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INTRODUCCION

Lo que en las sociedades mas tradicionales era considerado simplemente como basura
se conceptualiza en las sociedades modernas como residuos. Esto se debe simplemente
al reconocimiento de las posibilidades de esos productos de volver a ser utilizados. En
el desarrollo de esta investigacion se utilizara el concepto de residuos para referirse a los
productos que son desechados de los hogares, industrias y comercios pero que aun

tienen la posibilidad de continuar su ciclo de vida sirviendo para otros usos.

El incremento de residuos generados por el hombre se esta convirtiendo en un grave
problema para la sociedad. Gran parte de esta cantidad de residuos son reciclados o
destinados a su deposito en un vertedero controlado. Pero existe una alternativa a estos
dos procesos que cada afio aumenta su presencia e implantacién. Se trata de la

valorizacion con recuperacion energética de estos residuos.

La valorizacion energética consiste en la sustitucion parcial de los combustibles fosiles
tradicionales del sector (fundamentalmente coque de petroleo) por combustibles
derivados de residuos. La valorizacion energética aprovecha los recursos contenidos en
los residuos sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan

causar perjuicios al medio ambiente.

Asi, la valorizacion energética de residuos en el horno de cemento es una operacion que
se inicio hace mas de 25 afios en los paises mas avanzados de Europa en cuanto a
proteccion ambiental y desde entonces, se viene realizando con éxito en la practica

totalidad de los paises de la U.E., Estados Unidos y Japon.

La valorizacién energética es una de las lineas de trabajo para la sostenibilidad del
sector cementero espafiol. En el sector cementero, el proceso de fabricacion del clinker
a altas temperatura requiere una gran cantidad de combustibles, pero seria posible
valorizar ciertos residuos organicos utilizindolos como sustitutos de los combustibles
fosiles tradicionales (coque de petréleo, carbdn o fuel oil), de tal manera que la energia
consumida para estos procesos industriales puede obtenerse a partir de combustibles

derivados de residuos.




De esta manera, los residuos en la industria cementera podrian ser usados como
combustibles alternativos y materia prima. Estas actuaciones presentarian una serie de

importantes beneficios ambientales:

+ Menor explotacion de los recursos naturales ya que se produce un ahorro en el
consumo de materias primas y combustibles fésiles.

4+ Reduccion de las emisiones a la atmosfera.

=

No se producirian residuos adicionales que requieran un tratamiento posterior.

+ Menor vertido de residuos generados por otras instalaciones industriales y menor
impacto asociado a su deposito en vertederos.

+ Se garantizaria el tratamiento ambiental adecuado de los residuos, sin generar

impactos afiadidos sobre el entorno.
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OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta tesis es estudiar las ventajas de valorizar energéticamente
ciertos residuos, sustituyendo parcialmente los combustibles fosiles empleados en los
hornos de las cementeras y detallar un ejemplo practico de valorizacién energética de

neumaticos fuera de uso (NFU), en una planta cementera.

OBEJTIVOS ESPECIFICOS

Para el cumplimento del objetivo general se han formulado una serie de objetivos

especificos:

+ Estudiar el proceso de elaboracion del cemento.

+ Estudiar las opciones de gestion de residuos y su marco legal.

+ Mostrar las ventajas de la valorizacion energética de residuos en la industria del

cemento.

+ Hacer un ejemplo préctico de valorizacion energética de neumaticos fuera de uso

(NFU), en una planta cementera.

-



PLANTEAMIENTO GENERAL

El planteamiento general de este trabajo de fin de méaster se basa en estudiar las ventajas
de valorizar energéticamente ciertos residuos en los hornos de una cementera. De este
modo, seria posible aprovechar el poder calorifico de aquellos residuos que no se hayan
podido reciclar o reutilizar y cuyo fin ultimo es el vertedero, dando cumplimiento a la
jerarquia de gestion de residuos. Asimismo, la utilizacién de combustibles alternativos
en los hornos de clinker permitiria un ahorro de combustibles fésiles no renovables.

Se hara un analisis exhaustivo de la situacion actual y de las opciones reales de valorizar
distintos tipos de residuos como combustibles alternativos, poniendo como ejemplo la

valorizacion energética de neumaticos fuera de uso (NFU).

En base a este estudio se determinaran las ventajas y desventajas de esta opcion de
trabajo, se estableceran las posibilidades reales de sustitucion y aprovechamiento de

estos combustibles alternativos.




CAPITULO |

LA INDUSTRIA CEMENTERA

1.1. INTRODUCCION

El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico finamente
molido que amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece por medio de
reacciones y procesos de hidratacién que, una vez endurecido conserva su resistencia y

estabilidad incluso bajo el agua.

Los cementos estdn compuestos de diferentes materiales (componentes) que
adecuadamente dosificadas mediante un proceso de produccion controlado, le dan al

cemento las cualidades fisicas, quimicas y resistencias adecuadas al uso deseado.

Dosificado y mezclado apropiadamente con agua y aridos produce hormigén o mortero
que conserva su trabajabilidad durante un tiempo suficiente, alcanza unos niveles de

resistencias preestablecidos y presenta una estabilidad de volumen a largo plazo.

El endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la hidratacion de
los silicatos de calcio, aunque también pueden participar en el proceso de

endurecimiento otros compuestos quimicos, como por ejemplo, los aluminatos.

La produccion mundial de cemento se sitGa en una cifra aproximada de 3,033 millones
de toneladas al afio. Asia es el mayor productor (China solamente produce una tercera
parte del total mundial), seguido por Europa (ver figura 1). En la Union Europea, el
cemento se fabrica en mas de 300 plantas, con una produccién en torno a los 270

millones de toneladas al afio siendo Italia, Alemania y Espafia los mayores productores.

.



Figura 1. Produccion mundial de cemento (2010).
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1.2. PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO

La fabricacidn del cemento se puede considerar una actividad industrial de procesado de

minerales, que se puede dividir en tres etapas basicas:

+ Obtencion, preparacion y molienda de las materias primas (caliza, marga, arcilla,
pizarra, etc.), las cuales son generalmente extraidas de canteras y que aportan los
siguientes compuestos minerales: carbonato célcico (CaCOg3), éxido de silicio
(SiOy), oxido de aluminio (Al,03) y 6xido de hierro (Fe,O3). En esta primera etapa
se obtiene una mezcla pulverulenta de los minerales que se denomina crudo o

harina.

+ Coccion o sinterizacion del crudo en hornos rotatorios hasta alcanzar la temperatura
adecuada (1.450 °C), para ser enfriado bruscamente y obtener de esta manera un

producto intermedio llamado clinker.

4+ Molienda del clinker con otros componentes: yeso (regulador de fraguado) y
adiciones (escoria de alto horno, cenizas volantes, caliza, puzolanas), para dar lugar

a los distintos tipos de cemento.




Estas etapas se explican mas detalladamente a continuacion.

1.2.1 PREPARACION Y MOLIENDA DE CRUDO

En la primera etapa, se establece la formulacion de dxidos necesarios para la fabricacion
del clinker, esto se consigue con una mezcla de materiales, por un lado los minerales
basicos, que son los componentes mayoritarios y por otro lado los correctores de

composicion, en proporcion menor.
Minerales bésicos:
+ Caliza, constituye aproximadamente el 75 — 80 % del material y aporta el
carbonato célcico (CaCOs3), que, tras la calcinacion, dara lugar al 6xido de cal

(Ca0), desprendiendo didxido de carbono (CO,).

+ Avrcillas, constituyen en torno al 20 % del material, son las responsables del

aporte de los 6xidos de silicio y aluminio y, en menor medida, de hierro.

+ Margas, que tienen una riqueza variable en carbonatos, en 6xidos y se adicionan

en un porcentaje variable.
Correctores de composicion:
Dependiendo de las caracteristicas propias de las canteras de las que se extraen las
materias primas, puede ser necesario ajustar los contenidos de las mismas mediante
unos materiales llamados correctores, normalmente en porcentajes muy inferiores a los
materiales mayoritarios.

+ Para corregir el contenido en cal se utiliza material calizo de alta pureza.

+ El contenido en silice normalmente se ajusta con arena u otros materiales

siliceos.




+ El contenido en hierro se ajusta con la adicion de ceniza de pirita u otros

materiales ricos en hierro.

La mezcla de materiales, normalmente se transporta mediante cintas a la zona de
molienda de todas estas materias primas, para obtener la harina o crudo. La molienda se

consigue con molinos de golpeo o compresion.

Una vez molido, el material se clasifica en separadores en funcion del tamafio de sus
particulas, con objeto de devolver la fraccion gruesa al molino, mientras que la fraccion

de tamafio adecuado para el proceso se envia a los silos de almacenamiento.

Los gases calientes de salida del horno se hacen pasar a través de los equipos de
molienda y clasificacion para conseguir secar las materias primas, aprovechando el
calor sensible de los gases antes de que vayan a desempolvado y a la chimenea para su

emision a la atmosfera.

1.2.2 COCCION DE MATERIALES

El clinker se obtiene al someter el crudo molido a un proceso termoquimico que
necesita altas temperaturas, las cuales se consiguen en hornos rotatorios, entre 3 y 5
metros de didmetro y una longitud que varia en funcién de los tipos de hornos, pero que

puede llegar a ser superior a los 150 metros.

En funcién de como se procesa el crudo y se alimenta al horno de clinker, se distinguen
cuatro tipos de proceso de fabricacion: via seca, via semi-seca, via semihimeda y via

himeda.




Figura 2. Proceso de fabricacion de cemento via seca.
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El proceso maés utilizado es el de via seca que aparece esquematizado, se caracteriza
porque la materia se introduce seca y en forma pulverulenta. La alimentacién del crudo
al horno se realiza mediante una torre de ciclones de varias etapas (generalmente de 4 a
6), en la que se precalienta el crudo en contacto con los gases provenientes del horno

rotatorio.

A veces se instala una camara previa de combustién donde se quema parte del
combustible (puede llegar a ser el 60 % del total), Ilamada precalcinador, de manera que
se consigue que el proceso de descarbonatacion de la caliza (calcinacion) quede casi

esta completado antes de entrar en el horno (ver figura 3).

Figura 3. Horno con precalentador de ciclones y precalcinador (Fuente: Cement
Data Book).
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El proceso de via himeda se utiliza normalmente cuando las materias primas tienen un
alto contenido en humedad, en él se prepara el material de alimentacion mediante una
molienda humeda, de forma que la pasta resultante tiene un 30 — 40 % de contenido de
agua y es alimentada en el extremo mas elevado del horno inclinado. En la zona de
secado del horno se suelen colocar cadenas para mejorar el intercambio de calor entre

los gases y la pasta.

En los Gltimos afios la industria cementera ha realizado una profunda renovacion de sus
equipos, sustituyendo los méas antiguos de via humeda por los mas eficientes
energéticamente de via seca. En la actualidad, en torno al 78 % de la produccion de
cemento en Europa se realiza en hornos de via seca, otro 16 % se realiza en hornos de

via semi-seca 0 semi-himeda y un 6 % en los de via himeda.

En Espafia de los 60 hornos de fabricacion de cemento existentes aproximadamente, 6

son de via hiumeda, 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) y el flujo de los mismos esta forzado por la aspiracion de un ventilador

o0 exhaustor situado aguas abajo del horno.
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En el proceso de formacién de clinker se pueden distinguir cuatro etapas:

+ Deshidratacion y precalentado (20 — 900 °C): En esta etapa se seca Yy se

precalientan los materiales que componen el crudo.

+ Calcinacion / descarbonatacion (600 — 900 °C): En esta etapa se inician las
reacciones, se forman los minerales y fases intermedias, que posteriormente
acabaran dando lugar al clinker. Se descompone la caliza, se forma silicato dicalcico
por la reaccion endotérmica entre la silice y el éxido de calcio formado en la

descomposicion de la caliza.

+ Sinterizacion o clinkerizacion (1.250 — 1.450 °C): En esta etapa se forma el silicato

tricélcico por la reaccion exotérmica entre el silicato dicélcido y el 6xido de calcio.

+ Enfriamiento interno en el horno (1.350 — 1.200 °C): En esta etapa se produce la

cristalizacion y formacion definitiva del aluminato célcico y del ferrito calcico.

Los constituyentes principales del clinker son silicatos, aluminatos y ferritos de calcio,

tal como se indica en la tabla 1:

Tabla 1. Principales constituyentes del clinker

Constituyente Formula For. Simp. Denominacion
Silicato tricalcico S0y 3Cal Cs5 Alita
Silicato dicaldico Sily2Cal Ca5 Belita
faluminato tricdlcico A0y -3Cal Cal Celita
flumino-ferrito betracalcico A0y 300" Feally . Ferrita




1.2.3. MOLIENDA DEL CLINKER

Una vez obtenido el clinker, se producen los distintos tipos de cemento mediante la
molienda conjunta de clinker (en una proporcion aproximada del 80 %), con yeso y con

otros materiales denominados adiciones (hasta completar el 20 % restante).

Normalmente se utilizan como adiciones los siguientes materiales:

+ Escoria siderdrgica.
+ Cenizas volantes de centrales térmicas.
+ Material calizo de alta pureza.

+ Puzolanas naturales o industriales.

El yeso se utiliza como retardador del fraguado del cemento, con objeto de que los
hormigones o productos con él fabricados mantengan un estado fluido durante el tiempo

necesario para su aplicacion.

La mezcla del clinker con los aditivos se realiza en distintos tipos de molinos, entre los

que se pueden destacar:

+ Molinos de tubo.
+ Molinos de rodillo verticales.
+ Molinos de rodillos horizontales.

% Prensas de rodillos.

Las distintas proporciones de materiales y el grado de finura al que se muelen, da lugar
a los distintos tipos de cemento, clasificados por su composicidn, por su resistencia y

por otras consideraciones, como el tiempo de fraguado, la resistencia inicial, etc.

El cemento se almacena en silos, de donde se alimentan los equipos de expedicion, ya

sea a granel o en sacos de papel.

.



1.2.4. CONSUMO ENERGETICO EN LA FABRICACION DEL CEMENTO

El proceso de fabricacion de cemento es un proceso con un consumo intensivo de
energia, debido fundamentalmente a las altas temperaturas que es necesario alcanzar
para el correcto desarrollo del mismo y en las operaciones de molienda, la energia que

se utiliza es a partir de combustibles fésiles y de eléctrica.

El consumo energético va a depender de las materias primas empleadas, sobre todo de
la tecnologia y del sistema de alimentacion empleados, ya que los sistemas de
alimentacién por via hiumeda necesitaran evaporar el agua introducida con las materias
primas. En estas circunstancias el consumo de combustibles en el horno de clinker se
sitta entre 700 y 1.300 kcal/kg. de clinker (3.000 — 5.500 MJ/t), lo que equivale a 100 y
185 kg. de carbdn o de coque por tonelada de cemento. Tradicionalmente esta energia se
ha suministrado mediante distintos combustibles fosiles, como carbdn, coque de

petréleo, fueloil y gas natural.

Por otro lado el consumo de energia eléctrica se produce principalmente en las
operaciones de molienda, tanto de las materias primas antes de su coccion, como del
clinker y las adiciones para obtener el cemento. Ambas operaciones suponen
aproximadamente el 75 % de la electricidad consumida en la fabrica. El otro 25 % se
emplea en el transporte de materiales, impulsion de gases y desempolvado de los
mismos (electrofiltros). EI consumo total se sitia aproximadamente entre 90 - 120
kWh/t de cemento, dependiendo de la tecnologia utilizada y €l tipo de cemento

fabricado.

Los costes energéticos de combustible y energia eléctrica representan entre 30 y un 40
% de los costes de fabricacion, por lo que la reduccién del consumo de energia y la
diversificacion de las fuentes energéticas se convierte en un asunto de méaxima

importancia para la competitividad de las empresas cementeras.

Los esfuerzos para reducir el consumo de combustible se han centrado principalmente
en dos lineas: la modernizacion de las instalaciones utilizando hornos de mayor tamafio

y eficiencia y la modificacion del combustible.

.



Asi, en los ultimos 100 afios se ha realizado un continuo progreso en la modernizacién
de la industria cementera, mejorando la eficiencia energética de los hornos y
desarrollando nuevos tipos. En las ultimas dos décadas se ha reducido el consumo de
energia para fabricar una tonelada de cemento aproximadamente en un 30 %, sin
embargo esta reduccion se encuentra en una fase asintotica, es decir, que en el futuro ya
no habrd apenas margen de maniobra para seguir mejorando. Por esta razon hay que
buscar nuevas alternativas que reduzcan los costes asociados al consumo de

combustibles.

La combustion es una reaccién quimica de oxidacion, en la cual generalmente se
desprende una gran cantidad de energia, en forma de calor y luz, manifestandose
visualmente como fuego. En toda combustion existe un elemento que se oxida
(combustible) y otro que produce la combustién (comburente). Dando como resultado la
formacién de CO, y H,0. La energia liberada en la combustion se aprovecha en el

proceso de fabricacién de clinker.

La combustion en el horno de clinker tiene lugar en una o dos zonas, en funcion de la

tecnologia empleada:

a) En el mechero principal, presente en todos los hornos, y situado en la parte mas
baja del horno rotatorio. En él, la llama alcanza una temperatura cercana a los
2000° C y los gases de combustién se mantienen a mas de 1200° C durante un

tiempo superior a 5 segundos (ver tabla 2), en atmosfera oxidante.

b) En la zona del horno en que se produce la descarbonatacion de la caliza
(calcinacion), en esta la combustion se realiza a temperatura cercana a 1200 °C,

manteniéndose una temperatura superior a 850 °C durante unos 3 segundos.
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La ubicacion concreta de esta segunda zona de combustion varia para distintas

tipologias de hornos:

# Los hornos mas modernos disponen de camaras de combustion en la parte baja
de la torre de ciclones (precalcinador), donde se realiza la combustién con
aporte de aire caliente proveniente del enfriador de clinker. Algunos hornos
disponen de precalcinador sin aporte de aire terciario, por lo que la
combustion se realiza con el exceso de oxigeno proveniente del mechero

principal.

+ En hornos de via seca, semi-seca y semi-humedas que no disponen de
precalcinador, esta combustion puede realizarse en la primera zona del horno
rotatorio. Este sistema esta especialmente indicado para combustibles densos y

alimentados en tamarios relativamente grandes.

#+ En hornos via hiimeda o en hornos largos, la alimentacion de combustibles

alternativos puede realizarse en una zona adecuada del horno rotatorio.

Tabla 2. Condiciones de combustion en los diferentes sistemas.

Sistema

Tiempo retencion a
>1,200 °C (seg.)

Temperatura llama (°C)

Humedo

> 11

1.950 - 2.300

Seco

> 54

2.150

SemihUmedo/semiseco

>0,

1.930 - 2.000

@



1.3. COMBUSTIBLES

Como se ha visto en el apartado anterior es necesario usar combustibles en la
fabricacion del cemento. Existe una gran variedad de combustibles que pueden ser
utilizados y aunque histéricamente ha sido el carbon el més empleado para la
alimentacién de los hornos de clinker, hay todavia un elevado consumo del coque de
petréleo, en la tabla 3 se cuantifican los combustibles utilizados en la fabricacién del
cemento en el periodo 2006-2010 en Esparfia. Los combustibles tradicionales pueden ser

de dos tipos:

Combustibles sélidos.
El combustible sélido mas usado es el coque de petréleo, seguido por la hulla que es un

tipo de carbon mineral que contiene entre un 45% Yy un 85 % de carbono .

Combustibles liquidos.
El més usado actualmente es el fuel-6leo pesado, aunque este se utiliza Unicamente
durante los periodos de calentamiento de los hornos. Los combustibles mas empleados

en Espafia aparecen detallados en la tabla 3.

Tabla 3. Combustibles utilizados en plantas de cemento 2010

Tasas de
2006 2007 2008 2009 2010 variacion
2010/200%9
Tradicional
&' Coque de petrdleo 3.156.300 3.001.4614 2.564. 955 2.002.0%8 1.913.794 -4, 41%
= Fuel oi 4% B74 &S0.718 33.822 22397 17.780 -19.72%
5 Gas natural 7.948 5.53%9 5.035 2567 2.334 -2.09%
=1 Gasdleo 559 480 3& -34 065
=I Hulla 219.304 386990 322,834 32354 35.064 B8.37%
[= - -
| Qtros combustibles 25470 12.558 21.125 32.345 53,11%
Tradicionales salidos
Alternafive biomasa
Harinas v arasas animales BB, 08 7033 B2.973 SB.606 55.655 -5.04%
Lodos de depuradora urbana 9.E70 7130 19,933 29.831 A7 FET &0 B0
Madera 23.517 23.534 26,106 FT. 484 B5.605 10,487
Papel, cartén v celulosa 4016 5.942 7a0 575 790 T2I07%
o Ofros liquidos alternativos biomaosa 216 34 -84, 15%
g Altermafive parcialimente biomasa
E CDR-R3U 7285 TE.T18 111.7%4 A0 247
= Meumdticos 42 006 56.048 51.431 B2.385 114 374 41 ,28%
ﬁ Sexin impregnado 35 644 A4 42T 47 510 &0003 &8 342 13, 90%
E Texti 285 534 87 37%
Altemativo fosil
Aceites usados 26.01%9 26812 13.128 7474 10.947 46, 475
Disclventes v barnices 32 676 39057 57.812 44 378 3% 055 -11.99%
Ofros no biomasa &.240 16,800 o .509 25.34% 45,903 81.,08%
Pldisticos 5.141 3.026 F23 F.570 18.007 137 B7%
Residuos de hidrocarburos 10.25% 6. 473 31.290 2.451 6384 160.47%
Total general 3.709.994 3.801.114 3.283.378 2.554.781 260771 2,05%
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A partir de los combustibles tradicionales y tal como se muestra en la tabla 3 también se
pueden utilizar combustibles alternativos o de sustitucion, que pueden ser liquidos o
solidos. Los combustibles alternativos disminuyen la dependencia energética de los
combustibles fésiles o tradicionales y, al mismo tiempo, reduce las emisiones. Por otra
parte, su uso como materias primas alternativas tiene un gran nimero de beneficios,
entre los que podemos destacar la menor necesidad de explotacion de las canteras y una

mejora en la huella medioambiental. Estos combustibles alternativos son:

Liquidos

Se suelen usar como combustibles alternativos, distintos tipos de residuos que presenten

baja 0 media toxicidad, tales como:

Aceite usado.

Lodos aceitosos.

Residuos de refineria / fondos de destilacion.

Subproductos de alquitran.

Alquitranes acidos.

Lodos acidos.

Residuos de la fabricacion de pinturas (disolventes, etc.) / lodos de pinturas.
Residuos de la industria quimica.

Residuos de hidrocarburos / hidrocarburos con lodos.

Lejias negras y aguas residuales industriales.

"ol SR SR SR S S S N R i =

Parafinas.

También se pueden utilizar algunos otros residuos de alta toxicidad, pero mas puntual y
controladamente, siempre que se cuente con una autorizacion para utilizar este residuo

como combustible.

Sélidos

Los combustibles sélidos alternativos pueden ser:

e



De facil molienda, tales como:

- F F F &+ +

Rechazos de minas de carbdn.
Lignitos de baja calidad.
Residuos de carbon.

Residuos de carbon vegetal.

Cenizas de alto contenido en carbono.

Grafitos.

Harinas carnicas y de hueso.

De mediana o dificil molienda, tales como:

Gran tamafio

*

*

*
*

-+ F

La utilizacion de estos u otros residuos como sustitutos de
tradicionalmente empleados en la industria cementera se encuentra sujeta a condiciones
administrativas y de proceso. Sin olvidar que el objetivo primordial es la fabricacion de

un producto de calidad, a un coste razonable y sin poner en peligro la salud de las

Neumaticos.
Revestimiento de baterias
Rechazos domeésticos.
Residuos de automovil.
Corteza.

Astillas de madera.
Pifas.

Residuos del aceite de palmera.
Caparazones de coco.
Aceitunas prensadas.
Turba.

personas o la integridad del medio ambiente.

Pequefio tamafo

- F FF

Cascara de arroz.

Paja.

Serrin.

Tierras de batan (Fuller).
Restos finos de CDR.
Polvo de grafito.

Goma y caucho molido.

Resinas de intercambio ionico.

los combustibles

e



1.4. PRODUCCION, CONSUMO Y COMERCIO MUNDIAL DEL CEMENTO

La produccion del cemento es un importante indicador econdmico, relacionado

estrechamente con la evolucion industrial de la construccion de un pais.

La produccion mundial de cemento se ha incrementado ligeramente desde mediado el
afio 2000 hasta el 2010 (figura 4), siendo su mayor productor Asia, con un crecimiento
constante, por contra la UE-27 desde mediados del 2008 ha tenido un descenso en sus
producciones. Si consideramos, la evolucion del consumo del cemento per capita en el
mundo (kg/hab.), este aparece desglosado (tabla 4 y figura 5), tal como se observa en la
tabla 4 ha tenido un aumento considerable a nivel mundial desde el 2005 al 2009 siendo
de nuevo Asia el principal consumidor per capita, por encima de la media mundial
(figura 5).

En Espafia la actividad del sector cementero mantuvo en el periodo 2000-2006 una
fuerte linea de crecimiento, que ha llevado a Espafia a situarse a la cabeza de los paises
europeos tanto en materia de produccion como del consumo de cemento (ver tabla 4 y
tabla 5). No obstante a partir del afio 2007 la produccion ha descendido notablemente

debido a la crisis urbanistica y financiera.

Figura 4. Produccion mundial de cemento evolucion 2000-2010.
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Tabla 4. Evolucion del consumo per capita del cemento en el mundo (kg/hab.)

PAISES

Americas
Estados Unidos
Canadi

México

Brasil
Argentina
Chile
Venezuela

Americas Media

Eurapa

Alemania
Espafia
Francia
Grecia

Italia
Portugal
Turguia
Rusia/Russia
Europa Media
Asia

China

Japon

Corea del Sur
India
Tailandia
Asia Media

Africa

Argelia
Egipto
Marruecos
Tanez

Africa del Sur
Africa Media

Ceeania

Australia

MNueva Zelanda
Coeania Media
Mundial Media




Figura 5. Consumo per cépita 2009(kg /hab)
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Tabla 5. Principales magnitudes del sector cementero espafiol.

Consume Consume

Mo  Poduccin  Poduccion  Bporociones Bporociones  Imporiociones  Impodockones  Aparerfede Conmmo ogegodo

declinker decemenic  decemenio de clinker decemenionl  decinker(l  cemenl  percopiia per caplia

fohatitands]  [kg/hations)

Hasta 1972 17
1973 WA38513 22246880 A75.501 w2412 179,151 194,237 21.521.523 41% Bd4
1974 21967301 23640144 1,511,306 00042 36,452 125,594 22152157 629 B5TS
1975 23075417 239498480 A.1400022 434417 11,068 B2.591 2B 7084 GRS 540
1976 23233543 25202024 4. 107 Add THRT¥2 12774 F071E 21292815 552 10,152
1977 25894584 27995045 6,453,351 1 424,108 7.0 70125 21755248 557 10.7 4%
1976 WARTIA X2RET2 B.O20A5% | B2BATS 837 BRI 2228419 11.33%
1978 WOGBI05  ZROS1.453 7,350,581 1801274 10,273 216,857 20770015 ) 11558
1980 244462433 2R.007 Bad B.317 484 1 A20.508 25.51% 1 66,257 19726104 528 12426
1981 28158090 2B751.063  10.283.4%] | 742355 21,441 .57 18 ABE 1T 450 12%15
1982 28762534 29404447 11.211.148 H23743 13,740 248,412 15.541357 485 13404
1983 28093774  HLA1A1%1 12438149 412562 125463 53400 17 52452 470 13573
1984 23715248 25435272 F.250.033 1208123 6,45 48,100 14175383 422 14295
1985 19507552 21.880.00% S4BT 2IATZE 55781 16545465 430 14725
1986 0372R1% 22007 284 ATI05 2041153 s8113 & 182346542 472 15198
1987 H0BESS34 23012282 3172268 1575518 2B2.955 | 74,484 235362 523 15721
1986 20504687 2437158 2,566,454 1 403542 Fhd, 202 62,272 22AT0322 5B4 14,305
1985 22541 040 27 374794 2532353 BaZ4%0 1155722 173,354 26025554 L 16574
1990 321727 28071479 2.287.938 SAFE40 2,764,068 J25Th BAETLAN FEx] 17707
1991 22118475 27 .5B1.554 2,144,928 424366 3277 5E 127.95% 2BTYT 252 i 15447
1992 19398564 24816107 1,743,245 438455 3245275 180,782 26051.142 645 19115
1993 19007 474 22E35228 2,645,784 1050052 2555, 28% 27407 5h2 19457
1994 21738540 25130751 LR 4BD 1 53045% 2,245 822 2457 FTT 414 200311
1995 23464543 24.421.54] JAE2E24 20ABEA 2794371 234,140 25458317 &80 2074
1996 22EFBITT 25406170 SE79.140 2IB4557 318735 477055 24726543 £30 21.5%0
1997 24104 57% 279330154 SB12155 | 7559588 2558820 485,191 26794558 682 22273
1998 25942594 32447085 J4T1.238 £32385 1647 450 1.218.872 HFFO0FY 778 23050
199%  72R0F15  35TELYTE 3082109 458110 1.594.311 2HIOT 34626573 Bal 23712
A0 W RDAFY O IBI115421 2120958 JBTEY 2372474 27350028 JRAEAE 747 24841
A1 ZBAEZEED 40510437 1,436,454 BARE KRR JFTEALY 42150572 1027 25RB8
H2 O IRASTAFE  AR3ET.AAD 1.417 544 FAFTI S1TIER 4447 385 44117501 1.085 26556
A F3AA44 T8 TET 1,241,557 10514 2,661,026 SRT.21% 45223204 1,100 28054
A4 FTERO0Z 44553482 1.517.40% £%10 2570412 4,266,470 4800553 1.124 29181
A0E FF42E02 0 BDAAFOTE 1,447 079 2.BE7 471 7.E04, 380 0529535 1,144 0,545
Hs FAOTRE0AY  BAD4BETO 1,126,854 344,435 7587574 S5 BRAIET 1.268 1414
AT FN4220 BATH0 445 1.0%1.284 2B53820 11015535 SREFTOT 1,248 J2R4A2
A8 WA0455] 42083407 1,345 759 FREIRS 1743847 5440359 42475534 34 JATHE
H0F 21584804 29504574 1481717 1 355740 T2B.T14 2.11%.468 2BF1A048 £30 J4428
A0 2234837 2217200 2525348 1323264 a54.311 1.0B7. 184 24 507 451 532 J4 557
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CAPITULO 11

GESTION DE RESIDUOS Y MARCO LEGAL

2.1. INTRODUCCION

El imparable crecimiento demogréfico, la concentracion de la poblacion en nucleos
urbanos y la intensiva produccién han generado una produccion de residuos de tal
volumen que es imposible asimilarlos mediante procesos de eliminacion natural o por

reutilizacion en otros procesos productivos.

La creciente generacion de residuos constituye uno de los problemas mas acuciantes de
las sociedades modernas, tanto por sus necesidades de gestion como por su impacto en
la contaminacién del suelo, del agua, los riesgos para la salud publica y las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Es necesario un enfoque preventivo en la gestion de residuos y hacia él se ha dirigido la
legislacion. La actual normativa en materia de residuos, apuesta por una gestion que
favorezca la minimizacion y valorizacion frente a la eliminacion, asegurando que esta
Gltima se realice de forma segura. Esto se recoge en la Ley 22/2011 del 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados, que deroga a la Ley 10/1998 (21/04/98) de residuos. En
dicha ley se describen los residuos como cualquier sustancia u objeto que su poseedor

deseche o tenga la intencion o la obligacion de desechar.

La gestion de residuos supone una serie de obligaciones y responsabilidades para
aquellos que estén implicados en la misma, como es el caso del sector cementero. En
este capitulo se presentara una vision general sobre el concepto legal del residuo y la
clasificacion derivada de la normativa; ademas de presentar una descripcion detallada
de las responsabilidades que la industria cementera posee, derivada de su papel como

productor y gestor de residuos.

.



2.2. CONCEPTO Y CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS

Como se ha descrito anteriormente, residuo es todo material inGtil o no deseado,

originado por la actividad humana, en cualquier estado (solido, liquido, gaseoso, y sus

respectivas mezclas).

Los residuos se pueden clasificar atendiendo distintos a factores:

+ Caracteristicas fisico-quimicas: Sdlidos, liquidos, lodos/fangos, pastosos,

radiactivos, etc.

#+ Origen:  Solidos urbanos  (municipales), comerciales,

agropecuarios, construccion y demolicion, sanitarios (hospitalarios), mineros,

etc.

+ Peligrosidad: Peligrosos, inertes, biocontaminados, no peligrosos, radiactivos,

infecciosos, etc.

4+ Posibles tratamientos: Fermentables, reciclables, valorizables,
etc.

+ Flujos tematicos: Aparatos eléctricos y electronicos, vehiculo al final de su vida

atil, neumaticos, envases y embalajes, construccion y demolicion, PVC, etc.

Sin embargo, desde un punto de vista legal los residuos se pueden clasificar como:

+ Residuos peligrosos.
+ Residuos no peligrosos.

industriales,

inertizables,

Esto se hard de conformidad con la lista establecida en la Decision 2000/532/CE de la

comision, de 3 de mayo de 2000.
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2.3. SITUACION DE LOS RESIDUOS EN EUROPA Y ESPANA

Cada afio se produce casi dos mil millones de toneladas de residuos en los estados
miembros de la UE, incluidos residuos que son especialmente peligrosos, y esta cifra no
deja de aumentar. La mejor solucién consistiria en prevenir la produccion de residuos y
en reintroducirlos en el ciclo de produccion mediante el reciclado de sus componentes

cuando existan soluciones sostenibles desde los puntos de vista ecol6gico y econdmico.

En la tabla 6 se muestra los kg de RU/hab producidos en los distintos paises de Europa
desde el afio 1999 hasta el 2009, tal como se observa Espafia ha tenido un descenso
constate entre el 2000 hasta el 2009.

Tabla 6. Residuos urbanos generados por habitantes 1999-2009 (kg/hab.), Fuente

Eurostat.
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Figura 6. Evolucion del tratamiento de residuos urbanos EU-27.
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En la figura 6 se puede observar como ha evolucionado la gestion de los residuos
urbanos en la UE. Tal como se observa entre el 1995 y 2009, los vertederos son la
opcion de tratamiento mas comun para los residuos urbanos. Aunque los residuos
urbanos destinados a los vertederos se redujeron del 68 % en 1995 al 38 % en el 2009
siendo las opciones de tratamiento alternativos como reciclaje, incineracion y

compostaje cada vez mas importante.
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Figura 7. Tratamiento de residuos urbanos, 2009 (% del total residuos municipales

tratados).
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En la figura 7 se desglosan las distintas opciones de tratamiento por paises en el afio
2009. Tal como se observa en Espafia el porciento de residuos destinados a vertedero es
mucho mayor que la media europea, mientras que el porciento de residuos destinados a

incineracidn es mucho menor.
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Figura 8. Produccion de energia por incineracién de residuos urbanos (KToe).

Gemnany
France
Hetharands
Iaky

Sweden
Dienmiark
United Kingdam
Spain

Belgum

Audria

Firdand |

FI:rtl.I.;aI_'
Peland |
I-nga',zt
zech Republic
Shovakia |
Lumemibeung |
leland |

Latda

0 Taan 2018 3000 4000 500

M o0 2009

Los datos anteriores muestran claramente que la incineracién es una de las opciones
menos utilizada por la gestion de residuos. De hecho, si se cuantifica la evolucion en la
produccion de energia por incineracion de residuos urbanos en la UE-27, entre el 1999 y
2009 (figura 8) se observa que en los ultimos diez afios la produccion de energia por
incineracion se ha duplicado, pero esto es insignificante frente a la produccion de
energia por fuentes convencionales. Por paises se observa que en el afio 2009, Alemania
es el pais que mas energia genera por incineracion de RU, representando el 28% de la
produccion total de la UE-27, seguido por Francia (16%), Paises Bajos (10%) e Italia
(9%). Entre el 1999 y el 2009, todos los estados miembros de la UE-27 han registrado
importantes aumentos en su produccion de energia a partir de residuos urbanos por
incineracion, siendo Finlandia el que presentd el mayor incremento (alrededor de

dieciseis veces).




2.4. LAPOLITICA DE GESTION DE RESIDUOS

Espafia se encuentra, comparada con otros paises de nuestro entorno, en los inicios de la
gestion de residuos. La ley bésica de residuos define las lineas basicas de actuacién 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.

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, la politica sobre la prevencion

y la gestion de residuos:

1°- Prevencion: Es el conjunto de medidas adoptadas en la fase de concepcion y
disefio, de produccion, de distribucién y de consumo de una sustancia, material o

producto, para reducir:

a) La cantidad de residuo, incluso mediante la reutilizacion de los productos o el

alargamiento de la vida til de los productos.

b) Los impactos adversos sobre el medio ambiente y la salud humana de los

residuos generados, incluyendo el ahorro en el uso de materiales o energia.

c) El contenido de sustancias nocivas en materiales y productos.

2°- Preparacion para la reutilizacién: Son el conjunto de operaciones consistentes en
la comprobacion, limpieza o reparacion, mediante la cual productos o componentes de
productos que se hayan convertido en residuos se preparan para que puedan reutilizarse

sin ninguna otra transformacion previa.

3°- Reciclado: Es toda operacion mediante el cual los materiales de residuos son
transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si es con la

finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye la transformacion del




material organico, pero no la valorizacién energética ni la transformacién en materiales

gue se vayan a usar como combustibles o para operaciones de relleno.

4°- Otro tipo de valorizacién, por ejemplo, la valorizacion energética: Cualquier
operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad atil al
sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una
funcién particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcion en la

instalacion o en la economia en general.

5°- Eliminacion: Cualquier operacién que no sea la valorizacion, incluso cuando la
operacion tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o

energia.

Si se compara esta jerarquia con los datos mostrados en el apartado anterior se
comprueba claramente que esta politica no se estd cumpliendo en Europa, que la mayor
parte de los residuos generados terminan en un vertedero, lo que deberia ser la Gltima
opcidn en la gestion de los residuos (la eliminacién). Por tanto se debe hacer un
esfuerzo adicional por buscar alternativas a la actual gestion de residuos y la presente

tesis pretende contribuir a ello.
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2.5. GESTION DE RESIDUOS EN LA FABRICAS DE CEMENTO

Como se ha visto el creciente consumo de recursos naturales y la produccion de
residuos son dos de los problemas ambientales que méas preocupan a la sociedad actual,
esto exige a las empresas una mayor responsabilidad por los efectos que provocan sus

acciones en la sociedad y el entorno.

Las fabricas de cemento también tienen esta responsabilidad y deben aprovechar las
caracteristicas de su proceso productivo para reciclar y valorizar energéticamente varios
tipos de residuos. Con la presentacion de este servicio, la actividad industrial cementera
puede realizar una contribucion ambiental y social. En este apartado se describen

distintas alternativas para reciclar y valorizar residuos en una planta de cemento.

1- El reciclado de residuos: La fabricaciéon del cemento permite la incorporacion de
ciertos tipos de residuos y subproductos en dos momentos del proceso:

+ Como componente del crudo (antes del clinker). Asi las fabricas de cemento
pueden aprovechar parte de los residuos minerales generados por otros procesos

industriales, por tener composicion similar a la de sus materias primas.

+ Como componente del cemento. En la molienda del cemento se afiaden ciertas
materias primas, que pueden ser sustituidas por residuos de composicion

semejante.

Existen normas esparfiolas y europeas qué regulan que materiales se pueden utilizar

como componentes del cemento y estos residuos son:

a) Escorias de hornos.

b) Humo de silice (proveniente del procesado de minerales siliceos y
ferroaleaciones).

¢) Cenizas volantes de silice o calcio (de la combustidn del carbon en instalaciones
de generacion de energia eléctrica).

d) Arcillas o esquistos calcinados.

e) Puzolanas industriales.




Las adiciones pueden ser utilizadas para mejorar la trabajabilidad, la durabilidad vy la
resistencia de cemento. Las adiciones mas empleadas en Espafia son las escorias de

altos hornos y la ceniza volantes.

Para asegurarse de que los residuos que se incorporaran al proceso cumplen todos los
requisitos necesarios, es preciso realizar una serie de controles en los componentes del

residuo que incluyen:

+ Materia Organica.

+ Metales Pesados.

+ Compuestos de Cloro y Fluor.

No obstante, a pesar de las ventajas ambientales que tiene la incorporacion de un
residuo como adiciones durante la molienda, no es posible incorporar una cantidad
ilimitada ya que el porcentaje de adiciones influye en las caracteristicas del cemento.
Por tanto, es preciso ajustar la cantidad introducida en funcién del uso final que se le

quiera dar al cemento.

2- La valorizacion energética de residuos: Ciertos residuos también pueden ser
utilizados como combustibles en el horno clinker y estos se denominan
combustibles alternativos. Se trata de una co-incineracion del residuo en la que se
recupera el calor de combustion. Se aprovecha, por tanto, la energia calorifica

contenida en los residuos.

La cuestion que se plantea ante la utilizacion de determinados residuos como sustitutos
de los combustibles tradicionales y de las materias primas, es como se vera afectado el
entorno, las condiciones medioambientales en las inmediaciones de las fabricas y la
utilizacion de residuos como materias primas de sustitucion o como combustibles
alternativos, no debe producir efectos apreciables sobre el proceso ni sobre el medio

ambiente, pero lo cual se deben respetar unas adecuadas especificaciones.
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Asi las materias primas no deben estar contaminadas con sustancias indeseables como
materia organica y los combustibles han de tener limitado el contenido en determinados
elementos como cloro, metales pesados para garantizar la estabilidad del proceso y

limitar los posibles efectos ambientales.

Hay que tener en cuenta que en el proceso cementero no se producen residuos liquidos
ni solidos, pues incluso los sistemas de alimentacion por via hiumeda evaporan toda el

agua que se introduce con el crudo.

Las emisiones a la atmosfera mas importantes en la fabrica de cemento provienen del
horno de clinker, y se originan en las reacciones quimicas y fisicas provocadas por la
coccién de las materias primas y por los procesos de combustion, por lo que lo méas
adecuado es realizar también un control riguroso de todos los materiales que se
introducen en el proceso, garantizando de esta forma que no se perjudicara al propio

proceso, ni a la calidad del producto final, ni al medio ambiente.

En cualquier caso, las condiciones termoquimicas de los hornos de clinker, presentadas
en el capitulo 1 permiten garantizar una destruccion completa de los compuestos
organicos presentes dentro del horno y el ambiente alcalino, la neutralizacién de los

gases acidos que se hayan podido formar.

En cualquier caso, la produccidn y gestion residuos en las fabricas de cemento bien para
su reciclaje o valorizacidn energética tiene que seguir una serie de responsabilidades y
obligaciones definidas en la Ley 22/2011 del 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados. En esta ley se define tres tipos de roles en la gestion de residuos. Estos

son:

+ Productor: Cualquier persona fisica o juridica cuya actividad produzca residuos
(productor inicial de residuos) o que efectie operaciones de tratamiento previo
de mezcla, o de otro tipo que ocasionen un cambio de naturaleza o de

composicion de estos residuos.

#+ Poseedor: El productor de residuos u otra persona fisica o juridica que esté en

posesion de residuos.




+ Gestor: La persona o entidad, plblica o privada, registrada mediante
autorizacion o comunicacion que realice cualquiera de las operaciones que

componen la gestion de los residuos, sea 0 no el productor de los mismos.

La industria cementera participa en la gestion de residuos como productor (y por tanto
poseedor) y como gestor. Cada uno de estos papeles supone una serie de

responsabilidades y obligaciones que se describiran con detalle a continuacion.

2.5.1. RESPONSABILIDADES Y OBLIGACIONES DEL PRODUCTOR U
OTRO POSEEDOR INICIAL

Existen una serie de obligaciones del productor u otro poseedor inicial de residuos,
entre la que se pueden destacar las siguientes:

1. El productor u otro poseedor inicial de residuos, para asegurar el tratamiento

adecuado de sus residuos, estara obligado a optar por una de estas opciones:

a) Realizar el tratamiento de los residuos por si mismo.

b) Encargar el tratamiento de sus residuos a un negociante, o a una entidad o empresa,
todos ellos registrados conforme a lo establecido en la Ley 22/2011 del 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados.

c) Entregar los residuos a una entidad publica o privada de recogida de residuos,

incluidas las entidades de economia social, para su tratamiento.

Dichas operaciones deberan acreditarse documentalmente.

2. La entrega de los residuos domésticos para su tratamiento se realizara en los

términos que establezcan las ordenanzas locales.

3. El productor u otro poseedor inicial de residuos comerciales no peligrosos debera
acreditar documentalmente la correcta gestion de sus residuos ante la entidad local o
podra acogerse al sistema publico de gestion de los mismos, cuando exista, en los

términos que establezcan las ordenanzas de las Entidades Locales.
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En caso de incumplimiento de las obligaciones de gestion de residuos comerciales no
peligrosos por su productor u otro poseedor, la entidad local asumira subsidiariamente
la gestion y podra repercutir al obligado a realizarla, el coste real de la misma. Todo

ello sin perjuicio de las responsabilidades en que el obligado hubiera podido incurrir.

4. EIl productor u otro poseedor inicial de residuos, para facilitar la gestion de sus

residuos, estara obligado a:

a) Suministrar a las empresas autorizadas para llevar a cabo la gestion de residuos la
informacion necesaria para su adecuado tratamiento y eliminacion.

b) Proporcionar a las Entidades Locales informacion sobre los residuos que les
entreguen cuando presenten caracteristicas especiales, que puedan producir trastornos
en el transporte, recogida, valorizacién o eliminacion.

¢) Informar inmediatamente a la administracion ambiental competente en caso de
desaparicion, pérdida o escape de residuos peligrosos o de aquellos que por su

naturaleza o cantidad puedan dafiar el medio ambiente.

5. Las normas de cada flujo de residuos podran establecer la obligacion del productor u
otro poseedor de residuos de separarlos por tipos de materiales, en los términos y
condiciones que reglamentariamente se determinen, y siempre que esta obligacion sea
técnica, econdmica y medioambientalmente factible y adecuada, para cumplir los

criterios de calidad necesarios para los sectores de reciclado correspondientes.

6. Ademas de las obligaciones previstas en este articulo, el productor u otro poseedor de
residuos peligrosos cumplira los requisitos recogidos en el procedimiento
reglamentariamente establecido relativo a los residuos peligrosos. Los productores de
residuos peligrosos estaran obligados a elaborar y remitir a la Comunidad Auténoma un
estudio de minimizacion comprometiéndose a reducir la produccion de sus residuos.
Quedan exentos de esta obligacion los pequefios productores de residuos peligrosos

cuya produccidn no supere la cantidad reglamentariamente establecida.




7. El productor de residuos peligrosos podra ser obligado a suscribir una garantia
financiera que cubra las responsabilidades a que puedan dar lugar sus actividades
atendiendo a sus caracteristicas, peligrosidad y potencial de riesgo.

Quedan exentos de esta obligacion los pequefios productores de residuos peligrosos

definidos reglamentariamente.

8. La responsabilidad de los productores u otros poseedores iniciales de residuos
domésticos y comerciales, concluye, cuando los hayan entregado en los términos
previstos en las ordenanzas locales y en el resto de la normativa aplicable. La
responsabilidad de los deméas productores u otros poseedores iniciales de residuos,
cuando no realicen el tratamiento por si mismos, concluye cuando los entreguen a un
negociante para su tratamiento, 0 a una empresa o entidad de tratamiento autorizado
siempre que la entrega se acredite documentalmente y se realice cumpliendo los

requisitos legalmente establecidos.

2.5.2. RESPONSABILIDADES Y OBLIGACIONES DE LOS GESTORES DE
RESIDUOS.

El papel de gestor de residuos en plantas de fabricacion de cemento se centra
fundamentalmente en la utilizacion de éstos como combustible alternativo en los hornos
de clinker, pues, desde el punto de vista econémico, su empleo es una opcion adecuada

para reducir los costes de fabricacion.

Los gestores tienen una serie de obligaciones legales que deben de cumplir, lo mas

importantes son:

1. Las entidades o empresas que realicen una actividad de tratamiento de residuos

deberan:

a) Llevar a cabo el tratamiento de los residuos entregados conforme a lo previsto en su
autorizacion y acreditarlo documentalmente.
b) Gestionar adecuadamente los residuos que produzcan como consecuencia de su

actividad.
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2. Las entidades o empresas que recogen o transportan residuos con caracter

profesional deberén:

a) Recoger los residuos y transportarlos cumpliendo las prescripciones de las normas
de transportes, las restantes normas aplicables y las previsiones contractuales.
b) Mantener durante su recogida y transporte, los residuos peligrosos envasados y
etiquetados con arreglo a las normas internacionales y comunitarias vigentes.
c) Entregar los residuos para su tratamiento a entidades o empresas autorizadas, y

disponer de una acreditacion documental de esta entrega.

3. Los negociantes y agentes deberan cumplir con lo declarado en su comunicacion de
actividades y con las clausulas y condiciones asumidas contractualmente. Los
negociantes estaran obligados a asegurar que se lleve a cabo una operacion
completa de tratamiento de los residuos que adquieran y a acreditarlo
documentalmente al productor u a otro poseedor inicial de dichos residuos.

4. Con caracter general los gestores de residuos estan obligados a:

a) Mantener los residuos almacenados en las condiciones que fije su autorizacion.

La duracién del almacenamiento de los residuos no peligrosos sera inferior a dos afios
cuando se destinen a valorizacion y a un afio cuando se destinen a eliminacion. En el
caso de los residuos peligrosos, en ambos supuestos, la duracién maxima sera de seis
meses; en supuestos excepcionales, el drgano competente de las Comunidades
Autonomas donde se lleve a cabo dicho almacenamiento, por causas debidamente
justificadas y siempre que se garantice la proteccion de la salud humana y el medio

ambiente, podra modificar este plazo.

b) Constituir una fianza en el caso de residuos peligrosos y cuando asi lo exijan las
normas que regulan la gestion de residuos especificos o las que regulan operaciones de

gestion.
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c¢) Suscribir un seguro o constituir una garantia financiera equivalente en el caso de
entidades o empresas que realicen operaciones de tratamiento de residuos peligrosos y
cuando asi lo exijan las normas que regulan la gestion de residuos especificos o las que
regulan operaciones de gestién, para cubrir las responsabilidades que deriven de estas

operaciones. Dicha garantia debera cubrir, en todo caso:

1. ° Las indemnizaciones debidas por muerte, lesiones o enfermedad de las personas.

2. ° Las indemnizaciones debidas por dafios en las cosas.

3. 2 Los costes de reparacion y recuperacion del medio ambiente alterado. Esta cuantia
se determinara con arreglo a las previsiones de la legislacion sobre responsabilidad

medioambiental.

d) No mezclar residuos peligrosos con otras categorias de residuos peligrosos ni con
otros residuos, sustancias 0 materiales. La mezcla incluye la dilucion de sustancias
peligrosas.

El 6rgano competente podra permitir mezclas sélo cuando:

1. ° la operacién de mezclado sea efectuada por una empresa autorizada;
2. ° no aumenten los impactos adversos de la gestion de residuos sobre la salud humana
y el medio ambiente;

3. ° la operacion se haga conforme a las mejores técnicas disponibles.




CAPITULO 111

VALORIZACION ENERGETICA DE RESIDUOS EN LA INDUSTRIA
CEMENTERA

3.1. INTRODUCCION

La Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados describe la
valorizacion como cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva
a una finalidad util al sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrian utilizado
para cumplir una funcion particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa

funcién en la instalacion o en la economia en general.

En este capitulo, se pretende dar una vision completa sobre la valorizacion energética,
sus ventajas y limitaciones, se analizaran las caracteristicas diferenciadoras de las
fabricas de cemento frente a otras instalaciones en la valorizacion de residuos y la

situacion actual de la valorizacion en Europa y Espafia.

3.2. VALORIZACION ENERGETICA EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

La valorizacidn energética de residuos en cementeras consiste en el aprovechamiento de
los residuos como fuente de energia para el proceso productivo sin poner en peligro la

salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios al medio ambiente.

La valorizacién energética es una de las lineas de trabajo para la sostenibilidad del
sector cementero espafol. En el sector cementero, el proceso de sinterizacion del clinker
a altas temperaturas requiere una gran cantidad de combustibles y aporta la posibilidad
de valorizar ciertos residuos organicos utilizandolos como sustitutos de los
combustibles fosiles tradicionales (coque de petréleo, carbon o fuel oil). Es decir, parte
de la energia consumida para estos procesos industriales puede obtenerse a partir de

combustibles derivados de residuos.
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De esta manera se utiliza la energia calorifica contenida en el residuo y que de otra
forma se desaprovecharia, a la vez que se evita el consumo de recursos no renovables y

los impactos en el medio natural que conlleva su explotacion.

La valorizacion energética de residuos en el horno de cemento es una operacion que se
inicio hace varias décadas y que se viene desarrollando con éxito en la mayoria de los

paises de la Unién Europea.

En las fabricas de cemento es posible valorizar varios tipos de residuos (harinas, grasas
animales, neumaticos, aceites y disolventes, lodos depuradoras entre otros) con unas

condiciones técnicas y ambientales 6ptimas.

Valorizar los residuos en la industria cementera se consigue:

1. Reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero. El sector cementero
espafiol utilizé en el afio 2008 unas 309.000 toneladas de combustibles recuperados
que, en términos energeéticos, supusieron el 6,9% del consumo térmico de los hornos
de clinker. El ahorro energético alcanzado fue de unas 172.000 toneladas
equivalentes de petréleo (tep), que representa el consumo energético anual de
240.000 hogares. A esto habria que afadir:

+ Las emisiones evitadas que se hubieran producido al tratar los residuos fuera de las

cementeras (incineracion) o al fermentar en vertederos.

+ Las emisiones que se hubieran generado por el transporte maritimo de los

combustibles fosiles.
2. Ahorrar materias primas necesarias para la fabricacion de clinker.
3. Disminuir el consumo de combustibles fosiles.
4. Mejorar la competitividad de la industria cementera, reducir los costes de

fabricacién al existir un ahorro en la obtencion de materias primas y de

combustibles.




5. Garantizar un tratamiento adecuado de los residuos, ya que la combustion se realiza
en condiciones de alta temperatura y altos tiempos de residencia, lo que asegura la
destruccion efectiva de los compuestos organicos existentes en el residuo, incluidos

los més complejos.

6. Evitar la generacion de residuos al final del proceso de valorizacion que requiera un
tratamiento posterior, ni siquiera escorias y ceniza, ya que éstas se incorporan al clinker

de forma permanente e irreversible, manteniendo las garantias ambientales del producto.

7. Evitar el deposito de residuos en vertedero y sus consecuencias adversas asociadas.

8. Facilitar a la sociedad una herramienta complementaria para la gestion de sus
residuos, y reducir las inversiones necesarias al aprovechar instalaciones ya existentes

(plantas cementeras).

La valorizacion energética de residuos o subproductos en las fabricas cementeras se
realiza bajo unas condiciones y con unas caracteristicas que las sitian como la opcion
méas iddnea frente a otras instalaciones como incineradoras, centrales térmicas o de

biomasa, etc.

El funcionamiento de un horno de cemento difiere por completo del de una planta
incineradora. Asi tal como se puede observar en la tabla 7, mientras que en una
incineradora el 100% del material de entrada son residuos, generandose escorias y
ceniza volantes durante su combustion; en el horno de clinker la mayor parte del

material presente es cal con un gran poder de limpieza y filtracion.

Una planta cementera no genera escorias ni ceniza, siendo el Unico producto obtenido el

clinker.
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Tabla 7. Diferencias de funcionamiento Horno de Cemento vs Planta
Incineradora. (Fuente: Fundacion Cema).

INSTALACION ENTRADAS SALIDAS

HORMNO DE CEMENTO 22% matenas primas 100% clinker
&, 4% combustible fosil
1.6% residuos

FLAMTA INCIMERADORA 100% rezicduos Cenizas voelantes
0% esconas

Tabla 8. Condiciones tipicas en un horno de cemento y en una planta incineradora.
(Fuente: Fundacion Cema).

PARAMETRO HORNO DE CEMENTO INCINERADOR
Temperatura maxima =2.200°C = 1.480=C
del gas

Temperatura maxima del 1.420-1.480°C =730°C
solido

Tiempo residencia gas a & - 10 segundos 0- 3 segundos
> 1.100°C

Tipo de flujo En contracorments En paralelo

Por otra parte también hay otras diferentes en el funcionamiento de un horno de

cemento y un incinerador. Estas se ven reflejadas en la tabla 8 y son:

+ Altas temperaturas: 2.000 °C en el quemador principal y 1.100 °C en el
guemador secundario (precalcinador), estas temperaturas son mucho mayor que las

obtenidas en una incineradora asegurando una mejor combustion.

+ Largo tiempo de residencia: Los gases permanecen a muy alta temperatura, entre
6 y 10 segundos, el tiempo es mayor que el de una incineradora por lo que se una

produce mejor combustion.




+ Atmosfera oxidante: La combustion se realiza siempre con exceso de aire,

asegurando una combustion completa.

Estas condiciones de combustion dan una gran capacidad de destruccion de estos
compuestos (los coeficientes de destruccion llegan al 99,99%) lo que anula la

peligrosidad del residuo.

No obstante, durante la combustion de los residuos se producen gases que son
arrastrados por la corriente hacia los intercambiadores de calor en los que se produce un

contacto directo con la materia prima (crudo).

El tipo de gas que se desprende durante la combustion del residuo dependera de la
composicion del mismo. En el caso de que el residuo contenga cloro o azufre, la
combustion generard gases acidos, como el cloruro de hidrégeno y el 6xido de azufre,
pero estos gases son neutralizados y absorbidos por la materia prima de naturaleza
alcalina (cal + Na + K) utilizada en la fabricacion del clinker y las sales inorgénicas

formadas se incorporan al mismo.

Asi pues el propio proceso de formacion del clinker actia como un mecanismo de

depuracion de gases debido a que:

+ Las caracteristicas alcalinas de la materia prima permiten la captacion de los
compuestos haldgenados (cloro y fltor) y sulfurosos, formando sales y sulfatos

alcalinos inocuos que se incorporan al clinker.

+ Los metales pesados que pudieran estar presentes en el residuo y que no se han
volatilizado en la llama, condensan en las partes frias del sistema del horno,

incorporandose al clinker.

+ La ceniza se funden con el resto de materias primas y pasan a formar parte del
propio clinker, contribuyendo a la formacion del mismo, parte como constituyentes
de los compuestos activos del clinker y parte atrapadas en la estructura mineralogica

del mismo.




Estas caracteristicas especificas de los hornos clinker evitan que se produzcan ciertos
impactos gque preocupan en otras instalaciones, como son las emisiones de compuestos

organicos o metales pesados, o la generacion de ceniza, escorias o aguas residuales.

Ademas esto no afecta a las caracteristicas del cemento y las cualidades del cemento no
se ven alteradas por la utilizacion de residuos organicos como combustibles alternativos

en el horno de clinker.
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3.3. SITUACION ACTUAL DE LA VALORIZACION ENERGETICA EN
PLANTAS CEMENTERAS EN EUROPA Y EN ESPANA

Segun el estudio «Reciclado y Valorizacion de Residuos en la Industria Cementera en
Espafia» para la Fundacion Laboral del Cemento y el Medio Ambiente (FUNDACION
CEMA), de las 38 fabricas integrales de cemento existentes en nuestro pais, 28 estan

autorizadas a valorizar residuos energéeticamente.

En Espafia, la sustitucién de combustibles fosiles por residuos en planta cementeras,
aungue va aumentando cada afio, resulta todavia escasa en comparacion con otros paises
de nuestro entorno donde los sistemas de gestion de los residuos llevan décadas
orientadas a prevenir el vertido y aprovechar la capacidad de tratamiento de las fabricas

de cemento.

En la Figura 9 se puede observar el porcentaje (%) de aporte calorifico de los distintos
tipos de combustibles utilizados en las cementeras de Espafia. Tal como se observa el
83.6 % es coque de petroleo, el 9.5 % son otros combustibles alternativos, el 3.9 % son
combustibles alternativos no biomasa y solamente el 3% procede de combustible de

biomasa.

Figura 9. Aporte calorifico por tipos de combustibles en 2008 (kilotermias).

(Fuente: Oficemen).
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La media de sustitucion de combustibles en la U.E. se sitta en un 30%, mientras que
en Espafa se sitla en el 6,9% muy lejos de otros paises europeos (Fig. 10) se observa
los paises de Europa que han potenciado esta manera de recuperacion de energia, son
precisamente aquellos paises con los mayores estandares de proteccion ambiental y con
las sociedades mas concienciadas en materia medioambiental como Holanda, Suiza y

Austria.

Figura 10. Consumo porcentual de combustibles alternativos en la industria
cementera de varios paises europeos. (Fuente: Fundacion Cema).

Nota: Reino Unido tiene una politica nacional de envio de residuos hacia plantas incineradoras
y Dinamarca desvia parte de sus residuos a hornos de clinker en Alemania.

ftalia
Dinamarca -

Espafa
Reino Unido
Media UE
Suvecia §
Alemania
Bélgica '

Francia §

Noruega
Austria |

Suiza

Holanda

Respecto a la evolucion del uso de residuos como combustibles alternativos en Espafia
durante los ultimos diez afios aparece reflejada en la Figura 11 en la que se puede
observar un continuo aumento dese 1998 hasta 2007, siendo evidente el importante

aumento observado en el periodo 2002-2005.




Figura 11. Evolucion del uso de combustibles alternativos en Espafia. (Fuente
Anuario 2008 de (OFICEMEN).
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A pesar del elevado crecimiento experimentado en los ultimos afios, los volimenes
absolutos utilizados aun son pequefios en comparacion con otros paises europeos. Sin
embargo, en los ultimos afios la valorizacion de residuos en hornos de cemento se ha

visto impulsada en Espafia por los siguientes motivos:

1. La colaboracion estrecha con los trabajadores del sector, materializada en el
«Acuerdo para la Valorizacion Energética en la Industria Espafiola del Cemento». Este
Acuerdo, firmado en el afio 2004 entre la patronal cementera, OFICEMEN vy los dos
sindicatos mayoritarios del sector (MCA-UGT y FECOMA-CCOQ), tiene como
objetivo avanzar de manera conjunta en el desarrollo sostenible en el sector cementero

espariol.

2. La finalizacion en el afio 2008 del proceso de concesion de las Autorizaciones
Ambientales Integradas a todas las fabricas de cemento del pais, con el apoyo general
de las distintas administraciones a la valorizacion energética de diferentes tipos de

residuos.




3. El apoyo recibido de los Ministerios de Medio Ambiente e Industria al reconocer el
uso de residuos de biomasa y combustibles alternativos como la herramienta principal y

necesaria de reduccion de emisiones de efecto invernadero (CO,) por parte del sector.

4. La existencia de una mayor informacion ciudadana en los municipios donde se lleva
a cabo esta actividad, gracias a una politica de transparencia y comunicacion de las

empresas Yy a las jornadas de difusion de la Fundacién CEMA.

3.4. RESIDUOS Y SUBPRODUCTOS UTILIZADOS EN LA VALORIZACION
ENERGETICA

Los residuos susceptibles de ser valorizados energéticamente son aquellos que tienen en
su composicion materia organica (compuesta basicamente por carbono e hidrogeno)
que, cuando se oxida con el oxigeno de la atmdsfera, aporta el calor de combustion.
Segun el estudio citado anteriormente «Reciclado y Valorizacién de Residuos en la
Industria Cementera en Espafia», existen hoy en dia 76 tipos de residuos de la Lista

Europea de Residuos (LER) autorizados a ser valorizados energéticamente.

3.4.1. TIPOS DE RESIDUQOS

Los residuos autorizados para utilizarse como combustibles alternativos se pueden
agrupar en varias categorias, en funcion de que su composicion sea totalmente biomasa,
parcialmente biomasa o tenga un origen fosil (hay que tener en cuenta que la utilizacién

de combustibles con biomasa se considera neutra en cuando a sus emisiones de CO5).

De esta manera tenemos:

Residuos de biomasa:

+ Biomasa forestal y restos vegetales procesados por la industria alimentaria.

"



+ Residuos de industrias carnicas que incluyen harinas carnicas y grasas animales.

+ Lodos de depuradora de aguas residuales urbanas.

4 Otros residuos de biomasa que incluyen residuos de envases y residuos de las

industrias del cuero, de la piel y textil.

Residuos con contenido parcial de biomasa:

+ Lodos de papelera que proceden del procesado de la pasta de papel y contienen

celulosa y plastico.

+ Combustible preparado a partir del rechazo de plantas de tratamiento de residuos

municipales (CDR).

4+ Neumaticos fuera de uso.

+ Residuos de fragmentacion de vehiculos fuera de uso.

Residuos de origen fosil:

+ Residuos de hidrocarburos.
+ Aceites minerales usados.
+ Plasticos.
+ Disolventes, pinturas, barnices y otros residuos liquidos.
+ Otros.
Tal como se observa en la figura 11 actualmente, son los lodos de depuradora, las

harinas cérnicas y los neumaticos fuera de uso los combustibles derivados de residuos

méas cominmente empleados en las fabricas de cemento de nuestro pais.
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No obstante, y de cara al futuro, segln un estudio llevado a cabo por el Instituto para la
Sostenibilidad de los Recursos (ISR) que lleva por titulo «Sustitucion de combustibles

fosiles en el sector cementero.

Oportunidad para reducir el vertido de residuos», se estima que la potencial generacién
de combustibles derivados de residuos a partir de residuos urbanos (fundamentalmente
de los rechazos de las plantas actuales de tratamiento que hoy se destinan a vertedero)
es del orden de 1.213.000 toneladas anuales. Sin embargo la utilizacion de residuos
como combustible no debe suponer un perjuicio en el comportamiento ambiental de la
instalacion, no debe dificultar la operacion de fabricacidon ni tampoco debe afectar a la

calidad del cemento.

Por ello, aunque existe una amplia variedad de residuos que pueden aprovecharse en
los hornos del clinker, no todos son utilizables y antes de cada prueba o proyecto se
debe realizar una cuidadosa seleccidon. Las limitaciones en cuanto a los tipos de residuos
derivan de garantizar los tres condicionantes mencionados anteriormente y dependen de

cada instalacién concreta.
Algunas limitaciones serian las siguientes:

+ El contenido en cloro en el cemento esta limitado al 0,1% en peso, por lo que debe
limitarse su presencia en los combustibles. Ademas, el cloro puede formar sales

que causan pegaduras y atascos en los ciclones.

+ La posible fijacion de ciertas sales en el clinker puede ser objeto también de

limitacion en el caso de residuos con contenido en fosforo.

+ Se limita de manera estricta el contenido de los metales mas volatiles (Hg, TI) en

la composicion de los combustibles derivados de residuos.

+ Aunque no hay limitaciones tecnoldgicas que lo justifiquen, las empresas

cementeras no utilizan residuos organicos de origen sanitario u hospitalario.




4+ Tampoco pueden tratarse residuos radiactivos.

3.4.2. PLATAFORMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE RESIDUOS COMO
COMBUSTIBLES

Como el objetivo principal de las plantas cementeras es el de fabricar cemento con la
mayor calidad posible y al menor coste, y no el de ser gestor de residuos, parece
recomendable que se dejen las tareas de captacion, recogida, identificacion,
clasificacion y preparacion de los residuos con destino a los hornos de clinker a los
expertos en gestion de residuos, con lo cual surge una figura intermedia que es la de las

plantas de acondicionamiento de residuos que tienen por objetivos:

+ Gestionar adecuadamente una serie de residuos.

+ Recolectar, identificar y almacenar los residuos aptos para ser tratados en las
cementeras.

+ Elaborar una mezcla de residuos susceptible de utilizarse como combustible
alternativo, con un poder calorifico suficiente para ser utilizado como sustituto
de combustibles tradicionales, de caracteristicas uniformes y constantes a lo
largo del tiempo.

+ Elaborar partidas personalizadas para cada horno, de acuerdo con sus
caracteristicas concretas, la depuracion de gases disponible y la autorizacion

con que cuente la cementera.

De esta forma se garantiza que los flujos de residuos acondicionados que llegan a la
cementera sean mas uniformes y con las especificaciones de aceptacion adecuadas, con

lo que se facilita y simplifica el manejo y la valorizacion del residuo en la planta.

Hay que hacer notar que los combustibles de sustitucion preparados en este tipo de
instalaciones no son combustibles normalizados genéricamente, sino que se trata de
productos especialmente preparados para ser valorizados en una instalacion de gestion
de residuos debidamente autorizada, que en este caso es una cementera. Es decir, que
estas plataformas funcionan como acondicionadores de residuos que van a ser
valorizados en las instalaciones de la cementera. Un diagrama de flujo de cémo es el

proceso descrito para este modelo de plataforma se puede ver en la figura 12.




Figura 12. Diagrama de flujo del funcionamiento de una plataforma de liquidos
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Las plataformas de acondicionamiento de residuos son las responsables de las
relaciones con los productores de residuos, de su admision, control vy
acondicionamiento, siendo necesario realizar una serie de analisis y controles en varios

niveles.

En el primer nivel se debe caracterizar el residuo antes de su recepcién, con el objetivo
de poder determinar si es un residuo admisible para los fines a que se destinan. En el
segundo nivel, se realizan unos analisis de comprobacién de que el residuo que llega a
la plataforma de acondicionamiento de residuos como combustible de sustitucion es el

mismo que previamente se habia aceptado.

El tercer nivel es el que se utiliza para comprobar que la mezcla preparada para una
determinada instalacion se corresponde con la especificacion del combustible de
sustitucion de dicha cementera. El plan de anélisis de los residuos, en esos tres niveles,

es el indicado en la tabla 9.

No obstante, el uso de una plataforma de residuos no evita que la cementera tenga que
solicitar todas las autorizaciones de gestor de residuos y realizar los controles de

aceptacion y emisiones inherentes a la coincineracion de residuos.

Cuando una planta de fabricacion de cemento pone en marcha un programa de
sustitucion de combustibles tradicionales por combustibles alternativos procedentes de
residuos, por un lado pretende maximizar el uso de residuos combustibles y al mismo

tiempo minimizar cualquier impacto sobre el proceso y el medio ambiente.

Sin embargo esto no significa que se puedan quemar tranquilamente residuos
combustibles en el horno en cualquier proporcion, y es necesario realizar un detallado
balance de materiales y un examen minucioso de la instalacion para poder determinar el

porcentaje de suministro y las especificaciones del combustible.

Estos estudios los pueden realizar los técnicos de la planta ayudados por los de las
plataformas de acondicionamiento de residuos como combustibles, de forma que se
establezca la especificacion de combustible de sustitucion a suministrar a la planta y por

lo tanto poder proceder a su preparacion.




Algunos factores que limitan la cantidad y tipo de residuos combustibles pueden ser:

+ El sistema de alimentacion del crudo (himedo, semi-seco, seco, con
precalentador y precalcinador, etc.).

+ Composicion del crudo.

4 Porcentaje de polvo del horno que se recicla.

+ Sistema de depuracion de gases.

+ Tipos de productos finales fabricados.

Tabla 9. Plan de analisis de residuos en las plantas de preparaciéon de combustibles

de sustitucion.
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De todas formas, el responsable ultimo del combustible de sustitucidn que se utiliza en
una cementera autorizada es el propio cementero, por lo que éste puede preparar su
propio plan de control del combustible que le envia la plataforma de acondicionamiento.
Pero, dado que éste le llega certificado para su instalacion, suele limitarse a realizar
andlisis de determinadas partidas o solamente de determinados parametros, con lo que

abarata el coste de esta partida.

3.5. LA GESTION DE RESIDUOS PARA SU VALORIZACION EN LA
PLANTA CEMENTERA

La manipulacién y procesado de los residuos que se van a utilizar como combustibles

alternativos en la industria cementera se puede dividir en cuatro fases (ver Fig.13).

Figura 13. Fases en la utilizacion de combustibles alternativos. (Fuente: Fundacion
Cema).
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En primer lugar los residuos deben acondicionarse para su utilizacion. Tal como se
describe en el apartado 3.4.2, esto suele realizarse en plantas especificas que, en algunos
casos, estan situadas en el entorno inmediato de la fabrica. Aunque algunas veces esto

puede verificarse en la propia planta o algunas veces puede utilizarse directamente.

La preparacion sera distinta dependiendo en qué estado (sélido, liquido o gaseoso) se
encuentre el residuo. Aunque existen ejemplos de utilizacion de gases residuales como
combustible, la practica totalidad de los combustibles alternativos empleados son

solidos o liquidos.
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1. Combustibles solidos: Los combustibles sélidos, como neumaticos, madera,
plasticos, etc., se someten a tratamientos que incluyen la adecuacién del tamafio
mediante trituracion o corte para adaptar el residuo a las instalaciones de

almacenamiento, manipulacion y combustion de la fabrica de cemento.

2. Combustibles liquidos: Los combustibles liquidos, como lubricantes y disolventes,
pueden, en su mayoria, alimentar al horno en su composiciéon original, aunque
normalmente se les somete a procesos de mezcla y homogeneizacién en plantas
especificamente disefiadas (plantas de blending) con el fin de optimizar la combustién
en el horno, tanto desde un punto de vista de operacion del mismo como de su
comportamiento ambiental. En la figura 14 se puede ver el esquema de una de estas

plantas.

Figura 14. Planta de preparacion de combustibles liquidos Blending. ( fuente

Fundacién Cema).
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Las plantas de Blending son normalmente operadas por empresas especializadas en
gestion de residuos que envian a la fabrica de cemento el residuo liquido preparado con

las especificaciones concretas correspondientes a cada horno.




En segundo lugar, estaria la recepcion de los combustibles alternativos, cada
cargamento que entra en la fabrica se somete a un control e inspeccion que incluye
desde el pesaje y observacion visual, hasta la analitica completa para determinados
residuos peligrosos. Se toman las precauciones necesarias para asegurar que el residuo
es uno de los autorizados y que no ha sido contaminado con residuos no autorizados.

Para ello, se realizan las comprobaciones oportunas.

La tercera parte, es el almacenamiento de los combustibles. EIl residuo se descarga en la
fabrica para su almacenamiento temporal, con una capacidad suficiente para asegurar
varios dias de utilizacion, regulando asi el flujo de residuos al horno. El tipo de
almacenamiento, los sistemas de carga y descarga se disefian de forma que garanticen la

seguridad.

Asi, los residuos liquidos se almacenan en depdsitos estando dotados de proteccion
contra posibles pérdidas o derrames. Adicionalmente, y dependiendo de la naturaleza
del residuo, se pueden requerir otras medidas de seguridad exigidas por la normativa

vigente (por ejemplo, seguridad contra incendios en instalaciones industriales).

Los residuos solidos se almacenan en acopios, naves o tolvas con sistema de proteccién

contra el viento y otro de proteccion del suelo y de las aguas.

La cuarta etapa consiste en la alimentacion en el horno. Desde la zona de
almacenamiento los residuos se transportan hasta el punto de entrada al horno
(quemador principal o zona de calcinacién). Las camaras de combustion se disefian
especificamente para que la combustién se realice en las condiciones de temperatura,

turbulencia y exceso de oxigeno més favorables.

Los residuos liquidos pueden alimentarse en varios puntos de entrada y se inyectan
mediante bombas hidraulicas en tuberias a presion. Si el residuo es muy estable, se
recomienda su alimentacion al quemador principal. Los residuos sélidos suelen
alimentarse por medios mecanicos o neumaéticos. Dependiendo de su granulometria

entran al horno de diferentes maneras:




1. Cuando se trata de materiales gruesos, como neumaticos, balas de plastico, etc., la
entrada al horno se realiza por gravedad a través de un sistema de compuertas o

clapetas que reduce la entrada de aire falso.

2. En el caso de residuos solidos de pequefia granulometria, como el caucho triturado,
plastico troceado, etc., la alimentacion puede realizarse a través de tuberias en las

que el residuo es arrastrado por aire.

3.6. MARCO LEGAL ASOCIADOS AL PROCESO DE VALORIZACION DE
RESIDUOS

La utilizacién de residuos como combustible alternativo se debe siempre realizar de

acuerdo a las siguientes premisas:

+ Respeto escrupuloso a la legislacion medioambiental vigente.

+ Teniendo la seguridad de los trabajadores y de las personas en el entorno de la
fabrica.

+ Manteniendo la calidad exigida al cemento y permitiendo trabajo en condicion

de operacion de la instalacion.

Por ellos, las operaciones de valorizacion de residuos se realizan bajo un riguroso

control, cumpliendo siempre la legislacién vigente.

En este sentido, conviene recordar que en muchos aspectos la legislacion de la Union
Europea es la mas restrictiva del mundo, y que una fabrica de cemento es una
instalacion sometida a exhaustivos controles ambientales por parte de las distintas

autoridades ambientales competentes.

La legislacion comunitaria concreta que puede afectar a la valorizacién de residuos en

instalaciones de produccidn de cemento, se puede agrupar en dos tipos de normativas:

.



La legislacion de residuos:

< Directiva 2008/98/CE sobre residuos.

= La diferente legislacion relativa a la regulacion de actividades industriales:

= Directiva 1996/61/CE sobre prevencion y control integrados de la
contaminacion.

< Directiva 2000/76/CE sobre incineracion de residuos.

De todas estas, la més importante es la directiva sobre incineracion de residuos, que
determinaria si es factible o no la valorizacion de residuos, por ello esta directiva se

analizara con mas detalle.

Directiva 2000/76/CE sobre incineracion de residuos.

La legislacion sobre residuos sefiala la jerarquia que se debe seguir en la gestion de los
residuos, donde la valorizacion energética se sitGa por detras de la reutilizacion y el
reciclado, y siempre por delante de la opcién de la eliminacion de residuos en vertedero
(ver Fig. 15).

Figura 15. Jerarquia de gestion de los residuos. (fuente: Articulo 4 Directiva
2008/98/CE de residuos).
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Por otra parte, y segun lo establecido en el Real Decreto 653/2003 sobre incineracion de
residuos, que traspone la Directiva 2000/76, la actividad de valorizacion energética de
residuos en los hornos de cemento es una operacion de co-incineracion. El Real Decreto

que desarrolla la directiva define una instalacion de co-incineracion como:

+ Toda instalacion fija o movil cuya finalidad principal sea la generacion de energia
o la fabricacion de productos materiales y que o bien utilice residuos como
combustible habitual o complementario, o bien los residuos reciban tratamiento

para su eliminacion.

El horno de clinker es una instalacion de co-incineracion, ya que tiene como finalidad la
fabricacién de productos materiales (clinker) y utiliza residuos como combustible en

sustitucion de los convencionales.

En este Real Decreto se establecen:

+ Las condiciones de entrega y recepcion de los residuos.

+ Las condiciones de disefio, equipamiento y explotacion de la instalacion.

+ Las operaciones de control y seguimiento que debe realizar las instalaciones sobre
las emisiones atmosféricas que generan, asi como su registro, tratamiento y
presentacion de acuerdo con los procedimientos que establezcan al efecto las

autoridades competentes.

+ Los valores limite de emision de contaminantes a la atmosfera para las instalaciones

en las que se co-incineren residuos.

El Real Decreto 653/2003 establece que las instalaciones, previamente a la realizacién
de actividades de incineracion o co-incineracion de residuos, deben contar con el
permiso de la autoridad ambiental que, en el caso de las instalaciones cementeras, estara
incluido en la autorizacién ambiental integrada (Ley 16/2002 de prevencién y control

integrados de la contaminacion).




La Autorizacién ambiental concedida para la actividad de co-incineracion incluye:

+ Los tipos de residuos que pueden tratarse y la cantidad autorizada.

+ La capacidad total de tratamiento de residuos en la instalacion.

+ Los procedimientos de muestreo y medicion para mediciones periodicas de

contaminantes a la atmosfera y las aguas.

+ Los flujos minimos y maximos de masa de los residuos, sus valores calorificos
minimos y maximos y su contenido maximo de sustancias contaminantes (PCB,

PCP, cloro, flGor, azufre y metales pesados) cuando se trata de residuos peligrosos.

La autorizacion ambiental también especifica las condiciones para la destruccion

térmica de los residuos organicos, principalmente:

+ Temperatura y tiempo de residencia.

+ Condiciones de alimentacion al horno.
Cuando las condiciones de temperatura y tiempo de residencia exigida por la normativa
no se cumplan, los residuos no podran alimentar al horno, por lo que los hornos de
clinker deberan contar con sistemas automaticos que impidan la alimentacion de los

residuos en los siguientes casos:

+ En la puesta en marcha del horno hasta alcanzar las condiciones de tiempo y

residencia descritas.

+ Cuando no se mantengan las temperaturas y tiempos citados por inestabilidad del

proceso.




3.7. ESTUDIOS CIENTIFICOS SOBRE SEGURIDAD Y SALUD
RELACIONADOS CON EL USO DE RESIDUOS COMO COMBUSTIBLES

A continuacién se detallan algunos estudios en los que diversas instituciones de la
comunidad cientifica nacional e internacional muestran que el uso de combustibles
derivados de residuos no supone modificacion de las emisiones de las fabricas de
cemento ni suponen ningun riesgo adicional para la seguridad y salud de las personas:

1. El documento de referencia europeo sobre Prevencion y Control Integrados de la
Contaminacion (BREF, Mejores Técnicas Disponibles en la Industria del Cemento)
publicados en su segunda revision, en el que se describen las garantias presentadas por
los hornos de cemento para la combustion de residuos, y se incluye el uso de residuos

entre las técnicas para disminuir el consumo de recursos naturales.

2. Los documentos y estudios realizados en el marco del Convenio de Naciones Unidas
sobre contaminantes organicos persistentes concluyen que el uso de residuos como
combustibles alternativos en unas condiciones determinadas (y recogidas por la
normativa europea) no suponen un incremento en las emisiones de contaminantes

organicos persistentes, en concreto, de dioxinas y furanos.

3. La declaracion del Comité Consultivo sobre Efectos Médicos de Contaminantes para
la Salud (COMEAP) del Reino Unido sobre el uso de residuos como combustibles
alternativos en fabricas de cemento sometidas a ciertos condicionantes (basicamente los
establecidos por la normativa europea) concluye que «no presentan probabilidad de

causar un incremento de riesgo para la salud».

4. El estudio sobre emisiones de dioxinas durante la combustion de neumaticos en la
industria cementera de EE.UU., que puede consultarse en la pagina web de la Agencia
de Proteccion Ambiental Americana-EPA, constata que no se produce un incremento de
las emisiones de dioxinas en los hornos que emplean neumaticos, junto con el Estudio
realizado por el CSIC sobre emisiones de dioxinas y furanos en tres hornos en Espafia
durante el uso de neumaticos usados y harinas animales, que concluye que «Los

resultados no suponen impacto afadido en el entorno».

-



5. La Agencia Francesa de Medio Ambiente realiz6 una comprobacién de mas de 60
mediciones previamente a decidir que en Francia las harinas animales se destinarian
prioritariamente a los hornos de cemento como parte de la solucion a la crisis de las
vacas locas (se realizaron 40 mediciones en hornos que usaban harinas animales,
comparandolas con las mediciones de 22 hornos que s6lo usaban combustible fésil). Del

analisis de estas 60 mediciones no se observé un incremento en el nivel de emision.

6. Estudio del Instituto Canadiense de Toxicologia CANTOX, publicado en septiembre
de 2006, concluyé que «Las emisiones disponibles, las concentraciones a nivel del suelo
y los datos de evaluacion de salud no predicen impactos adversos para la salud del uso
de combustibles alternativos en hornos de cementoy»... «Sin embargo es aconsejable
llevar a cabo una evaluacion especifica de cada instalacion antes de usar combustibles
alternativos porque los impactos de los hornos de cemento son diferentes segun la

instalacion concreta».

7. Estudio de la Universidad de Alicante sobre valorizacion energética de lodos de
depuradora y neumaticos fuera de uso en Valencia. En dicho estudio se evaluaron las
emisiones de gases acidos, metales pesados y compuestos organicos, incluyendo
hidrocarburos aromaticos policiclicos (dioxinas), en pruebas industriales con lodos de
depuradora y neumaticos fuera de uso. Los investigadores no hallaron una relacion entre
las emisiones y el tipo de combustible, y los valores cumplian la legislacion espafiola
(Conesa, J.A., Mateos, F., Géalvez, A., Martin-Gullén, 1., Font, R., 2006. Emissions from
cement kilns stack feeding alternative fuels proceedings of DIOXIN 2006, Oslo).

8. El Instituto Noruego de Investigacion SINTEF ha llevado a cabo una recopilacion y
analisis de estudios de emisiones de hornos de cemento que abarcan mas de 2.000
medidas de dioxinas y furanos y otros compuestos organicos persistentes en hornos de
cemento de los cinco continentes operados en condiciones tanto normales como
extremas, y usando combustibles tradicionales y alternativos, incluyendo peligrosos. Se
presenta un conjunto de estudios de emision y se muestra que la combustion de residuos
peligrosos en hornos de cemento no tiene un efecto significativo en la formacién y
emision de dioxinas y furanos. Como conclusion mas amplia establece que el uso de
residuos como combustibles o como materias primas alternativas alimentados al

quemador principal, precalcinador o al precalentador no influyen en los niveles de




emision de contaminantes organicos persistentes (POPs) («Formation and release of
POPs in the cement industry» SINTEF. Enero 2006. Karstensen, K. «Formation, release

and control of dioxins in cement kilns» Chemosphere 2007).

9. “Cost-benefit analysis of using sewage sludge as alternative fuel in a cement plant”
(M. Shuhmacher, M Nadal, J. L. Domingo. Mayo 2009). Este estudio, elaborado por la
Universidad Rovira i Virgilli de Tarragona y publicado por la revista Environmental
Science and Pollution Research, ha evaluado el riesgo derivado del uso de lodos de
depuradora como combustible alternativo en una fabrica concreta, analizando las
posibles variaciones de las emisiones del horno en comparaciéon con el uso de los
combustibles fosiles habituales, concluyendo que no existe un incremento de riesgo (las
emisiones medidas incluso eran ligeramente menores) y que el ahorro de emisiones de

CO, es equivalente a 144.000 Tm/afio.

10. Finalmente, la evaluacién de las emisiones de dioxinas del sector cementero
espanol, un trabajo realizado en el marco de un Convenio con el Ministerio de Medio
Ambiente y el CIEMAT, en el que se concluye que:

+ Los valores de emision de dioxinas y furanos se encuentran muy por debajo de los

limites de emision exigidos por la legislacion.

+ Las emisiones de dioxinas y furanos no se ven afectadas por las sustituciones de
combustibles fdsiles por residuos, presentando rangos de emision dentro de los

margenes en gue se encuentran las emisiones de un horno convencional.

Tal como se ve todos los estudios concluyen que la valorizacién energética de residuos

es una alternativa factible para la gestion de los mismos.




CAPITULO IV
EJEMPLO PRACTICO DE VALORIZACION ENERGETICA DE
NEUMATICOS FUERA DE USO (NFU)

4.1. INTRODUCCION

La masiva elaboracion de neumaticos y las dificultades para hacerlos desaparecer una
vez usados, constituye uno de los mas graves problemas medioambientales de los
Gltimos afios en todo el mundo. Aunque se trata de un residuo no peligroso, presenta
una alta capacidad calorifica, que dificulta su extincion en caso de incendio y no es
degradable. Los neumaticos han sido disefiados para resistir condiciones mecanicas y
meteoroldgicas duras. Son resistentes al ozono, la luz y las bacterias, lo que les hace
practicamente indestructibles por el paso del tiempo. Su almacenamiento en el vertedero

no permite recuperar energia ni materia.

Para eliminar los neumaticos fuera de uso, se usa con frecuencia la quema directa (ver
figura 16) lo que provoca graves problemas medioambientales, ya que produce
emisiones de gases que contienen particulas nocivas para el entorno. También es
problematico su almacenamiento, ya que debido a la perdida de estabilidad por su
parcial degradacion quimica se producen problemas de seguridad en el vertedero.
Ademas las montafias de neumaticos forman un entorno donde la proliferaciéon de

roedores, insectos y otros animales dafiinos constituye un problema afiadido.

Por ellos, una opcién adecuada seria la valorizacion energética de los neumaticos fuera
de uso, en el proceso cementero. Esto ofrece ventajas significativas sobre otros métodos
de utilizacion o eliminacion. Tanto el contenido energético como el material, puede ser
totalmente aprovechados en el proceso de fabricacion del clinker. No obstante, es
necesario tener en cuenta que los neumaticos troceados nunca se utilizaran como
combustible primario del horno, sino que estos se adicionaran al combustible principal y

el porcentaje de sustitucion no superara el 20% del combustible principal.

-



En el presente apartado se realiza un estudio de los procesos, elementos y equipos

necesarios para utilizar los neumaticos troceados como combustible de sustitucion.

Figura 16. Quema directa de neuméaticos fuera de uso.
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4.2. ORIGEN Y COMPOSICION DEL NEUMATICO

Un neumatico es basicamente un elemento que permite a un vehiculo desplazarse en
forma suave a través de superficies lisas. Consiste en una cubierta principalmente de
caucho que contiene aire el cual soporta al vehiculo y su carga. Su invencién se debe al
norteamericano Charles Good Year quién descubrid, accidentalmente en 1880, el

proceso de vulcanizacion.

En el proceso de vulcanizado, en la fabricacion del neumaético, el caucho es mezclado
con otros productos (cauchos sintéticos, azufre y éxidos) y llevado a temperaturas que
provocan cambios en su estructura quimica interna y en sus propiedades fisicas. Estos
cambios son, en la practica, irreversibles. Este proceso es el que se da al caucho la

resistencia y solidez necesaria para fabricarlo.




El neumatico esta compuesto principalmente de tres productos:

+ Caucho (natural y sintético).
4+ Un encordado de acero.
+ Fibra textil.

A su vez, el caucho usado en la fabricacion de neumaticos esta compuesto por un grupo
de polimeros (compuestos quimicos de elevado peso molecular) entre los que se
cuentan el polisopreno sintético, el polibutadieno y el mas comdn que es el

estierobutadieno, todos basados en hidrocarburos.

Se agregan ademas, otros materiales al caucho para mejorar sus propiedades, tales
como: suavizantes que aumentan la trabajabilidad del caucho, antes de la vulcanizacion;
Oxido de zinc y de magnesio, cominmente denominados activadores, pues son
mezclados para reducir el tiempo de vulcanizacion de varias a horas a pocos minutos;
antioxidantes, para dar mayor vida al caucho sin que se degrade por la accion del
oxigeno y el ozono; finalmente negro de humo, especie de humo negro obtenido por
combustion incompleta de gases naturales, que proporcionan mayor resistencia a la

abrasion y a la tension.

La composicion de distintos tipos de neumaticos aparece detallada en las tablas 10 y 11.

Tabla 10. Neumaticos de Pasajeros (automoviles y camionetas).

Caucho natural 14 %
Caucho sintético 27 %
Negro de humo 28 %
Acero 14-15 %
Fibra textil, suavizantes, 6xidos, 16-17 %
antioxidantes, etc.

Peso promedio 8,6 Kg
Volumen 0.06 m*

-



Tabla 11. Neumaticos MCT (camiones y microbuses).

Caucho natural 27 %
Caucho sintético 14 %
Carbdn negro 28 %
Acero 14-15 %
Fibra textil, suavizantes, 6xidos, 16-17 %
antioxidantes, etc.

Peso promedio 45,4 Kg
Volumen 0.36 m3

Aunque puede variar segun el tipo de neumatico y el pais de fabricacion, los diferentes
elementos quimicos que componen un neumatico se muestran en la (tabla 12) junto a

sus respectivos porcentajes.

Tabla 12. Analisis quimico del neumatico.

Elemento
Carbono (C) 70 %
Hidrogeno (H) 7%
Azufre (S) 1-3%
Cloro (CI) 0,2-0,6 %
Hiero (Fe) 15 %
Oxido de Zinc (ZnO) 2%
Dioxido de Silicio (SiO,) 2%
Cromo (Cr) 97 ppm
Niquel (Ni) 77 ppm
Plomo (Pb) 60-760 ppm
Cadmio 5-10 ppm
Talio 0,2-0,3 ppm

Tal como se observa en su composicion hay un alto contenido en C, lo que indica que el
material tendria un alto poder calorifico y por tanto seria facil valorizarlos
energéticamente. En su combustion, los neumaticos generan calor, agua y ceniza. La
composicion quimica de la ceniza se puede observar en la tabla 13. Esta, al contener
algunos de los componentes necesarios para la fabricacion de cemento, son absorbidas y
capturadas en la estructura cristalina del cemento, durante el proceso de fabricacién del
mismo, en el interior del horno rotatorio, lo cual permite, ahorrar materias primas y

combustible.




Tabla 13. Anélisis mineral de la ceniza de neumatico (% en peso).

Compuesto

Dioxido de Silicio (SiO,)
Dioxido de Aluminio (AL;0s)
Oxido de Hierro (Fe,O°)
Oxido de Calcio (Ca0O)
Dioxido de Titanio (tiO2)
Oxido de Magnesio (MgO)
Oxido de Sodio (Na,0)
Oxido de Potasio (K,0)
Azufre en (SO;)

Fosforo en (P,0s)

Oxido de Azufre (ZnO)

%
22.00
9.09
1.45
10.61
2.57
1.35
1.10
0.92
15.68
1.03
34.50




4.3. LA VALORIZACION DE NEUMATICOS EN PLANTAS CEMENTERAS

La valorizacién energética de los neumaticos desechados en los hornos de cemento al

utilizarlos como combustibles alternativos, tendrian las siguientes ventajas:

# Se preservan recursos energéticos fosiles, no renovables, a la vez que se

recupera el valor energético (y material) de los residuos o subproductos.

+ Se reducen los impactos sobre el aire, el agua y el suelo.

+ Se evita la produccion de nuevos residuos como ceniza o escorias que requieran
ser depositados o vertidos, estas son absorbidas en el proceso y capturadas por
las materias primas. Todos los elementos que ingresan al horno estan presentes

en el producto.

+ Disminuye los costos menores de gestion (pues se usan instalaciones existentes,

evitandose inversiones en nuevas; y los costos de operacion son menores).

+ Se reducen las emisiones de CO, disminuyendo las emisiones de efecto

invernadero.

El valor calorico neto de los neumaticos usados es el mismo que el del carbon (Tabla
14) y una tonelada de neumaticos equivale a 1 tonelada de carbén de buena calidad o a

0.7 toneladas de fueléleo.

Las variaciones del valor caldérico y del contenido de ceniza estan asociadas
normalmente con el porcentaje de acero en los neumaticos y la humedad puede variar

también dependiendo de las condiciones de almacenamiento.




Tabla 14. Caracteristicas del combustible derivado de neumaticos y del carbén.

Neumatico

Parametros usado Carbodn
Contenido energético 25-30 25-30
(MJ/t)
Humedad (%) 3-5 5-20
Ceniza (%) 15-20 10-15
Carbono (%) 60-70 80-90
Azufre (%) 1-2 0.3-2
Nitrogeno (%) 0.3-0.5
Cloro (%) 0.2

4.4. DISENO DEL PROCESO DE VALORIZACION ENERGETICA DE
NEUMATICOS FUERA DE USO EN PLANTA CEMENTERA

Usar combustibles alternativos en una fabrica de cemento requiere de grandes
inversiones, ya que son necesarios equipos de recepcion, almacenamiento de material,
instalaciones para el transporte, dosificacion, mejoras o sustituciones del quemador del
horno, e incrementar los sistemas contra incendios y controles ambientales. Ademas, en
algunos casos, se precisa una preparacion del material para conseguir unas

caracteristicas fisicos-quimicas, mas o menos uniformes.

En este apartado se va describir las caracteristicas que deben tener las instalaciones para
valorizar energéticamente los neumaticos fuera de uso en una planta de cemento. Con

las siguientes caracteristicas:

Horno de via seca de dimensiones 4.6 m. de didmetro por 74 m. de longitud.
Torre de intercambio de ciclones de 6 etapas.

Enfriador de 10 satélites.

Electrofiltro Redecam, con torre de acondicionamiento previa de gases.
Produccién anual de clinker es de 782.000 Tm.

Consumo especifico de calor del horno es de 843 Kcal. /Kg. Clinker.
Temperatura de salida de gases del intercambiador es de 280 °C.

Volumen de gases de escape es de 1.87 m®N/Kg. Clinker.
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Temperatura de entrada al exhaustor es de 270 °C.




+ Depresion a la entrada del exhaustor es de 93.1 mbar.

+ Potencia instalada 48 Kw

4.4.1 DESARROLLO DEL PROCESO

Los neumaticos tendran las dimensiones aproximadas de 250 % 100*10 mm vy
Ilegaran normalmente a la fabrica de cemento preparados para su alimentacion al horno,
puesto que la seleccion y el troceado se realizaran en instalaciones de gestion de

neumaticos.

Los neumaticos se descargaran en acopios preparados para este tipo de residuos, con
capacidad equivalente a varios dias de funcionamiento de la instalacion. Los acopios de
neumaticos dispondran de sistemas de proteccion contra incendios y de prevencion de la
contaminacion de las aguas. Desde el acopio se alimentaran las tolvas intermedias
mediante puentes grda o palas mecanicas. Los neumaticos se extraeran de la tolva para

alimentar las cintas que los transportaran hasta el punto de entrada al horno.

El transporte mecanico de los neumaticos incluira transportadores de rodillos, cintas de
goma e incorporaran en la cadena de transporte la instalacion de pesaje que permitira la

adecuada dosificacion de los neumaticos.

El horno a utilizar es de via seca con precalentador y la introduccién del neumatico
troceado por la entrada al horno se hara a través de una valvula de doble clapeta. Este
sistema tiene las ventajas de poder utilizar neumaticos troceados en tamafios grandes y
la instalacion requerida para el manejo del combustible es sencilla y segura. Sin
embargo, la cantidad de combustible a introducir por este punto viene limitada por las
temperaturas, tiempos de retencion de los gases combustibles, caracteristicas de mezcla

oxigeno/combustible y efectos en el comportamiento del proceso del horno.

La alimentacion al horno se realizard Unicamente cuando las condiciones de
combustion y el funcionamiento de los filtros garanticen la destruccion de los
compuestos organicos presentes en los neumaticos y en el cumplimiento de los limites

de emision a la atmosfera.




Se controlaran de forma continua con equipos automaticos tanto las condiciones de la

Ilama (temperatura y contenido en oxigeno), como las emisiones a la atmosfera.

A la hora de disefiar el proceso, hay que tener en cuenta que existen unas condiciones

limitantes que son:

+ La sustitucion del combustible siempre es parcial y oscila entre el 10 y el 20%.
+ La 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).

Si se supone una sustitucion del 20% y se considera que el consumo calorifico
promedio del horno de 843 Kcal/Kg. de clinker producido con una produccién

promedio del horno de 782.000 Tm.de clinker/afio.

El consumo anual posible de neumaéticos seria:

clinker kcal 0.2

ano kg clinker : 6500 Kcal
Kg de neumaticos

Consumo anual = 782.000 Tm

20283.87 Tm neumaticos/ario.

Esto supondria que con esta tecnologia se podrian eliminar 20283.87 Tm de neumaticos

fuera del uso al afio y asi evitar su acumulacién en los vertederos.




4.4.2. ELEMENTOS DE LA MAQUINARIA A INTRODUCIR

La implementacion del proceso de valorizacion energética a la planta de cemento,
implica la necesidad de nuevas instalaciones, que por el ejemplo propuesto debe incluir

los siguientes elementos:

+ Tolva de recepcion para camiones de 95 m® de capacidad con protecciones para
evitar el vuelco de camiones en la descarga.

+ Tolva de almacenamiento de 250 m* de capacidad cubierta.

+ Sistema de extraccion y alimentacion a horno automatico, compuesto por una
cuchara de garras multiples desplazable sobre la tolva de almacenamiento y la de
descarga de camiones. Su rendimiento maximo de alimentacion seria de 1,7
T/hora.

+ Tolvin dosificador con cinta de pesaje en la extraccion.

#+ Compuerta de alimentacion a horno de doble clapeta con una capacidad
nominal de 30 m%h y un peso de 710 kg.

+ Sistema mecanico.

4+ Sistema eléctrico.

4.4.3. ASPECTO MEDIOAMBIENTALES Y EFECTOS SOBRE EL CEMENTO
PRODUCIDO

La experiencia demuestra que los neumaticos usados pueden sustituir combustibles
fésiles, como carbon o petrdleo, sin un incremento significativo en las emisiones (Tabla
15), y que las buenas practicas en la combustion y el uso adecuado de sistemas de
control de emisiones son esenciales para mantener las emisiones en la chimenea en el

mismo nivel que el nivel de las emisiones procedentes del uso de combustibles fosiles.

La combustion de los neumaticos fuera de uso se realizard siempre en condiciones que

aseguren la calidad del cemento y que ésta permanezca inalterada.

.



No se ha descrito ningun efecto adverso sobre la calidad del cemento por el uso de
neumaticos como combustible alternativo, y no se presentan complicaciones

operacionales adicionales.

Algo que eventualmente podria suceder, es que el clinker presente una tonalidad un
poco mas oscura de lo habitual, producto de la impregnacion de componentes no
combustionados presentes en los neumaticos (acero reforzado). Otro aspecto importante
a considerar es la compatibilidad ambiental del cemento fabricado con neumaticos fuera

de uso como combustible alternativos.

Tabla 15. Emisiones medidas de la combustion de prueba de neumaticos en un

horno de cemento en Esparia.

: Combustibles fosiles | Combustibles fosiles y 15%
Contaminante ) »
(carbon y cogue) de neumaticos

Particulas mg / m* 60 60

mg / m* de NO, 1180 800

mg / m* de SO, 500 500

mg / m* de CO, 985 948

mg / m’ de cloro y fltor 113 10

mg / m* de VOC 129 68

ng / m* de dioxinas 0,12 0,03

Tal como se observa el uso de neumaticos fuera de uso como combustible en hornos de
cemento reduce la produccion de éxidos de nitrégeno, 6xidos de carbono y compuestos
organicos volatiles, mientras que en la produccién dioxido de azufre se mantiene

constante.

Esto demuestra que el uso de neumaticos fuera de uso como combustible en hornos de
cemento disminuye significativamente las emisiones aportando una solucion a los

problemas medioambientales.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio, se ha analizado en profundidad la valorizacion energética de
residuos como combustibles alternativos en plantas cementeras. Las fabricas de
cemento suministran a la sociedad una herramienta complementaria para la gestion de
sus residuos, aprovechando las instalaciones ya existentes. De este modo, aprovechan el

poder calorifico de los residuos que no se hayan podido reciclar ni reutilizar.

Se ha presentado un ejemplo concreto de valorizacion energética de neumaticos fuera de
uso, comprobando que podra eliminar 20283.87 Tm de NFU al afio y asi evitar su
acumulacion en los vertederos, evitando posibles incendio de neumaticos y evitando

que sirvan como criadero para roedores e insectos.

Se ha determinado que el impacto ambiental derivado del uso de los NFU como
combustible alternativo es minimo, pues la fraccion metalica y la ceniza se incorporan

al clinker, el azufre a la cal, y los gases de combustion producen similares emisiones.

Como conclusion general se ha visto que la valorizacion energética de residuos en

planta cementera es un ejemplo claro de soluciones sociales y medioambientales, pues:

Reduce el consumo de fuentes energéticas no renovables.
Reduce las emisiones de CO, y otros contaminantes.
Reduce la cantidad de residuos depositados en vertederos.

Es un tratamiento eficaz con todas las garantias de seguridad y salud.

-+ -+ &

Mejora la competitividad de la industria cementera, reduciendo el coste

energeético directo (casi un 40 % de los costes de fabricacion).



http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/neumaticos_ma/paginas%20front%20page/clinker.htm
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