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1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El proyecto tiene como objetivo, estudiar la viabilidad de dos residuos (harinas

carnicas y neumaticos usados) como combustible auxiliar en hornos de produccién

de clinker.

Si bien las harinas carnicas, su usan como combustible en Espafia desde hace
una década, en otros paises es un combustible de sustitucion con mucha mas
historia. Algo parecido pasa con el uso de neumaticos, que aunque fue anterior al
uso de las harinas, entr6 relativamente tarde en nuestro pais. Segun la Asociacion de
Fabricantes de Caucho (RMA en sus siglas inglesas), en 1995 el 52% de los
neumaticos usados en Estados Unidos fueron quemados como combustible. Por su
parte, segin la Asociacion Europea de Fabricantes de Neumaticos y Caucho

(ETRMA), en Europa esta cifra se situ6 en el 31%.

Estudiamos las posibles diferencias medioambientales asociadas al empleo de
este tipo de residuos, sustituyéndolos por una fraccién del combustible habitual

empleado en Europa, el coque de petrdleo.

Se pretende conseguir:

e La recuperacion de la energia de los residuos a estudiar, con alto valor
energético, bajo cloro y contenido metalico.

e La preservacion de los combustibles habituales altamente contaminantes,
como son el petroleo y el carbon.

e Reduccién de costes en la produccion del cemento.

e Destruccion de residuos organicos peligrosos

)
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2. LA INDUSTRIA CEMENTERA

La produccion mundial de cemento se sitia en una cifra aproximada de 1.500

millones de toneladas al afo (ver Figura 1)
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Figura 1. Produccion mundial de cemento (2010)

En la Union Europea, el cemento se fabrica en mas de 250 plantas, con una produccioén
en torno a los 170 millones de toneladas al afio. Italia, Alemania y Espafia son los

mayores productores.

La fabricacion de cemento es una actividad industrial de procesado de minerales. Se

divide en tres etapas basicas:

1. Obtencidn, preparacion y molienda de materias primas (caliza, marga, arcilla,
pizarra, etc.) que aportan los siguientes compuestos minerales: carbonato calcico
(CaCO0»), 6xido de silicio (S10;), 6xido de aluminio (A1,03) y 6xido de hierro (Fe,O3).

Se obtiene una mezcla pulverulenta de los minerales denominada crudo o harina.
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2. Coccién del crudo en hornos rotatorios hasta alcanzar una temperatura del
material cercana a los 1450° C, para ser enfriado bruscamente y obtener un producto

intermedio denominado clinker.

3. Molienda del clinker con otros componentes: yeso (regulador de fraguado) y
adiciones (escorias de alto horno, cenizas volantes, caliza, puzolanas), para dar lugar a

los distintos tipos de cemento.

En funcion de como se procesa el material antes de su entrada en el horno de clinker, se
distinguen cuatro tipos de proceso de fabricacion: via seca, via semi-seca, via semi-

himeda y via himeda.

En el proceso via seca, la materia prima es introducida en el horno en forma seca,
pulverulenta. El sistema del horno comprende una torre de ciclones para intercambio de
calor en la que se precalienta el material en contacto con los gases provenientes del
horno rotatorio. El proceso de descarbonatacion de la caliza (calcinacion) puede estar
casi completado antes de la entrada del material en el horno si se instala una camara de

combustién a la que se afiade parte del combustible (precalcinador).

Horno via seca

Figura 2. Horno de via seca

En el proceso via humeda, utilizado normalmente para materias primas de alto
contenido en humedad, el material de alimentacion se prepara mediante molienda
hiimeda y la pasta resultante, con contenido de agua de un 30-40%, es alimentada en el

extremo mas elevado del horno inclinado.
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Figura 3. Enfriador de parrilla

En los procesos via semi-seca y semi-humeda, el material de alimentacidon se obtiene
anadiendo o eliminando agua (filtros prensa), respectivamente, de forma que se
obtienen “pellets” con un 15-20 % de humedad que son depositados en parrillas moviles
a través de las cuales se hacen circular los gases calientes provenientes del horno

rotatorio.

En la actualidad, en tomo al 78 % de la produccion de cemento en Europa se realiza en
hornos de via seca; otro 16 % se realiza en hornos via semi-seca o semi-hiimeda; y un 6

% de la produccion europea se realiza mediante via hiimeda.

En Espafia, de los cerca de 60 hornos existentes, 6 son de via humeda, 4 de via semi-

seca, y el resto de via seca.

En todos los casos, los gases circulan en sentido contrario al avance de los materiales
(contracorriente). El flujo de los gases esta forzado mediante aspiracion de un ventilador

o exhaustor, que mantiene todo el horno a presion inferior a la atmosférica (depresion).

Por otro lado, la fabricacion de cemento es un proceso intensivo en energia. En funcion
de las materias primas y el proceso de fabricacion, el consumo de combustibles en el

horno de clinker se situa entre 3000 y 5500 MJ/t 4e clinker (700 - 1300 kcal/kg).
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Los combustibles utilizados tradicionalmente son el coque de petroleo, el carbon y el
fueldleo.
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Figura 4. Consumo de combustibles en la industria cementera espafiola (2010)

El consumo de energia eléctrica se destina en su mayor parte a las operaciones de
molienda, tanto de las materias primas previo a su coccidon, como en la molienda
conjunta del clinker y otros minerales para dar lugar al cemento. Estas dos operaciones
suponen aproximadamente el 75 % de la electricidad consumida en la fabrica, el resto se

emplea en transporte de materiales y en impulsion de gases.

El consumo total se sitia aproximadamente entre 90 y 120 kwh/t de cemento, en

funcién de la tecnologia utilizada y del tipo de cemento fabricado.

Los costes energéticos de combustible y energia eléctrica suman mas del 30 % de los
costes de fabricacion, por lo que la reduccién del consumo de energia y la
diversificacion de las de las fuentes energéticas son factores clave para la

competitividad de las empresas cementeras.

-
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2.1 LA INDUSTRIA CEMENTERA EN ESPANA

Con respecto a la valorizacion en hornos de cementeras cabe destacar:

1. Condiciones del horno

Las condiciones del horno y del proceso en general, son idoneos para la valorizacion de
residuos organicos peligrosos, dada su alta temperatura (1450° C-2000° C), tiempo de
residencia superior a los 2 segundos, ambiente alcalino y ausencia de residuos, tanto
liquidos como soélidos, es decir condiciones de tratamiento muy superiores a las

establecidas en el Real Decreto 653/2003 de Incineracion de Residuos Peligrosos.

2. El potencial de valorizacion de residuos en las cementeras espafiolas es del orden de

2.000.000 t/a

3. Distribucion Geografica
En Espafia existen actualmente 37 cementeras distribuidas por toda la geografia
nacional, lo cual permite cumplir con el principio de proximidad fijado, tanto en la

estrategia europea como nacional en la gestion de residuos.

4. Experiencia
La valorizacion de residuos peligrosos en cementeras es un proceso muy contrastado, ya
que actualmente mas de 200 cementeras en el mundo desarrollan programas de

valorizacion.

5. Impacto ambiental
La valorizacién en cementeras contribuye al desarrollo sostenible, ya que al gestionar
residuos sin producir otros, se preservan los combustibles fosiles y materiales naturales,

ademas de mejorar la emision de algunos gases, que producen efecto invernadero.
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6. Produccion cementera en Espafia en 2009
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Figura 5. Produccion de cemento en Espaiia afio 2009

2.2  DESCRIPCION DE UNA FABRICA

En el presente apartado se realiza una descripcion de las instalaciones de una planta de
fabricacion de cemento tipo de 2200 T/dia, asi como sus funciones y principales

caracteristicas.
2.2.1 Preparacion del Crudo

Las materias primas se trituraran en una instalacion dotada de un triturador primario con

capacidad para 800 T/h., y trituradores secundarios con un rendimiento de 700 T/h.

Desde la trituracion, por medio de cintas transportadoras se alimenta un parque de
prehomogenizacidn consistente en hangares con capacidad para alimentar y extraer de
ellos. La capacidad de cada hangar debe ser de aproximadamente 30.000 T, con tal de

poder abastecer el horno sin tener problemas de logistica.
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El material extraido se alimenta por cinta transportadora a un molino de crudo de las

siguientes caracteristicas:

Tipo Molino de bolas, doble rotator
Dimensiones Dd44m.xL=13 m.
Produccién 170 Tn./h.

El material molido se clasifica en separadores de 6 mm. de didmetro. Estos separadores
son de velocidad fija y regulacion manual. El crudo se almacena en silos de

homogeneizacion, desde donde se alimenta al horno.

2.2.2. Instalacion de Combustible Solido

El combustible principal, coque de petrdleo, se recibira en la fabrica en camiones,
debido a que su procedencia normalmente es de fuera de Espaiia y llega por barco a los
puertos mas cercanos. Para su homogeneizacion y almacenamiento, debe existir un
parque de combustible cubierto para evitar emisiones de particulas debidas al efecto del

viento.

El parque se llena por medio de un apilador, y el combustible homogeneizado se extrae

mediante una cadena extractora capaz de un caudal de recogida nominal de 50 T./h.

El coque se muele en molinos verticales de rodillos que estan barridos con gases

procedentes del horno para el secado del coque.

Las caracteristicas de los molinos seran las siguientes:

Diametro de rodillos 850 mm.
Ancho de rodillos 220 mm.
Capacidad nominal unitaria 15 T/h.
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El combustible s6lido molido (coque de petroleo) se almacena en silos metalicos de

almacenaje de 150 T. de capacidad unitaria.

Desde los silos, la mezcla molida se dosifica en continuo mediante un equipo
dosificador, que alimenta un sistema de transporte neumatico hasta el quemador
principal, regulandose asi la alimentacion de combustible al horno en funciéon de la

demanda calorifica del mismo.

El combustible se pulveriza con aporte de aire primario para la combustion,
efectuandose esta dentro del tubo del horno. EI quemador normalmente es de tobera

mixta para combustibles solidos y liquidos.

2.2.3. Instalacion de Coccion

Desde el silo de homogeneizacion, se alimenta el crudo a un intercambiador formado
por una serie de ciclones dispuestos en serie en una torre intercambiadora, donde se
realiza el intercambio térmico en contracorriente con los gases de escape del horno,
consiguiendo una temperatura de alimentacion al horno de 950 ° C en la entrada del

mismo.

Las torres son normalmente de 4-5 etapas segln el caudal de gases y materiales que la
atraviesen. Su disefio debe ser tal que en esta etapa de precalcinacion exista un buen
intercambio de calor entre gas y sélidos para conseguir que en ella, por un lado se den
las reacciones de secado, descarbonatacion de las materias primas, y por el otro, la

depuracion de los gases de escape.

En el horno rotatorio se efectia la reaccion de clinkerizacion del material a una
temperatura aproximada de 1450° C, descargando el producto mediante un enfriador de

satélites (tubos concéntricos al del horno).
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Las caracteristicas del horno son para la produccion fijada:

Dimensiones @ 4,6 m. x L=80/104,5 m.

Produccion 2200 T./dia de clinker

El horno rotativo esta forrado de ladrillos refractarios, con un espesor de 200 mm., y
lleva adosados 9 satélites de 2 m. de didmetro por 18,5 m. de longitud para el
enfriamiento del material. El material de los ladrillos refractarios variard en forma y
composicion segln la zona del horno en la que se coloque, es decir, temperatura y tipo
de material que deba soportar. El enfriamiento de clinker tipo de un horno de via seca es
el de satélites, aunque también se empiezan a cambiar este tipo por otros sistemas de

enfriadores.

El material producido por el horno se almacena en los silos de clinker, debe haber més
de uno, para evitar problemas de suministro a los molinos, y dada la producciéon del

horno la suma total de las capacidades de los silos sera de 100000 T.

2.2.4. Molienda de Cemento

El clinker se alimenta desde los silos de almacenamiento a una instalacion de molienda
formada por tres molinos que trabajan normalmente en conjunto, formada por las

siguientes maquinas:

Molino principal de cemento

Tipo Molino de bolas
Dimensiones Dd48m.x L=154 m.
Carga de bolas 300 Tm

1

=
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Molino refinador de cemento

Tipo Molino de bolas

Dimensiones @3,6m.x L=8 m.

Molino de rodillos prensa

Tipo Molino de rodillos prensa
Diametro de rodillos 1700 mm.
Ancho de rodillos 800 mm.

Produccién global de la instalacion : 225 T/h

El cemento molido se almacena en silos de cemento con una capacidad global de
almacenaje de 40.000 T. Desde los mismos se alimentan las instalaciones de ensacado y
carga a granel de camiones. Normalmente habrd al menos un silo por cada tipo de

cemento producido.

2.2.5. Expedicion de Cemento

La expedicion de cemento puede ser de dos formas, a granel o en sacos. Por tanto la

fabrica debe tener equipos para ambas expediciones.
La fabrica dispone de ensacadoras rotativas, con una capacidad global de 200 T/h., asi
como paletizadoras con capacidad de 4000 sacos/hora. Normalmente existiran al menos

dos equipos de cada tipo para evitar problemas por mantenimiento.

La carga a granel se realiza desde las calles de carga con bascula y despulverizacion

independiente de 150 T/h. de capacidad cada uno sobre camiones cuba.
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2.2.6. Medidas Correctoras Anti-Contaminacion

Las medidas correctoras dispuestas en la planta con el objeto de minimizar la

contaminacion son las siguientes:
e Existen precipitadores electrostaticos y filtros de mangas en todos los equipos de la
instalacion. Las caracteristicas de los instalados en los puntos de emision mas

importantes son:

Molinos de coque: Cada molino debe estar conectado a un filtro de mangas en que se

recolecta toda la produccion y se depura el aire que se emite. La emision unitaria

siempre serd menor de 50mg/m°N.

Horno y molino de crudo: Es necesario que disponga filtros electrostaticos de las

siguientes caracteristicas:

Volumen efectivo de gas/filtro 250000 m’/h
Contenido de polvo a la entrada 100 gr./m’
Contenido de polvo a la salida <80 mg/Nm’
Superficie activa 8000 m2

Molino de cemento: Filtros de mangas de las siguientes caracteristicas:

Caudal a tratar — 160000 m’/h
N° de mangas 1600

Superficie filtrante 2200 m2

Emision promedio <20 mg/Nm’
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e La totalidad de los restantes equipos de la factoria susceptibles de producir
emisiones contaminantes estaran dotados de filtros de mangas. Las concentraciones

.. , . . ’ 3
emitidas a través de estos filtros no son superiores en ningun caso a 50 mg/Nm".

e La planta realizard mediciones de contaminantes periddicas, que se registraran en
los libros oficiales de los equipos correspondientes, y cada dos afios se realizaran las
mediciones de control por parte de una OCA segun se especifica en el Decreto

833/75.

2.3 FASES DE FABRICACION DEL CEMENTO

El cemento es un producto de construccidén bdsico, que se obtiene del procesado de

minerales, mediante una secuencia de:

1. Obtencion, preparacion y molienda de materias primas (caliza, arcilla y marga

principalmente)

2. Coccién de las mismas en hornos para obtener un producto intermedio denominado

clinker.
3. Molienda final de éste con yeso y otras adiciones para obtener cemento.

Sus caracteristicas de conglomerante hidraulico permiten que fraglie y endurezca
cuando se amasa con agua y aridos, lo que ha hecho de los productos derivados del
cemento (hormigén, prefabricados y morteros) materiales indispensables para la

construccion de puertos, carreteras, puentes, presas, viviendas, escuelas, hospitales, etc.

El proceso industrial de coccion en hornos rotatorios que forma parte de la fabricacion
de cemento aporta la posibilidad de emplear residuos como combustibles alternativos en

sustitucion de los tradicionales. En el proceso de fabricacion, distinguimos estas fases:

1

=
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2.3.1 Preparacion de materias primas

La fabricacion del cemento se realiza a partir de materiales calizos y arcillosos,
extraidos en canteras a cielo abierto y transportados a fabrica, donde son
almacenados. A la mezcla de dichos materiales se la anaden pequenas cantidades
de materias denominadas correctoras, con las que se afina la composicion

deseada.

Como materiales de partida sirven sustancias minerales, que contienen los
componentes principales del clinker: cal (Ca0), silice (SiO,), alimina (Al,O3) y

oxidos de hierro (Fe,05).

Estos componentes raramente se encuentran realmente en proporciones
deseadas, en una sola sustancia. Por tanto, la mayoria de las veces se ha de elegir
la mezcla de un componente rico en cal (componente calcareo) con otro pobre en
cal pero que contiene mas alimina y 6xidos de hierro (componente arcilloso).
Estos dos componentes son, por regla general, la caliza y la arcilla o la caliza y

la marga.

Dentro de los materiales aportadores de cal, se distinguen tres distintos:

= (Calizas: Componente calcareo cuyo promedio de CaO supera el 50%

= Margas Naturales: Componente calcareo cuyo promedio de CaO es

inferior al 45%

= (alizas Margosas: Componente calcareo cuyo promedio de CaO estd

entre el 45 y el 50%
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2.3.2 Molienda de crudo

El secado y molienda de los materiales se realiza de forma conjunta en un
molino de bolas, al que llegan gases calientes procedentes del horno. El material
seco y molido, denominado crudo, se almacena en silos para su alimentacion al

proceso de coccion.

Hay dos aspectos bien diferenciados:

* Aspecto Quimico: Buena dosificacion de materias primas para conseguir el

andlisis quimico prefijado del crudo.

= Aspecto Fisico: Obtencion del crudo con una finura determinada, para que

pueda reaccionar en el horno y formar el clinker de forma correcta.

2.3.3 Fabricacion de clinker

El crudo es alimentado al intercambiador de calor, donde entra en contacto con
los gases calientes del horno, que ceden su energia térmica al crudo. Los
procesos que sufre el crudo son los siguientes:

1. Secado, hasta una temperatura de 150° C.

2. Eliminacion del agua de constitucion de la arcilla hasta unos 500° C, en la

parte media de la torre.

3. Descarbonatacion del carbonato calcico hasta unos 1100° C, en la de salida

del intercambiador y en la primera zona del horno rotatorio.

4. Clinkerizacion (Sintetizacion) de los minerales, hasta unos 1450° C, en la

zona proxima a la llama del quemador principal.

1

=
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El combustible se alimenta molido en dos puntos: en el mechero principal para
obtener temperaturas de llama de cerca de 2000° C, y en la zona de calcinacion,
en la parte inferior de la torre de ciclones, con temperaturas de gas de unos 1200°

C.

A la salida del horno, el clinker se enfria en contacto con aire a contracorriente.
El aire caliente sirve de comburente en la combustion descrita anteriormente. El

clinker se almacena para su posterior molienda en silos estancos.

2.3.4 Molienda de cemento

El cemento se obtiene en la molienda conjunta del clinker, yeso y otros
componentes autorizados para conseguir distintos tipos de cemento. La relacion
de los distintos materiales molidos y la finura del material final obtenido, dan

lugar a los diferentes tipos de cemento y a las distintas categorias resistentes.

Figura 6. Proceso de molienda
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24 TIPOS DE COMBUSTIBLE UTILIZADOS

Se utilizan dos tipos de combustibles:

Combustibles sélidos

Se utiliza como combustible principal el combustible solido, coque de petroleo,
habiendo utilizado alternativamente, otros combustibles solidos como hullas de

diferentes procedencias, nacionales e importadas.

Combustibles liquidos.

Actualmente se utiliza fuel-6leo pesado, Unicamente durante los periodos de

calentamiento de los hornos.

En Espaiia, los combustibles mas empleados son, aproximadamente:

Coque de petroleo 84 %
Carbon 11 %
Fuel-6leo 4 %

Otros <1%

Donde la composicion tipica de un coque de petrdleo, seria la siguiente:

Humedad 7%

Cenizas 0.6 %
Materias Volatiles 10.8 %
Azufre 5%

Potencia calorifica superior 8000 Kcal/Kg
Indice de hardgrove 63

\
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«* Combustibles alternativos

Combustibles alternativos son aquellos que pueden sustituir total o parcialmente

a los combustibles habituales: carbon, fueldleo, coque de petrdleo o gas natural.

En Espatfia, los combustibles mas empleados son, aproximadamente:

Carbon 53%
Coque de petroleo 41 %
Fuel-6leo 5%

Los tipos posibles de combustibles alternativos podemos clasificarlos de la

siguiente manera:

a) Renovables, que a su vez se subdividen en: Biomasa y Residuos Urbanos.

- Biomasa: residuos forestales, ganaderos o agricolas: astillas, orujo de uva o
aceituna, cascara de arroz o de café, serrin, pifias, etc. Se utilizan con frecuencia
en el hogar auxiliar, generando gases calientes para secado de crudo. Debido a
su bajo poder calorifico no suelen usarse como combustibles en la

clinkerizacion. Pueden presentar problemas de atascos en las parrillas del hogar.

- Biomasa: residuos industriales: combustibles sintéticos, residuos de pinturas,
plésticos recuperados, neumaticos usados, etc. Los residuos provenientes de la
industria del automovil: neumaticos usados, goma y plastico de desechos y

desguaces, se utilizan con mucha frecuencia.

Fundamentalmente se emplean de tres formas:

* Semipulverizados o troceados muy finamente: pueden emplearse en el

mechero principal del horno. Se han hecho pruebas y en algunos casos pueden

proporcionar hasta un 50% del combustible necesario en el horno.
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* Neumaticos pequefios de automoviles y plasticos sin trocear o poco troceados:

introduciéndolos bien a la entrada del horno, bien en hogares auxiliares.

En este caso hay que tener en consideracion la influencia que pudieran tener los
cables de acero de los neumaticos en la composicion del clinker. Normalmente
se introducen en el tubo ascendente de la precalcinacion o en la culata del horno.

Pueden reemplazar hasta un 25% del combustible convencional.

* Neumaticos, plasticos y goma vieja troceados o granulados. Para poder
emplear todo tipo de neumaticos y plasticos se puede incorporar al circuito de
alimentacion una maquina de trocear para alimentar con tamafos inferiores a
200-250 mm. Este tipo de alimentacion consigue mantener una secuencia

continua de la combustion. Su empleo es el mismo que en el caso anterior.

- Biomasa: procedentes de cultivos energéticos, ya sea mediante combustion

directa o mediante transformacion de los mismos: bioalcohol, biogés, etc.

- Residuos Urbanos, so6lidos y liquidos.

Mediante pirdlisis puede obtenerse gas caliente para insuflar en la parte baja del
intercambiador. Ademads se consiguen aditivos tipo puzolanas, que se pueden

incorporar al cemento.

También se pueden quemar en el horno, en cuyo caso las escorias producidas se
afiaden al clinker sin disminuir su calidad. Este sistema es muy eficaz para

deshacerse de los residuos no reciclables,

Hay una gran diversidad de sistemas que ya emplean los residuos urbanos,

fundamentalmente en Europa.
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b) Combustibles fésiles pobres: pueden utilizarse en el mechero principal, o

incorporarse al crudo:

Esquistos y barros bituminosos

Carbones pobres: turba, lignito

Carbon vegetal

Cenizas de central térmica en lecho fluido, que ademés pueden emplearse, una

vez quemadas, como aditivos al cemento

¢) Residuos industriales toxicos o contaminantes especiales:

Aunque son energias renovables, su combustion puede presentar dos objetivos:
su empleo como combustible, o su incineracion como residuos toxicos y
contaminantes. Por ejemplo: Aceites usados de vehiculos o maquinaria,
Residuos peligrosos, Disolventes residuales. Un sistema muy eficaz para
deshacerse de estos residuos es quemarlos en el mechero principal de un horno

de cemento.

Con frecuencia los residuos solidos o liquidos se introducen en pequefios
contenedores herméticos de forma cilindrica. Se disparan dentro del horno

mediante un cafiidén accionado neumatica o hidraulicamente.

Es muy importante calcular la trayectoria y frecuencia de los disparos, ya que la
legislacion europea es muy estricta en cuanto al tiempo de residencia de este tipo

de residuos a una temperatura superior a 1200° C.
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El proceso de combustion del clinker ofrece grandes posibilidades de utilizacion
de combustibles alternativos secundarios. Las razones para su empleo podrian

Ser:

e Menor coste energético.
e (olaborar con la Administracion para deshacerse de combustibles peligrosos

0 NOCIVOS.

Los combustibles alternos se pueden emplear en distintas localizaciones del

horno de clinker, como se aprecia en el esquema:

GAS

P 1

) OF COMBUSTIBLE
dfiden: Madars, Neusdtd

* Mechero principal del horno.

= Zona inferior del intercambiador.

= Precalcinacion.

= Parrillas Lepol.

= Hogares auxiliares para secado de crudo, carbdn, puzolanas, etc.
* Via humeda.

=  Mezclados con el crudo
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Las condiciones para la utilizacion de los combustibles alternativos en hornos de

cementeras son:

» Precio de compra barato o gratis.

= Posibilidad de obtener subvenciones por su empleo.

Precauciones: Pueden producir disturbios en la llama, fluctuaciones de

temperatura, mayor aire falso, contaminacion, problemas de calidad.

El mejor sistema para su empleo debe pasar por realizar previamente un estudio

de rentabilidad considerando el caso particular de cada fabrica.

En un analisis efectuado en 2004 en aproximadamente 100 fabricas de cemento
en Europa, Asia, Africa y América se tratd de estudiar el uso de combustibles
alternativos y su porcentaje de utilizacion respecto a los combustibles

tradicionales.

Ver tabla a continuacion:
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Combustibles Alternativos
Cantidad de % sobre
Fabricas Tipo Total
1 Biogas 10
1 Orujo de aceituna 4
2 Orujo de uva 5
2 Esquistos y pizarras en el crudo Sin Datos
3 Gas Oil 2
3 Residuos toxicos 1
4 Cenizas en el crudo Sin Datos
5 Carbon vegetal 57
5 Residuos de petrdleo de alta viscosidad 86
5 Pinturas, plasticos, etc. 3
6 Turba, lignito 28
7 Serrin, astillas, pifas, etc. 5
8 Desperdicios y basuras 41
10 Cascara de arroz, cafés, cocos, etc. 4
10 Otros 1
10 Aceite industrial 22
13 Neumaticos 7

En dichas fabricas, los combustibles usados han sido:

Carbon 30 %
Coque de petroleo 30 %
Fuel-oil 20 %
Gas 8%

Alternativos 12 %

Algunos de estos combustibles se incorporan al crudo y otros se emplean en

generadores de gases calientes para secado del crudo.

=
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2.5 CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES ASOCIADAS AL
USO DE COMBUSTIBLES Y MEDIDAS CORRECTORAS

Los principales problemas medioambientales que tiene la industria del cemento
debido al uso de combustibles, son las emisiones de particulas; SO,, NOx, CO y
en menor media, metales y COV’s.
» Emision de contaminantes
En la industria del cemento, tanto el producto final como los intermedios
son pulverizados. La produccion de polvo es un hecho inevitable que
acompana a todo el proceso de molturacion y trasiego de los
componentes materiales.
Para impedir que el polvo pase al ambiente, todas las maquinas trabajan
en depresion, lo que hace necesario el movimiento y posterior limpieza
de grandes masas de aire.
Los principales focos emisores de polvo en las fabricas de cemento, estan
localizados en las diferentes etapas del proceso, y son:
¢ @as de salida de los molinos secadores del crudo
¢ @as de salida de los hornos de calcinacion

e Aire de salida procedente de los molinos de cemento

e Aire de salida de los molinos de carbon

=
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Para la despulverizacion de todos estos caudales de aire antes de su
emision a la atmosfera, se utilizan distintos sistemas captadores de polvo.
En nuestro caso se emplean principalmente ciclones, filtros de mangas y

filtros electroestaticos.

Apartes de éstas fuentes, existen multitud de fuentes dispersas de menor
entidad a lo largo de todo el proceso, como pueden ser transferencias de
cintas, caidas, transportes neumaticos, silos, elevadores, tolvas, roscas...
que hacen necesario la construccion de aspiraciones localizadas y el

transporte de ese aire a algiin sistema colector de polvo.

Los principales sistemas de despulverizaciéon empelados en nuestra

fabrica son:

¢ (iclones separadores

¢ Filtros de mangas

o Electrofiltros

En cuanto a la emision de SO, es debida principalmente a la
alimentacion de azufre en el combustible, por lo que se reduce utilizando

combustibles con un porcentaje en azufre bajo.

Ademas, las especiales caracteristicas de los hornos, con atmosfera
alcalinas, en la que los gases estan en contacto con la materia prima,
mayoritariamente caliza, provoca que el didoxido de azufre quede fijado

como sulfato en el clinker.

La emisién de oxidos de nitrégeno es debida a la combustion a altas
temperaturas, su reduccion sera con quemadores por etapas, o reduccion

catalitica.




“Buisqueda y aplicaciones de combustibles alternativos para la industria cementera de la Comunidad Valenciana”

La emision de CO es debida al proceso de combustion, por lo que hay

que mejorar la eficacia de la combustion para reducirla.

> Medidas correctoras

Horno de clinker

El disefio del propio horno de clinker es una medida correctora de la

emision de gases. La combustion de residuos en hornos de clinker

presenta las siguientes ventajas:

1.

3.

La elevada temperatura de los gases (hasta 2000° C) y el tiempo de
residencia (hasta 6 seg.), aseguran una destruccion efectiva de las
sustancias toxicas. Recordemos que las condiciones aceptadas para
una correcta destruccion de residuos son de 850° C y 2 seg. de tiempo

de residencia en atmodsfera oxidante.

Las especiales caracteristicas quimicas del horno de clinker permiten
que se realice una captacion de sustancias contaminantes: formacion
de sulfatos alcalinos, captando el SO,, e incorporacion de metales
pesados al clinker. El comportamiento de la instalacion, en lo que a
emisiones se refiere, no varia sustancialmente respecto del de una

planta que no utiliza residuos como combustible secundario.

La relacién en masa combustible/clinker, alrededor del 10% para los
hornos de via seca, hace que el incremento de las condiciones de
metales pesados en el clinker, provenientes del combustible

secundario, no afecte a la calidad del cemento.

Inexistencia de residuos de tratamiento (cenizas)
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Ciclones separadores

En la industria del cemento, los ciclones se usan principalmente, como
separadores dentro del proceso de produccidon y como pre depuradores de
otros colectores de polvo en los cuales se suelen tratar gases con elevadas

cargas de polvo.

Un ciclon consta de dos partes, una cilindrica y una cénica. El gas entra
por la parte alta del cuerpo cilindrico, tangencialmente y se mueve en
espiral, a lo largo de la pared hacia abajo, casi hasta la parte inferior del
cono (torbellino exterior), desde aqui comienza a ocupar el espacio
interno del ciclon, donde se mueve hacia arriba y también en espiral
(torbellino interior). La fuerza centrifuga hace que las particulas de polvo
del gas se depositen sobre la pared del ciclon y tanto por la accion de la
gravedad, como por la del torbellino exterior, se desplazan hacia abajo.
La mayor parte de las particulas cae en un colector de donde se extraen
mediante una exclusa celular. El torbellino gaseoso que sube es el gas
depurado que, sin embargo todavia contiene cierta cantidad de particulas

finas sélidas.
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Filtro de mangas

Este sistema consiste fundamentalmente en hacer pasar el aire extraido y
cargado de polvo a través de un medio poroso que es un elemento textil y
que retiene las particulas de polvo. Estos elementos textiles normalmente
se confeccionan en forma de tubos cilindricos o mangas y en su interior
llevan una jaula metalica que tiene la funcién de mantener esa manga
completamente estirada. El nimero de mangas de un filtro dependera del
caudal de aire que se tiene que filtrar variando en nuestra fabrica desde
10 unidades a 1584 unidades. Estas mangas van colgadas en un bastidor
y todo el filtro se distribuye en varias cdmaras o compartimentos

independientes.

Figura 8. Filtro de mangas
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Electrofiltros

Los filtros electrostaticos se basan en utilizar el efecto de ionizacion de
los gases en un campo eléctrico intenso, formado entre los electrodos
emisores negativos y los electrodos de precipitacion positivos. Si la
tension eléctrica entre ambos electrodos es suficientemente alta, el
electrodo emisor comienza a desprender electrones y, con ello, se logra
que las moléculas del gas que rodean el electrodo queden cargadas en

forma de iones positivos y negativos.

Bajo la influencia de la intensidad de campo, los iones negativos se
desplazan hacia los electrodos positivos conectados a tierra. Si el gas
contiene polvo, entonces los iones negativos ceden su carga a esas
particulas de polvo, las cuales se desplazaran hacian el electrodo
positivo, se depositan alli y quedan neutralizadas. Por percusion, se suelta
el polvo acumulado sobre los electrodos y cae en la camara colectora. Sin
embargo, una parte pequefia resulta cargada positivamente y se deposita
sobre los electrodos emisores, por lo que también se deben limpiar por

percusion.

Figura 9. Electrofiltros
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3. LINEAS BASICAS DE LA POLITICA DE RESIDUOS

Espafia se encuentra, comparado con otros paises de nuestro entorno en los inicios de la

gestion de residuos, desarrollando politicas de acuerdo con las directrices comunitarias.

La Ley Bésica de Residuos define las lineas basicas de actuacion en el campo de los
residuos, permitiendo un desarrollo reglamentario en el que se establezcan

responsabilidades en la gestion, tratamiento y correcta eliminacion de los mismos.

La politica de las Comunidades Europeas establece unos objetivos cuando se aborda la
problematica asociada a un determinado tipo de residuo; en la Resolucién del Consejo
de Mayo-92 se establecen los siguientes Principios Basicos en la Estratégica

Comunitaria de Residuos:

® Prevencion, tratando de impulsar y desarrollar las tecnologias limpias.

® Recuperacion, impulsando los mecanismos tecnoldgicos y financieros para

disponer de un mercado de productos reciclados.

® Valorizacion, impulsando la recuperacion material y energética de los residuos.

® Eliminacion, de los residuos a los que no puedan aplicar los anteriores criterios,

siendo su eliminacion segura y controlada.

Minimizacion

Con toda probabilidad el criterio de actuacion mas importante para la gestion de

residuos se concreta en un concepto: minimizacion. Este concepto engloba las acciones

de: reduccion en origen (tecnologias limpias), reciclaje y recuperacion.




“Buisqueda y aplicaciones de combustibles alternativos para la industria cementera de la Comunidad Valenciana”

Hay que sefialar que la apuesta por la minimizacién debe ser decidida, pero no implica
la exclusion de la necesidad de los sistemas de tratamiento y eliminacion, sino la

limitacién de los mismos en su participacion en la solucion del problema.

En la figura 10 se recoge un esquema de las Técnicas de Minimizacién haciendo una

descripcion somera de cada apartado.

Costirol en
“Origei

Figura 10. Técnicas de minimizacion

Tecnologias limpias

Se define como el método de fabricar productos en el que todas las materias primas y
energia son utilizadas en la forma maéas racional e integrada en el ciclo (recursos
naturales o materiales secundarios) de manera que el impacto sobre el normal

funcionamiento del medio ambiente sea minimo. Esto se puede conseguir:

o Disefiado procesos productivos o modificado los existentes de forma que los

residuos generados (sélidos, liquidos o gaseosos) sean los menos posibles.

o Reutilizando o reciclando dichos residuos en el propio.

En general estd demostrado que la minimizacion de residuos, es normalmente rentable

para la industria, ademas de suponer una mejora para el medio ambiente
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Recuperacion y Reciclaje

Existen varias técnicas muy especificas para la de reutilizacion de residuos. Existe
tecnologia que permite alcanzar importantes objetivos en el ambito del reciclaje y la
recuperacion, sin embargo en muchos casos estas tecnologias suponen un gasto no

recuperado por parte de la industria.

Es imprescindible para conseguir incrementar las técnicas de reciclaje y recuperacion en

el sistema productivo incentivar de a la industria de un modo u otro, como por ejemplo:

o Responsabilizacion en la solucion del problema de fabricantes que han puesto en
el mercado productos que con su uso producen residuos peligrosos, asegurando

el sistema de financiacion.

o Obligacion por parte de los fabricantes de utilizar en su proceso productivo un

tanto por ciento de materias primas recicladas de sus propios productos.

Es preferible reciclar que simplemente desechar puesto que implica conservacion de

energia y de recursos. La eleccion de los materiales que van a conformar un producto es

clave a la hora de mejorar su reciclabilidad.

Sistemas de tratamiento y eliminacion

Los sistemas de tratamiento y eliminacion que existen en la actualidad para el

tratamiento de los residuos industriales son:
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La incineracion

La incineracion es un procedimiento susceptible de ser utilizado para la eliminacion de
residuos a través de un tratamiento térmico, utilizando aquellos como combustibles y

recuperando el calor producido en la combustion en forma de energia.

El pardmetro de disefio determinante de los residuos susceptibles de incineracién es el
Poder Calorifico Inferior (PCI). Los residuos cuyo poder calorifico es comparable al de
un combustible convencional como el fuel o el gas natural, son incinerables
directamente en unas horas. Mientras que residuos con bajo PCI, requieren el apoyo de

un combustible para su coincineracion.

Con caracter general, los residuos que por sus propiedades fisicas, quimicas y térmicas

son susceptibles de ser incinerados son los siguientes:

— Solidos, lodos, liquidos orgédnicos halogenados y no halogenados y cianuros

solidos, otros residuos (de tenerias y otros)

Un aspecto importante del sistema de incineracion es la recuperacion del calor de los

gases, con la consiguiente produccion de vapor y/o electricidad (cogeneracion).

Tratamiento fisico-quimico

Los tratamientos fisico-quimicos comprenden un conjunto de técnicas que se utilizan
para alterar su propia composicion con el fin de evitar la descarga de materiales

peligrosos en el medio ambiente.

Los residuos que se someten a tratamiento fisico-quimico estan constituidos en general
por bafios gastados, procedentes en su mayoria de la industria de transformados

metalicos y contienen sobre todo sustancias inorganicas disueltas o en suspension.
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Depositos de Seguridad

El Deposito de Seguridad cumple la funcion de aislar los residuos durante periodos
amplios, adecuados a las caracteristicas y peligrosidad de los materiales en ¢l

contenidos.

El Deposito de Seguridad es necesario para la gestion de algunos tipos de residuos
peligrosos, dado que en el estado actual de la técnica no es posible una eliminacion
completa de éstos, sin requerir en un momento u otro de la cadena un vertido que
garantice la ausencia de dafios a la salud humana y al medio, y con unos costes
asumibles. Existe por tanto una relacion entre este sistema de gestion y los otros dos ya
expuestos, ya que el deposito de seguridad recibe lodos desecados de las plantas de
tratamiento fisico-quimico y cenizas de la incineradora, mientras que necesitan enviar

sus lixiviados a la planta de tratamiento fisico-quimico.

3.1 MARCO LEGISLATIVO Y NORMATIVO

La Directiva 2009/28 relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables establece, para cada Estado Miembro, objetivos de
contribucion de las energias renovables al consumo de energia final para el afio

2020, siendo el 10% el valor fijado para Espana.

Los valores recogidos en el Plan de Accién Nacional de Energias Renovables

son ain mas ambiciosos y apuntan a una contribucion en Espafia del 12,7%.

Entre otras fuentes de energia renovable, esta Directiva define como biomasa a;
“la fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen
biologico procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen
vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas,
incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los

residuos industriales y municipales”.
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Esta definicion implica que los residuos, junto con el resto de fuentes de energia
renovables, deberan ser considerados a la hora de alcanzar los mencionados
objetivos de contribucion de las energias renovables al mix energético nacional

en el afio 2020.

Por otro lado, la normativa europea sobre residuos ha sido actualizada mediante
la Directiva 2008/98. Esta Directiva recoge la siguiente jerarquia de gestion de
residuos que ha de servir de orden de prioridades en la legislacion y la politica

sobre la prevencion y la gestion de residuos:

e Prevencion

® Preparacion para la reutilizacion

e Reciclado

e Otro tipo de valorizacidn, por ejemplo, la valorizacion energética

¢ Eliminacion.
Es decir, la valorizacion energética (ya sea en incineradoras con recuperacion
eficiente de energia o en hornos industriales) es una operacion de gestion de los
residuos a la que ha de darse prioridad frente a operaciones de eliminacion
(como el deposito de los residuos en vertederos).
Ademas, esta Directiva define los conceptos de subproducto y fin de la
condicién de residuo, conceptos estos que pueden resultar relevantes en el futuro

de cara a promover el desvio de vertedero de productos aprovechables tanto

desde el punto de vista material como energético.
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En la actualidad, la Directiva 2009/28 y la Directiva 2008/98 estan en proceso de

transposicion al marco legislativo espanol.

Ademas de los ya mencionados, hay que tener en consideracion otra serie de
actos legislativos y normativos elaborados a nivel europeo que influyen de forma

directa o indirecta en las operaciones de valorizacion energética de residuos:

e Directiva 1999/31 relativa al vertido de residuos, transpuesta a la legislacion
nacional mediante el Real Decreto 1481/2001, y que establece una serie de
objetivos de desvio de vertedero de residuos biodegradables. Estos objetivos

son:

En 2009, la cantidad total (en peso) de residuos urbanos biodegradables
destinados a vertedero no superard el 50% de la cantidad total de

residuos urbanos biodegradables generados en 1995.

En 2016, la cantidad total (en peso) de residuos urbanos biodegradables
destinados a vertedero no superara el 35% de la cantidad de residuos

urbanos biodegradables generados en 1995.

Esta tendencia de desvio de vertedero de los residuos biodegradables promovida
a nivel europeo, se ve refrendada por la ya mencionada Directiva 2008/98,
donde ademads se definen los biorresiduos (residuo biodegradable de jardines y
parques, residuos alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes,
servicios de restauracion colectiva y establecimientos de consumo al por menor,
y residuos comparables procedentes de plantas de transformacion de alimentos)
y se promueve su desvio del vertedero; y por la reciente comunicacioén sobre
biorresiduos de la Comision Europea (mayo 2010) que, entre otros, recomienda
a los Estados Miembros perseguir que no se depositen en vertedero biorresiduos

que no hayan sido tratados previamente.
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En este sentido, apunta a que todas las opciones de gestion prioritarias al
vertedero (incluida la incineracidon energéticamente eficiente) pueden contribuir

a este objetivo.

Otros dos actos legislativos que resultan relevantes para las instalaciones de
valorizacion energética y que suponen una garantia de su control ambiental, son
la Directiva 96/61 sobre prevencion y control integrados de la contaminacion
(transpuesta mediante la Ley 16/2002) y la Directiva 2000/76 relativa a la

incineracion de residuos (transpuesta mediante el Real Decreto 653/2003).

La primera implica que todas las instalaciones de incineracion de residuos y las
instalaciones industriales que suelen coincinerar residuos (cementeras, etc.)
deben disponer de una autorizacion ambiental integrada para poder operar. En
esta autorizaciéon se recogen toda una serie de considerandos que dicta la
autoridad ambiental competente (la correspondiente a la Comunidad Auténoma
donde esté implantada la instalacion). Para este tipo de instalaciones, entre otros,
se tienen en cuenta los estrictos valores limites de emision al aire recogidos en el
Real Decreto 653/2003 de incineracion de residuos. Estos limites son los mas

exigentes que ha de cumplir una instalacion industrial.

Es decir, si, como se ha visto anteriormente, la legislacion comunitaria afirma
que la parte biodegradable de los residuos es una fuente renovable de energia y
que debe promoverse que el deposito en vertedero sea, efectivamente, la ultima
opcion de gestion, ahora se constata que los grandes esfuerzos realizados en
materia de medio ambiente industrial a nivel europeo en los ultimos afos, unidos
a los desarrollos de las tecnologias de valorizacion y de depuracion de gases,
permiten llevar a cabo la valorizacion energética de residuos de una forma

controlada y respetuosa con el medio ambiente.
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3.2 SITUACION EN EUROPA

Echar un vistazo a la situacion a nivel europeo en materia de gestion de residuos
puede ayudar a romper otra de las ideas preconcebidas que suele condicionar el
desarrollo de la valorizacién energética, que es la consideraciéon de que el
reciclado y la valorizacion energética son opciones de gestion contrarias. Si se
observa la figura 11, se puede concluir que no sélo no son herramientas

antagdnicas, sino que son complementarias.

RSU RSU TRATADOS (%)
GENERADOS )
(kg/persona) VERTEDERO INCINERACION RECICLADO COMPOSTAJE

UE-27 524 40 20 23 17
Beélgica 493 5 34 35 25
Bulgaria 457 100 0 ¥ 0
Republica 304 83 13 2 2
Checa

Dinamarca 802 4 54 24 18
Alemania 581 1 a5 48 17
Estonia 515 75 0 18 8
Irlanda 733 &2 3 32 3
Gracia 453 77 0 21 2
Espafia 575 57 g 14 20
Francia 543 34 az 18 15
[talic 541 44 n 1 24
Chipre 770 a7 0 13 0
Letonia 331 23 0 4 1
Lituania 407 24 0 3 1
Luxemburgo 7o 1% 38 25 20
Hungria 453 74 g 15 2
Malta 894 o7 0 3 0
Holanda 622 1 39 32 2
Austria &01 3 27 29 40
Polonia 320 &7 1 -
Partugal 477 55 19 @ 8
Rurnania 382 o9 0 0
Eslovenia 45% &6 1 31 2
Eslovaguia 328 83 10 3 5
Finlandia 522 50 17 25 8
Suecia 515 3 49 35 13
Reino Unido 545 55 10 23 12

Fuente: Eurostat

Figura 11. Gestion de RSU por Estados miembros de la UE (2008).
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Se puede observar que en la UE-27 la media del vertedero es del 40% y la de
incineracion del 20%, pero es preciso resaltar que ambos valores estan
fuertemente condicionados por la contribucion de los paises del Este de la UE,
que tienen tasas de vertedero altisimas: 100% en Bulgaria, 99% en Rumania,
96% en Lituania, 97% en Malta y 87% en Polonia; mientras que paises mas
avanzados en materia de gestion de residuos, como Bélgica, Dinamarca,

Alemania, Holanda o Suecia presentan valores inferiores al 5%.

Parece claro pues que conseguir el depdsito en vertedero de fracciones bajas de

residuos urbanos es posible, pero... ;como?

La respuesta a esta pregunta se obtiene al observar un comportamiento similar
en determinados paises: los paises de la Union Europea que presentan altas tasas
de reciclado y bajas tasas de vertedero (Bélgica, Dinamarca, Alemania, Holanda,
Austria, Suecia) también son los que presentan tasas de incineracidon mas

elevadas.

Es decir, parece que la via escogida por los Estados Miembros que han
conseguido obtener unas bajas tasas de deposito de residuos en vertedero ha sido

apostar por el reciclado y la incineracion.

Los distintos mix de opciones de gestion escogidos en los paises de la Union
Europea conducen a la figura 12, donde se representa la produccion de
electricidad renovable a partir de RSU (valores en GWh) en la Union Europea

en el afio 2007.

H.Aamnaria
EfFancia
Olkabia
ODirararca
W Hcarca
OFsre Urida

Oasacia

WEdgica
Oraruga

OFrlandio

147479

Figura 12. Generacion de electricidad renovable (GWh) en la UE, afio 2007.
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La produccién de energia primaria (en tep por cada 1.000 habitantes), que pone
de manifiesto mas a las claras la distancia que hay entre la generacion eléctrica a
partir de RSU en Espafia y en la mayor parte la UE-15 (salvo Reino Unido),

puede observarse en la figura 13.

EEEODO0DEOEOEROOEDO
:

Figura 13. Produccién de energia primaria (tep por cada 1.000 habitantes)

En cuanto al uso de residuos como combustibles en hornos industriales, a nivel
europeo existen experiencias en sectores como el cementero, el papelero o las
centrales térmicas. La sustitucion de combustibles fosiles en el sector cementero

europeo varia de forma importante en funcion del pais al que se haga referencia.

$.Gm de sustitucién de combustibles fdsiles por alternativos
en la industria cementera de algunos estados suropeos

s i s i s L s o & T

Figura 14. Grado de sustitucion de combustibles fosiles por combustibles

alternativos en la industria cementera europea, afio 2008.
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De nuevo puede observarse que paises como Alemania, Austria, Bélgica,
Holanda o Suecia presentan altas tasas de sustitucion, superiores en la mayor

parte de los casos al 40%.

El sector papelero europeo también es muy activo en lo que a valorizacion
energética de residuos se refiere, tanto comercializando combustibles preparados
a partir de sus propios residuos como en plantas de valorizaciéon energética

ubicadas en la propia fabrica.

En cuanto a las centrales térmicas, paises como Alemania usan lodos de
depuradora (tanto urbana como de industrias papeleras) o combustibles
derivados de residuos (obtenidos a partir de maderas usadas o plasticos) para

sustituir parcialmente el carbon tradicionalmente utilizado.

3.3  SITUACION EN ESPANA

La politica energética espaiola obedece tanto a los compromisos adquiridos a
nivel europeo como a las particularidades propias de nuestro pais, pobre en
recursos energéticos autdctonos. Esta escasez de recursos origina una
dependencia energética exterior (alrededor del 80%) superior a la media
comunitaria (que es del 53%), y otorga un valor estratégico anadido al desarrollo
de recursos propios, como son las energias renovables, que ademds son

medioambientalmente mas respetuosas que las fuentes fosiles de energia.

Las sinergias entre esta politica energética y el desarrollo de la gestion de
residuos son evidentes: desde la desgasificacion de vertederos con
aprovechamiento del biogads captado hasta la incineracion con recuperacion
energética, pasando por la digestion anaerobia de la fraccion orgéanica separada
en origen de los residuos municipales o la sustitucion en hornos industriales de

combustibles fosiles por residuos que cumplan determinadas especificaciones.
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Estas sinergias, estan actualmente condicionadas por un excesivo peso del
vertedero como opcion de gestion de residuos que minora el potencial de
contribucion energética que podrian tener los residuos en Espafia y que no es
coherente con las normativas comunitarias, cada vez mas resueltas a que el
deposito en vertedero de los residuos sea realmente la ultima opcion de gestion

disponible.

La situacion espafiola en materia de gestion de residuos ha sido descrita en
profundidad en el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) elaborado por el
Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino.

Segun el PNIR, en 2009 se generaron en Espafia 23.648.032 t de RSU, que

fueron gestionados de la siguiente manera:

O Vertido

W Tratamientos biclogicos
O Reciclado

O Incineracion

Figura 15. Gestion de RSU en Espaiia, afio 2009

También segun el PNIR, aproximadamente el 60% de las cantidades de residuos
que entran en las plantas de tratamiento mecanico-bioldgico y en las plantas de
clasificacion de envases, tuvieron como destino final el vertedero o la

incineracion.

En relacion con las estadisticas anteriormente recogidas que ofrece Eurostat para
el afio 2008, se puede observar como ha aumentado en porcentaje el compostaje

y el reciclado, mientras que la incineracion ha permanecido constante.

=
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Dado que el compostaje para 2008 ya recoge valores (20%) alineados con los
valores de los paises con bajas tasas de vertedero, el reciclaje y la incineracion
parecen ser las herramientas a las que se puede recurrir para emular a los paises
que ya han tenido éxito en convertir al vertedero en una opcion de gestion

residual.

A dia de hoy, la generacion de electricidad a partir de RSU en Espafia se lleva a

cabo en 10 instalaciones.

CANTIDAD POTENCIA

INSTALACION RSU TRATADA INSTALADA TIPO DE HORNO®*
(t/afo) (MW)*

Meruelo 54018 2.9 Parrilla de rodillos
(Cantabria)
Girona (Catalufia) | 497170 2.0 Parrilla Martin
San Adrid de Besds 240 Parrilla deslizante
(Cataluna) [von roll)
Matard (Catalufia) 11,25 Parrilla mdwil (Martin)
Tarragona 7.4 Parrilla de rodillos
(Catalunal
Mallorca 323.8464 34,11 Parrilla de rodillos
(Balearss)
Maodnd [Madrid) 241.000 29.8 Lecho fluido burbujeante
La Coruna 533.452 20 Lecho fluido circulante
(Galicia)
Melilla [Melilla) 36000 2.8 Parrillo de dientes
Bilbao (Pais Vascao) | 240.000 99.5 Parrilla deslizante (Martfin)
TOTAL 2.024.584

Figura 16. Instalaciones de incineracion de RSU en Espafia (2010).

Como puede observarse, la opcion del horno de parrilla es la mas extendida, con

solo 2 instalaciones que han optado por el lecho fluido.

Otras opciones tecnologicas de valorizacion energética de residuos, como la
gasificacion, la pirdlisis o el plasma, ain no pueden considerarse tan maduras en
su aplicacion a los RSU como la incineracion en horno de parrillas o lecho

fluido.
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A estas alturas, ya es evidente que una capacidad instalada de incineracién de
poco mas de 2.000.000 de t de RSU/afio es incompatible con un modelo de

gestion de residuos sostenible.

Estudios contratados por IDAE, que han tenido en cuenta en todo momento la
jerarquia de gestion de residuos y han contado con la participacion de un amplio
abanico de agentes del sector de la gestion de residuos, apuntan a que una
capacidad instalada de incineracién razonable, que permitiera poder equiparar
nuestro modelo de gestion de residuos con el modelo de los paises de la UE mas

avanzados en la materia, seria de alrededor del triple de la actual.

Con una capacidad de incineracion de esa indole, la generacion de electricidad

renovable a partir de RSU podria rondar los 2.200 GWh.

En cuanto al uso de residuos en hornos industriales, en Espafa el principal
agente valorizador es el sector cementero. A pesar de ser un sector lider en
cuanto a produccién de cemento a nivel europeo, en 2008 el porcentaje de
sustitucion de combustibles fosiles por combustibles obtenidos a partir de
residuos fue del 6,9% (correspondiendo, segin datos de Oficemen, un 3,9% a
combustibles obtenidos a partir de residuos no biomasicos y un 3% a

combustibles obtenidos a partir de residuos biomasicos).

Este valor es casi 3 veces inferior a la media comunitaria (18%) y 6-7 veces

inferior a los valores de sustitucidon en paises como Alemania, Austria o Bélgica.

La evolucion (en toneladas) del consumo en el sector cementero de combustibles

obtenidos a partir de residuos puede observarse en la figura 17.
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USO COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS EN ESPANA EN TONELADAS
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Figura 17. Evolucion del uso de combustibles alternativos en Espaiia.

Es de resefiar también el interés de otros sectores espanoles, como el del papel,

por introducir practicas que ya son habituales a nivel europeo.

Asi, segun la Guia de Gestion de Residuos publicada en 2008 por ASPAPEL,
existen distintas opciones de valorizacion de los residuos generados por el
propio sector (valorizacion energética in situ, valorizacion energética en una
instalacion externa o produccion de combustibles derivados de residuos o
combustibles so6lidos recuperados) que se podrian utilizar una vez agotadas las
vias de gestion prioritarias que dicta la jerarquia comunitaria. Como prueba de
este interés, en junio de 2009 la Comunidad Auténoma de Aragdén concedio la
autorizacién ambiental integrada a una importante empresa papelera para
valorizar energéticamente in situ mas de 190.000 t rechazo pulper/afio y més de
190.000 t lodos/afio, con una potencia total instalada de 45 MW y una

generacion eléctrica esperada de mas de 320.000 MW/ afio.

Dado el interés del sector y el amplio nimero de experiencias a nivel europeo, es
de esperar que en los proximos afios se desarrollen mas instalaciones de
valorizacion energética de residuos en el sector papelero, en cualquier de las tres

modalidades comentadas.
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4. USO DE HARINAS CARNICAS COMO COMBUSTIBLE DE
SUSTITUCION

El aprovechamiento de harinas carnicas en plantas cementeras en Espafia fue un hecho
totalmente novedoso, y al igual que en el caso de neumaticos, existen ejemplos

similares en paises de nuestros entorno (Bélgica y Francia por ejemplo).

En este proyecto se estudia la valorizacion de harinas carnicas que se emplearian como
combustible en un horno de la linea de fabricaciéon de clinker. Dicho horno, suponemos
que tiene una capacidad promedio diaria de produccién de clinker para cemento de

2.200 T (horno de tamafio medio).
Las harinas carnicas, al igual como en el caso de los neumaticos, nunca se utilizaran

como combustible primario del horno. Se adicionaran al combustible principal. El

porcentaje de sustitucion utilizado serd del 20 % en peso del combustible principal.

41 CARACTERIZACION DEL RESIDUO

4.1.1 Descripcion y composicion

Las harinas de animales estan formadas en casi su totalidad por sustancias
organicas, Unicamente los restos provenientes de los huesos tienen naturaleza

inorganica.

En las tablas que se muestran a continuacion, se recogen los resultados de los

analisis necesarios para una correcta caracterizacion de las harinas.
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ANALISIS INMEDIATO

Humedad 4.9 %
Materia Volatil 70-75 %
Cenizas 22-28 %
PCS 4218 cal/g
PCI 3908 cal/g
Cloruros 0.68 %
ANALISIS ELEMENTAL
Carbono 40-45%
Nitrégeno 6-9 %
Azufre 0.7-1.5 %
Hidrégeno 4-7 %
Metales 0.01 %
Inertes 22-28 %

ANALISIS DE LAS CENIZAS

COMPONENTE PORCENTAIJE EN PESO
Si0, 1-1.5 %
Al,O4 70-77 %
CaO 5-15%
Na,O 1.5-3 %
Fe,03 0-0.15 %
K,O 0.1-0.5 %
P>0Os 10-15%
SO3 0.5-1 %
Cu 7-10 ppm
Mn 6-10 ppm
Zn 75-100 ppm
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4.1.2 Produccion del residuo

La produccion de harinas carnicas en Espafia es de 370000 T/afio, mientras que

en la Comunidad Valenciana es de 40000 T/ano.

Durante los procesos de despiece de los animales sacrificados en mataderos para
la produccion humana, asi como los restos de los establecimientos de venta de
estos productos al usuario final, se generan una serie de residuos, que podemos

clasificar en dos grupos:

e Visceras, y demas elementos peligrosos que puedan contener el
prion causante de la enfermedad. Estos materiales son los

llamados MER (materiales especificos de riesgo).

e Restos de materiales generados, se trata principalmente de restos

de carne y musculos, restos 6seos, plumas, etc.

En este proyecto s6lo trataremos los materiales agrupados en el segundo grupo.

Una vez generados, estos materiales son transportados a las plantas de
produccion de harinas carnicas, en las que se lleva a cabo un proceso de
trituracion y esterilizacion en autoclave para eliminar los patogenos presentes,
incluidos los priones. En estas plantas se obtienen dos productos, las harinas

carnicas y las grasas, extraidas durante la trituracion.

Mientras que las grasas se siguen comercializando para piensos animales y otros
usos, las harinas ya no se pueden utilizar para produccion de piensos de

rumiantes, por lo que hay un gran excedente de material.
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4.1.3 Clasificacion del residuo

La posible utilizacion de harinas carnicas como combustible complementario en
hornos de produccién de clinker, al contrario que en el caso de los neumaticos,

tiene un componente mas social que economico.

Dada la enorme alarma social suscitada con la encefalopatia espongiforme
bovina, “mal de las vacas locas”, y de acuerdo con la Decision 2001/25/CE, de
27 diciembre de 2000, por la cual se prohibe el uso de determinados
subproductos en alimentacion animal, estd prohibido utilizar harinas animales
para alimentacion de animales destinados al consumo humano, las
administraciones Centrales y autondmicas se han visto obligadas a estudiar las
destruccion de miles de toneladas de harinas carnicas generadas tras el

tratamiento de los restos animales de alimentacion humana.

Dado que, como se ha demostrado en la introduccion de este proyecto, los
hornos de produccion de clinker son ideales para la destruccion de compuestos
organicos, por sus condiciones de trabajo, la administraciéon autondémica ha

negociado con las cementeras la destruccion de dichas harinas.

La normativa que regula la utilizacion de harinas en fabricas de cemento, esta
contenida en el Real Decreto-Ley 4/2001 de 16 de febrero, sobre régimen de
intervencion administrativa aplicable a la valorizacién energética de harinas de
origen animal procedentes de la transformacion de residuos y de cadaveres de

animales. En este Real Decreto-Ley se establece:

e Las harinas animales inactivadas de acuerdo a las condiciones que establece
la normativa comunitaria (133° C, 3 atmosferas, 20 minutos) no constituyen
material de riesgo y pueden ser gestionadas como cualquier residuo no

peligroso.
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4.2

La valorizaciéon energética de harinas animales estd exenta de la
autorizacion administrativa establecida en el articulo 13.1 de la Ley 10/98 de

21 de Abril de Residuos, siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

La cantidad de harinas valorizadas ha de ser inferior al 10 % de la

capacidad de produccion individual de cada planta.

Los niveles de emision de contaminantes deben cumplir las
prescripciones establecidas en materia de proteccion del ambiente

atmosférico.

GESTION ACTUAL DE LAS HARINAS Y PROBLEMATICA
MEDIOAMBIENTAL ASOCIADA

De acuerdo con la decision 2000/418/CE de la comision, de 29 de Junio
de 2000, por la cual se reglamenta el uso de los materiales de riesgo en
relacion con las Encefalopatias Espongiformes Transmisibles, existen
dos posibles alternativas para tratar los Materiales Especificados de
Riesgo (MER), constituidos por los tejidos de animales bovinos, ovinos y

caprinos de los cuales pueden presentar la Encefalopatia Espongiforme.

Estas alternativas son:

e Incineracion

e Transformacion en harinas para la destruccion del prion (a 133°
C, 3 atmosferas, 20 minutos) y posterior eliminacién de las
harinas en las siguientes instalaciones:

— Incineradora, hornos de cemento u otras instalaciones de
incineracion.

— Vertedero.

=
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El deposito en vertedero es la peor solucion y la inicialmente practicada
en Espafia. El principal problema del deposito en vertedero es la enorme
produccion diaria de harinas y su naturaleza orgénica. Al igual como en
el caso de los neumaticos, este material es “ideal” para la aparicion de
roedores, moscas y demds animales atraidos por este material. Otro
problema es el fuerte olor producido por las harinas, que al tratarse de un
material organico, en presencia de humedad y temperatura, fermenta con

facilidad agudizandose el problema.

Por ultimo, la valorizacidon energética de estos residuos es la solucion
escogida por las autoridades competentes. Las razones para ello son:
posibilidad de destruccién de gran cantidad de material y garantia de

destruccion completa del prion.

v Problematica ambiental asociada

= Problemas en vertederos

La acumulacion de harinas en vertederos, tanto controlados como
incontrolados, crea riesgos tanto ambientales, como de salud y

seguridad.

La composicion de estas harinas con proporciones de materia
organica degradable muy alta, provoca que en condiciones favorables
de humedad y temperatura se aceleren las reacciones de fermentacion

con la consecuente generacion de gases toxicos y combustibles...

Una ruptura en la capa de arcilla permite la infiltracion de lluvia o
agua superficial que puede entonces aumentar la cantidad de
lixiviados que, a su vez, contaminaran el suelo de los alrededores y/o

acuiferos.
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La ruptura de la capa del vertedero es un riesgo potencial para la

salud, creando un acceso para roedores, insectos y pajaros.

Ademas, estas harinas, debido a su baja densidad, ocupan un volumen
considerable. Por otro lado, aunque el proceso de produccion de
harinas garantiza la destruccion de agentes patdgenos, el riesgo de

deposicion en vertedero es muy grande.

Por otro lado, este tipo de material tiene un olor desagradable que
empeora con el transcurso del tiempo, debido a las reacciones que

sufre.

= Incendio de las harinas

Las harinas amontonadas sin control, son un riesgo potencial de
incendio, debido a su composicion, si se dan unas condiciones

adecuadas, pueden entrar en autocombustion.

Los gases generados en su fermentacion son facilmente combustibles,
por lo que el riesgo, como se ha visto en algun vertedero espafiol, es

real.

= Harinas como precursor de la presencia de insectos

La presencia de harinas carnicas, provoca la aparicion de insectos
(moscas y mosquitos) y de roedores (ratas), que pueden transmitir
enfermedades infecciosas, debido a que se alimentan tanto de

animales muertos como de vivos.
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43 ALTERNATIVA DE GESTION PROPUESTA

Generalmente se utilizan dos sistemas: Combustion de las harinas introducidas

por el quemador principal, o bien, por el precalcinador.

Se ha escogido la de introduccion por el quemador, debido a su menor costo de
inversion y operacion, asi como a su mejor y mas segura combustion en el

horno.

Estas harinas nunca se utilizardn como combustible primario del horno. Se
adicionaran al combustible principal. El porcentaje de sustitucion no superara el

10% en potencia del combustible principal, es decir, el 20% en peso.

4.3.1 Descripcion de las pruebas realizadas

=  Almacenamiento de las harinas

La planta recibira las harinas, que ya habran sufrido el correspondiente
tratamiento térmico a través de los propios fabricantes de harinas. La
cantidad promedio estimada para la Comunidad Valenciana es de

aproximadamente 40000 T/afio.

El transporte se realiza en camiones propiedad de los fabricantes de
harinas. Transportan al menos 20 T con una densidad de producto en

torno al 0.5 kg/l.

Una vez en planta, el camidén pasa por la bascula para el pesaje y

descargara a continuacion en los silos de acero preparados para ello.
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= Dosificacion y alimentacion al horno

Existe un silo de harinas que alimenta al horno, dotado de una bascula
dosificadora. El sistema es neumatico para evitar fugas y el contacto con

los operarios.

Para evitar retenciones y atascos de material, se evitardn codos y se
enfriard el material de manera que se evite la condensacioén de la grasa
que provoca pegaduras. La salida del silo ira conectada al quemador

principal, donde entraré al horno, mezclandose con el coque.

4.3.2 Metodologia empleada

El procedimiento normal para la realizacion de pruebas de emisiones de
metales pesados a la atmosfera, consiste en hacer una caracterizacion
total de la contribucidon de materias primas y combustibles al contenido

total de cada uno de los metales en estudio.

Cuando tengamos las entradas, se analizaran las salidas, es decir, el
clinker y las emisiones, y asi, poder realizar un balance para conocer el

porcentaje de fijacion de cada metal.

Analizaremos muestras solidas, digeridas en un horno de microondas con
distintos volumenes de acidos, que sera por regla general, el acido

nitrico, clorhidrico y/o fluorhidrico, con su método correspondiente.

La muestra digerida es recuperada, aforada a un determinado volumen y

se dispone a analizar por plasma (ICP).
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El siguiente paso es la medicion de las emisiones de los distintos

contaminantes. El muestreo se lleva a bajo a cabo bajo este método.

La muestra es tomada isocinéticamente y las emisiones de particulas son
colectadas en la sonda del tren de muestreo y el filtro. Por otro lado, las
emisiones gaseosas de metales, se colectan en borboteadores que
contienen soluciones acuosas de acido nitrico-perdxido de hidrogeno (en
dos borboteadores) y solucion acida de permanganato de potasio (en

otros dos borboteadores).

4.3.3 Valoracion técnica

= Viabilidad de la utilizacion del proceso

Cabe analizar:

a) Condiciones térmicas del horno

Ademas de las condiciones de temperatura y tiempo de residencia, el
horno aporta una gran inercia térmica, lo que le garantiza que la
eliminacion de residuos se realiza en condiciones estables.

Como posee una gran capacidad calorifica, no es posible un cambio
significativo de temperatura en un breve periodo de tiempo. Por ello, si
hubiera algun fallo, se destruirian de manera total los residuos organicos

que pudiera haber en ese momento en el horno, a la vez que se cortaria la

alimentacion de harinas al horno.
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b) Tratamiento termo-quimico de los gases de combustion en contacto

con el crudo circulante en el proceso.

La combustién de residuos suele venir acompanada de la formacion de
compuestos toxicos: compuestos halogenados, metales pesados, 6xidos
de azufre, etc. Ello obliga a tratar los gases de escape para reducir la

emision de dichos compuestos toxicos.

En el caso del horno de clinker el tratamiento se realiza por interaccion

termo-quimica con las materias primas entrantes al proceso.

Las caracteristicas alcalinas de los materiales empleados permiten la
captacion de los elementos halégenos y del azufre, mediante la formacion

de sales y sulfatos alcalinos respectivamente.

Los hornos de cemento no poseen dispositivos para la depuracion de
acidos porque el medio del horno de cemento es alcalino. Uno de los
principales pasos en la produccion de cemento es la calcinacion del
carbonato de calcio para producir cal, que es el mismo material utilizado
en los dispositivos para la depuracion de acidos de un incinerador de

residuos peligrosos.

Otros componentes alcalinos, tales como el 6xido de magnesio, se
generan también en el proceso de produccion. Por lo tanto, cuando los
gases se desplazan desde de la zona de combustion a través de las zonas
de calcinacion y secado, la mayoria de estos gases son neutralizados por

el material alcalino que hay en el horno

c) Captacion de metales

En el caso de metales, la capacidad de retencion en el clinker es muy

elevada, sustituyendo atomos de calcio en la red cristalina de los

silicatos.
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0

*

Limitaciones del proceso

El contenido en grasa del material no debe sobrepasar el 15 % debido

a los problemas de transporte que supone.

El contenido en Cloro no debe sobrepasar el 0.5 % como Cl,, debido
a los problemas de pegaduras que suponen un aumento del cloro en el

interior del sistema.

La temperatura del material debe ser menor de 45° C para evitar

problemas en la descarga del camion.

El porcentaje en fosforo expresado como P debe ser inferior al 8%,

para evitar problemas de calidad en el clinker.

Debe ajustarse la presion de aire en el quemador, para evitar la
formacion de CO, y para que la altura de llama sea la adecuada para

la correcta combustion en el horno.

Suponiendo una sustitucion del 10% en potencia (20 % en peso), y

considerando un consumo calorifico promedio del horno de 843 Kcal/Kg.

de clinker producido, asi como una produccion promedio del horno de

782.000 T de clinker/afio, el consumo anual posible de harinas seria:

782.000 T clinker/afio * 843 kcal/Kg clinker * 0.1 / 4200 Kcal/Kg. de

harina= 15696 T harinas/afio

Con lo que se demuestra la capacidad del horno para eliminar las harinas

producidas, donde aproximadamente se destruirian mas de la tercera

parte de las harinas generadas en la Comunidad Valenciana.

|
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= Efectos de la combustion de harinas sobre el cemento

La combustion de las harinas se realiza siempre en condiciones que
aseguren que la calidad de los cementos permanece inalterada,
imponiendo cuando sea preciso limites al grado de sustitucion energética
(el limite usual de sustitucion para harinas se fija en el entorno del 20%

en peso).

Dado que el porcentaje en metales de las harinas es muy inferior al del
coque, es de suponer que el porcentaje de metales en el clinker va a ser
un poco menor (en funcion de la sustitucion) con harinas que sin ellas, de

ahi que se suponga que la lixiviacion va a ser inferior.

Una de las mayores preocupaciones publicas es el potencial de los
metales en el cemento para lixiviarse hacia el medio ambiente una vez
que el cemento ha sido usado en el proyecto de construccion (ej.,

carreteras, edificios, o patios).

Existen estudios donde se aprecia que en los ensayos realizados hasta el
momento, tanto en Europa como en Estados Unidos, han demostrado que
no hay diferencias de comportamiento entre los cementos fabricados con
combustibles tradicionales y aquellos en que se han utilizado

combustibles secundarios.

Un ejemplo de la capacidad fijadora del cemento es que, en paises de
nuestro entorno, se utiliza habitualmente para la solidificacion y
estabilizacion de residuos organicos con alto contenido en metales

pesados, garantizando la inertizacion de los mismos.
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* Elementos de maquinaria de nueva introduccion

Las necesidades generadas por la introduccion de este proceso,

comportaran nuevas instalaciones, incluyendo los siguientes elementos:

Silos de descarga para los camiones. Su interior estard
fluidificado con aire frio, por lo que sera necesario una instalacion
para ello. La capacidad global de estos silos serd de 200 T.
Tolva de almacenamiento de 270 m® de capacidad cubierta.

~ Sistema automatico de almacenamiento y alimentacion,
compuesto por una cuchara de garras multiples desplazable por
monorrail, sobre la tolva de almacenamiento y la de descarga de
camiones. Su rendimiento maximo de alimentacién es de 1,9
T/hora.
Tolva de carga

_ Transportador de placas para vaciado
Tambor de alisado

~ Cinta pesadora

Cinta transportadora de artesas desde instalacion de

almacenamiento y dosificacion al horno

~ Compuerta de triple clapeta para la alimentacion al horno.

Estructuras soporte

~Instalacion eléctrica y de control
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4.3.4 Valoracion econdmica

La valoracion energética de un residuo por parte de una cementera,
conlleva una mejora medioambiental por no llevarse el residuo al
vertedero. Esto supone un ahorro econémico debido a no pagar canon de
deposito de vertedero. El precio de este canon difiere de cada pais, como

observamos en la siguiente tabla:

PAIS Canon (USA $/ T)
Reino Unido 40
Alemania 50-100
Dinamarca 80-100
Japon 90-120
Espafia 0-50

Puede observarse que en Espafia, el canon es especialmente bajo, y la
tendencia sera sin ninguna duda al alza, lo cual sera un factor que

apoyara la valorizacion energética del residuo.

Las inversiones segiin datos de OFICEMEN para la utilizacion de harinas

en cementeras, es de 3 millones de euros.

Para el estudio econdmico, utilizaremos el dato de consumo de harinas
para un horno de 2200 T clinker/dia, que es de 16000 T harinas / afio.
Conocemos también la potencia calorifica superior del material, 4200
kcal/kg. El estudio se realiza para una inversion de 1.8 millones de euros

amortizados en 5 afios.

Para calcular el beneficio obtenido, se parte del precio que una cementera
paga por termia (ltermia = 1.000 kcal) de energia térmica generada:

0,003 — 0,006 €/termia. Usaremos 0.003 €/termia en el peor de los casos.
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Teniendo en cuenta que segun la caracterizacion realizada, el poder

calorifico superior del material, es de 4200 kcal/kg, resulta:

Beneficio ( €/kg ) = 4,2 (termia/kg) * 0,003 ( €/termia) = 0.0126 €/kg
Por tanto, los ingresos netos por unidad de masa serian:

Ingresos ( €/kg)=0.0126 — (360000/harinas (kg/afio))

Por tanto, necesitariamos 28572 T de harinas para empezar a rentabilizar.
Como estamos hablando de valorizar 16000 T de harinas, seria necesario
poner un canon de gestion para valorizar el residuo. En este momento, el
canon es de 0.036 €/kg.
En la siguiente tabla se muestra el coste de depositar las harinas en el
vertedero, los beneficios de la sustitucion de esas harinas por coque y los

ingresos finales al descontar el coste de la instalacion (amortizacion en 5

afnos). Se toma como base 16000 T de harinas al afio.

€/kg € / afio (16000 T)
Vertedero -0.048 - 768000
Beneficios 0.013 208000
Ingresos (sin canon) -0.01 - 160000
Ingresos (con canon) 0.026 416000

NOTA: En los ingresos no se ha tenido en cuenta el que se obtendria de

no llevar esa cantidad de harinas al vertedero.

.
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4.3.5 Valoracion medioambiental

En condiciones normales de funcionamiento (sin valorizar ningun
residuo), también se emitirian una serie de contaminantes a la atmosfera
por la chimenea del horno estudiado. La empresa tendré la obligacion de
controlar esas emisiones periddicamente, asi como bianualmente un OCA

realizara sus verificaciones, tal y como esta previsto legalmente.

» Captacion de gases toxicos

La combustion de residuos suele venir acompafiada de la formacioén de
compuestos toxicos: compuestos halogenados, metales pesados, 6xidos
de azufre, etc. Ello obliga a tratar los gases de escape para reducir la

emision de dichos compuestos toxicos.

En el caso del horno de clinker, el tratamiento se realiza por interaccion

termo-quimica con las materias primas entrantes al proceso.

Las caracteristicas alcalinas de los materiales empleados permiten la
captacion de los elementos haldgenos y del azufre, mediante la formacion

de sales y sulfatos alcalinos respectivamente.

Uno de los problemas de la incineracion de residuos peligrosos es la
generacion de gases acidos (ej., HCI). Como consecuencia de esto, los
incineradores de residuos peligrosos tienen dispositivos para la
depuracion de acidos, que utilizan compuestos alcalinos, tales como
hidréxido de sodio o de cal, para neutralizar los gases. Los hornos de
cemento no poseen dispositivos para la depuracion de acidos porque el

medio del horno de cemento es alcalino.
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Uno de los principales pasos en la produccion de cemento es la
calcinacion del carbonato de calcio para producir cal, que es el mismo
material utilizado en los dispositivos para la depuracion de acidos de un

incinerador de residuos peligrosos.

Otros componentes alcalinos, tales como el 6xido de magnesio, se
generan también en el proceso de produccion. Por lo tanto, cuando los
gases se desplazan desde de la zona de combustion a través de las zonas
de calcinacion y secado, la mayoria de estos gases son neutralizados por

el material alcalino que hay en el horno.

A continuacién, y en subsiguientes apartados se analizan distintos
parametros de contaminacion atmosférica de importancia contemplados

en la legislacion.

> Emision de particulas

La emision de particulas esta limitada seglin la legislacion vigente, el
Decreto 833/1975 de 6 de febrero por el que se desarrolla la Ley 38/1972
de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico. En su anexo
IV, seccion 9 relativa a instalaciones industriales de fabricacion de

cemento, limita la emisién de particulas a un maximo de 150 mg/Nm’.

Dado que segun el Real Decreto-Ley 4/2001 de 16 de febrero, la
utilizacion de las harinas como combustible secundario para un
porcentaje de sustitucion menor del 10 %, se considera combustible, el

limite de emision seria el mismo.

En condiciones normales de funcionamiento, un horno de via seca, con
un electrofiltro asociado como sistema de depuracion de gases, tiene unas

concentraciones de emisiéon muy inferiores a ese valor.
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De cualquier manera, el hecho de alimentar harinas como combustible no
supone un aumento de las emisiones de particulas con respecto a

condiciones de funcionamiento normales.

Como ejemplo, en las pruebas realizadas en una planta de cementos en el
Pais Vasco, se comparan entre otras cosas, la emision con consumo de
harinas y la previa a ese consumo, con los siguientes resultados en el

caso de particulas:

Compuesto Unidad | Adicion harinas | Sin Adicién harinas

Particulas solidas | Mg/Nm® 17 2-49

Los valores sin adicion de harinas son el rango de emision en que se
mueve la planta en condiciones normales. Como se aprecia no hay un

aumento de la emision de particulas por valorizar harinas.

> Oxido de Azufre (SO,) y Oxidos de Nitrégeno (NOx)

El azufre de las harinas se neutraliza en forma de sulfatos, como se ha
explicado previamente. Esta transformacion se debe a la naturaleza
altamente alcalina de la materia prima en fusion en la fabricacion del
clinker. La presencia en el horno de una carga importante de materia
caliente y una gran cantidad de refractario, induce una fuerte inercia

térmica que contribuye a la fiabilidad de este proceso de eliminacion.

Por otra parte, el contenido en azufre de las harinas es muy inferior al del
combustible tradicional (coque de petrdleo), por lo que se mejora la

situacion desde este punto de vista.
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El contenido medio de azufre en los combustibles es:

% AZUFRE (S)
Harina 1.0
Coque 5.0
Neumatico 1.3

Al igual que el coque, el contenido de azufre en las harinas es variable
dependiendo de las distintas remesas de combustible. Un analisis tipo

revela los siguientes contenidos:

PARAMETROS Harinas Coque
Potencia Calorifica Superior (Cal/gr) 4200 8600
Potencia Calorifica Inferior (Cal/gr) 3900 8300
Azufre (%) 1.0 5.0
SO3 (%) 2.5 12.5

La legislacion espafiola aplicable, el Decreto 833/1975 de 6 de febrero
por el que se desarrolla la Ley 38/1972 de 22 de diciembre, de proteccion
del ambiente atmosférico, indica en su anexo IV sobre niveles de emision
de contaminantes a la atmosfera que la emision de SO, para instalaciones
de combustion industrial que utilizan carbon y sus derivados serda como

maximo de 2400 mg/Nm”.

En el caso de hornos de via seca, la emision de SO,, si el disefio de la
torre de precalcinacion es correcto y favorece el perfecto contacto entre

gases acidos y crudo alcalino, es menor de 30 mg/Nm®.

Al igual que en el caso de los neumaticos, es esperable una reduccion de
la emision de SO,, dado que las harinas tienen un contenido en azufre

muy inferior al coque de petroleo.

=
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En el caso de los oxidos de nitrégeno, que se producen debido a la

reaccion a alta temperatura entre el Oxigeno y el Nitrogeno de aire

primario y del combustible, no se prevé que aumenten debido a la

valorizacion de las harinas.

Segun el informe de la cementera vasca:

Compuesto Unidad Adicion harinas | Sin Adicion harinas
SO, mg/Nm’ 51 3-82
NOx ppm 189 41-471

No existe limite de emision de NOx para cementeras, aunque estas estan

tomando como limite de emision 800 mg/Nm3)

> Emision de metales

El sistema de combustién de harinas como combustible secundario no va

a generar un cambio radical en las caracteristicas de estas emisiones de

metales.

En el caso de metales, la capacidad de retencion en el clinker es muy

elevada, sustituyendo atomos de calcio en la red cristalina de los

silicatos.

Como hemos visto antes, los porcentajes de fijacion de los metales en el

clinker son muy altos:

2
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METALES

% DE RETENCION EN EL CLINKER (%)

Cd
TI
Hg
Sb
As
Pb
Cr
Co
Cu
Mn
Ni
v
Sn

99.5550 +/- 0.4418
90.1219 +/-10.7113
61.300 +/- 32.5000
99.7690 +/- 0.0785
99.8868 +/- 0.2916
99.8531 +/- 0.2008
99.8553 +/- 0.3990
99.9574 +/-0.0108
99.8553 +/- 0.3990
99.8420 +/- 0.1839
99.9574 +/- 0.0108
99.9922 +/- 0.0007
99.8553 +/- 0.3990

Estos valores son similares para todos los sistemas de hornos de clinker e

independientes de la procedencia de los metales: crudo, combustible, etc.

La gran mayoria de los metales a estudiar tienen un comportamiento no

volatil. Los metales mas volatiles y, por lo tanto, que mas hay que

controlar, son el Talio y el Mercurio, metales que por otra parte no

forman parte de la composicion de las harinas.

Segun el informe del que estamos hablando en este capitulo:

Compuesto Unidad Adicion harinas Sin Adicion harinas
Cd 1g/Nm’ <12 <10-<20
Hg ug/Nm’ <20 <10-<35
Ni ug/Nm’ <6 <10-87
As ug/Nm’ <6 <10-<35
Se 1g/Nm’ <60 <10-<50
Zn 1g/Nm® 42 16 - 3473
Pb ug/Nm’ <12 <10-<50
Cr 1g/Nm’ <6 <10-49
Cu ug/Nm’ <6 <10-19

Nota: < valor, indica no detectado, menor del limite de deteccion.

g
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Como se puede apreciar en esta tabla de resultados, con adicién de
harinas s6lo se detecta Zn, pero en una concentracion dentro del rango de
emision de condiciones normales. Existen metales que si se aprecian en

condiciones normales, y que desaparecen al sustituir harinas por coque.

Para obtener conclusiones sobre la influencia de la valorizacion de
harinas en los hornos de produccion de clinker en la emisién de metales,
es necesario realizar un balance de los mismos. Partimos de los mismos

datos que para el caso de combustibles.

Primero, es necesario realizar una determinacion del contenido de

metales durante la produccion convencional de cemento de los siguientes

productos:
ENTRADAS SALIDAS
Combustible Crudo Emisiones
(coque de (caliza y marga) Clinker atmosféricas
carbon)

Los datos de flujos masicos utilizados para el célculo del balance son:

Caudal de gases en chimenea: 243000 m’/h

Alimentacion de crudo: 156 T/h

Alimentacion de coque: 9.8 T/h

Producciodn de clinker: 92.5 T/h

Si tomamos estos resultados como iniciales, los valores con un signo

menor indican que no se detecta y ese valor es el limite de deteccion:
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Emision en

Emisiones

Metal Emision en e ib totales Clinker Crudo | Combustible
gases (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h)
As <1,16E-3 <0,093E-03 <0,00125 0,971 1,045 <0,009
Cd <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 <0,058
Co <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 <0,058
Cr <0,58E-3 0,00068 <0,00126 2,044 <0,936 <0,058
Cu 0,01271 0,02150 0,03421 13,127 9,809 <0,058
Hg 0,00699 0,000002 0,00699 0,010 0,016 0,004
Mn <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 15,245 17,068 0,074
Ni <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 2,064
Pb 0,05433 0,00174 0,05607 10,366 10,485 0,136
Sb <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 <0,058
Se <0,58E-3 <0,9313E-03 <0,00151 <1,110 <1,872 <0,117
Sn <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 1,025 0,635 0,375
Tl <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 <0,058
A% <0,58E-3 1,517E-03 <0,00210 14,449 1,891 8,753
Zn 0,124 7,046E-03 0,13075 45,615 48,274 0,597

Una vez obtenido el balance de metales, se calcula el porcentaje de

fijacion de estos elementos en el clinker.
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Entradas (Kg/h) Salidas (Kg/h)
Metal Crudo Combustible | Clinker| Emisiones Porc.ent.aje de
(Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) fijacion

As 1,045 <0,009 0,971 <0,001253 99,8712%
Cd | <0,936 <0,058 <0,555| <0,0010457 99,8119%
Co | <0936 <0,058 <0,555| <0,0010457 99,8119%
Cr | <0,936 <0,058 2,044 <0,001262 99,9383%
Cu 9,809 <0,058 13,127 | 0,0342123 99,7400%
Hg 0,016 0,004 0,010 0,0069922 59,3292%
Mn | 17,068 0,074 15,245 | <0,0010457 99,9931%
Ni | <0,936 2,064 <0,555 | <0,0010457 99,8119%
Pb 10,485 0,136 10,366 |  0,0560657 99,4620%
Sb | <0,936 <0,058 <0,555| <0,0010457 99,8119%
Se | <1,8720 <0,117 <1,110 | <0,0015113 99,8640%
Sn 0,635 0,375 1,025 | <0,0010457 99,8981%
Tl <0,936 <0,058 <0,555| <0,0010457 99,8119%
A% 1,891 8,753 14,449 | <0,0020971 99,9855%
Zn | 48,274 0,597 45,615 | 0,1307456 99,7142%

La proporcion de fijacion en el clinker es en general muy alta.

A continuaciéon se reproducen los resultados obtenidos del andlisis de

harinas. Para el calculo de los valores en Kg/h se ha previsto una

sustitucion del 10% de combustible convencional por un 20 % en peso de

harinas.
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Harina carnica (mg/Kg) Harina carnica (Kg/h)

As <1 <0,001
Cd <6 <0,012
Co <6 <0,012
Cr <6 <0.012
Cu 8.8 0.017

Hg <1 <0,001
Mn 7.3 0,014

Ni <6 <0,012
Pb <6 <0.012
Sb <6 <0,012
Se <12 <0,023
Sn <6 <0.012
Tl <6 <0,012
v <6 <0,012
Zn 83.7 0.134

Una vez se dispone de todos los datos, se realiza el calculo de las

emisiones previstas con la sustitucion de un 10% de combustible por

harina (20% en peso) y, por tanto, 80% de combustible convencional.
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ENTRADAS SALIDAS
?()%’;(i,nc?e Crudo Corp— Combus— Suma Propor'c’ién ’ N
i () 13(111;;1/1;11)6 tll(ollggé/gl(l))"/o e?Ig;cllle;s fg ?1(1;11211:1 Clinker(Kg/h) | Emisiones (Kg/h)

(Kg/h)
As | <0,001 1,045 | <0,009 | <0,0072 | <1,053 | 0,998711506 <1,052 <0,001
Cd| <0,012 <0,936 | <0,058 | <0,0464 | <0.994 | 0,998119399 <0,993 <0,002
Co| <0,012 <0,936 | <0,058 | <0,0464 | <0,994 | 0,998119399 <0,993 <0,002
Cr| <0.012 <0,936 | <0,058 | <0,0464 | <0,994 | 0,999383024 <0.993 <0,0007
Cu 0,016 9,809 | <0,058 | <0,0464 | <9.873 | 0,997400461 <9.847 <0,026
Hg| <0.001 0,016 0,004 | 0,00352 | <0,020 | 0,593292307 <0,012 <0,008
Mn 0,014 17,068 | 0,074 | 0,05944 | 17,142 | 0,999931411 17,141 0,001
Ni & <0,012 <0,936 | 2,064 | 1,65112 | <2.599 | 0,998119399 <2,594 <0.005
Pb | <0.012 10,485 | 0,136 | 0,10912 | 10,606 | 0,994620223 <10.549 <0,057
Sb | <0,012 <0,936 | <0,058 | <0,0464 | <0,994 | 0,998119399 <0,992 <0,002
Se | <0,023 <1,8720 | <0,117 | <0,0936 | <1,977 | 0,99864032 <1,975 <0,003
Sn| <0.012 0,635 0,375 1 0,29968 | 0.947 | 0,998980547 <0.946 <0.001
Tl | <0,012 <0,936 | <0,058 | <0,0464 | <0,994 | 0,998119399 <0,992 <0,002
V| <0.012 1,891 8,753 | 7,00208 | 8,905 | 0,999854878 <38,903 < 0,001
Zn 0.134 48,274 | 0,597 | 0,47744 | 48.886 | 0,997141876 48.746 0.140

Dado que en la legislacion espafiola o autonémica actualmente vigente

no se hace referencia alguna a la limitacion de emisiones atmosféricas de

metales por combustion en hornos de clinker de residuos no especiales,

se compararan los resultados a la Directiva 94/67/CE del Consejo, de 16

de diciembre de 1994, relativa a la incineracion de residuos peligrosos y

a su transposicion en la legislacion espafiola, el Real Decreto 1217/1997

de 18 de julio sobre incineracién de residuos peligrosos.
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EMISIONES ACTUALES ED’éIS;(%INTEIJS CI;I({)E;‘;IOS; ==
Emisiones (Kg/h) | Emisiones (mg/m3) Emisiones Emisior;es
(Kg/h) (mg/m”)
As <0,0013 <0,0052 <0,0013 <0,0056
Cd <0,0010 <0,00432 <0,0019 <0,0077
Co <0,0010 <0,00432 <0,0019 <0,0077
Cr <0,0013 <0,0052 <0,0006 <0,0025
Cu 0,0342 0,1408 <0,0256 <0,1056
Hg 0,0070 0,0288 < 0,008 <0,0337
Mn <0,0010 <0,0043 0,0012 0,0048
Ni <0,0010 <0,0043 <0,0049 <0,0201
Pb 0,0561 0,2307 <0,0571 <0,2348
Sb <0,0010 <0,0043 <0,0019 <0,0077
Se <0,0015 <0,0062 <0,0027 <0,0111
Sn <0,0010 <0,0043 <0,0009 <0,0040
Tl <0,0010 <0,0043 <0,0019 <0,0077
\Y% <0,0021 <0,0086 <0,0013 <0,0053
Zn 0,1307 0,5380 0,1397 0,5749
Como se puede apreciar no hay grandes variaciones entre las emisiones
con y sin combustion de harinas.
DIRECTIVA INCINERACION RESIDUOS ESPECIALES
PARAMETROS EMISIONES f;llggllgﬁg VALOR LIMITE (mg/m3)
ACTUALES (mg/m) | guemiTUCION 20%
Cd+T1 <0,0086 <0,0154 0,05
Hg 0,0288 0,0337 0,05
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Dado que el Zinc no aparece en esta legislacion, se aplica otra tabla

extraida de la legislacion francesa, para emisiones de metales en hornos

de clinker:
LEGISLACION FRANCESA
P ARAMETROS EMISIOI;IiZ/i}C)TUALES Eh’élgé(;ﬂEIJSCl;I({)EN\;IOSoZAS VALOR LIMITE (mg/m3)
Cd+Hg+Tl1 <0,0374 <0,0491 0,2
Ni+As+Se+Co <0,0199 <0,0445 1
Pb+Cr+Cu+Zn+Sb+Mn+V <0,9319 <0,9357 5

4.3.6 Medidas correctoras adicionales y programa de vigilancia ambiental

> Medidas correctoras adicionales

Las medidas correctoras de la contaminacién atmosférica provocada por

la incineracion de harinass, serdn las mismas que estan instaladas en los

hornos de clinker sin ningtn tipo de combustion de alternos, es decir, un

electrofiltro. El propio horno de clinker, debido a su disefio y

caracteristicas de atmosfera alcalina, reduce la emision de oxidos de

azufre y metales pesados, que se fijan en el clinker.

El azufre (promedio de 1.0% en peso de las harinas) se neutraliza en

forma de sulfatos. Esta transformacion se debe a la naturaleza altamente

alcalina de la materia en fusidn en la fabricacion del clinker. La presencia

en el horno de una carga importante de materia caliente y una gran

cantidad de refractario, induce una fuerte inercia térmica que contribuye

a la fiabilidad de este proceso de eliminacion.

Desde el punto de vista del contenido en metales, el material del que

estamos hablando, no contiene practicamente metales, muchos menos y

en menor proporcidon que el coque y por supuesto, los neumaticos.




“Buisqueda y aplicaciones de combustibles alternativos para la industria cementera de la Comunidad Valenciana”

» Programa de vigilancia ambiental

El programa de vigilancia ambiental, tiene como objetivos, controlar
la aplicacion correcta de las medidas correctoras y hacer un
seguimiento de una serie de parametros de seguimiento, que den una
idea de como evolucionaria el entorno a partir de la construccion y

funcionamiento de la obra.

En el presente caso, se realizard un seguimiento de las emisiones
atmosféricas y de la efectividad de las medidas correctoras

propuestas, que son tan solo las ya existentes.

Se propone realizar un seguimiento de los siguientes parametros,

aplicados a las emisiones atmosféricas de la chimenea del horno:

% Particulas

% Oxidos de Azufre (SOx)

% Metales:
Antimonio (Sb)
Arsénico (As)
Cadmio (Cd)
Cinc (Zn)
Cobalto (Co)
Cobre (Cu)
Estafio (Sn)
Manganeso (Mn)
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni1)
Plomo (Pb)
Selenio (Se)
Talio (T1)
Vanadio (V)
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» Condiciones de seguimiento

Se propone realizar dos tipos de control:

Controles en fase de pruebas

Durante los primeros seis meses de funcionamiento del sistema.

Control interno
Medicion de particulas en continuo, cuyos resultados se
enviaran al organo medioambiental competente, con la

periodicidad establecida en la legislacion vigente.

Medicién de metales y SO,. Se realizara bimensualmente, y se

enviaran los resultados al érgano medioambiental competente.

Controles en fase de funcionamiento

Control interno
Medicion de particulas en continuo, cuyos resultados se
enviardn al oOrgano medioambiental competente, con la

periodicidad establecida en la legislacion vigente.

Medicion de metales y SO,. Se realizara bimensualmente, y se

enviardn los resultados al 6rgano medioambiental competente.

Control externo
Mediante las mediciones realizadas por un OCA que efectuara
mediciones de particulas, balance de metales y SO, a los seis
meses de la puesta en marcha del sistema de combustion, al

afio, y posteriormente bianualmente.
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5. USO DE NEUMATICOS TROCEADOS COMO COMBUSTIBLE
DE SUSTITUCION

El aprovechamiento de neumaticos usados como combustible en plantas de
fabricacion de cemento es una préctica usual en la industria mundial. En Europa,
América y Japon, se ha convertido en la mejor practica para la eliminacién de

este residuo.

So6lo en los Estados Unidos, el numero de hornos cementeros quemando
neumaticos, se ha multiplicado por cuarenta en los ultimos diez afios. La
Asociacion para la Manipulacion de Neumadticos Usados (Scrap Tire
Management Council), considera que en 2009 se quemaron en hornos

cementeros, mas de 100 millones de neumaticos usados en los Estados Unidos.

En Europa, comenzaron las pruebas en los afios 70, habiéndose generalizado su
empleo en paises como Alemania, Francia, Bélgica y Austria entre otros. En
2009 se quemaron en hornos de cemento en Alemania mas de 150.000 T. de

neumaticos usados y en Francia mas de 135.000 T.

5.1 CARACTERIZACION DEL RESIDUO

5.1.1 Descripcion y composicion

Los neumaticos de automdvil estan formados por un complejo entramado
de materiales diversos como son el acero, las fibras textiles y los

elastomeros.

En un neumatico de turismo, el porcentaje de materiales respecto de la

masa total del mismo, es:
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MATERIAL %
Caucho natural y sintético 48
Negro de humo 23
Hilos de acero 18
Cableado textil 3
Otros productos quimicos 8

Un 70% de la masa de los neumaticos estd constituida por derivados de
hidrocarburos. Asi pues, se trata de substratos adecuados a la obtencion
de combustibles y productos quimicos por medio de transformaciones

termoquimicas.

El contenido energético medio de un neumatico de turismo equivale a 27
litros de petroleo (21 litros en materias primas y 6 en el proceso de
fabricacion). Este potencial energético nos da una pista acerca de las
posibles técnicas de eliminacion provechosa de neumaticos de desecho.
La Potencia Calorifica Inferior de los neumadticos esta en torno a 6500

kcal/kg.

En la tabla que se muestra a continuacion, se recogen los pesos medios

aproximados de los neumaticos segun el tipo de vehiculo y del tamafio.

TIPO Tamafio Peso (en kg)
Turismo 165-R13 7
Turismo/camioneta 175-R15/170-R14 8-10

Camion ligero 205-R16 16-20
Camion 1100-R20/1200-R20 55-80

|
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En las tablas que se muestran a continuacion, se recogen los resultados de

los andlisis necesarios para una correcta caracterizacion de los

neumaticos.

> Analisis Inmediato

Componente

Humedad
Materia Volatil
Cenizas
Carbono fijo

> Analisis Elemental

Componente

Carbono
Nitrogeno
Azufre
Hidrégeno
Metales
Inertes

> Analisis de las Cenizas

Componente

Si0,
Al1,0;
CaO
Na20
F6203
K50
P,05
Ti0,
SO;
Cr
W
Zn

Porcentaje en peso

0%
60-65%
5-10%
30-35%

Porcentaje en peso

80-85%
0,2-0,4%
1-1,4%
6-7%
11-12%
2-3%

Porcentaje en peso

2-5%
0,12-1%
0,35-0,5%
0,15-0,2%
0,35%
0,08-0,14%
0,05-0,1%
0,1-0,15%
0,8-1%
535 ppm
853 ppm
11630 ppm

.
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5.1.2 Produccion del residuo

En el caso de los residuos provenientes de neumaticos, es muy
importante tener en cuenta que los neumaticos provenientes de vehiculos
fuera de uso (VFU), representan una parte muy pequefia respecto a los

neumaticos provenientes de reposicion.

Para los neumaticos provenientes de VFU se ha estimado un peso por
vehiculo de 30 Kg, lo que da lugar a las estimaciones que aparecen en la

tabla de prevision de generacion de neumaticos provenientes de VFU:

2000 2011
Minimo | Esperado | Maximo | Minimo | Esperado | Maximo
VFU generados 600000 700000 800000 675000 825000 980000
T/ano de residuo de VFU 18000 21000 24000 20000 25000 30000

Cada ano se generan en Espafa unas 250.000 toneladas de neumaticos
fuera de uso, incluidos los anteriores, de las que el 82,8 por ciento acaba
en vertido, abandono o deposito en vertedero, como ocurre en la mayoria

de los paises europeos.

Anualmente se producen en la Comunidad Valenciana 40.000 toneladas
de neumaticos, el 55% va a parar a los vertederos, el 20% se reutiliza,
otro 20% se destina al recauchutado y el 5% sirve para la valorizacion en

otras comunidades autébnomas.

=
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5.1.3 Clasificacion del residuo

La posible utilizacion de neumaticos usados como combustible de
sustitucion, se trata de una actividad de valorizacion energética de
residuos, de acuerdo a la Ley 10/1998 de 21 de Abril, de Residuos, que

rige estas actividades.

En el apartado 2 del articulo 11 de dicha Ley se indica textualmente:
“Todo residuo potencialmente reciclable o valorizable debera ser
destinado a estos fines, evitando su eliminacion en todos los casos

posibles”.

Para ello, los neumaticos se obtendrdn de un gestor autorizado de
residuos no peligrosos. Asi mismo, la planta en la que se realizara la
valoracion debera ser declarada como gestor o valorizador autorizado de

residuos no peligrosos.

El 88% de los neumaéticos, estd formado por carbono y oxigeno. A
temperaturas superiores de 800° C y con tiempos de residencia del gas a
elevada temperatura como se dan en el horno de cemento, se asegura la
destruccion completa del neumatico. Esta completa destruccion impide la
formacién de productos intermedios fruto de combustion incompleta,
humos negros y olores. El resultado de la combustiéon total es la
produccion de CO, a partir de los componentes organicos de los

neumaticos.

El Azufre (promedio de 1.3% en peso de los neumaticos) se neutraliza en
forma de sulfatos. Esta transformacion se debe a la naturaleza altamente
alcalina de la materia en fusion en la fabricacion del clinker. La presencia
en el horno de una carga importante de materia caliente y una gran
cantidad de refractario, induce una fuerte inercia térmica que contribuye

a la fiabilidad de este proceso de eliminacion.

.
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Por otra parte, el contenido en Azufre de los neumaticos es inferior al del
combustible tradicional (coque de petrdleo), por lo que se mejora la

situacion desde este punto de vista.

El componente metélico de los neumaticos puede sustituir en parte a las
adiciones férreas utilizadas como fundente en la composicion del crudo

de cemento.

» Justificacion de la Condicion de Residuos No Peligrosos de los

Neumaticos

En la Resolucion de 17 de noviembre de 1998, de la Direccion
General de calidad y Evaluacién Ambiental, por la que se dispone
la publicacion del catdlogo europeo de residuos (CER), aprobado
mediante la Decision 94/3/CE, de la Comision, de 20 de
Diciembre de 1993, las cenizas volantes de carbon aparecen con
el codigo 16 01 03, dentro del epigrafe 16 00 00 (Residuos no

especificados en otra categoria del catalogo).

El Comité para la adaptaciéon de los progresos cientificos y
técnicos de la legislacion europea sobre residuos, en su
documento de trabajo del 10/12/92, en que se evaluan los
residuos, de acuerdo a los criterios indicados en las Directivas
91/689/EEC, 67/584/EEC y 88/379/EEC, considera a los

neumaticos usados dentro de la categoria N (no peligrosos).

Por lo que antecede se puede considerar a los neumaticos usados

como: Residuos no peligrosos.

=
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52  GESTION ACTUAL DE LOS NEUMATICOS Y
PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL ASOCIADA

Las posibles vias de gestion para los neumadticos fuera de uso (NFU) son las

siguientes:

~ Deposito en vertedero
~ Reutilizacion
Reciclado

Valorizacidn energética

El deposito en vertedero es la solucion peor y una de las mas practicadas
actualmente en Espafia, motivado fundamentalmente por las dificultades y el
coste de la logistica de recogida, transporte y almacenamiento de neumaticos

para su tratamiento en una planta al proposito.

Sin embargo, estd practica estd cambiando rapidamente y comienzan a proliferar
el resto de soluciones. La reutilizacion mediante el recauchutado de los
neumaticos es util para neumaticos de gran tamafio provenientes de camiones y
vehiculos industriales. El reciclado de los neumaticos es posible a partir de la
separacion de los distintos constituyentes del neumatico: caucho, acero y fibras,

principalmente.

El problema es que no todos los neumaticos admiten ser recauchutados, es decir
esa reutilizacidén no es infinita, por lo que tenemos un porcentaje de neumaticos
que ya inicialmente no pueden ser gestionados de este modo. Ademas, tanto la
cantidad de neumadticos generada, como el coste de las tecnologias necesarias

dificultan considerablemente el reciclado.

Finalmente, la valorizacién energética es una solucion muy a tener en cuenta

debido al alto poder calorifico de los NFU.
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¢ Problemas medioambientales generados por los neumaticos usados

v" Problemas de vertederos

La acumulacion de neumaticos usados en vertederos, tanto controlados como
incontrolados, crea riesgos tanto ambientales, como de salud y de seguridad.
El aire y el agua que quedan ocluidos en los neumaticos enterrados en

vertederos, hacen que los neumaticos asciendan.

Estos neumaticos que suben hacia la parte alta del vertedero ya enterrado,
eventualmente pueden romper la capa de arcilla que protege el desecho
enterrado. Una ruptura en la capa de arcilla permite que los gases producidos
ocluidos escapen a la superficie y también permite la infiltracion de lluvia o
agua superficial que puede entonces aumentar la cantidad de lixiviados que a
su vez contaminaran el suelo de los alrededores y/o acuiferos. La ruptura de
la capa del vertedero es un riesgo potencial para la salud, creando un acceso

para roedores, insectos y pajaros.

Ademas, los neumaticos ocupan una cantidad de volumen importante y no
son biodegradables. Solo 13 neumaticos pueden ocupar un volumen de un
metro cubico en el vertedero. Muchos duefios de vertederos no aceptan
neumaticos usados debido a estos problemas de eliminacion. Aquellos que si

los aceptan, normalmente cobran una tasa de eliminacion.

v" Incendio de neumaticos

Como los neumaticos se acumulan en basureros o montones incontrolados,

son un riesgo potencial de incendio.
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El 31 de octubre de 1983, comenz6 un incendio en Winchester, Virginia
(USA) que durd cerca de nueve meses. El fuego comenzd en un basurero que
contenia aproximadamente 5 millones de neumaticos de coche y camion. El
4 de noviembre de ese afio se recogieron muestras de aire en el penacho del
humo, y se analiz6 con el fin de determinar los tipos y concentraciones de los

contaminantes y de otras emisiones que estuvieran en dicho humo.

Las muestras se analizaron para conocer la posible presencia de nitroaminas,
metales, particulas totales, hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAHs) y
otros vapores organicos. Los resultados indicaron que existian niveles
peligrosos de monoxido de carbono y PAHs. Los niveles de CO eran de 15 a
65 veces superiores a los limites permitidos por el National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) para una exposicion media de 10
horas. Al menos se encontraron siete componentes PAH cuyas
concentraciones estaban entre 3 y 461 pg/m’. Estas concentraciones resultan
ser peligrosas para la salud. Los residuos de la combustion de estos
neumaticos tenian un espesor de 100 pies y estaban compuestos de negro de

carbon, restos carbonizados, metales y gomas.

Para determinar las emisiones al aire de combustiones abiertas de
neumaticos usados, se realizd un estudio por la USEPA, durante este estudio
se identificaron mas de 50 componentes organicos volatiles (VOCs). Los
resultados indicaron que los principales productos emitidos debido a esta
combustidon incompleta eran hidrocarburos mono y poliaromaticos. Ademas

el zinc se encontraba en una proporcion de cerca del 50 % de las cenizas.

En la Comunidad Valenciana, en el término de Aldaia, se produjo durante el
afo 2001 un incendio en un vertedero no controlado de neumaticos que
permanecié activo durante una semana, con la consecuente nube

contaminante que afect6 al area metropolitana de la ciudad de Valencia.
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5.3

v Neumaticos como criadero para insectos

Ademas de lo visto anteriormente, los basureros de neumaticos son un
habitat ideal para crecimiento de roedores e insectos, especialmente
mosquitos. El agua que se acumula en los neumadticos se calienta por los
rayos solares que son absorbidos por la superficie negra del mismo. Estas
condiciones crean un habitat excelente para los mosquitos, y esto unido a la
ausencia de depredadores y alejados de insecticidas, permite a los mosquitos

crecer 4000 veces mas rapido que en su habitat natural.

> Roedores

Los neumaticos también suministran un abrigo agradable para roedores. Por
ejemplo, neumaticos con un suministro adecuado de agua son un habitat
ideal para la Rattus norvegius (Rata Noruega). Estas ratas, tanto hacen
madrigueras bajo los neumaticos, como crecen dentro de ellos. La rata
noruega es la especie mas comun en los vertederos y puede tener camadas de
hasta 12 miembros. Pueden transmitir enfermedades infecciosas debido a

que son omnivoras y se alimentan tanto de animales muertos, como de vivos.

VALORACION DE LA ALTERNATIVA

Generalmente se utilizan dos sistemas:

— Combustion de neumaticos enteros

— Combustion de neumaticos troceados
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La solucion que se ha escogido, es la de los neumaticos troceados, debido a su
menor costo de inversion y operacion, asi como a su mejor facilidad de
combustion en el horno, y menores problemas logisticos planteados para la

fabrica.

Los neumaticos se recibiran ya troceados, provenientes de un gestor autorizado
para la recogida, almacenamiento y trituracion de los mismos. La cantidad

promedio que se estima se recibird es de 20000 T/ano.

Vamos a describir los procesos, elementos y equipos necesarios para llevar a

cabo la utilizacion de neumaticos troceados como combustible de sustitucion.

En el proyecto se estudia la valorizacion de neumdticos troceados como
combustible en un horno de clinker, con una capacidad promedio diaria de

produccion de clinker para cemento de 2200 T (horno de tamafio medio).
Los neumaticos nunca se utilizardn como combustible primario del horno. Se
adicionaran al combustible principal. El porcentaje de sustitucién nunca superara
el 20% del principal, estimdndose un 10% en condiciones normales del horno.
5.3.1 Descripcion de la alternativa propuesta
* Almacenamiento de los neumaticos
La planta recibird los neumaticos, previamente triturados. La cantidad
promedio estimada para la Comunidad Valenciana es de

aproximadamente 40000 T/afio.

El transporte se realiza en camiones basculantes cerrados con lonas para

evitar el vertido durante el transporte.
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Una vez en planta, el camidén pasa por la bascula para el pesaje y
descargara los neumaticos en una tolva de hormigén con una capacidad
de 270 m’. Esta tolva cubre las necesidades de consumo durante un

tiempo estimado de unos cinco dias, para cubrir cualquier contingencia.

Los neumadticos los recoge una cuchara de garras multiples, que se

desplaza por un monorrail.

= Dosificacion y alimentacion al horno

La cuchara de garras toma los neumaticos desde la tolva y los vierte en
una tolva de carga pequeiia, que se descarga mediante una cinta

transportadora.

Para evitar retenciones y atascos de material, se coloca un tambor de

alisado que se mueve en sentido contrario al avance de la cinta.

5.3.2 Metodologia empleada

El procedimiento normal para la realizacion de pruebas de emisiones de
metales pesados a la atmdsfera, consiste en hacer una caracterizacion
total de la contribucidon de materias primas y combustibles al contenido

total de cada uno de los metales en estudio.

Cuando tengamos las entradas, se analizaran las salidas, es decir, el
clinker y las emisiones, y asi, poder realizar un balance para conocer el

porcentaje de fijacion de cada metal.

Analizaremos muestras solidas, digeridas en un horno de microondas con
distintos volumenes de acidos, que sera por regla general, el acido

nitrico, clorhidrico y/o fluorhidrico, con su método correspondiente.
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La muestra digerida es recuperada, aforada a un determinado volumen y

se dispone a analizar por plasma (ICP).

El siguiente paso es la medicion de las emisiones de los distintos
contaminantes. El muestreo se lleva a bajo a cabo bajo el método de

US.E.P.A.

La muestra es tomada isocinéticamente y las emisiones de particulas son
colectadas en la sonda del tren de muestreo y el filtro. Por otro lado, las
emisiones gaseosas de metales, se colectan en borboteadores que
contienen soluciones acuosas de acido nitrico-peroxido de hidrogeno (en
dos borboteadores) y solucion acida de permanganato de potasio (en

otros dos borboteadores).

5.3.3 Valoracion técnica

* Viabilidad de la utilizacion del proceso

Cabe analizar:

a) Condiciones térmicas del horno

Ademas de las condiciones de temperatura y tiempo de residencia, el
horno aporta una gran inercia térmica, lo que le garantiza que la
eliminacion de residuos se realiza en condiciones estables.

Como posee una gran capacidad calorifica, no es posible un cambio
significativo de temperatura en un breve periodo de tiempo. Por ello, si
hubiera algun fallo, se destruirian de manera total los residuos organicos

que pudiera haber en ese momento en el horno, a la vez que se cortaria la

alimentacion de harinas al horno.
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b) Tratamiento termo-quimico de los gases de combustion en contacto

con el crudo circulante en el proceso.

La combustién de residuos suele venir acompanada de la formacion de
compuestos toxicos: compuestos halogenados, metales pesados, 6xidos
de azufre, etc. Ello obliga a tratar los gases de escape para reducir la

emision de dichos compuestos toxicos.

En el caso del horno de clinker el tratamiento se realiza por interaccion

termo-quimica con las materias primas entrantes al proceso.

Las caracteristicas alcalinas de los materiales empleados permiten la
captacion de los elementos halégenos y del azufre, mediante la formacion

de sales y sulfatos alcalinos respectivamente.

Los hornos de cemento no poseen dispositivos para la depuracion de
acidos porque el medio del horno de cemento es alcalino. Uno de los
principales pasos en la produccion de cemento es la calcinacion del
carbonato de calcio para producir cal, que es el mismo material utilizado
en los dispositivos para la depuracion de acidos de un incinerador de

residuos peligrosos.

Otros componentes alcalinos, tales como el 6xido de magnesio, se
generan también en el proceso de produccion. Por lo tanto, cuando los
gases se desplazan desde de la zona de combustion a través de las zonas
de calcinacion y secado, la mayoria de estos gases son neutralizados por

el material alcalino que hay en el horno.

c¢) Captacion de metales

En el caso de metales, la capacidad de retencion en el clinker es muy

elevada, sustituyendo atomos de calcio en la red cristalina de los

silicatos.
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» Limitaciones del proceso

Las condiciones limitantes del proceso son:

~ Sustitucion parcial del combustible entre el 10 y el 20%.

~ Necesidad de incrementar el exceso de aire para evitar la formacion
de CO lo que repercute en una disminucion del rendimiento
calorifico.

~ Mayor cantidad de gases e incremento de su temperatura de salida
(40- 50 ° C).

Suponiendo una sustitucion del 20%, y considerando un consumo calorifico
promedio del horno de 850 Kcal/Kg. de clinker producido, asi como una
producciéon promedio del horno de 782.000 T de clinker/afio, el consumo

anual posible de neumaticos seria:

782.000 T clinker/ano* 850 kcal/Kg clinker * 0.2 / 6.500 Kcal/Kg. de

neumaticos triturados = 20.452 T neumaticos al afo

Con lo que se demuestra la capacidad del horno para eliminar los neumaticos
producidos, aproximadamente se destruirian la mitad de los neumaticos

generados en la Comunidad Valenciana.

» Efectos de la combustion de neumaticos sobre el cemento producido

La combustion de los neumadticos se realiza siempre en condiciones que
aseguren que la calidad de los cementos permanece inalterada, imponiendo
cuando sea preciso limites al grado de sustitucion energética (el limite usual

de sustitucion para neumaticos se fija en el entorno del 20%).
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Otro aspecto importante a considerar es la compatibilidad ambiental del
cemento fabricado con residuos como combustible secundario,
especialmente en lo que se refiere a la posible lixiviacion de los metales (Zn)

incorporados al cemento.

Los problemas concernientes al cemento tienen que ver con las
concentraciones reales de los metales en el cemento y el potencial de los
metales para lixiviarse del mismo, una vez que el producto ha sido utilizado

en cualquier obra.

El promedio de las concentraciones metalicas en el clinker producido por
hornos de cemento que queman residuos no parece diferir sustancialmente
del promedio de concentraciones metalicas en el clinker generado por los

hornos que queman solamente combustible convencional.

La mayoria de las concentraciones metalicas del clinker para el cadmio,
mercurio, selenio, y talio estdn por debajo de los limites de deteccion tanto
para los hornos que queman residuos peligrosos como para aquellos que s6lo

queman combustible convencional.

Una de las mayores preocupaciones publicas es el potencial de los metales
en el cemento para lixiviarse hacia el medio ambiente una vez que el
cemento ha sido usado en el proyecto de construccion (ej., carreteras,

edificios, o patios).

En Estados Unidos, utilizan el TCLP (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure), y la concentraciéon maxima de metales permitida en el lixiviado,

basandose en estandares de salud se refleja en la siguiente tabla:
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METAL CONCENTRACION (ppm)
Sb 1
As 5
Ba 100
Be 0,007
Cd 1
Cr 5
Pb 5
Hg 0,2
Ni 70
Se 1
Ag 5
TI 7

Realizado el lixiviado sobre muestras de polvo, se obtuvieron los siguientes

resultados:

METAL | CONC. MEDIA (ppm) | CONC. MIN. (ppm) | CONC. MAX. (ppm)
Sb 0,012 0,003 0,031
As 0.066 0,003 0,636
Ba 1,04 0,12 9,19
Be 0,0004 0,0001 0,0029
Cd 0,0289 0,0001 0,2200
Cr 0,10 0,01 1,29
Pb 0,349 0,002 9,718
Hg 0,00183 0,00015 0,02230
Ni 0,13 0,06 0,32
Se 0,152 0,006 1,711
Ag 0,07 0,03 0,17
Tl 0,38 0,01 4,50

Ninguno de los valores medios sobrepasa los valores limite, y solamente dos
de ellos (plomo y selenio) los sobrepasan en el caso de las concentraciones
maximas. Sin embargo, en ambos metales dichos valores maximos se
obtuvieron de hornos que no utilizaban residuos como combustible

secundario.
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Otro aspecto interesante que se observo es que no existe correlacion de unas
muestras a otras entre la concentracion de un metal en el polvo y la obtenida
en su lixiviado. Estos resultados obtenidos son interesantes desde el punto de
vista de la posible contaminacién de aguas subterraneas cuando se deposita

los polvos de procesos de depuracion en vertedero de inertes.

Los ensayos realizados hasta el momento, tanto en Europa como en Estados
Unidos, han demostrado que no hay diferencias de comportamiento entre los
cementos fabricados con combustibles tradicionales y aquellos en que se han
utilizado combustibles secundarios. Un ejemplo de la capacidad fijadora del
cemento es que, en paises de nuestro entorno, se utiliza habitualmente para la
solidificacion y estabilizacion de residuos organicos con alto contenido en

metales pesados, garantizando la inertizacion de los mismos.

» Elementos de maquinaria de nueva introduccion

De acuerdo a lo indicado en el punto anterior, las necesidades generadas por
la introduccion de este proceso comportaran nuevas instalaciones incluyendo

los siguientes elementos:

Tolva de descarga de camiones de 90 m® de capacidad con protecciones
para evitar el vuelco de camiones en la descarga

~ Tolva de almacenamiento de 270 m’ de capacidad cubierta
Sistema automadtico de almacenamiento y alimentacién, compuesto por
una cuchara de garras multiples desplazable por monorrail sobre la tolva
de almacenamiento y la de descarga de camiones.. Su rendimiento
maximo de alimentacion es de 1,9 T/hora.

~ Tolva de carga
Transportador de placas para vaciado
Tambor de alisado

_ Cinta pesadora
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4.3.4

Cinta transportadora de artesas desde instalacion de almacenamiento y
dosificacion al horno

Compuerta de triple clapeta para la alimentacion al horno.

Estructuras soporte

Instalacion eléctrica y de control.

Valoracion economica

La valoracion energética de un residuo por parte de una cementera,
conlleva una mejora medioambiental por no llevarse el residuo al
vertedero. Esto supone un ahorro econdémico debido a no pagar canon de
deposito de vertedero. El precio de este canon difiere de cada pais, como

observamos en la siguiente tabla:

PAIS Canon (USA $/T)
Reino Unido 40
Alemania 50-100
Dinamarca 80-100
Japon 90-120
Espafia 0-50

Puede observarse que en Espaiia, el canon es especialmente bajo, y la
tendencia serd sin ninguna duda al alza, lo cual serd un factor que

apoyara la valorizacion energética del residuo.

Las inversiones segun datos de OFICEMEN para la utilizacion de harinas
en cementeras, es de 2.4 millones de euros para neumaticos enteros y 1.5

millones para neumaticos troceados.

]
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Para el estudio econdémico, utilizaremos el dato de consumo de
neumaticos para un horno de 2200 T clinker/dia, que es de 20452 T
neumaticos / afio. Conocemos también la potencia calorifica superior del
neumatico, 6500 kcal/kg. El estudio se realiza para una inversion de 1.5

millones amortizados en 5 afos.

Para calcular el beneficio obtenido, se parte del precio que una cementera
paga por termia (ltermia = 1.000 kcal) de energia térmica generada:

0,003 — 0,006 €/termia. Usaremos 0.003 €/termia en el peor de los casos.

Teniendo en cuenta el poder calorifico de los neumaticos:

Beneficio ( €/kg ) = 6,5 (termia/kg) * 0,003 ( €/termia) = 0.0195 €/kg

Por tanto, los ingresos netos por unidad de masa serian:

Ingresos ( €/kg ) =0.0195 — (300000/harinas (kg/afio))

Por tanto, necesitariamos 15385 T de neumadticos para empezar a

rentabilizar.

Como estamos hablando de valorizar 20452 T de neumaticos, no seria

necesario poner un canon de gestion para valorizar el residuo.

En la siguiente tabla se muestra el coste de depositar las harinas en el
vertedero, los beneficios de la sustitucion de esas harinas por coque y los
ingresos finales al descontar el coste de la instalacion (amortizacion en 5

afnos). Se toma como base 20000 T de harinas al afio.
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€/kg € / afio (20000 T)
Vertedero -0.054 - 1080000
Beneficios 0.019 380000
Ingresos 0.004 80000

5.3.5

En los ingresos no se ha tenido en cuenta el que se obtendria de no llevar

esa cantidad de neumaticos al vertedero.

Valoracion medioambiental

Previamente a la valorizacion en el horno de clinker, se producirian
emisiones atmosféricas desde la chimenea del horno estudiado, normales
en la produccidon de cemento, controladas periddicamente por la propia
fabrica con sus sistemas de control y verificadas bianualmente por una

E.C.A; y previstas en los permisos actualmente vigentes.

» Captacion de gases toxicos

La combustién de residuos suele venir acompanada de la formacion de
compuestos toxicos: compuestos halogenados, metales pesados, 6xidos
de azufre, etc. Ello obliga a tratar los gases de escape para reducir la

emision de dichos compuestos toxicos.

En el caso del horno de clinker el tratamiento se realiza por interaccion

termo-quimica con las materias primas entrantes al proceso.

Las caracteristicas alcalinas de los materiales empleados permiten la
captacion de los elementos halégenos y del azufre, mediante la formacion

de sales y sulfatos alcalinos respectivamente.

101



“Buisqueda y aplicaciones de combustibles alternativos para la industria cementera de la Comunidad Valenciana”

Uno de los problemas de la incineracion de residuos peligrosos es la
generacion de gases acidos (ej., HCl). Como consecuencia de esto, los
incineradores de residuos peligrosos tienen dispositivos para la
depuracion de acidos, que utilizan compuestos alcalinos, tales como
hidréxido de sodio o de cal, para neutralizar los gases. Los hornos de
cemento no poseen dispositivos para la depuracion de acidos porque el
medio del horno de cemento es alcalino. Uno de los principales pasos en
la producciéon de cemento es la calcinacion del carbonato de calcio para
producir cal, que es el mismo material utilizado en los dispositivos para
la depuracion de 4cidos de un incinerador de residuos peligrosos. Otros
componentes alcalinos, tales como el 6xido de magnesio, se generan

también en el proceso de produccion.

Por lo tanto, cuando los gases se desplazan desde de la zona de
combustion a través de las zonas de calcinacion y secado, la mayoria de

estos gases son neutralizados por el material alcalino que hay en el horno.

A continuacidn, y en subsiguientes apartados se analizan distintos
parametros de contaminacidon atmosférica de importancia contemplados

en la legislacion.

» Emision de particulas

La emisién de particulas esta limitada segun la legislacion vigente, el
Decreto 833/1975 de 6 de febrero por el que se desarrolla la Ley 38/1972
de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico. En su anexo
IV, seccién 9 relativa a instalaciones industriales de fabricacion de

cemento, limita la emisién de particulas a un maximo de 150 mg/Nm’.
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Suponiendo que no va a haber incremento en la emision de particulas, y
aplicando la Directiva 94/67/CE del Consejo, de 16 de diciembre de
1994, relativa a la incineracion de residuos peligrosos y a su
transposicion en la legislacion espafola, el Real Decreto 1217/1997 de 18
de julio sobre incineracion de residuos peligrosos, pese a que los
neumaticos no lo son, encontramos un limite maximo de 10 mg/Nm3.
Utilizando la proporcionalidad admitida por esta norma, y suponiendo
una sustitucion mdaxima del 20% de combustible por neumaticos

troceados, aplicamos a cada tramo su limite de la siguiente manera:

80% DE EMISION DE PARTICULAS LIMITE LEGISLACION: | Decreto 833/1975 sobre | 0.8x150=120 mg/Nm®
CORRESPONDIENTES A LA 150 mg/Nm® proteccion del ambiente
COMBUSTION DE COMBUSTIBLE atmosférico
CONVENCIONAL (COQUE)
20% DE EMISION DE PARTICULAS, LIMITE LEGISLACION: Legislacion sobre 0.2x10=2 mg/Nm®
CORRESPONDIENTES A LA 10mg/Nm® incineracién de residuos
COMBUSTION DE NEUMATICOS peligrosos

En condiciones normales de funcionamiento, un horno de via seca con un
electrofiltro asociado como sistema de depuracion de gases tiene unas
concentraciones de emision muy inferiores a ese valor. De cualquier
manera, el hecho de valorizar neumaticos no supone un aumento de las
emisiones de particulas con respecto a condiciones de funcionamiento

normales.

> Oxido de azufre (SO,)

El azufre de los neumaticos se neutraliza en forma de sulfatos, como se
ha explicado previamente. Esta transformacion se debe a la naturaleza
altamente alcalina de la materia prima en fusion en la fabricacion del

clinker.
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La presencia en el horno de una carga importante de materia caliente y
una gran cantidad de refractario, induce una fuerte inercia térmica que
contribuye a la fiabilidad de este proceso de eliminacion. Por otra parte,
el contenido en azufre de los neumaticos es inferior al del combustible
tradicional (coque de petréleo), por lo que se mejora la situacion desde

este punto de vista.

Los contenidos medios de Azufre en neumaticos son:

% AZUFRE (S)
COCHE 1,34
CAMION 1,05
COQUE 5.00

El contenido de azufre en coque es variable dependiendo de las distintas

remesas de combustible. Un andlisis tipo revela los siguientes

contenidos:
PARAMETROS Coque
Potencia Calorifica Superior (Cal/gr) 8600
Potencia Calorifica Inferior (Cal/gr) 8300
Azufre (%) 5.0
SO3 (%) 12.5

La legislacion espafiola aplicable, el Decreto 833/1975 de 6 de febrero por el que
se desarrolla la Ley 38/1972 de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente
atmosférico, indica en su anexo IV sobre niveles de emision de contaminantes a
la atmésfera que la emision de SO, para instalaciones de combustion industrial

que utilizan carbon y sus derivados serd como maximo de 2400 mg/Nm’.
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En el caso de hornos de via seca, la emision de SO, si el disefio de la torre de
precalcinacion es correcto y favorece el perfecto contacto entre gases acidos y

crudo alcalino, es menor de 30 mg/Nm®.

Como es facilmente comprensible, es esperable una rebaja en las emisiones de
SO, cuando se realice la sustitucion de parte del combustible (coque) por

neumaticos, con menor contenido en Azufre.

> Emision de metales

El sistema de combustion de neumaticos como combustible secundario puede
generar un cambio en las caracteristicas de estas emisiones, por la introduccion
de nuevos elementos en el horno de combustion, los mas destacables de los

cuales son los metales.

En el caso de metales, la capacidad de retencion en el clinker es muy elevada,

sustituyendo atomos de calcio en la red cristalina de los silicatos.

Los valores tipicos de retencion en el clinker, segin bibliografia y estudios

realizados experimentalmente son:

% DE RETENCION EN EL CLINKER (%)

METALES

Cd 99.5550 +/- 0.4418
Tl 90.1219 +/- 10.7113
Hg 61.300 +/- 32.5000
Sb 99.7690 +/- 0.0785
As 99.8868 +/- 0.2916
Pb 99.8531 +/- 0.2008
Cr 99.8553 +/- 0.3990
Co 99.9574 +/- 0.0108
Cu 99.8553 +/- 0.3990
Mn 99.8420 +/- 0.1839
Ni 99.9574 +/- 0.0108
v 99.9922 +/- 0.0007

Sn 99.8553 +/- 0.3990
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Estos valores son similares para todos los sistemas de hornos de clinker e

independientes de la procedencia de los metales: crudo, combustible, etc.

La gran mayoria de los metales a estudiar tienen un comportamiento no volatil.

Los metales mas volatiles y, por lo tanto, que mas hay que controlar, son el

Talio y el Mercurio, metales que por otra parte no forman parte de la

composicion de los neumaticos.

Para obtener conclusiones sobre la influencia de la valorizacion de neumaticos

en los hornos de produccion de clinker en la emision de metales es necesario

realizar un balance de los mismos.

Primero es necesario realizar una determinacion del contenido de metales

durante la produccidon convencional de cemento de los siguientes productos:

ENTRADAS SALIDAS
Combustible Crudo (calizay , Emisiones
(coque de Clinker L
. marga) atmosféricas
petroleo)

Los datos de flujos masicos utilizados para el célculo del balance son:

Si tomamos estos resultados como iniciales, los valores con un signo

Caudal de gases en chimenea: 243000 m’/h

Alimentacion de crudo: 156 T/h

Alimentacion de coque: 9.8 T/h

Producciodn de clinker: 92.5 T/h

menor indican que no se detecta y ese valor es el limite de deteccion:
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Emision en

Emisiones

Metal Emision en e ib totales Clinker Crudo | Combustible
gases (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h)
As <1,16E-3 <0,093E-03 <0,00125 0,971 1,045 <0,009
Cd <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 <0,058
Co <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 <0,058
Cr <0,58E-3 0,00068 <0,00126 2,044 <0,936 <0,058
Cu 0,01271 0,02150 0,03421 13,127 9,809 <0,058
Hg 0,00699 0,000002 0,00699 0,010 0,016 0,004
Mn <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 15,245 17,068 0,074
Ni <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 2,064
Pb 0,05433 0,00174 0,05607 10,366 10,485 0,136
Sb <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 <0,058
Se <0,58E-3 <0,9313E-03 <0,00151 <1,110 <1,872 <0,117
Sn <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 1,025 0,635 0,375
Tl <0,58E-3 <0,4657E-03 <0,00105 <0,555 <0,936 <0,058
A% <0,58E-3 1,517E-03 <0,00210 14,449 1,891 8,753
Zn 0,124 7,046E-03 0,13075 45,615 48,274 0,597

Una vez obtenido el balance de metales, se calcula el porcentaje de

fijacion de estos elementos en el clinker.
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Entradas (Kg/h) Salidas (Kg/h)
Metal Crudo Combustible | Clinker| Emisiones Porc.ent.aje de
(Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) fijacion

As 1,045 <0,009 0,971 <0,001253 99,8712%
Cd | <0,936 <0,058 <0,555| <0,0010457 99,8119%
Co | <0936 <0,058 <0,555| <0,0010457 99,8119%
Cr | <0,936 <0,058 2,044 <0,001262 99,9383%
Cu 9,809 <0,058 13,127 | 0,0342123 99,7400%
Hg 0,016 0,004 0,010 0,0069922 59,3292%
Mn | 17,068 0,074 15,245 | <0,0010457 99,9931%
Ni | <0,936 2,064 <0,555 | <0,0010457 99,8119%
Pb 10,485 0,136 10,366 |  0,0560657 99,4620%
Sb | <0,936 <0,058 <0,555| <0,0010457 99,8119%
Se | <1,8720 <0,117 <1,110 | <0,0015113 99,8640%
Sn 0,635 0,375 1,025 | <0,0010457 99,8981%
Tl <0,936 <0,058 <0,555| <0,0010457 99,8119%
A% 1,891 8,753 14,449 | <0,0020971 99,9855%
Zn | 48,274 0,597 45,615 | 0,1307456 99,7142%

La proporcion de fijacion en el clinker es en general muy alta.

A continuaciéon se reproducen los resultados obtenidos del andlisis de
neumaticos troceados. Para el célculo de los valores en Kg/h se ha
previsto una sustitucion del 20% de combustible convencional por

neumaticos.
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Neumatico troceado | Neumatico troceado Neumético. , Neumatico
oo () coche (Kg/h) troceado camion tr.o’ceado
(mg/Kg) camion (Kg/h)

As <1 <0,001 <1 <0,001
Cd <6 <0,012 34,810 0,068
Co <6 <0,012 <6 <0,012
Cr 30,380 0,060 124,930 0,245
Cu 140,440 0,275 311,390 0,610
Hg 2,520 0,005 3,910 0,008
Mn 112,350 0,220 680,370 1,334
Ni <6 <0,012 <6 <0,012
Pb 104,200 0,204 108,600 0,213
Sb <6 <0,012 <6 <0,012
Se <12 <0,023 <12 <0,023
Sn 50,000 0,098 57,143 0,112

Tl <6 <0,012 <6 <0,012
A% 8,980 0,018 37,440 0,073
Zn 14452,500 28,327 15046,700 29,492

Una vez se dispone de todos los datos, se realiza el célculo de las emisiones
previstas con la sustitucion de un 20% de combustible por neumatico troceado y,
por tanto, 80% de combustible convencional. En cuanto a neumaticos, se supone

una utilizacion del 80% de material procedente de coche y un 20% de camion.
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ENTRADAS SALIDAS
A EY D rcomgf(?ii)?al Combustibl|  Suma
coghe 20% ’de C?mié“ 20% pnelll)méticos Gy | Comlars e 80% entradas .Pr(.)P orci’(')n Clinker(Kg/h) Emisiones (Kg/h)
ahrae(nt/;cmn alimentacion (80% coches) (Kg/h) |ble (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) fijacion clinker
g/h) (Kg/h) (Kg/h)

As <0,001 <0,001 <0,001 1,045 <0,009 | <0,0072 <1,053 0,998711506 <1,0520427 <0,0013573
Cd <0,012 0,068 <0,02324552 <0,936 <0,058 | <0,0464 <1,006 0,998119399 <1,003754302 <0,001891218
Co <0,012 <0,012 <0,012 <0,936 <0,058 | <0,0464 <0,994 0,998119399 <0,992529931 <0,001870069
Cr 0,060 0,245 0,0966084 <0,936 <0,058 | <0,0464 <1,079 0,999383024 <1,078342678 <0,000665722
Cu 0,275 0,610 0,3422748 9,809 <0,058 | <0,0464 | <10,198 0,997400461 <10,17146477 <0,026510029
Hg 0,005 0,008 0,00548408 0,016 0,004 0,00352 0,025 0,593292307 0,014597411 0,010006669
Mn 0,220 1,334 0,44286984 17,068 0,074 0,05944 17,570 0,999931411 17,56910471 0,001205125
Ni <0,012 <0,012 <0,012 <0,936 2,064 1,65112 <2,599 0,998119399 <2,594232093 <0,004887907
Pb 0,204 0,213 0,2059568 10,485 0,136 0,10912 10,800 0,994620223 10,74177587 0,058100929
Sb <0,012 <0,012 <0,012 <0,936 <0,058 | <0,0464 <0,994 0,998119399 <0,992529931 <0,001870069
Se <0,023 <0,023 <0,023 <1,8720 | <0,117 | <0,0936 <1,989 0,99864032 <1,98589614 <0,00270386
Sn 0,098 0,112 0,1008 0,635 0,375 0,29968 1,036 0,998980547 1,034624172 0,001055828
Tl <0,012 <0,012 0,012 <0,936 <0,058 | <0,0464 <0,994 0,998119399 <0,992529931 <0,001870069
\% 0,018 0,073 0,02875712 1,891 8,753 7,00208 8,922 0,999854878 8,920242408 0,001294712
Zn 28,327 29,492 28,5598264 48,274 0,597 0,47744 77,311 0,997141876 77,09050062 0,220965784

A continuacion se presenta el cuadro de calculos para una sustitucion menor en el combustible: 10% de neumaético y el resto de coque de
carbon. El célculo anterior de alimentacion de neumaticos en kg/h se ha modificado a un 10%.
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ENTRADAS SALIDAS
Neumziticoo Negr,néticoo prcc)(i)r:f(gi)(ral . |Combustibl| Suma 8
a(i?g; t;(?ig)n ;{airrilueﬁalc(i)()/; neumaticos g(r;gl(; lﬁgr(nlglgl/sﬁl) e 80% entradas ﬁjI;(r:(i)g r?i:‘ﬁﬁier Clinker(Kg/h) Emisiones (Kg/h)
(Kg/h) (Kg/h) (80% coches) (Kg/h) (Kg/h)
(Kg/h)
As <0,001 <0,001 <0,000985 1,045 <0,009 | <0,0081 <1,054 0,998711506 <1,05292656 <0,00135844
Cd <0,006 0,034 <0,01158557 <0,936 <0,058 | <0,0522 <1,000 0,998119399 <0,997905372 <0,001880198
Co <0,006 <0,006 <0,00591 <0,936 <0,058 | <0,0522 <0,994 0,998119399 <0,992240476 <0,001869524
Cr 0,030 0,123 0,04855065 <0,936 <0,058 | <0,0522 <1,037 0,999383024 <1,036111 <0,00063965
Cu 0,138 0,307 0,17201055 9,809 <0,058 | <0,0522 | <10,034 0,997400461 <10,00742805 <0,026082498
Hg 0,002 0,004 0,00275603 0,016 0,004 0,00396 0,022 0,593292307 0,013239929 0,009076101
Mn 0,111 0,670 0,22256469 17,068 0,074 0,06687 17,357 0,999931411 17,35624417 0,001190524
Ni <0,006 <0,006 <0,00591 <0,936 2,064 1,85751 <2,799 0,998119399 <2,794155408 <0,005264592
Pb 0,103 0,107 0,1035038 10,485 0,136 0,12276 10,711 0,994620223 10,65344066 0,057623135
Sb <0,006 <0,006 <0,00591 <0,936 <0,058 | <0,0522 <0,994 0,998119399 <0,992240476 0,001869524
Se <0,012 <0,012 <0,01182 <1,872 <0,117 | <0,1053 <1,989 0,99864032 <1,986415433 <0,002704567
Sn 0,001 0,001 0,000985 0,635 0,375 0,33714 0,973 0,998980547 0,97233274 0,00099226
Tl <0,006 <0,006 0,00591 <0,936 <0,058 | <0,0522 <0,994 0,998119399 <0,992240476 <0,001869524
A% 0,009 0,037 0,01445192 1,891 8,753 7,87734 9,782 0,999854878 9,781072265 0,001419655
Zn 14,236 14,821 14,3527699 48,274 0,597 0,53712 63,164 0,997141876 62,98355908 0,180530823
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Dado que en la legislacion espaiola o autondmica actualmente vigente no se hace
referencia alguna a la limitacion de emisiones atmosféricas de metales por combustion
en hornos de clinker de residuos no especiales, se compararan los resultados a la
Directiva 94/67/CE del Consejo, de 16 de diciembre de 1994, relativa a la incineracion
de residuos peligrosos y a su transposicion en la legislacion espafiola, el Real Decreto
1217/1997 de 18 de julio sobre incineracion de residuos peligrosos pese a que los
neumaticos no son residuos peligrosos. Se comparan los resultados de las emisiones
actuales, las emisiones previstas para una sustitucion del 20% y para una sustitucion del

10%.

Emisiones (Kg/h) | Emisiones (mg/m3) Er(nlis;/()hl;es E(ﬁlgs/lﬁlg;s E?Iithl;es E(ﬁlgs/lﬁlg;s
As <0,001253 <0,005155695 <0,0013573 | <0,005584856 | <0,00135844 | <0,005589548
Cd <0,0010457 <0,004302722 <0,001891218 | <0,007781758 | <0,001880198 | <0,007736413
Co <0,0010457 <0,004302722 <0,001870069 | <0,007694739 | <0,001869524 | <0,007692495
Cr <0,001262 <0,005192728 <0,000665722 | <0,002739233 | <0,00063965 | <0,002631955
Cu 0,0342123 0,140772704 <0,026510029 | <0,109080317 | <0,026082498 | <0,107321163
Hg 0,0069922 0,028770673 0,010006669 | 0,04117425 | 0,009076101 | 0,037345262
Mn <0,0010457 <0,004302722 0,001205125 | 0,004958706 | 0,001190524 | 0,004898628
Ni <0,0010457 <0,004302722 <0,004887907 | <0,020112179 | <0,005264592 | <0,021662115
Pb 0,0560657 0,230692476 0,058100929 | 0,239066796 | 0,057623135 | 0,237100825
Sb <0,0010457 <0,004302722 <0,001870069 | <0,007694739 | 0,001869524 | 0,007692495
Se <0,0015113 <0,006218518 <0,00270386 | <0,011125523 | <0,002704567 | <0,011128432
Sn <0,0010457 <0,004302722 0,001055828 | 0,004344394 | 0,00099226 | 0,004082832
Tl <0,0010457 <0,004302722 <0,001870069 | <0,007694739 | <0,001869524 | <0,007692495
A% <0,0020971 0,008628898 0,001294712 | 0,005327325 | 0,001419655 | 0,005841428
Zn 0,1307456 0,537976449 0,220965784 | 0,909203735 | 0,180530823 | 0,742826765
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Como se puede apreciar no hay grandes variaciones entre las emisiones con y sin
combustion de neumaticos, unicamente el valor del cinc aumenta de manera

llamativa.
DIRECTIVA INCINERACION RESIDUOS ESPECIALES
EMISIONES | EMISIONES
EMISIONES .
; PREVISTAS | PREVISTAS | VALOR LiMITE
T TR0 A((::lU/‘:‘nI;)ES SUSTITUCION| SUSTITUCION (mg/m3)
g 20% 10%
Cd+T1 <0,008605444 | <0,015476498 | <0,015428909 0,05
Hg 0,028770673 0,04117425 0,037345262 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+
CurMniNiLvigy | 0411956111 | <0,406603285 | <0,404513485 0,5

Dado que el Zinc no aparece en esta legislacion, se aplica otra tabla extraida de

la legislacion francesa, para emisiones de metales en hornos de clinker:

LEGISLACION FRANCESA
EMISIONES | EMISIONES
EMISIONES :
: PREVISTAS | PREVISTAS = VALOR LIMITE
%5115 s LB U0 AC(:lU/‘:‘nI;)ES SUSTITUCION | SUSTITUCION (mg/m3)
8 20% 10%

Cd+Hg+TI <0,037376117 | <0,056650748 = <0,05277417 0,2
NitAs+Se+Co | <0,019979657 | <0,044517297 | <0,04607259 |
Pb+crhcr?:5“+8b+ <0,931868699 | <1.278070852 | <1,10831326 5

13
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5.3.6

Medidas correctoras adicionales y programa de vigilancia ambiental

> Medidas correctoras adicionales

Las medidas correctoras de la contaminacién atmosférica provocada por
la incineracién de neumaticos, serdn las mismas que estan instaladas en
los hornos de clinker sin ningun tipo de combustion de alternos, es decir,
un electrofiltro. El propio horno de clinker, debido a su disefio y
caracteristicas de atmosfera alcalina, reduce la emision de oxidos de

azufre y metales pesados, que se fijan en el clinker.

» Programa de vigilancia ambiental

El programa de vigilancia ambiental, tiene como objetivos, controlar
la aplicacion correcta de las medidas correctoras y hacer un
seguimiento de una serie de pardmetros de seguimiento, que den una
idea de como evolucionaria el entorno a partir de la construccion y

funcionamiento de la obra.

En el presente caso, se realizard un seguimiento de las emisiones
atmosféricas y de la efectividad de las medidas correctoras

propuestas, que son tan solo las ya existentes.

Se propone realizar un seguimiento de los siguientes paradmetros,

aplicados a las emisiones atmosféricas de la chimenea del horno:
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% Particulas

% Oxidos de Azufre (SOx)

% Metales:
Antimonio (Sb)
Arsénico (As)
Cadmio (Cd)
Cinc (Zn)
Cobalto (Co)
Cobre (Cu)
Estafio (Sn)
Manganeso (Mn)
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni)
Plomo (Pb)
Selenio (Se)
Talio (TT)
Vanadio (V)

» Condiciones de seguimiento
Se propone realizar dos tipos de control:
Controles en fase de pruebas
Durante los primeros seis meses de funcionamiento del sistema.
Control interno
Medicion de particulas en continuo, cuyos resultados se

enviardn al oOrgano medioambiental competente, con la

periodicidad establecida en la legislacion vigente.
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Medicion de metales y SO,. Se realizara bimensualmente, y se

enviardn los resultados al 6rgano medioambiental competente.
Controles en fase de funcionamiento
Control interno
Medicion de particulas en continuo, cuyos resultados se
enviaran al organo medioambiental competente, con la

periodicidad establecida en la legislacion vigente.

Medicion de metales y SO,. Se realizara bimensualmente, y se

enviaran los resultados al érgano medioambiental competente.

Control externo

Mediante las mediciones realizadas por una O.C.A que
efectuard mediciones de particulas, balance de metales y SO,
a los seis meses de la puesta en marcha del sistema de

combustion, al afio, y posteriormente bianualmente.
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6. CONCLUSIONES

Como conclusion, se puede afirmar que las emisiones previstas en el momento
de la puesta en funcionamiento, tanto del sistema de combustion de harinas
como de neumaticos, cumplirdn la legislacion, no apreciandose en ningin caso

una variacion significativa de las emisiones.

Un horno medio de 2200 T clinker/dia, podria contribuir a la destrucciéon de la
mitad de los neumaticos generados en la Comunidad Valenciana y a la tercera
parte de las harinas producidas. Teniendo en cuenta que en esta Comunidad
Auténoma, existen tres fabricas de clinker, la solucién por valorizacion

energética es factible.
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