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Seyln lu Decisidbh 2000/418/CE, de 20 de junio de 2000, yue estublece lus posi-
bles vius de eliminucion de las harinas animales, las instalaciones existentes que pue-
den dar fratamiento a este residuo son: los hornos de cemento, las incineradoras, los
vertederos controludos y lus centrales térmicus. En este urticulo se debute cudl de
lus cuutro opciones es la mds favorable, desde el punto de vista umbiental.

Puru ello, se hu efectuudo un Andlisis del Ciclo de Vidu compurativo yue ubur-
cu la gestidon de lu harina animul como residuo. De este undilisis se concluye yue lu
vulorizucidh eneryéticu de lus harinus unimules en fdbricus de cemento constituye
lu opcidbn con menor impucto umbiental usociudo, y yue permite un uso Mds efi-
ciente desde el punto de vista umbientdl de lus instuluciones existentes para tratar
harinas animales.

medio ambiente

n este articulo se pretende analizar » La coincineracion de la harina animal en

los efectos ambientales asociados a los hornos de cemento;

diferentes tratamientos para la harina * La incineracion de la harina animal en
animal, con el fin de determinar cuél de ellos incineradoras de RSU (Residuos Solidos
es el mas adecuado, desde el punto de vista Urbanos);
ambiental. « El vertido de la harina animal en verte-

deros controlados;
En concreto, el objetivo de este estudio es * La combustion de la harina animal en
determinar el impacto ambiental asociado a: centrales térmicas.
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Figura 1.- Comparacion de los limites de un ACV de productos y de un ACV de gestion de residuos
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Esto se realizard mediante un Andlisis del Ciclo de Vida
que abarque la gestién de la harina animal como residuo,
seglin la metodologia que se expone en los siguientes apar-
tados.

El andlisis del ciclo de vida

El Anélisis del Ciclo de Vida es una herramienta que per-
mite evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad a lo largo de todo su ciclo vital (de la cuna
a la tumba), teniendo en cuenta todas las etapas que lo com-
ponen: extraccion de materias primas, produccion, transporte
y distribucién, uso, reutilizacion y mantenimiento y gestion de
los residuos.

La metodologfa general del Anélisis del Ciclo de Vida se
desarrolla en las diferentes fases que aparecen en la tabla 1.
De estas fases, la de evaluacion de impactos es la menos
consensuada, y existen varios métodos para llevarla a cabo.

La principal diferencia entre un ACV aplicado al sistema
productivo de un producto y un ACV aplicado exclusivamente
a un sistema de gestion de residuos radica en el dmbito de
estudio: Mientras que el primero abarca todos los aspectos
del ciclo de vida del producto, el ACV de un sistema de resi-
duos soélo incluye la ultima fase de su ciclo de vida, como se
representa en la figura 1.
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Asi, la gestion de residuos es parte integrante de todo el
ACV, pero también constituye una actividad en si misma, por
lo que puede ser estudiada independientemente.

Unidad analizada

Para la realizacion de un ACV se necesita escoger lo que
se conoce como unidad funcional, que es aquella unidad a la
que irén referidas todas las entradas y salidas del sistema. Esta
unidad debe representar la funcion del sistema analizado, y
debe adecuarse a los objetivos del estudio.

En el caso presentado en este articulo, se pretende com-
parar el efecto ambiental global asociado a los diferentes tra-
tamientos de la harina animal. Para ello, debe tenerse en
cuenta que, de las instalaciones consideradas, las fabricas de
cemento y las centrales térmicas tienen un flujo continuo de
salida de cemento y de electricidad respectivamente, que
debe garantizarse aunque la harina animal no se trate en estas
instalaciones.

Asi, cuando la harina animal no es utilizada en las fabricas
de cemento, se debe seguir produciendo la misma cantidad
de cemento a partir de otros combustibles, y cuando la hari-
na no se destina a la obtencién de electricidad (bien sea en
la central térmica o bien en la planta incineradora), ésta tiene
que ser generada igualmente, a partir de las diferentes fuen-
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Tabla 1.- Fases que componen la metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida

Fase

Definicion de objetivos y alcance

Descripcion

Incluye la definicion exacta del sistema a estudiar, los limites del estudio y el objetivo

del mismo. El resto de etapas vendrén condicionadas por ésta.

Andlisis de inventario

Evaluacién de todas las entradas de materia y energia y todas las emisiones del

sistema definido que puedan generar un impacto sobre el entorno.

Evaluacion de impactos Se divide en:

« a) clasificacion de los datos recogidos en el inventario segun la categoria de

impacto a la que puedan afectar;

* b) caracterizacion de las diferentes emisiones seglin su potencial de afectacién a
cada categorfa de impacto;
* ¢) normalizacion de estos valores respecto a valores reales o estimados para una

zona o momento determinados;

« d) valoracion, consistente en ponderar el valor relativo de las diferentes categorias

de impacto consideradas, para evaluar el impacto global del producto, proceso,

0 actividad

tes que constituyen el sistema de generacion eléctrico espa-
fiol (mix de generacién espafiol).

En consecuencia, la unidad funcional deberd ser aquélla
que permita evaluar el tratamiento de una cantidad determi-
nada de harina animal asf como, simultdneamente, la genera-
cion de los productos que pueden fabricarse a partir de la
misma en las diferentes instalaciones consideradas, y cuya
produccién no puede, de ninguna manera, interrumpirse.

De esta forma la unidad funcional a partir de la cual se
efectuaran todos los célculos del presente estudio, queda defi-
nida de la siguiente manera:

- Tratamiento de 1 tonelada de harina animal

« Produccion del cemento obtenido al usar 1 tonelada de
harina animal como Unico combustible en una fabrica
de cemento

* Produccién de la electricidad generada al usar 1 tonela-
da de harina animal como Unico combustible en una
central térmica

En este sentido, una unidad funcional que Unicamente
contemplara el tratamiento de 1 t de harina animal y no inclu-
yera el impacto asociado a la fabricacion de aquellos produc-
tos (cemento y electricidad) que pueden obtenerse a partir de
la misma y cuya produccion debe garantizarse en cualquier cir-

64

cunstancia, no reflejaria el impacto verdadero asociado al trata-
miento de las harinas animales. Esto es debido a que este tipo
de unidad funcional no considerarfa los impactos ambientales
que se evitan con la valorizacion de las harinas animales y, en
consecuencia, no permitiria evaluar correctamente el compor-
tamiento ambiental real de las instalaciones analizadas.

Instalaciones y sistemas considerados

Las caracteristicas técnicas de las instalaciones que se han
considerado en este estudio, es decir, la fabrica de cemento,
la incineradora de RSU, el vertedero controlado y la central tér-
mica, aparecen recogidas en las tablas 2, 3, 4 y 5.

Los sistemas que han sido objeto de estudio son aquellos
que representan las combinaciones de las cuatro instalaciones
descritas que permiten generar la unidad funcional analizada,
es decir, que dan tratamiento a 1 tonelada de harina, que pro-
ducen 5,45 toneladas de cemento (cantidad obtenida al usar
la harina animal en la fabrica de cemento considerada) y que
generan 2,055 MWh de electricidad (electricidad que se
generaria si la harina se destinase a la central térmica).

Estos posibles escenarios se representan en los diagramas
que aparecen en las figuras 2, 3, 4 y 5, y en cada uno de ellos
el destino de la harina es el siguiente:



medio ambiente

Tablas 2.- Caracteristicas técnicas de la instalacion de fabricacion de cemento

Proceso

Coincineracion de la harina
en horno de cemento

Trabajos de preparacion y molienda

Sistema de depuracion de gases

Consumo de energia

Caracteristicas técnicas

Produccién de clinker por via seca en hornos rotatorios

Consumo de electricidad: 0,1 MWh/ t de cemento. Correspondiente a los trabajos de
preparacion de las materias primeras y el combustible, y a la obtencion de cemento a
partir del clinker.

Filtros de mangas

Combustibles utilizados: Expresado en % de potencia calorifica aportada:
Harinas animales 6%;; Coque de petréleo 94%

Tabla 3.- Caracteristicas técnicas de la planta incineradora

Proceso
Incineracién de la harina

Recuperacion de energia

Depuracion de gases

Tratamiento de cenizas

Consumo de energia

Caracteristicas técnicas
Incineradora de Residuos Sélidos Urbanos, con horno de parrillas

- Produccién de electricidad mediante una turbina de vapor
- Generacion de electricidad: 0,3MWh/ t de RSU

- Precipitadores electrostéticos

- Sistema de depuracion htiimedo con cal

- Filtros de carbon activo

- Reduccion catalitica selectiva (depuracion de NOx)

Vitrificacion y deposicion en vertedero controlado

Residuos tratados: Expresado en % en masa: Harinas animales 10%; RSU 90%

Tabla 4.- Caracteristicas técnicas del vertedero controlado

Proceso

Tratamiento de la harina en vertedero

Captacion de lixiviados

Tratamiento de lixiviados

Captacion de biogas

Recuperacion de energia

Caracteristicas técnicas

- Base del vertedero y paredes laterales de arcilla compactada

- Acondicionamiento de residuos: 6 compactadores de ruedas de acero, 2 palas de ruedas,
un motonivelador y una pala de cadenas.

- Recubrimiento: diario

Eficiencia de captacion: 98 %

- Lodos activos

- Nitrificacion y desnitrificacion

- Decantacion secundaria con deshidratacion de lodos

- Osmosis inversa

- Eficiencia de depuracién: 40% de DQO y DBO; 80% de N, Py S; 0% Cl.
- Consumo de electricidad: 0,1 kWh/kg DQO eliminada

Captacion de biogads mediante chimeneas verticales para evitar la acumulacién de gases
en los residuos

0 %: Se considera que todo el biogds producido se libera a la atmdsfera
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Tabla 5.- Caracteristicas técnicas de la central térmica
Proceso
Incineracién de la harina

Sistema de depuracion de gases
(reduccion NOx)

Caracteristicas técnicas

Tecnologia utilizada: Gasificacion a presion integrada con ciclo combinado

- Saturacion del gas de carbon y dilucion con nitrégeno residual antes de la combustion

- Transformacién de SOx en H2S mediante hidrdlisis y posterior eliminacion mediante una
solucién selectiva de metildietanolamina (MDEA)
- Filtros ceramicos y lavador tipo Venturi

Tratamiento de las cenizas

Consumo de energia

Vitrificacion y deposicion en vertedero controlado

- Combustibles utilizados: Expresado en % en peso: coque de petroleo 48,86%;

carbon 48,86%; harina animal 2,27%

Sistema 1: En este sistema la harina animal se utiliza

como combustible alternativo para la producciéon de
cemento, por lo que el flujo de electricidad debe ser pro-
ducido a través de sistemas convencionales, es decir, a
partir del mix de generacién de electricidad espafiol.

Sistema 2: En este sistema la harina animal se trata en
la incineradora de RSU, por lo que el flujo de cemento
debe ser producido a partir de combustibles tradiciona-
les. La electricidad es generada en parte por la misma
incineradora, y el resto a partir de sistemas convencio-
nales.

Sistema 3: En este sistema la harina animal se trata en

un vertedero controlado, por lo que el flujo de cemento
debe ser producido a partir de combustibles tradiciona-
les. La electricidad es generada en su totalidad a partir de
sistemas convencionales.

Sistema 4: En este sistema la harina animal se utiliza
como combustible alternativo en la central térmica, por
lo que el flujo de cemento debe ser producido a partir
de combustibles tradicionales.

Metodologia de evaluacion de impactos

Como se ha expuesto anteriormente, existen diversos
métodos para llevar a cabo la ultima fase del ACV; la evalua-
cién de impactos. El presente estudio se basa en el método
desarrollado por el CML de Leiden, en Holanda, que sélo
incluye los tres primeros pasos de la evaluacion (clasificacion,
caracterizaciéon y normalizacién). Ademés, se ofrece una agre-
gacion lineal de los resultados normalizados, con el fin de dar
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una idea aproximada del impacto global asociado a cada uno
de los sistemas analizados (aunque no un valor empirico
exacto), y poderlos comparar entre sf.

Las categorias de impacto que se han considerado son,
junto con sus unidades equivalentes, las siguientes:

« Potencial de calentamiento global (kg. equivalentes de
CO,)

« Potencial de acidificacion (kg. equivalentes de SO,)

« Potencial de eutrofizacion (kg. equivalentes de PO,*)

* Potencial de toxicidad (kg. equivalentes de etileno)

Ademds, se han analizado los siguientes indicadores de
flujo:

« Consumo de energfa primaria (MJ)
* Residuos no peligrosos (t)
* Residuos peligrosos(t)

Calidad de los datos

Para realizar el andlisis de inventario de los diferentes sis-
temas se han utilizado diversas fuentes, las cuales se comen-
tan a continuacion:

* La procedencia de los datos de emisiones de las dife-
rentes instalaciones consideradas (que corresponden a
las caracteristicas descritas en las tablas 2, 3, 4 y 5) se
recoge en la tabla 6.



Figura 2.- Diagrama del sistema |
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Figura 3.- Diagrama del sistema Il
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Figura 4.- Diagrama del sistema lll
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Figura 5.- Diagrama del sistema IV
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« Para la elaboracién de los inventarios de aquellas etapas Cabe mencionar que los datos de emisiones de los que

que conllevan un consumo de electricidad, o la extrac-  se dispone para realizar los inventarios del ciclo de vida, son

cion y procesamiento de combustibles, se han utilizado ~ generalmente datos de mediciones hechas puntualmente en

bases de datos aceptadas internacionalmente. instalaciones concretas. Dada la importancia de esta fase den-

« También ha sido necesario en algunos casos el plantea-  tro del ACV, seria conveniente poder obtener inventarios mas
miento de algunas consideraciones tedricas, y el uso de  completos, con mediciones efectuadas en continuo, y en un

datos bibliograficos.

mayor nimero de instalaciones.

Tabla 6.- Fuentes de datos de las diferentes instalaciones consideradas

Instalacion

Fabrica de cemento

Incineradora

Vertedero controlado

Central térmica

Fuente

Se han utilizado datos procedentes de 2 de las instalaciones espanolas que utilizan harinas
animales.

Se han utilizado datos procedentes de 2 instalaciones de Ultima generacion alemanas,
cuyas tecnologias de depuracion de gases no son frecuentes en Espafia. Se ha partido de
estos datos por proceder de instalaciones que han estado dispuestas a facilitar sus
emisiones para el presente estudio y que disponen de medidas correctoras adecuadas para
cumplir los limites de emisién establecidos en la Directiva 2000/76 de 4 de diciembre del
2000, relativa a la incineracién de residuos.

Se han utilizado datos procedentes de célculos tedricos efectuados a partir de las
caracteristicas de un vertedero tipo espafiol. Se ha partido de datos tedricos debido a que,
en la actualidad, no existe ningtin vertedero controlado que haya contenido harina animal
en cantidad y tiempo suficiente como para establecer las cargas ambientales derivadas de
este tipo de material a partir de las emisiones globales de la instalacion, ya que estas
emisiones proceden en gran medida de otros residuos més abundantes y que han
permanecido mds tiempo en el vertedero.

Se han utilizado, principalmente, datos procedentes de 1 instalacion de tltima generacion
espanola. Se ha partido de estos datos por proceder de la Unica central térmica espafiola
que utiliza harinas animales. Para aquellos pardmetros para los cuales no se dispone de
datos en esta instalacion, se han utilizado datos de una central térmica inglesa de
tecnologfa similar.

Tabla 7.- Resultado de la normalizacidn, para cada categoria de impacto e indicador de flujo considerados

Categoria de impacto
Calentamiento global (kg CO2 eq.)
Acidificacion (kg SO2 eq.)
Eutrofizacion (kg PO43-eq.)
Toxicidad humana (kg etileno eq.)
Residuos no peligrosos (t)
Residuos peligrosos (t)

Consumo energético (MJ)

TOTAL

Sistema | Sistema Il Sistema 11l SistemalV
0,1642 0,5922 0,5919 0,5893
0,4278 0,6488 0,6548 0,5964
0,1748 0,0669 0,1178 0,0641
0,4157 1,7310 1,7335 1,6778

2,936E-04 4,538E-04 2,366E-03 8,749E-04
0,0000 5,634E-05 0,0000 1,069E-04
0,0610 0,1544 0,1633 01161
1,2438 3,1937 3,2637 3,0447
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Impacto ambiental asociado a los

Esto se debe, principalmente, a que

diferentes tratamientos de la harina animal

Los gréficos que aparecen en la figura 6 representan el
resultado de la caracterizacién de cada uno de los sistemas

« Las emisiones de la fabrica de cemento y de la central

analizados, para las diferentes categorias de impacto conside- cionales.

radas.

De acuerdo con los gréficos anteriores, la valorizacion
energética de las harinas animales en fébricas de cemento
constituye el sistema que tiene menos emisiones globales
asociadas.

« La utilizacion de la harina animal como combustible en

térmica no presentan variaciones significativas al utilizar
harina animal en sustitucién de los combustibles tradi-

fabricas de cemento constituye el sistema que evita una
mayor cantidad de cargas ambientales derivadas de pro-
cesos asociados. En especial, se evitan las emisiones

derivadas de la extraccion y procesado del combustible

Figura 6.- Impacto ambiental asociado al tratamiento de la harina animal en cada uno de los sistemas analizados

(para cada categoria de impacto)
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Figura 8. ‘,Lj\%regacién del impacto ambiental asociado a los
I

Figura 7.- Impacto ambiental asociado al tratamiento de la ; ¢
erentes sistemas analizados

harina animal en cada uno de los sistemas
analizados. (para cada indicador de flujo)
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Residuos peligrosos (t) tradicional, y del tratamiento de los residuos producidos

en otras instalaciones.

0,04 + Las emisiones asociadas a la incineradora de RSU vy al
vertedero aumentan al tratar la harina animal, ya que
0,03 ésta constituye, para estas instalaciones, un residuo adi-
cional que deben tratar.
0,02
Del resultado de la caracterizacién obtenido para los indi-
0,01 cadores de flujo, representado en la figura 7, se desprenden

dos ideas baésicas:

Sistemal  Sistemall  Sistemalll  Sistema IV « La valorizacion energética de las harinas animales en
fabricas de cemento constituye la opcién evaluada méas

nsumo energético (MJ - -
Consumo energético (MJ) favorable en cuanto a generacion de residuos.

25000 Esto es debido a que la produccién de residuos (tanto
peligrosos como no peligrosos) en la fabrica de cemen-
20000 to es nula, ya que la fraccion mineral resultante de la
1200 combustion de la harina animal queda retenida en la
matriz del clinker. En cambio, en el resto de instalaciones

10000 analizadas, se producen flujos de salida de residuos.
5000 + La valorizacién energética de las harinas animales en
fabricas de cemento constituye el sistema mds eficiente
Sistema | Sistema Il Sistema Il Sistema IV desde el punto de vista energético, por encima de aque-

llos sistemas que utilizan la harina animal para generar
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Harinas almacenadas para su posterior incineracion en

una planta de cogeneracion de biomasa

Silos de harinas animales en una fabrica de cementos
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Sacos de harinas animales en vertedero

electricidad. Esto se debe, principalmente, a que las fabri-

cas de cemento utilizan el poder calorifico de la harina
animal directamente, sin efectuar operaciones interme-
dias que disminuyan el rendimiento de la recuperacion
energética.

¢Cudl es el mejor destino para
las harinas animales?

La normalizacion de los valores obtenidos para cada cate-
gorfa de impacto e indicador de flujo se recoge en la tabla 7,
mientras que el resultado de la agregacion lineal queda refle-
jado en la figura 8. A pesar de que esta agregacién no pro-
porciona un valor exacto del impacto ambiental asociado a
cada sistema, si que permite compararlos entre si.

Del andlisis de Ciclo de Vida de los diferentes tratamien-
tos de la harina animal, se extrae que la valorizacion energéti-
ca de las harinas animales en fébricas de cemento constituye
el sistema con menor impacto ambiental asociado, y que per-
mite un uso més eficiente desde el punto de vista ambiental
de las instalaciones existentes para tratar las harinas animales.

La siguiente opcion més favorable es la valorizacién en
centrales térmicas (con un 145% més de impacto), seguida
de la incineracion en plantas incineradoras de RSU (con un
157% més de impacto) y de la deposicidn en vertederos con-
trolados (un 162% més impactante).



