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La sustitucion de combustibles fosiles
en el sector cementero. Oportunidad
para reducir el vertido de residuos.

Santiago Palomino Guzman. Director Técnico del Instituto para la Sostenibilidad de fos

Recursos.

El objetivo fundamental de este estudio es conocer el destino de los diferentes tipos de
residuos potencialmente valorizables, especialmente de aquellos que no estdn siendo
reutilizados ni reciclados y que actualmente se depositan mayoritariamente en verte-
deros, asi como cuantificar su potencial empleo en las plantas cementeras.

La lista de posibles residuos valorizables energéticamente en plantas de clinker es muy
amplia, ya que podria cubrir la casi totalidad de los residuos combustibles. No todos
ellos se han analizado sino sélo aquellos flujos para los que existen ya infraestructu-
ras especificas de gestion y que presenten ventajas evidentes, actuales o a corto plazo,
frente a otras posibles vias de eliminacidn.

De este estudio se desprende que el flujo de residuos que tiene mayor potencial de uti-
lizacién en plantas cementeras son los combustibles derivados de residuos urbanos,
cuya obtencién se realizaria fundamentalmente a partir de los rechazos de las plantas
actuales de tratamiento que actualmente se destinan a vertederos, y que suponen mds
de 1 millén de toneladas anuales.

Introduccion

La fabricacion de cemento, y més especificamente la produccion de clinker, es una
actividad que requiere un consumo intensivo de energia, tanto en forma de energia
térmica como en forma de electricidad.

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

- Por el uso de combustibles tradicionales, fundamentalmente por combustibles soli-
dos como el carbén y coque de petrdleo, y en menor proporcién por combustibles
liquidos como el fuel oil o la gasoil, 0 gaseosos como el gas natural.

- Por el uso de combustibles alternativos constituidos por diferentes tipos de residuos
recuperados, que tratados tienen, como caracteristicas comunes, un poder calorifi-
co suficientemente elevado para realizar una aportacion energética neta al proceso
de produccién y la ausencia de contaminantes claves que puedan ser perjudiciales
para la salud de los trabajadores y el medio ambiente, para el funcionamiento de las
instalaciones o para la calidad del producto final.

La utilizacion de compuestos recuperados a partir de determinados residuos en la fa-
bricacién de clinkery en la de cemento es un hecho completamente incorporado a los
procedimientos de fabricacién, tanto por la sustitucion de combustibles tradicionales
como por la utilizacion de algunos residuos como materias primas alternativas.

Las ventajas de la utilizacion de combus-
tibles alternativos en el sector cementero
se han detallado en anteriores estudios
llevados a cabo por la Fundacion CEMA,
como el realizado por Alonso&Asociados
sobre “Valorizacion de residuos en la
industria cementera europea: estudio
comparado’, y el estudio de "Reciclado
y valorizacion de residuos en la industria
cementera en Espafa” elaborado por el
Instituto Cerda'.

1. Objetivo y metodologia
del estudio

El objetivo fundamental de este estudio
es conocer el destino de los diferentes ti-
pos de residuos potencialmente valoriza-
bles, especialmente de aquellos que no
estan siendo reutilizados ni reciclados y
que actualmente se depositan mayorita-
riamente en vertederos, asi como su po-
tencial empleo en las plantas cementeras
en detrimento de este vertido.

La lista de posibles residuos valorizables
energéticamente en plantas de clinker es
muy amplia, ya que podrfa cubrir la casi
totalidad de los residuos combustibles.
No todos ellos se han analizado sino sélo
aquellos flujos para los que existen ya in-
fraestructuras especificas de gestion y que
presenten ventajas evidentes, actuales o a
corto plazo, frente a otras posibles vias de
eliminacion, que son los siguientes:

- Neumaticos fuera de uso.

- Aceites usados.

+ Residuos industriales.

- Harinas animales.

- Vehiculos fuera de uso.

« Lodos de depuradora de aguas resi-
duales urbanas.

+ Residuos de plasticos agricolas.

- Combustibles derivados de residuos.

Los datos referidos a generaciéon de los
distintos tipos de residuos en Espafa,
sus formas de gestion y la planificacion
prevista para los mismos se han obte-
nido fundamentalmente a partir de los
documentos oficiales de planificacion
(Planes Autondmicos de Residuos, bo-
rrador del Il Plan Nacional Integral de

" Estudios disponibles en la web de la Fundacién CEMA
(www.fundacioncema.org).

NOTA
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Residuos 2008-2015 de noviembre de 2007) y de las Memorias
de Actividad de las diferentes comunidades auténomas.

El presente estudio, elaborado durante el segundo semestre del
ano 2008, es anterior a la aprobacién del Plan Nacional Integra-
do de Residuos (PNIR) 2008-2015, aprobado el 26 de diciembre
de 2008. Aunque 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.

2. Utilizaciéon de neumaticos fuera de uso

La utilizacién de neuméticos fuera de uso (NFU) como combustible
alternativo en la industria del cemento se remonta a mas de veinti-
cinco anos. Esta sustitucion es posible por su alto poder calorifico,
reduciendo asi la cantidad de NFU que se depositan en vertederos
de residuos urbanos, que era casi la Unica alternativa practicada.

Las caracterfsticas técnicas de los hornos de clinker permiten la
valorizacion tanto de los neumaticos completos, de tamafio re-
ducido, como de los neumaticos troceados. Numerosos hornos
de clinker europeos utilizan neumaticos fuera de uso en alguna
de las formas sefaladas; los paises que hacen mayor uso de esta
fuente de energia alternativa son Francia, Suiza, Austria, Alema-
niay Reino Unido. En Espafa el grado de sustitucion es reducido
(15% de los neumdticos fuera de uso generados), a pesar de que
numerosas comunidades auténomas han autorizado, de alguna
forma, la valorizacion de los mismos.

Desde el punto de vista ambiental debe considerarse otro as-
pecto importante: la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, especialmente CO,, ya que aproximada-
mente el 30% del neumdtico estd compuesta por caucho, es
decir, biomasa.

2.1 Marco legal para la gestion de neumaticos fuera de
uso

La gestion de los neumaticos fuera de uso esté definida por el
Real Decreto 1619/2005, sobre gestion de neuméticos fuera de
uso, que desarrolla lo dispuesto con caracter general en la Ley
10/1998, de residuos:

- Fija los criterios para alcanzar una éptima gestion de los NFU,
estimulando las medidas de prevencion y promoviendo el re-

Sostenibilidad

ciclaje material de los mismos de forma preferente a la valoriza-
cién energética, prohibiendo cualquier forma de depdsito en
vertederos, aunque este Ultimo aspecto ya estaba considerado,
y sujeto a plazos, en el Real Decreto 1481/2001, sobre elimina-
cion de residuos mediante depdsito en vertederos.

- Desarrolla el principio de responsabilidad del productor y la
obligacion de los fabricantes y distribuidores de neuméticos
a contribuir econdmicamente para alcanzar el cumplimiento
de los objetivos ecoldgicos relacionados con la gestion.

Algunas comunidades auténomas han desarrollado norma-
tiva especifica sobre NFU, al amparo de la Ley de residuos,
aunque basicamente siguen lo establecido en el Real Decreto
1619/2005.

Uno de los elementos mas importantes de este Real Decreto
es la definicién de los Sistemas Integrados de Gestion (SIG) de
neumaticos fuera de uso como entidades que pueden asumir la
responsabilidad de los productores asociados al mismo.

Cada SIG serd responsable del cumplimiento de las obligacio-
nes individuales de los productores asociados, especialmente
del cumplimiento de los objetivos ecoldgicos establecidos en el
Plan de Gestion especifico y de las responsabilidades financieras
derivadas del cumplimiento del mismo. Hasta la fecha se han
constituido dos SIG de NFU que acttan de forma independien-
te dentro del territorio nacional: SIGNUS Ecovalor y Tratamiento
de Neumaticos Usados-TNU.

2.2 Generacidn de neumaticos fuera de uso

De acuerdo con los datos del | Plan Nacional de Neumaticos
Fuera de Uso 2001-2006, la evolucién de la generacién y ges-
tion de los mismos en Espafia ha sido como se muestra en la
siguiente tabla.

Segun los datos recogidos para la elaboracion del Il Plan Na-
cional de Neumaticos Fuera de Uso 2007-2015, en relacién con
la tendencia seguida y las perspectivas futuras, se sacan las si-
guientes conclusiones:

- Se observa un crecimiento medio sostenido en la generacion
de NFU del 3,4% anual, aunque el Plan contemplaba una pre-
vision de reduccion del 5% de la cantidad de NFU generados,
que no se ha cumplido.

B Tabla 1. Generacidn y gestion de los neumdticos fuera de uso en el periodo 2000-2005 (toneladas).

| 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Generacion 265409 276.970
Recauchutado 34.139 38.646
Reciclado material 4.000 4.000
Valorizacién energética 20.000 17.000
Exportacion 7.270 6.324
Vertido 200.000 211.000
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300.159 284.898 304.900 302.000
42.092 40.300 37.200 45.000
23.500 27.100 42.500 41.000
30.000 35.000 52.500 50.000
13.567 12.498 19.700 15.000
191.000 170.000 153.000 151.000
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- Elimpulso mds importante corresponde a la valorizacion ma-
terial, especialmente a la produccion de caucho para usos
muy diversos (produccion de pavimentos artificiales para
pistas de atletismo, soportes para campos de hierba artificial,
material para la industria del automavil, industria del calzado,
etc).

- Lavalorizacién energética también ha tenido un crecimiento
muy importante, hasta casi el 17% de los NFU generados en
el afio 2005 (50.000 toneladas), debido casi exclusivamente a
la utilizacion de neuméticos en plantas cementeras. No obs-
tante, el porcentaje de valorizacién alcanzado es muy inferior
al de los pafses de la Union Europea, que alcanzaron porcen-
tajes del orden del 32% en el afio 2005.

- El punto mas importante es la disminucion de la cantidad de
neumaticos destinados a vertedero, que se ha reducido en
casi un 25% desde el afio 2000 hasta el 2005. Aun asf, seqgufa
representando casi la mitad de la generacion, frente a un 15%
en los pafses de la Union Europea, a pesar de las limitaciones
introducidas en el Real Decreto 1481/2001, que prohibe el
vertido de neumaticos enteros desde mediados de 2003 y de
neumaticos triturados a partir de 2006°.

2.3 Objetivos ecoldgicos para la gestién de neumaticos
fuera de uso

Algunos de los objetivos ecoldgicos fijados en el borrador del |l
Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso para el afo 2008 son:

- Recuperacion y valorizacion del 98% de los neumaticos gene-
rados.

- 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 otros paises europeos, por lo que
el crecimiento en la tasa de recauchutado podria ser selecti-
vo, especialmente para grandes neumdticos.

+ Reciclado material del 50% en peso de los NFU generados:

- El 40% mediante utilizacion como componente de mez-
clas bituminosas para pavimentacion de carreteras. Repre-
senta la gran apuesta del Il Plan de NFU, habiéndose po-
tenciado extraordinariamente las actividades de [+D+i en
relacion con la produccién de mezclas bituminosas para
uso en obra civil y carreteras, estableciendo los requisitos
y especificaciones que deberfan cumplir las mezclas bitu-
minosas que contengan polvo de caucho procedente de
NFU (Orden 21/2007 del Ministerio de Fomento).

- Valorizacion energética del 30% de los NFU generados, que
supondrfa una gestion del orden de 100.000 toneladas anua-
les. En la actualidad esta valorizacién se concentra casi ex-

clusivamente en las plantas cementeras y alcanza las 42.000
toneladas anuales, de acuerdo con los datos de las Memorias
de Oficemen y de los Sistemas Integrados de Gestién de NFU
correspondientes al afio 2007.

Posteriormente, la version definitiva del PNIR establece como ob-
jetivos para el afo 2015 una mayor tasa de reciclaje material de los
neumaticos fuera de uso (55% en peso de los NFU generados) y la
valorizacion energética del 20% de los neumaticos generados.

2.4 Posibilidades de uso de neumaticos fuera de uso en
fabricas de cemento

Teniendo en cuenta los antecedentes en relacion con la gene-
racion de NFU y los objetivos ecolégicos contemplados en el I
Plan de Neumédticos Fuera de Uso, se ha realizado una simula-
cién de las cantidades de NFU gestionadas siguiendo las distin-
tas alternativas, con los siguientes condicionantes, basados tan-
to en la experiencia del sector como en las posibilidades reales
de nuevas aplicaciones’:

- Se supone un aumento neto de la generacién del 0,5% anual,
incluyendo la reduccion por actividades de prevencion con-
tenidas en el Il Plan de NFU (10% de reduccién al final del
periodo de vigencia).

- El recauchutado se mantiene en torno al 12% de la genera-
cion, siguiendo un comportamiento similar al resto de los
paises de la Union Europea.

- El reciclado material crecerd proporcionalmente hasta al-
canzar los objetivos del Plan para el afio 2008, en el que se
reciclard el 50% del peso de los NFU. Por consiguiente, se
supondrad que la recuperaciéon material se mantiene en las
150.000-160.000 toneladas anuales, para cubrir los objetivos
de recuperacion.

- Elvertido actual de 76.000 toneladas, segun balances del afo
2007, se reduce progresivamente y se estabiliza en 10.000 to-
neladas durante el resto del periodo.

Los resultados de la simulacién permitirian conocer la cantidad
de NFU que podrian destinarse a valorizacion energética, que
se muestra en el grafico siguiente. En la Tabla 2 se recogen tam-
bién los valores mostrados.

Puede observarse que la cantidad de neumaticos fuera de uso
que podrfa destinarse a valorizacion energética (suma de la
cantidad vertida y la valorizada) es, desde el afio 2007 hasta el
afio 2012, ligeramente superior a 100.000 toneladas anuales, ya
que las actividades de recauchutado y valorizaciéon material se
suponen practicamente saturadas; de forma que Unicamente
la valorizacion energética tendrfa capacidad para absorber las
reducciones esperadas en el vertido.

2Seq(n el PNIR en su version definitiva, en la comparativa del afio 2004 con 2007 oficialmente no se ha vertido ninguna cantidad de neumticos fuera de uso, debido a la prohibicion de realizar este

vertido establecido en la legislacion.

3 Estas cantidades varian ligeramente en la version definitiva del PNIR que prevé para 2015 un mayor peso para reciclado y un menor peso para valorizacién.
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B Grdfico 1. Simulacién de la gestién de los neumdticos fuera de uso (toneladas).
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B Tabla 2. Simulacién de la gestidn de los neumadticos fuera de uso (toneladas).

Generacion neta Recauchutado Reciclado material Vertido Valorizacién energética potencial

2007 305.028 36.603 150.000 76424 42.000
2008 306.553 36.786 151.090 50.000 63.940
2009 308.085 36.970 152.181 30.000 82.541
2010 309.626 37.155 153.271 10.000 101.109
2011 311.174 37.341 154.361 10.000 99.642
2012 312.730 37.528 155451 10.000 98.141

También podrfan incluirse en la valorizacién energética los re-
chazos combustibles de material procedentes de la valorizacion
material (caucho y textiles), que pueden suponer casi un 15%
del material destinado a reciclado material, al menos en las
plantas espafnolas.

En el siguiente grafico se muestra la situacion existente en el afo
2005 y la estimacion realizada para el afio 2012 de las cantidades
de neumaticos fuera de uso gestionadas. Se observa el crecimien-
to que deberia producirse en el reciclado material y la valorizacion
energética, y la disminucién en el vertido, para cumplir los objeti-
vos fijados en el Il Plan de Neuméticos Fuera de Uso.

3. Utilizacion de aceites usados

La utilizacion de aceites usados como combustible alternativo
en las fabricas de cemento ha sido una forma tradicional de ges-
tion de este tipo de residuos, por las caracteristicas generales de
los hornos y por la facilidad de adaptacion de las instalaciones al
nuevo combustible, que practicamente no presenta exigencias
técnicas complementarias a los combustibles liquidos tradicio-
nales usados por las cementeras. En general, sélo requieren un
pretratamiento para la eliminacién de los lodos y un control anali-
tico completo previo a la aceptacion, tanto por razones de control
reglamentario como por garantia de funcionamiento adecuado.

W Grdfico 2. Comparacion de la gestion de neumdticos fuera de uso entre la situacion en el 2005 y la estimacion para el afio 2012

(toneladas).
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Esta practica estd muy extendida en Europa, donde los aceites
usados suponen un porcentaje importante de los combustibles
alternativos usados en las fabricas de cemento. En Espafia nume-
rosas instalaciones han sido autorizadas para la utilizacion de acei-
tes usados como combustible, lo cual no impide que la estrategia
para la gestion de los aceites usados considere prioritaria la rege-
neraciéon de los mismos frente a la valorizacion energética.

Esta valorizacién energética, que ha cumplido su funcién en el
pasado, sigue teniendo su utilidad como complemento de otras
formas de gestion, especialmente para los aceites de dificil tra-
tamiento, que no se pueden regenerar.

3.1 Marco legal para la gestion de aceites usados

El Real Decreto 679/2006, por el que se regula la gestion de los
aceites industriales usados, modifica la normativa relacionada
con la gestion de los aceites usados, adapténdola al marco co-
munitario actual y a la Ley 10/1988 de residuos.

Este Real Decreto introduce la figura de los Sistemas Integrados
de Gestion para que asuman las responsabilidades de los pro-
ductores de aceites que se asocien a ellos, especialmente en la
financiacion de la gestion; mientras que los comercializadores
de aceites no asociados deben asumir su responsabilidad como
productores de forma individual.

Los mayores fabricantes de aceites se han integrado dentro de
Sigaus, que representa mas del 90% de todos los aceites pues-

tos en el mercado espafol.

3.2 Generacién de aceites usados

De acuerdo con los datos de Aselube (Asociacion Espafiola de
Lubricantes) correspondientes al afo 2006, el consumo de acei-
tes lubricantes en Espafia ascendio a 507.000 toneladas, de las
cuales el 52% corresponde a los distintos tipos de aceites de
automocion (263.000 toneladas) y el resto a aceites industriales
(244.000 toneladas).

El grado de transformacion de aceites en residuos es diferente
segun cada uno de los usos. Asi, en el caso de los aceites de
automocion se estima que un 63% se transforma en residuos
mientras que solo el 40% del aceite industrial acaba siendo un
residuo.

Por otra parte, el grado de recogida, al menos por los circuitos
tradicionales de estos residuos, es también diferente para cada
tipo de residuo. Asi, se estima que el 80% de los aceites de auto-
mocién generados son recogidos e integrados en los circuitos

de gestion, mientras que para los aceites industriales este por-
centaje es del 77%.

3.3 Objetivos ecoldgicos para la gestidon de aceites
usados

El Real Decreto 679/2006 establece una serie de objetivos eco-
l6gicos que cuantifican y jerarquizan la estrategia ambiental en
relacién con los aceites usados. Estos objetivos minimos, revisa-
bles por el Gobierno en el afo 2009, son:

« Recuperacion del 95% de los aceites usados generados, lo
que obligard a realizar esfuerzos importantes en la recogida.
La cantidad generada para cada tipo de aceite depende del
uso del mismo 'y se estima de acuerdo con las estadisticas del
sector.

- Valorizacion del 100% de los aceites usados recuperados, ya
sea mediante regeneracion, por reciclado en la producciéon
de otros productos o mediante valorizacion energética.

+ Regeneracion de un 55% de los aceites usados recuperados
a partir del 1 de enero de 2007 (y de un 65 % de los aceites
usados recuperados a partir del 1 de enero de 2008). Algunos
tipos de aceites usados, los recuperados de separadores de
agua-aceite y los que no puedan garantizar su origen, se con-
sideran no regenerables y estan excluidos de los objetivos de
regeneracion.

Teniendo en cuenta los rendimientos de estas plantas, cuyo va-
lor minimo se especifica en el articulo 9 del mismo Real Decreto,
la regeneracion daré lugar a residuos secundarios (fondos, cabe-
zas de columnas de destilacion, aceite residual no regenerado,
etc.), que deben ser gestionados y valorizados de acuerdo con
la legislacion general de residuos peligrosos, pudiendo ser des-
tinados a valorizacion energética.

3.4 Posibilidades de uso de aceites usados en fabricas
de cemento para reducir su vertido

Tal y como hemos visto en el punto anterior, en el marco legal
espafol el tratamiento de los aceites usados mediante regene-
racion se ha considerado prioritario en la gestion de este tipo
de residuo, por lo que se prevé que las cantidades de aceites
usados a tratar en plantas cementeras sean del orden que se
aprecia en la Figura 1.

- El63% del aceite recogido (62% del generado) se destinarfa a
regeneracion, tras un pretratamiento; el resto (32% del gene-
rado) se dedicarfa a valorizacion energética.

B Tabla 3. Generacidn y recogida de aceites usados en el afio 2006 (toneladas).

Tipos de aceites Ventas de aceite Generacion de aceites usados Recogida de aceites usados

Aceites de automocion 263.000
Aceites industriales 244,000
Total 507.000

165.000 132.000
98.000 75.000
263.000 207.000
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W Figura 1. Esquema de los flujos de gestion de aceites usados aplicando los objetivos establecidos en el Real Decreto 679/2006.
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- Laregeneracion produce tres fracciones: un 35% de bases rege-
neradas, un 15% de fracciones ligeras que se unirfan a la fraccion
valorizable energéticamente y un 12% de residuos pesados sus-
ceptibles de valorizacion energética en cementeras.

- 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 ce-
menteras.

En consecuencia, la valorizacion para produccién de electri-
cidad podria alcanzar hasta un 38%, tanto de aceites usados
generados como de aceites procedentes directamente de pre-
tratamiento y de las fracciones ligeras procedentes de la rege-
neracion.

Las cantidades de aceites usados que podrian destinarse a valo-
rizacion energética como combustibles alternativos en plantas
de clinker supondrian un porcentaje global del orden del 22%
de los aceites usados generados, correspondiente a los residuos
pesados de los diferentes tratamientos no susceptibles de valo-
rizacién en motores de combustion interna.

Hay que tener en cuenta que la valorizacion energética de estos
aceites en motores de generacion eléctrica goza de una subven-
cion por produccion de energia eléctrica en régimen especial, que
le otorga una cierta ventaja econdmica, por lo que las cantidades
que no sean reciclables se repartirdn entre ambas opciones.

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

B Tabla 4. Simulacion de la gestion de aceites usados aplican-
do los objetivos establecidos en el Real Decreto 679/2006
(toneladas).

Generacion (afio 2006) 263.000
Recogida 250.000
Regeneracion 162.000
Valorizacién via generacion eléctrica 131.000
Valorizacién energética en hornos de ce- 45.000

mento

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

- Un aumento importante, casi 43.000 toneladas anuales, de la
cantidad de aceites recogidos, ya que en la actualidad se re-
coge en torno a 207.000 toneladas anuales de aceites usados.
En cualquier caso, resulta improbable que, al menos a corto
plazo, se aumente la recogida hasta el 95% de los aceites usa-
dos generados.

Por otra parte cabe sefalar que:

- El porcentaje asignado para regeneracion parece muy eleva-
do, ya que no existe un acuerdo general sobre la prioridad
ambiental de la regeneracion de aceites usados en la Union
Europea*; la capacidad instalada de regeneracién de aceites
es del orden de 130.000 toneladas anuales.

- La cantidad total de aceites usados asignados para valori-
zacion energética en forma de electricidad podria ascender

“Los andlisis de ciclo de vida muestran que desde el punto de vista del cambio climdtico es generalmente preferible la valorizacion energética a la regeneracion de los aceites usados (Fuente: Critical
Review of existing studies and Life Cicle Analysis on tehe regeneration and incineration of waste oils, European Comission. DG Environment. Diciembre 2001).
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hasta 131.000 toneladas anuales, de las que las dos terceras
partes serfan aceites usados pretratados y el resto fracciones
ligeras procedentes de las instalaciones de regeneracion.

Por tanto, la disponibilidad de combustibles derivados de acei-
tes usados para las instalaciones cementeras podria limitarse a
los residuos pesados procedentes de la regeneracion y de los
pretratamientos, que para una generacion de aceites usados li-
geramente superior a 263.000 toneladas (dato correspondiente
al afio 2006) supondrfan unas 45.000 toneladas anuales, aplican-
do los objetivos establecidos en el Real Decreto 679/2006.

4. Utilizacion de residuos industriales

Tradicionalmente, las plantas de clinker han utilizado distintos
tipos de residuos industriales, tanto como combustibles alter-
nativos como en sustitucion de materias primas. Entre los pri-
meros, los mas habituales han sido los residuos liquidos, como
los aceites usados, los restos y lodos de disolventes organicos
no clorados y diferentes residuos procedentes de las industrias
petroquimica y farmacéutica; también se han utilizado otros re-
siduos solidos o pastosos como los lodos de fabricacion y apli-
cacion de pinturas y barnices y los lodos de diferentes procesos
quimicos organicos.

Esta sustitucion se ha basado tanto en la capacidad intrinseca de
los hornos de clinker para la valorizacion energética de estos resi-
duos dentro de un marco de completa garantfa ambiental como
por lafacilidad de manejo de los mismos, tanto en el acopio y alma-
cenamiento de los mismos, como en la introduccion al proceso.

De acuerdo con la Memoria de Oficemen del afio 2006, a lo lar-
go de ese afio se han utilizado casi 47.000 toneladas de residuos
liquidos (sin incluir los aceites usados), constituidos fundamental-
mente por disolventes y residuos petroquimicos; a la cifra anterior
deben afadirse 15.000 toneladas de residuos sélidos y pastosos.

4.1 El papel de las comunidades auténomas en la
gestién de residuos peligrosos

La planificacion y la gestion de los residuos peligrosos tienen
algunos condicionantes territoriales que los diferencian de otros
tipos de residuos, y en especial, de los residuos urbanos:

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

- El transporte de los residuos peligrosos esta completamente
regulado y controlado por las comunidades y por el propio
Ministerio, por lo que el traslado de residuos peligrosos no
deberia ser un inconveniente insalvable para el adecuado
control de la gestion, mas alld del propio coste econdmico.

- Unicamente cuando el traslado de residuos peligrosos afec-
te negativamente a la planificacién territorial deberfa ser

objeto de restricciones administrativas. Esta limitacion tiene
importancia cuando se superen las capacidades de trata-
miento de las instalaciones existentes o se reduzca de forma
apreciable el volumen disponible en depdsitos de seguri-
dad.

- El sector de gestion ha ido evolucionando hacia la creacion
de escasos grupos econdémicos con niveles tecnoldgicos ele-
vados, completamente homologables a los de otros pafses,
que descansan su actividad en numerosos gestores de reco-
gida, vinculados o no a las instalaciones de gestion.

En consecuencia, el papel de las administraciones autonémicas
es fundamental en relacion con el control de la produccién de
residuos, de los traslados dentro y fuera de su dmbito territorial
y de la forma de gestién. Sin embargo, esta importancia dismi-
nuye en relacion con la planificacion y dotacion de las infraes-
tructuras adecuadas, cuya implantacion puede ser asumida por
la iniciativa privada siempre que exista un marco administrativo
y social adecuado.

En este sentido es decisiva la posicion de las Administraciones
en relacion con las autorizaciones de instalaciones, especial-
mente de gestion, que cubran la totalidad de los tratamientos
convenientes, dentro de un marco de complementariedad terri-
torial. En este sentido, y especialmente en relacién con la valori-
zacion energética en instalaciones de produccién de cemento,
deben considerarse los siguientes aspectos:

« La utilizacién de residuos como combustibles alternativos en
cementeras es considerada una valorizacion y, por tanto, el
traslado de los residuos no deberfa estar sujeto a restricciones
especiales; los residuos peligrosos deberian poder ser trasla-
dados a otras comunidades autbnomas para su valorizacion
energética siempre que las instalaciones receptoras estén de-
bidamente autorizadas para los mismos.

- No deberfa considerarse un marco territorial cerrado de ge-
neracion-preparaciéon como combustible-valorizacion que
limitase la actividad al dmbito territorial de cada una de las
comunidades auténomas; asf se recoge en el propio Plan
Nacional al estimar el déficit de instalaciones de valorizacién
energética, contemplando las soluciones de los mismos en
un ambito nacional.

- Dentro de ese esquema de gestién es posible que la valori-
zacion de los residuos se realice en cementeras situadas en
comunidades autbnomas distintas de las que se realiza la pre-
paracion como combustible y la generacion de los residuos
peligrosos.

En consecuencia, la autorizacion de la valorizacion energética
en cementeras por parte de las comunidades autbnomas debe-
rfa estar mucho mas relacionada con el establecimiento de las
condiciones pertinentes en las respectivas autorizaciones y con
el control de las mismas que con la disponibilidad de residuos
adecuados dentro de los limites territoriales de la propia comu-
nidad auténoma.
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4.2 Marco legal: Il Plan Nacional de Residuos Peligrosos
2007-2015

Aunque la planificacién contemplada en el Il Plan de Residuos
Peligrosos se basa en la aplicacion de la estrategia de gestién en
cinco niveles (reducir, reutilizar, reciclar, valorizar y eliminar), la
oposicion social a algunas formas de gestion, entre ellas la valo-
rizacion como recuperacion energética, ha modificado la aplica-
cién razonable de la estrategia jerarquizada, que conduce a un
mayor esfuerzo en la recuperacion material y, sobre todo, a una
aplicacion poco razonada de algunas tecnologfas de elimina-
cion, especialmente de tratamiento fisico-quimico y bioldgico.

En el Il Plan de Residuos Peligrosos los residuos considerados
como potencialmente valorizables han sido considerados den-
tro de laactividad R1 (Operacion de valorizaciéon o recuperacion,
recovery en inglés), para su transformacion previa en combus-
tibles alternativos en plantas de blending, y su posterior uso en
instalaciones autorizadas.

El blending es la operacion mediante la cual el flujo residual
combustible es mezclado con otros residuos o bien con com-
bustibles de caracter tradicional, con objeto de obtener un
combustible con las caracteristicas adecuadas para el proceso
en que se pretende emplear. Habitualmente esta mezcla se rea-
liza en tanques con sistemas de homogeneizacién, no obstante
existen procesos especificos de mezclado como la fluidificacion.
En ocasiones se denomina de forma genérica blending al com-
bustible preparado a partir de residuos en una planta de trata-
miento genérica para residuos solidos o liquidos.

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 valoriza-
dos mediante su transformacion en combustibles alternativos
en las fabricas de cemento (actividad R1), en la Tabla 5 se mues-
tra la generacion de residuos peligrosos recogida en el Il Plan de
Residuos Peligrosos, correspondientes al afo 2005, incluido en
el borrador del PNIR, por tipos de residuos siguiendo los codi-
gos de la Lista Europea de Residuos (se han excluido los datos
correspondientes a aceites usados, analizado en otro punto del
estudio por disponer de normativa especifica).
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Asimismo el borrador del PNIR asigna unos porcentajes de parti-
Cipacion de cada una de las formas de gestion de los residuos pe-
ligrosos generados que considera mas 6ptima, de acuerdo con el
principio de jerarquia. En la Tabla 5 se indica la estimacion cuanti-
tativa para la actividad R1 (operacion de valorizacion energética).

Aunque los datos de partida no estén muy actualizados, los por-
centajes asignados a la forma de gestion R1 son muy reducidos,
quizé por la sobrevaloracion del potencial de otras opciones de
gestion, especialmente de la recuperaciéon material y procesos
de tratamiento fisico-quimico orientados a la estabilizacion y/o
inertizacion de los residuos peligrosos como paso previo a su
depdsito en vertederos de residuos peligrosos.

De acuerdo con los datos incluidos en el borrador del PNIR, la
generacion total, incluyendo todas las posiciones de la Lista Eu-
ropea de Residuos, serfa de 3.181.000 toneladas anuales, aunque
en el estudio sélo se han considerado 8 posiciones, descartando
otras poco claras como potenciales combustibles.

En un primer andlisis se observa una gran disponibilidad (mas
de 82.000 toneladas anuales) de residuos peligrosos cuya op-
cion prioritaria de gestion deberia ser la transformacion en
combustible para valorizacion energética en instalaciones in-
dustriales como las fabricas de cemento, seguin el PNIR, aunque
en la practica esta cantidad es considerablemente menor, por el
desvio hacia otras formas de gestion.

El analisis detallado de cada uno de los Grupos de la Lista Euro-
pea de Residuos, en orden decreciente de cantidades asignadas
para la valorizacion energética, permite algunas observaciones
previas:

- En el Grupo 19 se incluyen las fracciones de aceites y grasas
separadas en las instalaciones de tratamiento efluentes, que
representan una cantidad en torno a 23.000 toneladas anuales,
aunque su valor energético puede ser muy variable en funcién
del tipo de instalacion de procedencia. En este apartado no se
incluyen los lodos de las depuradoras, que se analizan separada-
mente, por su interés futuro y sus posibilidades.

« El Grupo 7 esta constituido por los residuos procedentes de
procesos quimicos orgénicos. Deben considerarse dentro de

W Tabla 5. Generacion de residuos peligrosos en el ario 2005 y estimacion de la valorizacion energética (toneladas).

Lista Europea Descripcion Generacion
de Residuos :

03 Residuos transformacion de madera

05 Residuos refino de petréleo

07 Residuos procesos quimicos organicos
08 Residuos de pinturas y barnices

12 Taladrinas y aceites de uso mecanico
14 Disolventes no halogenados

19 Lodos de plantas de tratamiento efluentes
20 Residuos municipales (puntos limpios)

Estimacion actividad R1

(valorizacion energética)

8.085 1.689
95.305 13.096
185.640 17.175
184.663 7.095
103.296 16.791
126.000 1.749
247.495 23.713
43.112 1475
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este grupo los residuos pesados procedentes de procesos de
destilacion, los disolventes liquidos residuales (muy cargados
de impurezas que impiden su reutilizacion), asi como subpro-
ductos de reacciones quimicas organicas, no reutilizables. En
general, es importante la presencia de inertes (como medios
de filtracion y diferentes lodos), lo que reduce considerable-
mente su valor energético e impide un mayor porcentaje de
valorizacion.

« ElGrupo 5 lo constituyen los residuos procedentes del sec-
tor de refino de crudo, que generalmente son restos oleo-
sos de tanques y de operaciones de mantenimiento, de-
rrames de hidrocarburos, etc. En general, la recuperacion
energética de la mayor parte de estos residuos es poco
ventajosa, por la gran cantidad de inertes presentes en los
residuos, pero puede considerarse como la mejor opcion
ambiental.

- En el Grupo 12 se han considerado los residuos procedentes
de los aceites sintéticos utilizados en la preparacion de tala-
drinas; éstas y otros residuos oleosos deben ser sometidas a
tratamientos fisico-quimicos previos antes de su transforma-
cion en combustibles. La mayor incertidumbre se refiere a la
cantidad realmente gestionada.

- Enel Grupo 8 sdlo se consideran destinados a actividades R1
a algunas fracciones de residuos de pinturas, cuando la pre-
sencia de metales pesados es reducida o controlada, y a las
fracciones que contienen cantidades apreciables de aceites y
fijadores organicos.

« Dentro del Grupo 3, correspondiente a residuos del sector de
la madera, se han considerado una generaciéon muy reducida,
del orden de 8.000 toneladas anuales que puede correspon-
der a restos de lacas y barnices.

- Finalmente, dentro del Grupo 14 se encuentran los residuos
de disolventes, refrigerantes y propelentes, sean o no haloge-
nados, que responden a colas de destilacion de la recupera-
cién de disolventes, con contenidos importantes de lodos. La
cantidad estimada para valorizacion energética parece muy
baja, del orden de 2.000 toneladas anuales.

Por tanto, de acuerdo con las previsiones del Plan de Residuos
Peligrosos 2007-2015, si se excluyen a los aceites usados y los lo-
dos de depuracién de aguas residuales urbanas, que se analizan
separadamente, la cantidad estimada de residuos peligrosos
que podrfan ser destinados a valorizacion energética mediante
su transformaciéon en combustibles alternativos serfa del orden
de 82.000 toneladas anuales.

4.4 Valorizacion energética de residuos industriales no
peligrosos

La informacion sobre generacién y formas de gestion no esta dis-
ponible para los residuos industriales no peligrosos, para los que
no existe una legislacion especifica de dmbito nacional, salvo la
Ley 10/1998 de residuos, ni un grado de control tan estricto.

Los inventarios de residuos no permiten, en general, desglosar
las cantidades generadas en funciéon de la via de tratamiento,
por la gran heterogeneidad de los residuos y porque la forma
de gestion estd basada en las disponibilidades reales de cada
comunidad auténoma mds que en justificaciones de estrategia
ambiental.

Los inventarios tampoco son muy Utiles para la estimacion del
potencial de valorizacién, por la falta de homogeneidad y de-
talle de la forma de clasificacion. En el Plan se recoge un obje-
tivo de valorizacion energética del 15% de la generacién, pero
este porcentaje deberfa ser referido exclusivamente a algunos
apartados de la Lista Europea de Residuos, que no son los re-
cogidos mayoritariamente en la documentaciéon de generacion
del Plan.

5. Utilizacion de harinas animales

Tradicionalmente, los subproductos animales se han destinado
ala preparacién de piensos para animales, tanto por su conteni-
do en proteinas facilmente digeribles como por la presencia de
grasas, que otorgan un poder alimenticio a los piensos.

Sin embargo, la aparicién de nuevos tipos de enfermedades
relacionados con la presencia en la alimentacion de determina-
dos tejidos (sistema nervioso), asi como la alimentacién con ani-
males 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, que fue establecida por el Re-
glamento (CE) 1774/2002, relativo a subproductos animales no
destinados a consumo humano. Este Reglamento clasifica los
subproductos animales en tres categorias, en funcion del riesgo
bioldgico de los mismos:

- Material de categorfa 1: son los de mayor riesgo e incluyen
los animales que presenten un riesgo de transmision de en-
cefalopatias espongiformes (EET), de riesgos desconocidos o
relacionados con el uso de sustancias ilegales en la alimenta-
cién animal o contaminantes medioambientales. Uno de los
subproductos tipicos son los Materiales Especificos de Riesgo
(MER).

- Material de categoria 2: son los subproductos que presentan
otros riesgos relacionados con enfermedades animales no
transmisibles o que contienen otros residuos de medicamen-
tos veterinarios. También se incluyen los cadaveres de anima-
les muertos en las explotaciones ganaderas.

- Material de categorfa 3: son los subproductos no destinados
a consumo humano que proceden del sacrificio de animales
sanos.

Para cada una de las categorias se determina una forma de tra-
tamiento para minimizar los riesgos y unos usos posibles para
los subproductos transformados obtenidos de los subproduc-
tos originales. Asi, los materiales de categoria 1y 2 son some-
tidos a un tratamiento de esterilizacion (en unas condiciones
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de temperatura, presion y tiempo definidas por el Reglamento
europeo) durante su transformacion en harina animal para que
ésta pueda ser valorizada energéticamente en instalaciones in-
dustriales, o depositada en vertedero. Las harinas resultantes de
este proceso son residuos no peligrosos, de manera que ya no
presentan ningun tipo de riesgo bioldgico.

Unicamente los subproductos transformados de categorfa 3,
bdsicamente grasas y harinas, pueden ser destinadas a alimen-
tacion animal, para preparacion de piensos, con determinadas
restricciones en relacion con las especies animales.

Por esto, en el presente estudio no se consideraran las harinas de
categoria 3 como potencial combustible en plantas cementeras,
limitando el estudio a las harinas de categorfas 1y 2, para las que
solo pueden considerarse dos alternativas de destruccion:

- Valorizacion energética de las harinas en instalaciones autori-
zadas.

- Eliminacion de las harinas en vertederos de residuos.

La valorizacion energética de harinas de categorfa 1y 2 en
cementeras es la alternativa mas viable dentro de los reque-
rimientos de destruccion efectiva de estos residuos en un
periodo de tiempo necesariamente reducido, y la opcién ele-
gida en numerosos paises europeos. Por otra parte, como la
harina es biomasa, la valorizacion de la misma no supone una
aportacion neta de CO..

En la actualidad numerosas plantas cementeras espafnolas tie-
nen autorizacién para la coincineracion de harinas animales.
Para ello los subproductos deben ser transformados en harinas,
mediante un proceso de evaporacion de la humedad y separa-
cién de parte de la grasa contenida en los mismos.

5.1 Marco legal para la valorizacion energética de
harinas carnicas

Para la valorizacion de las harinas en cementeras y en otras insta-
laciones (centrales de produccion eléctrica, etc.), son de aplica-
cién las condiciones establecidas en el Real Decreto 653/2003,
de coincineracion de residuos.

5.2 Generacién de subproductos animales

De acuerdo con los datos del Libro Blanco sobre Subproductos
Animales no destinados a consumo humano (afo 2004), la can-
tidad total de subproductos animales generados es del orden
de 2 millones de toneladas anuales, de las cuales 380.000 tone-
ladas corresponden a la producciéon primaria y unas 1.600.000
toneladas a las industrias agroalimentarias.

Por categorfas, la cantidad mas importante son los subproduc-
tos de categoria 3, con una produccion de casi 1.700.000 tone-
ladas anuales. La generacién de subproductos de categorfa 2
es marginal (inferior al 2% de la generacién total), por lo que
son gestionados con los subproductos de categorfa 1. Segun
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datos proporcionados por el sector transformador, la produc-
cion aproximada de materiales de categorifas 1y 2 es del orden
de unas 480.000 toneladas anuales.

La transformacion de los subproductos de categorfas 1y 2 con-
duce a la produccién de grasa (no utilizable para alimentacion
animal) y harina que debe ser gestionada como un residuo. La
proporcién 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 produccién media del 60% de grasa y del
40% de harina, referidos a material fresco.

5.3 Posibilidades de uso de harinas cérnicas en fabricas
de cemento para reducir su vertido

Aproximadamente el 70% de los subproductos de categorfas 1
y 2 son procesadas en plantas de transformacién, para obten-
cion de grasas (no utilizable para alimentacion animal) y harinas
que deben ser gestionadas como residuos.

Como se ha comentado anteriormente, la proporcion entre gra-
sa y harina es muy variable, dependiendo de la especie de la
que proceden los subproductos frescos, del proceso de trans-
formacion 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 maxima cantidad
de harinas carnicas, procedentes de subproductos de categoria
1y 2, que podria utilizarse como combustible alternativo serd
del orden de 130.000-150.000 toneladas anuales.

La cantidad de harinas animales utilizadas como combustible
en plantas cementeras en el afio 2006, de acuerdo con los datos
del estudio elaborado por la Fundacion CEMA , fue del orden
de 89.000 toneladas anuales, que representa casi el 60% de la
harina tedricamente disponible.

Esto indica que del orden de 40.000 a 60.000 toneladas anuales
de harinas de categorias 1y 2, junto con una parte de la harina
de categoria 3 que no pueda ser vendida para alimentacion de
animales de compafifa, esta siendo depositada en vertederos.

La tendencia futura, en relacion con estos subproductos en las
condiciones actuales, es la estabilizacion de la cantidad destina-
da para valorizacién, una vez que se reduzcan progresivamen-
te las cantidades depositadas en vertederos, hasta alcanzar las
130.000-150.000 toneladas anuales, ya que no es esperable un
aumento de la cantidad de harinas de categorias 1y 2.

6. Utilizacion de residuos procedentes de vehiculos
fuera de uso

6.1 Marco legal para la gestion de residuos proceden-
tes 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
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Directiva 2000/53/CE. Esta gestion debe ir encaminada a garan-
tizar la recogida de los vehiculos para su descontaminacion en
centros de tratamiento especificamente autorizados, a la correcta
gestion ambiental de los elementos y componentes extraidos del
vehiculo y al cumplimiento de los objetivos de reutilizacién, reci-
clado y valorizacion establecidos.

Para garantizar la adecuada gestion de los vehiculos usados a
lo largo de la cadena de tratamiento de los mismos como resi-
duos, se ha creado un sistema integrado de gestion (Sigrauto),
que engloba tanto a los productores e importadores de vehi-
culos como a los sistemas de gestion (centros de tratamiento y
descontaminacion y centros de fragmentacién y recuperacion
de materiales).

6.2 Objetivos ecoldgicos para la gestiéon de residuos
procedentes de vehiculos fuera de uso

En relacion con los objetivos establecidos en el Real Decreto
1383/2002, se contemplan dos plazos para alcanzar determina-
das cotas de reutilizacion y reciclado:

« EI 1 de enero del aflo 2006, se reutilizard o valorizard como
minimo el 85% del peso de los vehiculos recogidos, y se reuti-
lizard y reciclard como minimo el 80% del peso (segun datos
de Sigrauto, estos objetivos se cumplen).

- EI1 de enerodel afio 2015, se reutilizard y valorizard al menos
el 95% del peso de los vehiculos recogidos.

6.3 Gestion de los vehiculos fuera de uso

El esquema basico de gestion de los vehiculos fuera de uso
(VFU) tiene lugar en dos escalones de gestion consecutivos:

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

- Enel primero, en los Centros Autorizados de Tratamiento, tiene
lugar el desguace para la recuperacion de piezas vélidas como
repuestos y otros materiales que pueden ser reciclados (distin-
tos de las chatarras) y el desmontaje y retirada de determina-
dos componentes que pueden ser perjudiciales para la gestion
posterior. Ademas, en estos Centros Autorizados de Tratamien-
to se realiza la descontaminacion de los vehiculos, retirando los
aceites y otros liquidos que tienen caracter de residuos peligro-
sos; los vehiculos son finalmente compactados para su traslado
alas plantas de fragmentacion.

- En las plantas de fragmentacion, los vehiculos compactados
son triturados por molinos de martillos hasta tamafos de 20
a 40 cm. El material triturado es sometido a diversos procesos
de clasificacion neumdtica, mediante aspiradoras y ventila-
dores, que retiran los materiales menos pesados y mas tar-
de, mediante corrientes magnéticas se separan los metales
férricos que son enviados a fundicion para la elaboracién de
nuevos materiales.

En la Figura 2 se muestran los distintos escalones de gestién
de los vehiculos fuera de uso, asi como los porcentajes medios
del peso de los vehiculos que son retirados en cada una de las
etapas y su destino preferente.

6.4 Posibilidades de uso de residuos procedentes de
vehiculos fuera de uso en fabricas de cemento para re-
ducir su vertido

Aungue algunos de los residuos peligrosos retirados en la etapa
de desguace y descontaminacion en los Centros Autorizados 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.

CENTRO DE
TRATAMIENTO
DESGUACE

COMPACTACION

Vehiculos
compactados

CLASIFICACION
NEUMATICA

75%

CLASIFICACION
MAGNETICA

—— PIEZAS REPUESTO

DESCONTAMINACION —— LIQUIDOS Y RESIDUOS

FRAGMENTACION | 550,
- » FRACCION LIGERA

FRAGMENTACION | 160
———» CHATARRA NO FERREA

| 59%

PELIGROSOS

DE FRAGMENTACION

» CHATARRA FERREA
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Este residuo, que puede llegar al 25% del peso total del vehicu-
lo compactado, presenta una composicion variable y diferente
de unas plantas fragmentadoras a otras. La composicion media
aproximada es:

- 40% plasticos y textiles.

- 23% caucho y elastémeros.

- 13% vidrio.

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

La caracteristica fundamental, en relacion con el aprovecha-
miento energético de esta fraccion, es su poder calorifico, que
varfa entre 12 MJ/kg y 18 MJ/kg, debido a la presencia de por-
centajes muy importantes de pldsticos, textiles y caucho.

Una primera via de valorizacion podria estar constituida por el
reciclado material de plasticos. Sin embargo, esta via presenta
dificultades por la heterogeneidad de los mismos; la Asociacion
Europea de Fabricantes de Plasticos estima que no mds del 10%
del pléstico contenido en los residuos ligeros de fragmentacion
podria ser reciclado materialmente.

Asi, las alternativas més viables para la fraccién ligera de frag-
mentacion son la valorizacion energética y el depdsito en ver-
tedero, que es la aplicacion casi general de los residuos ligeros
de fragmentacion.

La valorizacion energética es la via obligatoria en diferentes
paises europeos, como Suiza, y de progresiva implantacion en
otros paises (Alemania, Francia, etc) por las restricciones cre-
cientes al vertido o por la prohibicion de eliminar residuos con

Sostenibilidad

un potencial energético aprovechable, como es el caso de los
residuos ligeros de las fragmentadoras.

Se estima que la generacion de combustibles alternativos para
fabricas cementeras puede ascender hasta el 55% de las canti-
dades de residuos ligeros separados en las plantas de fragmen-
tacion, correspondiendo fundamentalmente a las fracciones de
plastico y caucho presentes en los vehiculos fuera de uso.

En la siguiente tabla se muestran los datos recogidos en el Plan
de vehiculos fuera de uso sobre la estimacion de la generacion
de residuos en las instalaciones de fragmentacién en Espafa,
en el afo 2006.

Debe recordarse que no todas las comunidades auténomas dis-
ponen de Centros de Fragmentacion, por lo que las cantidades
asignadas a cada una de ellas no necesariamente significa que
la produccion de combustible alternativo tenga lugar en las
mismas sino en las que poseen plantas de fragmentacion.

Teniendo en cuenta los datos anteriores, la cantidad de com-
bustible que potencialmente se podria obtener de la fraccién
ligera de fragmentacion serfa del orden de 100.000 toneladas
anuales considerando un alto grado de recuperacion de plas-
ticos y otros combustibles. De esta cantidad deben detraerse
las correspondientes a instalaciones de fragmentacion de es-
cala reducida y situadas en puntos en los que el vertido siga
siendo una opcion aceptada por las comunidades autébnomas.
Considerando las fragmentadoras de mayor capacidad (Madrid,
Catalufa, Valencia y Andalucia), la posibilidad de produccion
de combustible alternativo a partir de la fraccion ligera de frag-
mentacion podria estimarse en 65.000 toneladas anuales.

B Tabla 6. Estimacién de la generacion de residuos de vehiculos fuera de uso en el afio 2006 (toneladas).

Estimacion de la

Estimacion de la generacién

de la fraccion ligera de fragmentacion

Estimacion combustible
alternativo potencial

CA?JTc’:Jnnci(rf: generacion de residuos
de Vehiculos Fuera de Uso

Andalucfa* 123.172
Aragon* 26.982
Asturias* 18.022
Cantabria 10.000
Castilla-La Mancha 26.650
Castillay Leon* 40.110
Catalufia* 126.815
Extremadura* 16.231
Galicia* 45.573
La Rioja 5.163
Madrid* 125.130
Murcia 22.361
Navarra 13.113
Pais Vasco* 42.305
Valencia* 94.943
TOTAL 736.570

(destinada generalmente a vertedero)

30.793 16.936
6.746 3.710
4.506 2478
2.500 1.375
6.663 3.664
10.028 5515
31.704 17.437
4.058 2232
11.393 6.266
1.291 710
31.283 17.205
5.590 3.075
3.278 1.803
10.576 5817
23.736 13.055
184.143 101.278

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

Revista Técnica CEMENTO HORMIGON - N°936 - ENERO-FEBRERO 2010

55




Sostenibilidad

7. Utilizacion de lodos de depuradora de aguas resi-
duales urbanas

7.1 Marco legal para la gestiéon de lodos de depuradora

de la cantidad de nutrientes aportados por unidad de superficie y
tipo de cultivo o de los patégenos contenidos en los lodos.

7.2 Generacion de lodos de depuradora de aguas resi-

de aguas residuales urbanas

La gestion de los lodos de depuradora urbana debe considerar
dos aspectos complementarios:

- De una parte, su caracter de residuos no peligrosos. Como ta-
les residuos, su gestion esta regulada y controlada, y de forma
especial su eliminacion en vertedero y su valorizacion ener-
gética mediante incineracion o coincineracion.

- De otro, su posibilidad de utilizacion como enmienda del sue-
lo o como fertilizantes, teniendo en cuenta la presencia de
nutrientes y las posibles limitaciones en su aplicacion.

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

Silos lodos se gestionan mediante valorizacién energética en
cementeras o incineracion, las condiciones técnicas y de auto-
rizacion de las instalaciones vienen establecidas por el Real De-
creto 653/2003, de coincineracion de residuos.

Silos lodos se gestionan mediante depdsito en vertederos es
de aplicacién el Real Decreto 1481/2001, de vertido de residuos
que establece la obligaciéon de tratar los lodos previamente al
vertido, al tiempo que establece otras condiciones de aceptabi-
lidad en relacion con el depdsito en el propio vertedero.

En relacion con su aprovechamiento para aplicaciones agricolas
debe tenerse en cuenta lo sefialado en la Directiva 86/278/CEE
transpuesta por el Real Decreto 1310/1990, relativa a la protec-
cion de los suelos frente a la utilizacion de los lodos con fines agri-
colas. Este Real Decreto, y la Orden de 26 de octubre de 1993 que
lo desarrolla, 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.

El Real Decreto 1310/1990 prohibe la aplicacion directa de lodos
sin tratar, al tiempo que establece que la utilizacién de los lodos
en agricultura debe hacerse teniendo en cuenta las necesida-
des de nutrientes de las plantas; se limitan los contenidos en
metales pesados y se exigen andlisis periédicos de los suelos y
de los lodos aplicados.

En algunos paises se han establecido restricciones superiores a
las establecidas por la Directiva 86/278/CEE, tanto limitando la
cantidad de metales pesados contenidas en los lodos antes de su
aplicacién agricola, como restringiendo su utilizacion en funcion

duales urbanas

La generacion estimada de lodos, expresada en toneladas de
materia seca, de acuerdo con los datos del Il Plan de Lodos de
Depuradora y las informaciones directas obtenidas, se muestra
enlaTabla 7.

W Tabla 7. Estimacidn de la generacién de lodos de depuradora
(toneladas de materia seca).

Comunidad Estimacion de la generacién
Auténoma de lodos de depuradora

Andalucfa 63.000
Aragoén 41.000
Asturias 36.000

Cantabria 18.000

Castillay Ledn 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

Se observan grandes variaciones entre las cifras facilitadas por
las diferentes comunidades auténomas, que pueden ser debi-
das a que en algunos casos estén facilitando datos estimados.

7.3 Objetivos ecoldgicos 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 ob-
jetivos ecoldgicos en relacion con los lodos de depuradora®:

- Valorizacion en usos agricolas de, al menos, el 70% de los lo-
dos de depuradora, previo tratamiento, antes del afio 2011.

- Valorizacion energética de un 15%, como maximo, de los lo-
dos generados, antes de 2011.

- Depdsito en vertedero de un maximo de un 15% de los lodos,
antes de 2011.

“En la versién definitiva del PNIR estos objetivos varfan ligeramente respecto a los incluidos en el borrador del PNIR utilizado para el presente estudio.
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- Correcta gestion ambiental del 100% de las cenizas de incine-
racion de lodos.

La gestion parece orientarse claramente hacia la valorizacion
en usos agricolas, en tanto la calidad de los lodos y la dispo-
nibilidad de los suelos lo permitan. Sin embargo la aplicacion
de esta planificacion no parece contemplar algunos aspectos
importantes:

- La mayor cantidad de lodos se producen en las aglomera-
ciones urbanas de alta densidad de poblacién, que general-
mente adolecen de falta de terreno agricola en el que pueda
realizarse la aplicacion.

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

- La aplicacion agricola no puede realizarse de forma continua
para satisfacer las necesidades de salida de lodos de las esta-
ciones depuradoras de aguas residuales.

En laTabla 8 se muestran los usos de los lodos en la Unién Euro-
peay en Espafa en el afio 2005, y los objetivos establecidos en
los Planes de Gestiéon de Lodos de Depuradora.

Sostenibilidad

Posteriormente, la versién 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 otros sue-
los u otros tipos de valorizacion (donde se incluye la valoriza-
cién energética en cementeras) de, como minimo, el 18% de
los lodos; la incineracion del 3% como maximo y el deposito
en vertedero del 12% como maximo de los lodos generados.
Se mantiene el mismo objetivo de gestionar correctamente la
totalidad de las cenizas de incineracion.

En el Gréfico 3 se muestra la situacion existente en el afio 2005
en Espana y los objetivos establecidos en la version definitiva
del PNIR para el afio 2015 sobre los usos de los lodos de de-
puradora. El cumplimiento de estos objetivos supondria un au-
mento de la valorizacién energética y aplicacion agricola de los
mismos, y una reduccion en su vertido.

7.4 Posibilidades de uso de los lodos de depuradora de
aguas residuales urbanas en fabricas cementeras para
reducir su vertido

La estrategia espanola frente a los lodos de depuracion descan-
sa, fundamentalmente, en la aplicacion de los mismos al suelo,
como enmienda agricola, ya sea por aplicacion directa de los
lodos deshidratados o tras un compostaje previo con otros resi-
duos, especialmente con residuos vegetales.

B Tabla 8. Destino de los lodos de depuradora en la Unién Europea y Esparia.

Union Espafia I Plan de Lodos Il Plan de Lodos de
Europea P de Depuradora Depuradora (afno 2010)
7

Aplicacion agricola 54% 54% 65% 0%
Valorizacién energética 18% 7% 15% 15%
Deposito en vertedero 25% 34% 20% 15%
Correcta gestion ambiental de 100%

las cenizas de incineracion

(de las cenizas generadas)

W 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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En la version definitiva del PNIR se contempla la valorizacién
energética de una forma secundaria, reducida al 18% de la ges-
tion total, especialmente cuando la calidad del lodo impida su
uso agricola. Asf, se podrfan usar hasta 166.500 toneladas anua-
les de lodos como combustible alternativo, segun los datos
aportados previamente sobre generacion de lodos.

Sin embargo, la acumulacion de nutrientes procedentes de
distintos tipos de residuos, y las exigencias de un tratamiento
previo al uso agricola, pueden impedir la utilizacién agricola, al
tiempo que el traslado a otras areas puede suponer un incre-
mento de coste poco asumible.

La valorizacion energética en plantas cementeras exige un paso pre-
vio de secado térmico, hasta alcanzar un grado de sequedad supe-
rior al 80-90% de materia seca. En estas condiciones los lodos pue-
den ser més facilmente transportados y constituir un combustible de
suficiente poder calorifico. En Espafa existen numerosas plantas de
secado térmico, aungue no es el procedimiento general de gestion
de los lodos, con una capacidad total de tratamiento del orden de
180.000 toneladas anuales de lodos expresados como materia seca.

En el caso de Catalufa se detecta un excedente de mas de
67.000 toneladas anuales de lodos, expresados como materia
seca, que podrian ser valorizables en cementeras de la comu-
nidad auténoma.

Si bien en algunas comunidades autébnomas se han instalado
plantas de incineracion de lodos, en la mayoria la forma de ges-
tion casi exclusiva sigue siendo la aplicaciéon agricola.

En algunos pafses europeos el empleo de lodos en cementeras es
la forma habitual de gestion de los mismos, frente al depdsito en
vertederos o la aplicacién en el terreno en forma de compost. Sin
embargo, en otros se estan produciendo restricciones a la valoriza-
cién energética si el contenido de mercurio y otros metales pesados
volatiles en el lodo es elevado, aunque esto no suele ser muy habitual
en instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas.

8. Utilizacién de residuos de plasticos agricolas

8.1 Marco legal para la gestion de residuos de plasticos
agricolas

En relacion a la gestion de residuos de plasticos agricolas, no
existe legislacion estatal a nivel especifico. La Unica comuni-

dad auténoma que ha legislado sobre la materia ha sido An-
dalucia, a través del Decreto 104/2000, por el que se regulan
las autorizaciones administrativas de las actividades de valori-
zacion y eliminacion de residuos y la gestion de residuos plas-
ticos agricolas.

En el mismo se sefala la obligacion de los fabricantes, distri-
buidores y vendedores de materia prima, plasticos y elementos
de plastico para usar en explotaciones agricolas a participar en
Grupos de Gestidn que garanticen la correcta valorizacion vy eli-
minacion de los plasticos y elementos de plastico de desecho,
garantizando el cumplimiento de los objetivos marcados en el
Plan Director Territorial de Gestion de Residuos Urbanos de An-
dalucfa.

8.2 Generacién de residuos de plasticos agricolas

El consumo de plastico en actividades agricolas, basado en los
datos de productores y recicladores y recogidos en el borra-
dor del Plan Nacional Integrado de Residuos, es del orden de
235.000 toneladas anuales, que se mantienen razonablemente
estables en los Ultimos afos.

La distribucion territorial estd centrada fundamentalmente en
Andalucia, que consume casi el 70% del film (65.000 toneladas/
ano), seguida por Murcia (8.000 toneladas anuales), Canarias
(7500 toneladas anuales) y Valencia (5.700 toneladas anuales)
con cantidades muy inferiores, o nulas, en el resto de las comu-
nidades auténomas.

De acuerdo con las informaciones facilitadas tanto por el sector
agrario como por el del reciclaje, puede estimarse que la gene-
racion de residuos de plasticos agricolas es del orden del 80%
del consumo, tanto de film como de otros usos, con una vida
media de los materiales de 3 afos; el 20% restante son pérdidas
durante el uso, que no se recogen de forma organizada.

Asi, la generacion de residuos plasticos puede alcanzar unas
188.000 toneladas al afo, localizadas en los puntos de consu-
mo.

La reciclabilidad del plastico estd muy relacionada con el tipo de
uso, siendo muy elevada para los film de invernadero y tineles y
para los materiales de tuberfas de polietileno de baja densidad
(PEBD), y muy reducida para los plasticos de acolchado, porque
tienen una gran suciedad y restos de tierras, que hacen el reci-
clado muy dificil y costoso.

B Tabla 9. Estimacion de generacion, reciclaje y valorizacién energética de residuos de pldsticos agricolas (toneladas).

: o Estimacion generacién . o . Estimacion valorizacién
Tipo de plastico Consumo : Estimacion reciclado "
de residuos energética

Acolchado 37.000 29.600
Tunelillo 6.500 5.200
Invernadero 51.000 40.800
Otros 140.500 112400
TOTAL 235.000 188.000

8.000 21.600
5.000 500
37.000 3.800
78.000 34.000
128.000 60.000
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B Tabla 10. Objetivos ecoldgicos del | Plan Nacional de Residuos de Pldsticos de uso agrario.

/200 05

Prevencion/reutilizacion 5%
Reciclado 55%
Valorizacién energética 30%
Eliminacion en vertedero 10%

La cantidad de residuos plasticos potencialmente valorizables
energéticamente seria de aproximadamente 60.000 toneladas
anuales, estimadas como diferencia entre los residuos plasticos
generados Y los reciclados, que equivale a un 25,5% del con-
sumo de plasticos. La parte mas importante destinada a valori-
zacion corresponde a los film de acolchado v a los residuos de
tuberfas, piezas soporte, etc.

8.3 Objetivos ecoldgicos para la gestidn de residuos de
plasticos agricolas

Los objetivos ecoldgicos contemplados en el | Plan Nacional de
Residuos de Plésticos de uso agrario 2008-2015 se muestran en
la Tabla 10.

Como puede observarse, se realiza una apuesta importante por
el reciclado material, que es variable para cada tipo de material.
Para los residuos plasticos agricolas no reutilizables ni reciclables
restan solo dos opciones de tratamiento: la valorizacion energé-
tica, en sus diversas variantes, o la eliminacion en depdsito de
seguridad o vertedero.

La valorizacién energética de los rechazos de plésticos no re-
ciclables puede permitir el aprovechamiento del importante
poder calorifico de los plasticos, que es ligeramente inferior al
del gas natural, y superior al del papel, madera y otros residuos
urbanos.

Este aprovechamiento de la energia contenida en los residuos
de plasticos puede hacerse en instalaciones industriales ya exis-
tentes, como sustitutos de combustibles, siempre que se cum-
plan determinadas condiciones ecoldgicas y administrativas.

8.4 Posibilidades de uso de residuos de plasticos agri-
colas en fabricas de cemento para reducir su vertido

Segun la estimacion del | Plan Nacional de Residuos de Plasti-
cos de uso agrario la valorizacion energética alcanzard un 15%
de los residuos generados al finalizar el periodo de vigencia del
Plan, con un objetivo intermedio de valorizacion del 30% en el
ano 2010, lo que supondria una valorizacion de casi 57.000 to-
neladas anuales de material pléstico en el afio 2010.

La forma de valorizacion mas adecuada puede ser en cementeras,
generalmente tras una preparacion de combustibles con otros tipos
de residuos, como los CDR (combustibles derivados de residuos).

La Unica alternativa a la valorizacién energética para los residuos
de plasticos agricolas no reciclables es la eliminacion en verte-

9400t 10% 18.800 t
103400 t 70% 131.600 t
56400t 15% 28200t
18.800 t 5% 9400 t

dero, que debe ser considerada como una opcién posterior a la
valorizacion energética.

9. Utilizacion de combustibles derivados de residuos
urbanos

Las plantas de cemento han utilizado tradicionalmente residuos
de origen industrial. Sin embargo, la presencia de materiales
procedentes de los residuos urbanos, o de algunas de sus frac-
ciones energéticas ha sido, hasta hace unos afios, muy escasa
en Espana.

Durante los Ultimos afos se han introducido algunas modifi-
caciones en las formas de tratamiento de los residuos urbanos,
orientadas a mejorar la gestién de la materia organica contenida
en los mismos. Complementariamente, se obtienen fracciones
secas de alta calidad que pueden ser utilizadas como combus-
tibles alternativos.

Las ventajas fundamentales de la utilizaciéon de Combustibles
Derivados de Residuos (CDR) para las fabricas de cemento
son comunes a la utilizacion de otros residuos como com-
bustibles alternativos y se refieren al menor coste de la ener-
gfa primaria para las instalaciones usuarias, al tiempo que se
produce una reduccion de los residuos destinados a vertede-
ro (obligacion establecida por el Real Decreto 1481/2001, por
el que se regula la eliminacién de residuos mediante depdsi-
to en vertedero, y que engloba la Directiva 1999/31/CE, que
prevé que se reduzca la cantidad 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).

Ademas, la sustitucion de los combustibles tradicionales por
combustibles alternativos pueden reducir las emisiones de CO,
cuando estos combustibles tienen una parte de origen biogé-
nico, como ocurre con los CDR, de los que casi el 40% del poder
calorifico es biomasa. En consecuencia, la sustitucion de 1 tone-
lada de coque por CDR supondria una reduccion de emisiones
del orden de 1 tonelada de CO, equivalente, aunque esta cifra
puede variar sensiblemente en funcién del origen de los resi-
duos.

9.1 Produccién de Combustibles Derivados de Resi-
duos a partir de los residuos urbanos

El tratamiento de los residuos urbanos para obtener Com-
bustibles Derivados de Residuos se realiza mediante distintos
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B Figura 3. Tratamiento por biosecado de la fraccion resto de los residuos urbanos y proporcién media de las diferentes fracciones

obtenidas.
AGUA, CO,, ...
} 30% | 3% o cor
RSU TRATAMIENTO 70% TRATAMIENTO 5%
W BIOLOGICO > MECANICO —— MATERIALES RECUPERABLES
T 32%
» \VERTEDERO

tratamientos mecénicos y bioldgicos, dependiendo de la frac-
cién de partida:

a)

Por biosecado de la fraccién resto de los residuos urbanos,
que consiste en una biodegradacién acelerada de la mate-
ria organica mas volatil y una posterior separacion y clasifi-
cacion, para obtener por un lado materiales destinados a
reciclaje y por otro un combustible de alto poder calorifico.

La cantidad de CDR obtenible es del orden del 33% de la
cantidad de residuos urbanos alimentados a la instalacion,
aunque puede variar ligeramente en funcién de la composi-
cion de los residuos urbanos; el poder calorifico es del orden
de 13-15 MJ/kg. La calidad de este CDR puede mejorarse
por clasificacion, separando plasticos y papel, hasta alcanzar
un alto PCly un valor bajo de humedad.

Por la escasa estabilizacion de los subproductos resultantes,
este CDR no se suele destinar a cementeras sino a otras ins-
talaciones (incineradoras).

Por tratamiento mecénico de la fraccion resto de los residuos ur-
banos. En este tratamiento se busca la separacion de dos fraccio-
nes: una humeda, que tiene un elevado contenido de materia
organica que debe ser estabilizada mediante compostaje antes
de su uso o vertido; otra seca, que tras ser sometida a una clasi-
ficacion mecénica permite la obtencion de un combustible de
alta calidad y un rechazo que se deposita en vertedero.

La diferencia fundamental entre ambos procesos es que en
el biosecado se trata la totalidad del residuo (residuos urba-
nos o fraccién resto), mientras que en el segundo proceso

se realiza en primer lugar una separacién mecanica, ya que
la fraccion orgénica se destina a la produccién de compost
o de residuos estabilizado para vertido.

A diferencia del biosecado, este procedimiento permite
obtener una menor cantidad de CDR; la ventaja funda-
mental de este procedimiento es que puede ser aplicado
en las numerosas plantas de compostaje actualmente en
funcionamiento en la mayor parte de las comunidades au-
tébnomas, que destina la fraccién seca a vertido directo.

Este procedimiento tiene multiples alternativas, en funcion del
grado de separacion de fracciones en la etapa de produccién de
CDR, que puede incluir también operaciones de densificacion,
clasificacion por tamafos, etc, hasta alcanzar las especificacio-
nes concretas requeridas por cada instalacion cementera.

- Sieltratamiento biolégico tiene lugar por via anaerobia, por
biometanizacién, el diagrama de bloques de la transforma-
cion serfa como se indica en la Figura 5.

El resultado serfa una obtencion de porcentajes similares de
CDRy de rechazos a vertedero. Como estos CDR son obte-
nidos a partir de una fraccion himeda separada mecanica-
mente, no constituyen un material habitual en cementeras
sino en otras instalaciones.

9.2 Posibilidades de obtenciéon de Combustibles Deri-
vados de Residuos a partir de residuos urbanos

Para poder estimar la potencial produccién de CDR desde las
distintas instalaciones de residuos urbanos se han analizado las

W Figura 4. Tratamiento mecdnico de la fraccion resto de los residuos urbanos y proporcién media de las diferentes fracciones

obtenidas.
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B Figura 5. Tratamiento por biometanizacion de la fraccion resto de los residuos urbanos y proporcion media de las diferentes fraccio-

nes obtenidas.
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instalaciones y los procesos sefialados en el apartado anterior
(ver Tabla 11):

- La cantidad total de residuos urbanos recogidos en las
plantas de triaje y compostaje existentes en Espafa es del
orden de 7,1 millones de toneladas anuales. Es posible la
obtencién de CDR a partir de la fraccion seca separada
de los residuos recogidos en masa en estas plantas, me-
diante tratamientos mecanicos. Considerando un factor
de transformacion potencial de residuos urbanos en CDR
del 18%, la produccion maxima posible seria de 1.250.000
toneladas anuales de CDR si todas las plantas de compos-
taje se modificaran para la produccion de CDR a partir de
los rechazos.

- De la misma forma, para las plantas de biometanizacion
puede admitirse un factor de transformacion de residuos
urbanos en CDR del 15%. Como las plantas de biometaniza-
cion en funcionamiento tienen una capacidad total de unas
750.000 toneladas anuales, la produccion maxima de CDR
en estas instalaciones serfa del orden de 112.000 toneladas
anuales.

- Los vertederos controlados existentes en Espafia reciben
casi 15 millones de toneladas anuales de residuos no clasi-

ficados, en los que se incluyen los rechazos de las plantas
de triaje y compostaje y los de las plantas de clasificacion
de envases. La incorporacion de plantas de biosecado a
cada uno de los vertederos permitirfa la obtencion de casi
4,9 millones de toneladas anuales de CDR, suponiendo una
transformacion del orden del 33% de residuos urbanos en
CDR.

- Finalmente, la cantidad de envases de plastico recogidos
anualmente en las plantas independientes de clasificacion
de envases ligeros procedentes de recogida selectiva, es del
orden de 350.000 toneladas de los que se recuperaron unas
252.000 toneladas, segun los datos de la Memoria de Ecoe-
mbes 2007. El rechazo de casi 100.000 toneladas puede ser
transformado en CDR con un rendimiento medio del 50%, lo
que supondrfa una aportacion potencial de unas 45.000 to-
neladas anuales de CDR.

Por tanto, el potencial méximo de obtencion de CDR a partir
de los diferentes flujos de residuos urbanos sera del orden
de 6,3 millones de toneladas anuales. Aunque no toda la
generacion de CDR seria homogénea ni las probabilidades
serfan las mismas para cada una de las corrientes sefiala-
das, por lo que la cifra indicada debe entenderse como un
techo.

W Tabla 11. Estimacion del potencial mdximo de obtencion de combustible derivado de residuos (toneladas anuales).

Residuos tratados Factor transformacion en CDR CDR potencial

Plantas de triaje y compostaje 7.100.000
Plantas de biometanizacion 750.000!
Vertederos controlados 15.000.000 2

Plantas de clasificacion de
envases ligeros

TOTAL 6.307.000

' Dato referido a capacidad de tratamiento.

350.000

18% de la fraccion seca separada 1.250.000
15% de los residuos tratados 112.000

33% de los residuos vertidos > 4.900.000
50% del rechazo 45.000

2 Incluye rechazos de las plantas de triaje y compostaje y de las plantas de clasificacion de envases.

3 Requiere incorporar plantas de biosecado.
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En la Tabla 12 se refleja la estimacion potencial de CDR a
partir de residuos urbanos en las distintas comunidades
auténomas aprovechando las infraestructuras de gestién
existentes, fundamentalmente de los rechazos de las actua-
les plantas de tratamiento (compostaje o biometanizacién
con triaje previo) que se destinan a vertedero, que son las
Unicas instalaciones que tienen interés, teniendo en cuenta
lo siguiente:

- La potencial generacién de CDR a partir de los residuos de-
positados directamente en los vertederos (que supondria
casi 4,9 millones de toneladas anuales en plantas de biose-
cado), al tratarse de una forma de gestién poco aceptable,
no se ha tenido en cuenta en la siguiente tabla, puesto que
esas plantas de biosecado no existen en la actualidad, y en
caso de que se planteasen nuevas infraestructuras, éstas
irlan orientadas a una gestién que optimizara la recupera-
cién total de los residuos (mayor reciclaje y obtencion de un
CDR estabilizado).

- Las instalaciones de clasificacién de envases ligeros tampo-
co se han considerado, por su menor importancia cuantita-
tiva.

« No se han incluido las comunidades autbnomas de Navarra,
La Rioja, Baleares y Canarias, por el escaso volumen de resi-
duos generados.

Por tanto, la estimacion de obtencion de CDR a partir de resi-
duos urbanos, fundamentalmente de los rechazos de las plan-
tas 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 resi-
duos destinados a vertedero por lo que, ademads de una mejora
en el uso de los recursos, no se produce ninguna interferencia
en las actividades de reciclado material de los mismos.

A pesar del desarrollo de las actividades de prevencion y reci-
clado, en la situacion espafiola actual un porcentaje muy ele-
vado de los residuos urbanos (mds del 60%) es depositado en
vertedero. Aunque es previsible un crecimiento del reciclado, es
probable que las cantidades de fraccién resto sigan siendo muy
elevadas, como ocurre en el resto de los paises europeos con
altas tasas de reciclado.

En consecuencia, a corto y medio plazo las cantidades de resi-
duos destinados a la produccién de CDR, para cumplir los ob-
jetivos europeos de recuperacion de residuos, seguirdn siendo
muy elevadas, especialmente las procedentes de instalaciones
de compostaje o de estabilizacion.

10. Conclusiones

La utilizacion de determinados residuos en las fabricas de ce-
mento es un hecho completamente incorporado a los procedi-
mientos de fabricacion, tanto por sustitucion de combustibles
tradicionales como por la utilizacién de algunos residuos como
materias primas alternativas.

El objetivo de este estudio es conocer el destino de los diferentes
tipos de residuos que pueden ser valorizados energéticamente
en fabricas de cemento, especialmente aquellos que no pueden
ser reciclados y que actualmente se depositan en vertederos.

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

Comunidad Generacion Rechazo CDR potencial 1
Auténoma residuos urbanos plantas de tratamiento P

Andalucia 4.094.982
Aragon 563.000
Asturias 526.000
Cantabria 302.500
Castilla-La Mancha 741.000
Castillay Ledn 1.200.000
Cataluna 4.002.000
Extremadura 302.500
Galicia 900.000
Madrid 2.500.000
Murcia 374.000
Pais Vasco 1.165.000
Comunidad Valenciana 2.595.000

1.778.393 300.000
225.000 90.000
395.000 0
195.000 0
326.000 133.000
453.200 185.000

2.110.000 50.000
228.000 57.000
300.000 15.000

1.350.000 130.000
164.500 67.000
650.000 26.000

1.709.000 160.000

! La obtencién de CDR se realizarfa a partir de los rechazos de las plantas de triaje, compostaje y biometanizacién 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 CDR, donde el Plan de Gestion, a fecha de 2008, tiende a un modelo de incineracion de los rechazos

no reciclables.

En Cantabria no se ha evaluado la posibilidad de obtencion de CDR porque los rechazos de la planta de clasificacién y compostaje, a fecha de 2008, son incinera-

dos.

Sin embargo, la situacion en estas comunidades auténomas es probable que cambie a corto plazo, a medida que se vayan aplicando las restricciones al vertido.
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De manera que aunque la lista de posibles residuos valoriza-
bles energéticamente en plantas de cemento es muy amplia,
sélo se han analizado aquellos flujos para los que existen in-
fraestructuras especificas de gestion y presentan evidentes
ventajas, actuales o a corto plazo, frente al vertido de los
mismos.

Las principales conclusiones obtenidas se recogen a continua-
cion.

Neumaticos usados

Segun los datos del I Plan Nacional de Neuméaticos Fuera de Uso
2001-2006, incluido en el borrador del PNIR, la cantidad de neu-
maticos fuera de uso generados en Espafa en el afo 2005 fue
del orden de 302.000 toneladas, de las que 151.000 toneladas
(50% de los neumaticos generados) se depositaron en verte-
dero, a pesar de la prohibicién introducida en el Real Decreto
1481/2001. La valorizacion energética alcanzo las 50.000 tonela-
das (cerca del 17%) y el reciclado material las 41.000 toneladas
(casi el 14%).

Los objetivos ecolégicos contemplados en el borrador del
[l Plan Nacional de Neuméticos Fuera de Uso para el afo 2008
prevén el reciclado material del 50% en peso y la valorizacion
energética del 30% de los NFU generados (estas cantidades va-
rian ligeramente en el PNIR en su version definitiva, que prevé
para el aflo 2015 un mayor peso para el reciclado y un menor
peso para la valorizacion).

Las previsiones de generaciéon a largo plazo estiman un au-
mento del 0,5% anual, incluyendo las actividades de preven-
cién relacionadas con el uso de vehiculos. Como consecuen-
cia de la obligada disminucion de la cantidad de neumaticos
enviados a vertedero, es previsible un crecimiento de las dis-
ponibilidades de neuméticos fuera de uso para valorizacion
energética de hasta casi 100.000 toneladas anuales, ya que
las actividades de recauchutado y valorizacion material se su-
ponen practicamente saturadas; Unicamente la valorizacion
energética tendria capacidad para absorber las reducciones
esperadas en el vertido.

Las caracteristicas técnicas de los hornos de clinker permiten la
valorizacion tanto de los neumaticos completos, de tamafo re-
ducido, como de los neumaticos troceados.

También podrian incluirse en la valorizacion energética los re-
chazos combustibles de material procedentes de la valorizacion
material (caucho vy textiles) que pueden suponer casi un 15%
del material destinado a reciclado material, al menos de las
plantas espanolas.

Segun datos de las memorias de los SIG de neumaticos
fuera de uso (Signus Ecovalor y Tratamiento de Neumati-
cos Usados-TNU), en 2008 se recogieron 251.000 t de NFU,
de las que casi 152.000 t se sometieron a reciclaje material,
casi 99.000 t se valorizaron energéticamente y 32.000 t se
reutilizaron.

Sostenibilidad

Aceites usados

Segun los datos de ASELUBE (Asociacion Espafola de Lubrican-
tes) correspondientes al aflo 2006, el consumo de aceites lubri-
cantes en Espafa ascendié a 507.000 toneladas, de la cuales el
52% corresponde a los distintos tipos de aceites de automocion
(263.000 toneladas) y el resto a aceites industriales (244.000 to-
neladas).

De estas cantidades consumidas, se estima que el 63% de los
aceites de automocion (unas 165.000 toneladas) y el 40% del
aceite industrial (unas 98.000 toneladas) se transforman en re-
siduos.

Por otra parte, el grado de recogida es también diferente para
cada tipo de aceite residual. Asf, se estima que el 80% de los
aceites de automocion (132.00 toneladas) generados son re-
cogidos e integrados en los circuitos de gestion mientras que
para los aceites industriales este porcentaje es del 77% (75.000
toneladas).

El Real Decreto 679/2006, que regula la gestion de los aceites
industriales usados, establece un objetivo de recogida del 95%
de los aceites usados generados, ademas de considerar priori-
taria su regeneracién, proceso en el que se generan residuos
secundarios (fondos, cabezas de columnas de destilacién, acei-
te residual no regenerado, etc.), que deben ser gestionados y
valorizados de acuerdo con la legislacion general de residuos
peligrosos.

Aplicando los objetivos establecidos en el Real Decreto
679/2006, se generarfan unas 45.000 toneladas de residuos
pesados procedentes de la regeneracion y de los pretrata-
mientos (aproximadamente el 22% de los aceites usados ge-
nerados), que podrian ser destinados a valorizacion energética
en cementeras, debido a las caracteristicas generales de los
hornos y a la facilidad de adaptacion de las instalaciones al
nuevo combustible, que practicamente no presenta exigen-
cias técnicas complementarias a los combustibles liquidos
tradicionales usados por las cementeras. En general, sélo re-
quieren un pretratamiento para la eliminacion de los lodos y
un control analitico completo previo a la aceptacion, tanto por
razones de control reglamentario como por garantia de fun-
cionamiento adecuado.

Residuos industriales

Aunque el Il Plan Nacional de Residuos Peligrosos indica la in-
suficiencia de datos sobre produccion y gestion, es evidente
que es el sector mejor conocido, a través de las declaraciones
anuales de productores y gestores y el exhaustivo control de
traslados. Si acaso, el aspecto menos definido en la planifica-
cion es la asignacion de las formas de tratamiento para cada
tipo de residuos, que suele ser diferente en las distintas comu-
nidades auténomas en funcién de las instalaciones disponi-
bles en cada una de ellas, ya que en la mayor parte de los ca-
sos se determina esta gestion en funcién de las instalaciones
disponibles.
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En el estudio se recogen las cantidades de residuos que el borra-
dor del PNIR ha asignado para la forma de gestién R1 (operacion
de valorizacion energética) como la mejor opcién de gestion
de acuerdo con el principio de jerarquia. En un primer andlisis
se observa una gran disponibilidad (mds de 82.000 toneladas
anuales) de residuos peligrosos cuya opcion prioritaria de ges-
tion, segun el borrador del PNIR, deberia ser la transformacion
en combustible para su recuperacion energética en instalacio-
nes industriales como las cementeras, aunque en la practica
esta cantidad es considerablemente menor, por el desvio hacia
otras formas de gestion.

Dentro de los distintos grupos de residuos potencialmente va-
lorizables destacan los procedentes de procesos quimicos or-
ganicos, las taladrinas y aceites de uso mecanico, los residuos
del sector de refino de crudo y los disolventes usados. La mayor
parte de estos residuos corresponden a los rechazos de opera-
ciones de reciclado y son destinados, mayoritariamente, a verte-
deros de residuos urbanos.

Harinas animales

Segun los datos proporcionados por el sector transformador, la
produccion aproximada de subproductos animales de catego-
rias 1y 2 (clasificacion en funcién del riesgo bioldgico segun
el Reglamento (CE) 1774/2002, relativo a subproductos anima-
les no destinados a consumo humano) es del orden de unas
480.000 toneladas anuales.

Aproximadamente el 70% de estos subproductos de categorias
1y 2 son procesados en plantas de transformacion, para obten-
cion de grasas (no utilizable para alimentacion animal) y harinas
que deben ser gestionadas como residuos.

La proporcion entre grasa y harina es muy variable, dependien-
do de la especie de la que proceden los subproductos frescos,
del proceso de transformacion y de las instalaciones. En gene-
ral, puede estimarse una produccion media del 60% de grasa y
del 40% de harina, referidos a material fresco. Asf, se generarian
unas 130.000-150.000 toneladas anuales de harinas cdrnicas
procedentes de subproductos de categoria 1y 2.

El Reglamento europeo anteriormente mencionado establece
dos alternativas de destruccion para los materiales de categorfas
1y 2: la valorizacion energética de las harinas en instalaciones
autorizadas o su eliminacion en vertedero, siendo la valorizacion
energética en cementeras la alternativa mas viable dentro de
los requerimientos de destruccion efectiva de estos residuos en
un periodo de tiempo necesariamente reducido. Por otra parte,
como la harina es biomasa, la valorizacién de la misma no supo-
ne una aportacion neta de CO,,

En la actualidad numerosas plantas cementeras espafolas
tienen autorizacion para la coincineracién de harinas ani-
males. Para ello, los subproductos animales son sometidos
a un tratamiento de esterilizacién (en unas condiciones de
temperatura, presion y tiempo definidas por el Reglamento
europeo) durante su transformacién en harina animal para

que ésta pueda ser valorizada energéticamente en sus ins-
talaciones.

Vehiculos fuera de uso

Segun datos del Plan de Vehiculos Fuera de Uso incluido en el
borrador del PNIR, se estima que en el afio 2006 se generaron
unas 736.000 toneladas de residuos procedentes de vehiculos
fuera de uso que fueron enviados a instalaciones de fragmen-
tacion, tras los procesos de desguace (para la recuperacion de
piezas validas como repuestos y otros materiales que pueden
ser reciclados, y retirada de componentes perjudiciales para su
posterior gestién) y descontaminacién (retirada de aceites y Ii-
quidos clasificados como residuos peligrosos).

En las plantas de fragmentacién, los vehiculos compactados
son triturados y sometidos a diversos procesos de clasificacion
neumdtica, para retirar los materiales mas ligeros, que funda-
mentalmente son las fracciones de plastico, textiles y caucho
presentes en los vehiculos fuera de uso. Esta fraccion ligera de
fragmentacion puede alcanzar el 25% del peso total del vehicu-
lo compactado, lo que supone unas 184.000 toneladas anuales.
Una primera via de valorizacién de estos residuos seria el reci-
clado material de plasticos. Aunque la Asociacion Europea de
Fabricantes estima que no mas del 10% del plastico contenido
en los residuos ligeros de fragmentacién podrian ser reciclados
como materiales, considerando un alto grado de recuperacion
de plasticos y otros combustibles, se generarfan unas 100.000
toneladas de fraccion ligera de fragmentacion, cuyas alternati-
vas de gestion mas viables son la valorizacion energética y el
depodsito en vertederos, que es el destino habitual de estos re-
siduos.

Sin considerar a las comunidades auténomas donde el vertido
es una opcion aceptada, unas 65.000 toneladas de residuos lige-
ros separados en las plantas de fragmentacion se estan llevando
a vertederoy podrian valorizarse energéticamente en cemente-
ras, que es la via obligatoria en distintos pafses europeos por las
restricciones crecientes al vertido o por la prohibicion de elimi-
nar residuos con un potencial energético aprovechable.

Lodos de depuradora de aguas urbanas

La generacion estimada de lodos en el afio 2005, expresada en
toneladas de materia seca, de acuerdo con los datos del Il Plan
de Lodos de Depuradora y las informaciones directas obtenidas,
fue de 925.000 toneladas, de las que el 54% (unas 500.000 tone-
ladas) se valorizaron en usos agricolas, el 34% (314.500 tonela-
das) se depositaron en vertedero y el 7% (64.750 toneladas) se
valorizaron energéticamente.

Los objetivos de gestion establecidos en el Plan Nacional de
Lodos de Depuradora para el afio 2010 priorizan la valoriza-
cién agricola deloslodos (70% de los lodos), mediante aplica-
cién directa o compostaje, frente a la valorizacion energética
(15% de los lodos), al tiempo que refuerza la prohibicion de
depdsito en vertedero (15% de los lodos). El cumplimiento
de estos objetivos supondria un aumento de la valorizacién
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energéticay aplicacion agricola de los lodos, y una reduccion
en su vertido.

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 otros suelos
u otros tipos de valorizacién (donde se incluye la valorizacion
energética en cementeras) de, como minimo, el 18% de los lo-
dos; la incineracion del 3% como maximo y el depdsito en verte-
dero del 12% como mdaximo de los lodos generados.

Asf, se podrian valorizar energéticamente hasta 166.500 tonela-
das anuales de lodos en cementeras, segun los datos aportados

previamente sobre generacién de lodos.

Residuos de plésticos agricolas

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

Si nos centramos en el resto, que esta llevandose a vertedero,
la cantidad de residuos plasticos potencialmente valorizables
energéticamente es de 60.000 toneladas anuales, que equivale
a un 25,5% del consumo de plasticos, que corresponde a los
plasticos de acolchado y a los residuos de tuberias, piezas so-
porte, etc, que tienen menos calidad para el reciclado.

La valorizacion energética de estos residuos puede hacerse tan-
to en plantas cementeras, en las que se han desarrollado ensa-
yos suficientemente concluyentes, como en otras instalaciones
térmicas con tecnologias emergentes, orientadas a la genera-
cién de electricidad o a la obtencién de combustibles liquidos,
aunque en estos casos las referencias son escasas.

Los objetivos ecoldgicos contemplados en el Plan de Gestién de
Plasticos Agricolas prevén una valorizacién energética del 30%
de los residuos plasticos generados para el afo 2010 mientras
que este porcentaje se reducirfa hasta el 15% en el afo 2015.

Sostenibilidad

Esta segunda prevision parece escasamente justificada, porque
la limitacién actual no se debe a falta de demanda de los pro-
ductos reciclados sino a la calidad del residuo.

Combustibles derivados de residuos urbanos

A pesar del desarrollo de las actividades de prevencién y recicla-
do, en la situacién espafiola actual un porcentaje muy elevado
de los residuos urbanos (mas del 60%) es depositado en verte-
dero. Es necesario impulsar alternativas de reciclado y valoriza-
cion, entre las que se encontrarfan las instalaciones de produc-
cion de cemento, para reducir los flujos de residuos destinados
a vertedero.

En Espafia no existe una cultura de aprovechamiento de la
fraccién resto, aunque esta situacion tendrd que cambiar por
la obligacion de reducir la cantidad de residuos biodegrada-
bles vertidos, establecida por el Real Decreto 1481/2001, por el
que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertedero. Actualmente, en la mayor parte de las comunidades
auténomas este aprovechamiento se limita a un triaje para in-
crementar la recuperacion de algunos materiales (papel, plasti-
cos, vidrio, etc) y para la separacién de la fraccion humeda, que
posteriormente se estabiliza mediante compostaje; raramente
se contempla la valorizacion de la fraccion seca procedente del
triaje sefalado, salvo en los casos de sistemas de incineracion.

Las posibilidades de obtencién de combustible a partir de este
tipo de residuos (CDR) estan condicionadas, fundamentalmen-
te, por la forma de tratamiento de la fraccién resto de los resi-
duos urbanos.

La obtencion de CDR se realizaria a partir de los rechazos de las
plantas de triaje, compostaje y biometanizacion que actualmen-
te se destinan a vertedero, por lo que ademds de una mejora en
el uso de los recursos, no se produciria ninguna interferencia en
las actividades de reciclado material de los mismos.

Por tanto, la potencial generacion de CDR a partir de residuos
urbanos (fundamentalmente de los rechazos de las plantas ac-
tuales de tratamiento que hoy se destinan a vertederos) es el
orden de 1.213.000 toneladas anuales.
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