustitucion de combustibles f6siles en el sector cementero. Oporfunidad para reducir el vertido de residuos QEZACAE]
Conclusiones = CAP 10

de vehiculos fuera de uso que fueron enviados a insfalaciones de fragmentacion, tras
los procesos de desguace (para la recuperacion de piezas validas como repuestos y
ofros materiales gue pueden ser reciclados, y refirada de componentes perjudiciales
PAra su posterior gestion) y descontaminacion (refirada de aceites vy liquidos clasifica-
dos como residuos peligrosos).

En las plantas de fragmentacion, los vehiculos compactados son frifurados y some-
fidos a diversos procesos de clasificacion neumdtica, para refirar 1os materiales mas
ligeros, gue fundamentalmente son las fracciones de plastico, fextiles y caucho pre-
sentes en los vehiculos fuera de uso. Esta fraccion ligera de fragmentacion puede
alcanzar el 25% del peso fotal del vehiculo compactado, o gue supone unas 184.000
foneladas anuales.

Una primera via de valorizacion de esfos residuos seria el reciclodo material de
plasticos. Aungue la Asociacion Europea de Fabricantes estima que no mdas del
10% del plastico contenido en los residuos ligeros de fragmentacion podrian ser
reciclados como materiales, considerando un alfo grado de recuperacion de
plasticos y ofros combustibles, se generarian unas 100.000 foneladas de fraccion
ligera de fragmentfacion, cuyas alternativas de gestion mas viables son la valori-
zacion energética y el depodsito en verfederos, que es el destino habitual de estos
residuos.

Sin considerar a las comunidades auténomas donde el vertido es una opcion acep-
fada, unas 65.000 toneladas de residuos ligeros separados en las plantas de frag-
mentacidn se estan llevando a vertedero y podrian valorizarse energéticamente en
cementeras, que es la via obligatoria en distintos paises europeos por las restricciones
crecientes al vertido o por la prohibicion de eliminar residuos con un poftencial energé-
fico aprovechable.

Lodos de depuradora de aguas urbanas

Lo generacion estimada de lodos en el ano 2005, expresada en foneladas de
materia seca, de acuerdo con los datfos del |l Plan de Lodos de Depuradora vy las
informaciones directas obtenidas, fue de 925.000 foneladas, de las que el 54%
(unass 500.000 toneladas) se valorizaron en usos agricolas, el 34% (314.500 tone-
ladas) se depositaron en vertedero y el /% (64.750 foneladas) se valorizaron ener-
géficamente.
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Los objetfivos de gestion establecidos en el Plan Nacional de Lodos de Depuradora
para el ano 2010 priorizan la valorizacion agricola de los lodos (70% de los 1odos),
mediantfe aplicacion directa o compostaje, frente a la valorizacion energética (15%
de los lodos), al tiempo que refuerza la prohibicion de depdsito en verfedero (15%
de los lodos). El cumplimiento de estos objetivos supondria un aumento de la vo-
lorizacion energética y aplicacion agricola de los lodos, y una reduccion en su
vertido.

Posteriormente, la version definitiva del PNIR estfablece como objetfivos para el ano
2015 la aplicacion en suelos agricolas del 67% como minimo de los lodos; la valo-
rizacion en ofros suelos u otfros fipos de valorizacion (donde se incluye la valorizo-
cion energética en cementeras) de, como minimo, el 18% de los lodos; la incine-
racion del 3% como maximo vy el deposito en verfedero del 129% como maximo de
los lodos generados.

Asl, se podrian valorizar energéticamente hasta 166.500 toneladas anuales de
lodos en cementeras, segun los datos aportados previomente sobre generacion
de lodos.

Residuos de pldsticos agricolas

Segun datos del borrador del PNIR, el consumo de plastico en actividades agricolas es
del orden de 235.000 toneladas anuales, y se esfima gue la generacion de residuos de
plasticos agricolas es del 80% del consumo (unas 188.000 foneladas anuales). De estos
residuos, se estima gue aproximadamente se reciclan 128.000 foneladas.

Sinos cenframos en el resto, que esta llevandose a vertedero, la cantidad de residuos
plasticos potencialmente valorizables energéticamente es de 60.000 toneladas
anuales, gue equivale a un 25,5 % del consumo de plasticos, que corresponde a 1os
plasticos de acolchado v a los residuos de fuberias, piezas soporte, efc., gue fienen
menos calidad para el reciclado.

La valorizacion energética de estos residuos puede hacerse tanto en plantas cemen-
feras, en las que se han desarrollado ensayos suficienfermente concluyentes, como en
ofras instalaciones termicas con tecnologias emergentes, orienfadas a la generacion
de electricidad o a la obtencion de combustibles liquidos, aungue en esfos casos las
referencias son escasas.
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Los objetivos ecologicos contemplados en el Plan de Gestion de Plasticos Agricolas
prevéen una valorizacion energétfica del 30% de los residuos plasticos generados
para el ano 2010 mientfras que esfe porcentaje se reduciria hasta el 15% en el ano
2015, Esta segunda prevision parece escasamente justificada, porque la limitacion
acfual no se debe a falfa de demanda de los productos reciclados sino a la cal-
dad del residuo.

Combustibles derivados de residuos urbanos
A pesar del desarrollo de las actividades de prevencion vy reciclado, en |la siftuacion
espanola actual un porcentaje muy elevado de los residuos urbanos (mas del 60%) es
depositado en vertedero. Es necesario impulsar alfernativas de reciclado y valorizacion,
entre las gue se encontrarian las instalaciones de produccion de cemento, para redu-
cir los flujos de residuos desfinados a vertedero.

En Espana no existe una culfura de aprovechamiento de la fraccion resto, aungue esta
situacion fendrd que cambiar por la obligacion de reducir la cantidad de residuos bio-
degradables vertfidos, establecida por el Real Decreto 1481/2001, por el gue se regula
la eliminacion de residuos mediante depdsifo en verfedero. Actualmente, en la mayor
parte de las comunidades autbnomas esfe aprovechamiento se limifa a un triaje para
incrementar la recuperacion de algunos materiales (papel, plasticos, vidrio, efc.) vy para
la separacion de la fraccion himeda, que posteriormente se estabiliza mediante com-
postaje; raramente se confernpla la valorizocion de la fraccion seca procedente del
frigje senalado, salvo en los casos de sisternas de incineracion,

Las posibilidades de obfencion de combustible a partir de este fipo de residuos (CDR)
estan condicionadas, fundamentalmente, por la forma de fratamiento de la fraccion
resto de los residuos urbanos.

La obtencion de CDR se realizaria a partir de los rechazos de las plantas de friaje, corm-
postaje y biometanizacion gue actualmente se destinan a verfedero, por o que ade-
mas de una mejora en el uso de los recursos, No se produciria Ninguna inferferencia en
las actividades de reciclado material de los mismos.

Por fanto, la potencial generacién de CDR a partir de residuos urbanos (fundamen-
talmente de los rechazos de las plantas actuales de tratamiento que hoy se desti-
nan a vertederos) es el orden de 1.213.000 toneladas anuales.
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* Neumdticos fuera de uso (NFU): los objetivos del Il Plan de NFU para el
ano 2008 prevén el reciclado material del 50% en peso v la valorizacion
energética del 30% de los neumdaticos generados, que supondrian unas
100.000 toneladas anuales para valorizacion energética.

e Aceites usados: se esfima que aproximadamente el 22% de los aceites
usados generados podrian destinarse a valorizacion energética (unas
45.000 toneladas).

* Residuos industriales: o canfidad estimada de residuos peligrosos
que pueden ser desfinados a valorizacion energética medianfe su
fransformacion en combustibles alfernativos seria del orden de 82.000
foneladas anuales.

e Harinas carnicas: se estima que unas 130.00-150.000 tfoneladas anuales
de harinas carmicas, procedentes de subproductos de categoria 1y 2,
podrian utilizarse como combustible alfernativo.,

*  Vehiculos fuera de uso (VFU): se estima que lo cantfidad de combustible
que podria obtenerse de la fraccion ligera de fragmentacion (destinada
normalmente a vertedero), considerando las fragmentadoras de mayor
capacidad, es de 65.000 foneladas anuales.

* Lodos de depuradora de aguas residuales urbanas: €l PNIR estoblece
como objetivo para el afo 2015 la valorizacion energética de minimo el 18%
de los lodos, que podria estimarse en unas 166.500 foneladas anuales.

* Residuos de pldsticos agricolas: €l Plan de residuos de pldsticos agricolas
prevé para el ano 2010, la valorizacion energética del 30% de los residuos
generados, lo gue supondria unas 60.000 toneladas.

Pero el flujo de residuos que puede fener mayor potencial de ufilizacion en
cementeras son los combustibles derivados de residuos urbanos (CDR):

Generacion de residuos urbanos Vertido CDR potencial

19.265.982 1/a 9.884.093 1/a' 1.213.000 t/a

! Correponde a los rechazados de plantas de tratamiento de residuos urbanos

Estudio realizado por el Instituto para la Sostenibilidad de los Recursos (ISR).
Diseno y maqguetacion: Alcubo.
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