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Introduccidon al
" desarrollo sostenible
Capitilo v huella ecolégica

1.1. El desarrollo sostenible

El término desarrollo sostenible, perdurable o sustentable se aplica al desarrollo socio-
econémico y fue formalizado por primera vez en el documento conocido como Informe
Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la Comision Mundial de Medio Ambiente y
Desarrollo de las Naciones Unidas, creada en la Asamblea de las Naciones Unidas en 1983.
Dicha definicion se asumiria en el Principio 3° de la Declaracion de Rio (1992): Satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro
para atender sus propias necesidades.

El &mbito del desarrollo sostenible puede dividirse conceptualmente en tres partes:
ambiental, econdmica y social. Se considera el aspecto social por la relacién entre el bienestar
social con el medio ambiente y la bonanza econdmica. El triple resultado es un conjunto de
indicadores de desempefio de una organizacion en las tres areas.

Ecologico

Soportable

Social

Figura 1. Pilares del desarrollo sostenible. Fuente: SSM Comunicacion y Periodismo

Deben satisfacerse las necesidades de la sociedad como alimentacién, ropa, vivienda y
trabajo, pues si la pobreza es habitual, el mundo estara encaminado a catastrofes de varios
tipos, incluidas las ecoldgicas. Asimismo, el desarrollo y el bienestar social, estén limitados por
el nivel tecnoldgico, los recursos del medio ambiente y la capacidad del medio ambiente para
absorber los efectos de la actividad humana.

Ante esta situacion, se plantea la posibilidad de mejorar la tecnologia y la organizacién social
de forma que el medio ambiente pueda recuperarse al mismo ritmo que es afectado por la
actividad humana.
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1.1.1. Ambito de aplicacion y definiciones

El concepto de desarrollo sostenible no debe entenderse como un término de referencia
exclusivamente ambiental. En términos mas generales, las politicas de desarrollo sostenible
afectan a tres areas: econémica, ambiental y social. En apoyo a esto, varios textos de las
Naciones Unidas, incluyendo el Documento Final de la Cumbre Mundial de 2005, se refieren a
los tres componentes del desarrollo sostenible, que son el desarrollo econdmico, el desarrollo
social y la proteccion del medio ambiente, como "pilares interdependientes que se refuerzan
mutuamente".

La Declaracion Universal sobre la Diversidad Cultural (Unesco, 2001) profundiza aun mas en el
concepto al afirmar que "... la diversidad cultural es tan necesaria para el género humano como
la diversidad bioldgica para los organismos vivos"; Se convierte en "una de las raices del
desarrollo entendido no solo en términos de crecimiento econdmico, sino también como un
medio para lograr un balance més satisfactorio intelectual, afectivo, moral y espiritual". En esta
vision, la diversidad cultural es el cuarto ambito de la politica de desarrollo sostenible
(UNESCO, 2001).

El "desarrollo verde" generalmente es diferenciado del desarrollo sostenible en que el
desarrollo verde puede ser visto en el sentido de dar prioridad a lo que algunos pueden
considerar "sostenibilidad ambiental" sobre la "sostenibilidad econémica y cultural". Sin
embargo, el enfoque del "desarrollo verde" puede pretender objetivos a largo plazo
inalcanzables. Por ejemplo, una planta de tratamiento de Ultima tecnologia con gastos de
mantenimiento sumamente altos no puede ser sostenible en las regiones del mundo con
menos recursos financieros. Una planta de (ltima tecnologia “"respetuosa con el medio
ambiente" con altos gastos de operacion es menos sostenible que una planta rudimentaria,
incluso si es més eficaz desde un punto de vista ambiental. Algunas investigaciones parten de
esta definicion para argumentar que el medio ambiente es una combinacion de naturaleza y
cultura.

1.1.2. Un desarrollo econdmico y social respetuoso con el medio

ambiente

El objetivo del desarrollo sostenible es definir proyectos viables y reconciliar los aspectos
econdmico, social y ambiental de las actividades humanas; "tres pilares" que deben tenerse en
cuenta por parte de las comunidades, tanto empresas como personas:

1 Econémico: funcionamiento financiero "clasico”, pero también capacidad para
contribuir al desarrollo econémico en el ambito de creacion de empresas de todos los
niveles.

1 Social: consecuencias sociales de la actividad de la empresa en todos los niveles: los
trabajadores (condiciones de trabajo, nivel salarial, etc), los proveedores, los clientes,
las comunidades locales y la sociedad en general, necesidades humanas basicas.

1 Ambiental: compatibilidad entre la actividad social de la empresa y la preservacion de
la biodiversidad y de los ecosistemas. Incluye un andlisis de los impactos del desarrollo
social de las empresas y de sus productos en términos de flujos, consumo de recursos
dificil o lentamente renovables, asi como en términos de generacién de residuos y
emisiones. Este ultimo pilar es necesario para que los otros dos sean estables.
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1.1.3. Justificaciéon del desarrollo sostenible

La justificacion del desarrollo sostenible proviene tanto del hecho de tener unos recursos
naturales limitados (nutrientes en el suelo, agua potable, minerales, etc.), susceptibles de
agotarse, como del hecho de que una creciente actividad econémica sin mas criterio que el
econdémico produce, tanto a escala local como planetaria, graves problemas medioambientales
gue pueden llegar a ser irreversibles.

1.1.4. Condiciones para el desarrollo sostenible

Los limites de los recursos naturales sugieren tres reglas basicas en relacion con los ritmos de
desarrollo sostenibles.

1. Ningun recurso renovable debera utilizarse a un ritmo superior al de su
generacion.

2. Ningun contaminante debera producirse a un ritmo superior al que pueda ser
reciclado, neutralizado o absorbido por el medio ambiente.

3. Ningun recurso no renovable debera aprovecharse a mayor velocidad de la
necesaria para sustituirlo por un recurso renovable utlizado de manera
sostenible.

Segun algunos autores, estas tres reglas estan forzosamente supeditadas a la inexistencia de
un crecimiento demografico (Bartlett, Albert Allen, 1999).

1.1.5. Critica en el uso del término

El término "desarrollo sostenible” se encuentra en numerosos discursos politicos, pero su
aplicacion es muy diversa y en ocasiones perversa.

Las ideologias liberales hacen énfasis en la posibilidad de compatibilizar el crecimiento
econdmico con la preservacion ambiental mediante el aumento de la productividad (producir
mas, consumiendo menos recursos y generando menos residuos) y con la equidad social para
la mejora general de las condiciones de vida (lo que no siempre es inmediato).

Algunas ideologias ecologistas mas radicales hacen énfasis en las opciones de crecimiento
cero y aplicacion estricta del principio de precaucion, que consiste en dejar de realizar
determinadas actividades productivas mientras no se demuestre que no son dafiinas. Otros
ecologistas defienden el decrecimiento econémico (Gisbert Aguilar, 2007). Estos ultimos creen
gue el respeto al medio ambiente no es posible sin reducir la producciéon econdémica, ya que
actualmente estamos por encima de la capacidad de regeneracion natural del planeta, tal y
como demuestran las diferentes estimaciones de huella ecolégica. Ademas, también cuestiona
la capacidad del modelo de vida moderno para producir bienestar. El reto estaria en vivir mejor
con menos (Subirana, 1995).

El ecosocialismo argumenta que el capitalismo, al estar basado en el crecimiento y la
acumulacién constante de bienes incrementando el ritmo de crecimiento, es ecol6gicamente
insostenible (Wall, 2005).

No obstante, el desarrollo econdmico no es necesariamente (segun autores como Herman
Daly) sinénimo de crecimiento econdmico ni de desarrollo humano. Aun asi, cualquier medida
relativa a las actividades productivas no sélo tiene efectos negativos o positivos sobre el medio
ambiente y la economia de las empresas, sino que también influye en el empleo y el tejido
social (Silva-Colmenares, 2007).
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1.2. Breve historia del desarrollo sostenible

1.2.1. El medio ambiente pasado por alto en el siglo XIX

Histéricamente, la forma de pensar que dio lugar a la Revolucion industrial del siglo XIX
introdujo criterios esencialmente de crecimiento econdémico. Estos criterios se pueden
encontrar en el calculo del Producto Nacional Bruto, que se remonta a la década de 1930.

Las correcciones se hicieron en la segunda mitad del siglo XIX en el ambito social, con la
aparicion de las organizaciones sin animo de lucro y el sindicalismo. El término "econémico y
social" forma parte del vocabulario.

Pero los paises desarrollados (o paises del Norte) se dieron cuenta en los afios 1970 que su
prosperidad se basa en el uso intensivo de recursos naturales finitos, y que, por consiguiente,
ademas de las cuestiones econdmicas y sociales, un tercer aspecto estaba descuidado: el
medio ambiente. Por ejemplo, la huella ecol6gica mundial excedi6 la capacidad "biolégica” de
la Tierra para reponerse a mediados de los afios 1970.

Para algunos analistas ( Incluidos los precursores del Club de Roma, Rene Dumont, el
sociologo Jacques Ellul, Ivan lllich Nicholas Georgescu-Roegen, asi como el economista Serge
Latouche y la fisica y fildsofa Vandana Shiva) el modelo de desarrollo industrial no es
sostenible en términos medioambientales, lo que no permite un "desarrollo”, que pueda durar.
Los puntos criticos son el agotamiento de los recursos naturales (como las materias primas y
los combustibles fosiles), la destruccion y fragmentacion de los ecosistemas, la pérdida de
diversidad bioldgica, lo que reduce la capacidad de resistencia del planeta.

El desarrollo (industrial, agricola, urbano) genera contaminaciones inmediatas y pospuestas
(por ejemplo, la lluvia acida y los gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio
climatico y a la explotacion excesiva de los recursos naturales, o la deforestacién de la selva
tropical). Esto provoca una pérdida inestimable de diversidad biolégica en términos de extincion
(y por lo tanto irreversibles) de las especies de plantas o animales. Esta evolucién provoca un
agotamiento de los combustibles fésiles y de las materias primas que hace inminente el pico
del petrdleo y acercarnos al agotamiento de muchos recursos naturales vitales.

Al problema de la viabilidad se afiade un problema de equidad: los pobres son los que
mas sufren la crisis ecolégica y climética, y se teme que el deseo legitimo de crecimiento en los
paises subdesarrollados hacia un estado de prosperidad similar, basado en principios
equivalentes, impligue una degradacién aun mas importante y acelerada por la biosfera. Si
todas las naciones del mundo adoptaran el modo de vida americano (que consume casi la
cuarta parte de los recursos de la Tierra para el 7% de la poblacién) se necesitarian de cinco a
seis planetas como la Tierra para abastecerlas. Y si todos los habitantes del planeta vivieran
con el mismo nivel de vida que la media de Francia, se necesitarian al menos tres planetas
como la Tierra (WWF/Adena, 2004)

Ademas, los desastres industriales de los Ultimos treinta afios (de Chernobil, Seveso, Bhopal,
Exxon Valdez, etc.) han llamado la atencién a la opinién publica y a asociaciones como WWF,
Amigos de la Tierra o Greenpeace.

1.2.2. Desde 1968

1 1968 - Creacion del Club de Roma, que relne personalidades que ocupan puestos
relativamente importantes en sus respectivos paises y que busca la promocién de un
crecimiento econdmico estable y sostenible de la humanidad. El Club de Roma tiene,
entre sus miembros a importantes cientificos (algunos premios Nobel), economistas,
politicos, jefes de estado, e incluso asociaciones internacionales.
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1 1972 - El Club de Roma publica el informe Los limites del crecimiento, preparado a
peticion suya por un equipo de investigadores de Instituto Tecnologico de
Massachusetts. En este informe se presentan los resultados de las simulaciones por
ordenador de la evolucion de la poblacién humana sobre la base de la explotacion de
los recursos naturales, con proyecciones hasta el afio 2100. Demuestra que debido a la
bldsqueda del crecimiento econémico durante el siglo XXI se produce una drastica
reduccion de la poblacion a causa de la contaminacion, la pérdida de tierras cultivables
y la escasez de recursos energéticos.

1 16 de junio de 1972 - Conferencia sobre Medio Humano de las Naciones Unidas
(Estocolmo). Es la primera Cumbre de la Tierra. Se manifiesta por primera vez a nivel
mundial la preocupacién por la problematica ambiental global.

1 1980 - La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) publicé un
informe titulado Estrategia Mundial para la Conservacion de la Naturaleza y de los
Recursos Naturales,donde se identifican los principales elementos en la destruccion del
habitat: pobreza, presion poblacional, inequidad social y términos de intercambio del
comercio.

1 1981 - Informe Global 2000 realizado por el Consejo de Calidad Medioambiental de
Estados Unidos. Concluye que la biodiversidad es un factor critico para el adecuado
funcionamiento del planeta, que se debilita por la extincién de especies.

1 1982 - Carta Mundial de la ONU para la Naturaleza. Adopta el principio de respeto a
toda forma de vida y llama a un entendimiento entre la dependencia humana de los
recursos naturales y el control de su explotacion.

1 1982 - Creacidn del Instituto de Recursos Mundiales (WRI) en EE. UU. con el objetivo
de encauzar a la sociedad humana hacia formas de vida que protejan el medio
ambiente de la Tierra y su capacidad de satisfacer las necesidades y aspiraciones de
las generaciones presentes y futuras.

1 1984 - Primera reunién de la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
creada por la Asamblea General de la ONU en 1983, para establecer una agenda
global para el cambio.

1 1987 - Informe Brundtland Nuestro Futuro Comun, elaborado por la Comisién Mundial
sobre Medio Ambiente y Desarrollo en el que, se formaliza por primera vez el concepto
de desarrollo sostenible.

1 Del 3 al 14 de junio de 1992 - Se celebra la Conferencia de la ONU sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (Segunda "Cumbre de la Tierra") en Rio de Janeiro, donde nace
la Agenda 21, se aprueban el Convenio sobre el Cambio Climatico, el Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica (Declaracion de Rio) y la Declaracién de Principios Relativos a
los Bosques. Se empieza a dar amplia publicidad del término desarrollo sostenible al
publico en general. Se modifica la definicion original del Informe Brundtland, centrada
en la preservacion del medio ambiente y el consumo prudente de los recursos
naturales no renovables, hacia la idea de "tres pilares" que deben conciliarse en una
perspectiva de desarrollo sostenible: el progreso econdmico, la justicia social y la
preservacion del medio ambiente.

1 1993 - V Programa de Accién en Materia de Medio Ambiente de la Union Europea:
Hacia un desarrollo sostenible. Presentacién de la nueva estrategia comunitaria en
materia de medio ambiente y de las acciones que deben emprenderse para lograr un
desarrollo sostenible, correspondientes al periodo 1992-2000.

1 27 de mayo de 1994 - Primera Conferencia de Ciudades Europeas Sostenibles.
Aalborg (Dinamarca). Carta de Aalborg
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1

8 de octubre de 1996 - Segunda Conferencia de Ciudades Europeas Sostenibles. El
Plan de actuacion de Lisboa: de la Carta a la accion.

11 de diciembre de 1997 - Se aprueba el Protocolo de Kioto de la Convenciéon Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, el cual entra en vigor en 2005.

2000 - Tercera Conferencia de Ciudades Europeas Sostenibles. La Declaracién de
Hannover de los lideres municipales en el umbral del siglo XX.

2001 - VI Programa de Accién en Materia de Medio Ambiente de la Unién Europea.
Medio ambiente 2010: el futuro en nuestras manos. Definir las prioridades y objetivos
de la politica medioambiental de la Comunidad hasta y después de 2010 y detallar las
medidas a adoptar para contribuir a la aplicacién de la estrategia de la Union Europea
en materia de desarrollo sostenible.

Del 26 de agosto al 4 de septiembre de 2002 - Conferencia Mundial sobre Desarrollo
Sostenible ("Rio+10", Cumbre de Johannesburgo), en Johannesburgo, donde se
reafirmé el desarrollo sostenible como el elemento central de la Agenda Internacional y
se dio un nuevo impetu a la accion global para la lucha contra la pobreza y la
proteccion del medio ambiente. Se reunieron mas de un centenar de jefes de Estado,
varias decenas de miles de representantes de gobiernos, organizaciones no
gubernamentales e importantes empresas para ratificar un tratado de adoptar una
posicion relativa a la conservacion de los recursos naturales y la biodiversidad.

Febrero de 2004. La séptima reunion ministerial de la Conferencia sobre la Diversidad
Bioldgica concluy6 con la Declaracién de Kuala Lumpur, que ha creado descontento
entre las naciones pobres y que no satisface por completo a las ricas.La Declaracion
de Kuala Lumpur deja gran insatisfaccibn entre los paises. Segun algunas
delegaciones, el texto final no establece un compromiso claro por parte de los estados
industrializados para financiar los planes de conservacion de la biodiversidad.

2004 - Conferencia Aalborg + 10 - Inspiracién para el futuro. Llamamiento a todos los
gobiernos locales y regionales europeos para que se unan en la firma de los
Compromisos de Aalborg y para que formen parte de la Campafia Europea de
Ciudades y Pueblos Sostenibles.

2005 - Entrada en vigor del Protocolo de Kioto sobre la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero.

11 de enero de 2006 - Comunicacién de la Comisiéon al Consejo y al Parlamento
Europeo sobre una Estrategia tematica para el medio ambiente urbano. Es una de las
siete estrategias del Sexto Programa de Accion en materia de Medio Ambiente de la
Union Europea, elaborada con el objetivo de contribuir a una mejor calidad de vida
mediante un enfoque integrado centrado en las zonas urbanas y de hacer posible un
alto nivel de calidad de vida y bienestar social para los ciudadanos proporcionando un
medio ambiente en el que los niveles de contaminacién no tengan efectos perjudiciales
sobre la salud humana y el medio ambiente y fomentando un desarrollo urbano
sostenible.

2007 - Cumbre de Bali (COP13) que busca redefinir el Protocolo de Kioto y adecuarlo a
las nuevas necesidades respecto al cambio climatico. En esta cumbre intervienen los
Ministros de Medio Ambiente de la mayoria de los paises del mundo aunque Estados
Unidos de Norte América y China (principales emisores y contaminantes del planeta)
se niegan a suscribir compromisos.

2008 i Cumbre de Poznam (COP14) donde se determinan, ante la llegada de una
inminente crisis econémica, los mecanismos necesarios desde el punto de vista
financiero y tecnolégico para conseguir frenar las emisiones, estimular un crecimiento
sostenible y afrontar los inevitables impactos del cambio climéatico. En particular, se
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hizo hincapié en la identificacion de ejemplos concretos de éxito en la transferencia de
tecnologia y de las acciones de adaptacién al cambio climatico, a fin de que estas
buenas practicas pudieran ser ampliamente promulgadas.

2009 i Cumbre de Copenhague (COP15) donde se establecen ayudas a paises menos
desarrollados con el fin de que puedan diagnosticar, tratar y reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero. Al margen de esto, la cumbre fue calificada como un
fracaso, al no alcanzarse ningun acuerdo de especial relevancia.

2010 i Cumbre de Cancun, México. Se prevé una nueva cumbre de las Naciones
Unidas sobre temas medioambientales entre el los dias 29 de Noviembre y 10 de
Diciembre de 2010.

1.3. Campos de aplicacion

1.3.1. Agricultura

Para aumentar la produccién en agricultura, se puede hacer mediante puesta en regadio, uso
de fertilizantes, agricultura intensiva, etc. Pero cada una de esas posibles acciones tiene un

coste:

1

Puesta en regadio: el agua es un recurso limitado. Al obtener agua de acuiferos
(pozos), se debe hacer de forma sostenible. Para ello se deben conocer las reservas,
cantidad y calidad susceptible de explotar en el espacio y en el tiempo, tasa de
recarga, lugares hidro-geoldgicamente mas convenientes de explotacién, construccién
de perforaciones, etc. y que se asegure una correcta gestién y proteccion del acuifero a
nivel legal e institucional. Con los rios hay que cuidar ademas dejar suficiente agua
para no afectar la fauna y flora riberefia (el llamado caudal ecoldgico), amén de entrar
en competencia directa con otros usos entre los que se encuentra el consumo humano.

Abonos vy fertilizantes: aumentan la produccién, pero una parte de sus sustancias se
disuelve con el agua de lluvia o de riego, formando (lixiviados) que pueden acumularse
en acuiferos y resultar por tanto contaminados (p. €j. por altas concentraciones de
nitrégeno o de fosfatos, que favorecen la eutrofizacion). Idéntico caso es el de los
plaguicidas con el agravante de haberse demostrado el uso intensivo de plaguicidas
bio-acumulables y no biodegradables en épocas anteriores, como en el caso del DDT,
que fue utilizado con intensidad en el siglo XX como insecticida pero, tras una campafia
mundial que alegaba que éste compuesto se acumulaba en las cadenas tréficas y ante
el peligro de contaminacion de los alimentos, se prohibié su uso.

Agricultura intensiva: aumenta la produccion al introducir mayor nimero de plantas por
metro cuadrado de una especie especialmente adaptada, posibilidad que ofrecen las
maquinas empleadas, pero también consume mayor cantidad de nutrientes del suelo
(que se retiran con la cosecha y no vuelven al suelo), por lo que hay que programar
una rotacién de cultivos (diferentes cultivos consumen los nutrientes del suelo en
diferentes proporciones y en diferentes estratos y pueden complementarse) y
barbechos para limitar la proliferacion de parasitos. También entran en juego otros
factores, como preservar la variedad genética de las especies (biodiversidad) ya que
no se sabe qué especies afrontaran mejor los problemas que surjan en el futuro.

El tema de la alimentacion humana no es catastrofista en si mismo, tal como predecia Malthus
en su Ensayo sobre el principio de la poblacion. Desarrollada la tecnologia de la alimentacion,
la penuria de la poblacion no depende de la escasez de recursos, sino de la organizacion de
estos recursos.
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En términos generales, hay dos tipos de valoraciones sobre el deterioro ambiental: mediante
indicadores que cuantifican (medicion fisica) el impacto del desarrollo en el medio ambiente, y
mediante actitudes y opiniones cualitativas (medicion socioldgica).

Es necesario determinar si el programa elegido es aplicable en el contexto internacional, es
decir, si puede aplicarse a cada pais en donde se ha propuesto, teniendo en cuenta tanto su
viabilidad técnico-econdmica como la posibilidad de desarrollarlo dentro del entorno cultural.

1.3.2. Actividades productivas y de servicios

Otro ejemplo son las herramientas de implementacion de desarrollo sostenible en la produccién
y los servicios, como puede ser el conjunto de actividades denominadas Produccion Mas
Limpia. Dicho concepto parte del principio de sostenibilidad de las actividades humanas
requeridas para suplir necesidades bésicas y suplementarias (calidad de vida), incorporando
elementos como minimas emisiones, buenas practicas de produccion y operaciéon, manejo
adecuado y aprovechamiento del subproducto y el residuo, disminucién en el consumo de
insumos, etc. De esta forma, se observa que el desarrollo sostenible no es por si mismo un
elemento socioldgico, sino que debe hacer parte de un tejido en el cual la produccion, la
economia, el bienestar y el ambiente juegan siempre del mismo lado. Este concepto de
desarrollo sostenible, se enfoca desde el lado de la oferta ambiental, bajo la 6ptica de obtener
rendimientos firmes. Es decir, una productividad basica, de acuerdo a la capacidad que pueden
suministrar los ecosistemas. Otra dimension del concepto es que el contexto desde donde se
enfoca el desarrollo tiende a ser diferente en los paises latinoamericanos, parte de un ambito
nacional a uno global, que se asienta en interrelaciones globales y de naturaleza local. La
evolucién del pensamiento sobre el desarrollo, en términos histéricos, se ha dado en el marco
de luchas sociales, a través de la pugna entre el capitalismo y el socialismo, entre la clase
obrera y el capital y el pensamiento humano y las fuerzas de la naturaleza. A lo largo de las
Ultimas siete décadas del siglo XX, y parte de esta primera década del siglo XXI, el concepto de
desarrollo se ha expandido y enriquecido, pero también se ha fragmentado, puesto que se va
tomando de él aspectos de acuerdo a la gravedad que confronten los paises en su diagnéstico
ambiental, sin ser asumido como una orientacion universal de cuidado del medio ambiente,
algo que no se tiene en cuenta.

1.4. Division de Desarrollo Sostenible de la ONU

1.4.1. Comisién de la ONU para el Desarrollo Sostenible

En diciembre de 1992 la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) decide crear la
Comisién para el Desarrollo Sostenible para asegurar un seguimiento eficaz de la histérica
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de 1992, que se
celebré en Rio de Janeiro (Brasil) y que se conoce como Cumbre de la Tierra. Tras esta
conferencia, que duré tres meses, los lideres de los Estados miembros de la ONU aprobaron el
Programa 21, un plan de 300 paginas cuyo objetivo era conseguir el Desarrollo Sostenible. El
capitulo 36 de este programa esta dedicado a la creacién de una Opinion Publica. La Comision

es fiun es wun foro excepcional de | ass pbhbicosiyon e s

representantes de muy diversos sectores de la sociedad civil para analizar y recomendar
soluciones gue promuevan el Desarroll o
http://mwww.un.org/esa/sustdev/csd/csd14/bgrounder_csd_sp.pdf). Por medio de ella, se
transmitiran a los Estados miembros las directrices a seguir. De entre los temas que trata esta
comi si -n, el gue nos interesa en este caso
tiene su base en un programa que nace en 1996 y que se amplia en 1998.
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El comité de expertos de las Naciones Unidas sobre Contabilidad Econémico-Ambiental
(UNCEEA) trabaja para hacer del Sistema de Contabilidad Econémico Ambiental (SEEA) un
estandar internacional para el afio 2010 y a promoverlo para su puesta en préactica en los
diferentes paises.

La Comision de Desarrollo Sostenible depende del Departamento de Asuntos Econémicos y
Sociales de la ONU.

1.4.2. Medidas

Desde la creacién del ya citado programa de creacion de una Opinién Publica favorable al
Desarrollo Sostenible, el Secretariado General de la ONU ha elaborado dos informes de
resultados, uno de ellos en 1999 y el otro en 2001. De ambos se extraen conclusiones
similares, por lo que incluimos aqui un resumen de los puntos mas importantes: - Organismo
coordinador: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO).

1 Otros organismos y organizaciones colaboradoras: Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas (FNUAP),
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), Comisién Econdémica para Europa
(CEPE) y ONGs de Polonia y Zimbabwe.

Es interesante pararnos en este punto, porque la creacion de los programas y de los
posteriores informes suele ser un punto de debate y controversias. En este caso, es la
Comision para el Desarrollo Sostenible la que elabora los programas, en principio sin contar
con otras aportaciones externas a la propia ONU. Sin embargo, para la elaboracion posterior
de los informes si cuenta, como podemos ver, con la participacibn de ONGs, aunque de
manera muy limitada. Si cuenta la ONU con otros organismos y con los propios Estados para el
desarrollo de puntos concretos del programa. Algunos de ellos los veremos a continuacion.

1 Cuestiones que aun no se han conseguido:

o0 Esclarecer el concepto de Desarrollo Sostenible de manera colectiva. Para ello,
la ONU ha elaborado un documento que ha distribuido por los diferentes
Estados mi embr os: AEducaci - n par a un futt
transdisciplinar para una acci-n concertadabo
colaboracion del Banco Mundial (BM), la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (UICN), la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdémico (OCDE) y la Organizacién de los Estados Americanos
(OEA).

0 Los puntos en los que el concepto de Desarrollo Sostenible no esta claro son:
La educacién para el Desarrollo Sostenible vs. Educacién sobre Desarrollo
Sostenible; el Desarrollo Sostenible es un concepto similar a Medio Ambiente;
la educacién debe implicar a todos los sectores; y la educacion debe ser una
educacion para toda la vida. Para aclarar estos puntos la UNESCO elabora
publicaciones y prepara conferencias y reuniones.

0 Las politicas nacionales de educacion no estdn siendo efectivas. Los
impedimentos son: La falta de fondos, la falta de compromiso politico y la
sectorializacion de los sistemas escolares. Para ayudar a los Estados
miembros la UNESCO ha creado mecanismos de colaboracion entre ONGs,
poderes pvbl i cos, entidades financierasé L
nacionales de educacién son: la reorientacion del personal docente. Los
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maestros deben ser incorporados a los procesos de reforma; la reforma de la
ensefianza superior; y promover una perspectiva interdisciplinaria que propicie
el Desarrollo Sostenible.

Incorporacién de la educacion en las estrategias nacionales para el Desarrollo
Sostenible. Existe aun confusion de los Estados respecto al concepto. Para ello
se propone la colaboracion con ONGs.

Educacion en la promocién de modalidades sostenibles de consumo y
produccién. Este punto estd muy poco desarrollado. Para mejorarlo la
UNESCO prepara reuniones de expertos que elaboran resimenes con las
mejores practicas.

Se deben promover las inversiones en educacion. Se entiende asi la educacién
como un instrumento esencial para crear una opinion publica fuerte y lograr asi
los objetivos. Se deben revisar las inversiones privadas.

Definicion y difusién de practicas innovadoras. Se esta creando un registro
internacional de practicas innovadoras, elaborado por la UNESCO.

Y por Ultimo, se deben crear mas campafias de sensibilizacién de la Opinion
Publica. Los encargados seran la ONU, la UNESCO, la PNUMA y la UICN.

1 Cuestiones estratégicas:

(0]

La educacion para el Desarrollo Sostenible tiene que ver con un cambio de
valores, conductas y estilos de vida.

Para ello seran necesarios al menos 20 afios.
La educacion se tiene que entender como un reflejo de la sociedad.

Es necesaria la especial implicacién de los gobiernos y de agentes nacionales
y locales.

1 Otras medidas tomadas por la UNESCO: crear una pagina web.

http://www.unesco.org/new/en/unesco/

1.5. El desarrollo sostenible en Espafia

Espafia cuenta con una Estrategia Espafiola de Desarrollo Sostenible y una Ley 45/2007, de 13
de diciembre, de Desarrollo Sostenible del Medio Rural.

La futura Ley de Economia Sostenible es una iniciativa legislativa aprobada en el Consejo de
Ministros celebrado el 27 de noviembre de 2009 y encaminada a situar a la economia espafiola
sobre los cimientos del conocimiento y la innovacion, con herramientas respetuosas con el
medio ambiente y en un entorno que favorezca el empleo de calidad, la igualdad de
oportunidades y la cohesion social (La Moncloa. Referencia del Consejo de Ministros).
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1.6. El concepto de huella ecoldgica

1.6.1. Definicién

La huella ecoldgica es un indicador agregado definido como «el area de territorio
ecolégicamente productivo (cultivos, pastos, bosques 0 ecosistemas acuaticos) necesaria para
producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por una poblacion dada
con un modo de vida especifico de forma indefinida» (Mathis Wackernagel y William Rees,
2001). Su objetivo fundamental consiste en evaluar el impacto sobre el planeta de un
determinado modo o forma de vida y, comparado con la biocapacidad del planeta.
Consecuentemente es un indicador clave para la sostenibilidad.

La ventaja de la huella ecoldgica para entender la apropiacion humana esta en aprovechar la
habilidad para hacer comparaciones. Es posible comparar desde las emisiones de transportar
un bien en particular con la energia requerida para el producto sobre la misma escala (medido
en hectareas).

Es importante sefialar que la huella ecolégica nos ofrece un impacto de minimos, ya que aun
no considera todo el impacto que produce una poblacion. No incorpora, por ejemplo, las
emisiones a la atmésfera diferentes del CO,, o los vertidos a rios y mares. Por tanto, siempre
se deberéa considerar que el impacto real sera mayor que el calculado por la huella ecolégica,
pero, aunque se puede y se debe desarrollar mas el indicador para asi extraer todo su
potencial, ofrece ya una imagen muy aproximada, clara y significativa de la realidad
(Doménech, 2007).

1.6.2. Calculo

El célculo de la huella ecoldgica es complejo, y en algunos casos, imposible, 1o que constituye
su principal limitacion como indicador; en cualquier caso, existen diversos métodos de
estimacién a partir del andlisis de los recursos que una persona consume y de los residuos que
produce. Béasicamente sus resultados estdn basados en la observacion de los siguientes
aspectos:

1 La cantidad de hectareas utilizadas para urbanizar, generar infraestructuras y
centros de trabajo.

1 Hectéreas necesarias para proporcionar el alimento vegetal necesario.
1 Superficie necesaria para pastos que alimenten al ganado.
1 Superficie marina necesaria para producir el pescado.

9 Hectareas de bosque necesarias para asumir el CO, que provoca nuestro
consumo energético. En este sentido no sélo incidiria el grado de eficiencia
energética alcanzado sino también las fuentes empleadas para su obtencién: a
mayor uso de energias renovables, menor huella ecolégica.

Seg¥%n Juan Luis Dom®nech (libro fAHuella ecol -gica
conjunto del mundo, cada persona dispone de los recursos producidos por unas 2 ha de

terreno al afo, distribuidos del siguiente modo: 0,25 ha de cultivos, 0,6 ha de pastos, 0,6 ha de

bosques, 0,03 ha de terreno construido y 0,5 ha de mar. Si descontamos el 12% necesario

para la biodiversidad, obtenemos 1,7 ha/cap/afio.
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La huella ecolégica del mundo crecié un 50% desde 1970 a la actualidad, debiéndose dicho
incremento fundamentalmente al aumento en el consumo de la energia eléctrica necesaria
para producir bienes y servicios.

La huella ecoldgica del mundo es actualmente, con los niveles presentes de poblacién de 2,3
ha/cap/afio, por lo que en el balance final se obtiene un déficit de 0,6 ha, es decir,
sobrepasamos la capacidad de carga global en un 30% como minimo (ya que como se ha
mencionado, la huella subestima el impacto total real). Por tanto estamos viviendo por encima
de nuestras posibilidades, lo cual es posible porque consumimos recursos fésiles acumulados
durante millones de afios (los cuales no se pueden reponer a corto plazo).

Es importante sefialar, que todos estos datos, estan sujetos a una gran incertidumbre, variando
de unos autores a otros. Por ejemplo, desde un punto de vista global, se ha estimado en 1,8 ha
(Living Planet Report, 2006) la biocapacidad del planeta por cada habitante (frente a otros
autores como Juan Luis Doménech que la estiman en 1.7 ha/cap/afio), o lo que es lo mismo, si
tuviéramos que repartir el terreno productivo de la tierra en partes iguales, a cada uno de los
mas de seis mil millones de habitantes en el planeta, les corresponderian 1,8 hectareas para
satisfacer todas sus necesidades durante un afio. Con los datos de 2005, el consumo medio
por habitante y afio es de 2,7 hectareas (frente a las 2,3 ha/cap/afio estimadas por Doménech),
lo cual evidencia aun mas, que a nivel global, estamos consumiendo mas recursos Yy
generando mas residuos de los que el planeta puede generar y admitir.

1.6.3. Aplicacion y metodologias

El andlisis Huella ecolégica ha sido aplicado a varios niveles, desde la escala global
(Wackernagel y Rees, 1996; Wackernagel et al., 2000) hasta el nivel hogarefio (Simmons y
Chambers, 1998; Chambers et al., 2000). En este estudio, el componente huella ecolégica de
Guernsey ha sido calculado y luego usado como una herramienta para explorar la toma de
decisiones. Esto ha sido hecho considerando la huella ecoldgica de pasajeros de viaje,
observando datos sobre series de tiempo y el desarrollo de escenarios.

La aproximaciéon componente base, primero documentada por Simmons y Cambers (1998) y
luego por Simmons et al., (2000) es un acercamiento diferente a la huella ecolégica. En lugar
de considerar el consumo de materias primas, este considera el efecto de transporte, energia,
agua y desecho. Esta resultd una estructura mas simplificada y educativa con mayor
significado a nivel regional. Esto es principalmente porque esta construido en torno a
actividades que las personas pueden razonar y en las cuales ellas participan (tal como la
produccion de desechos y consumo de electricidad). Simmons y Chambers (1998) calcularon la

primera serie de al gori tmos capaces de <convertir

Equi val ent eo, titulizaddbi cfeMet (0@ld miperas Eeto al
Medioambiente de Estocolmo adoptd este acercamiento pionero. En el modelo Componente
Base, el valor de la huella ecoldgica para ciertas actividades son precalculadas usando datos
de |l a regi-n estudiada (Si mmons et al ., 200
como la Huella Ecolégica Compuesta, seis principales tipos de tierra de espacio productivo son
usados:

AHectéareas de superficie destinadas a cultivos
AHectareas de superficie destinadas a pastos para alimento del ganado
AHectareas de superficie de mar (productos pesqueros)

AHectareas de plantacion de bosques para la obtencion de productos de madera
y papel

ATierra ocupada para urbanismo, carreteras, minas a cielo abierto u otros usos
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AHect §reas de bosque, oc®anos u otros

CO, que produce la fabricacion y obtencion de toda clase de productos,
materiales o servicios, incluida la destruccion o reciclaje de otros desechos.

El acercamiento Compuesto considera la demanda humana sobre cada uno de esos
tipos de tierra, para una poblacién dada, donde quiera que esta tierra pueda estar.

Figura 2. Componentes de la huella ecolégica (cultivos, pastos, mar, bosques, suelo urbanizado y
sumideros de COy). Fuente: Global Footprint Network

Los autores del método original, Mathis Wackernagel y Wililam Rees (1996),
consideraron aplicar el mismo a varias escalas: individuos, vivienda familiar, ciudades,
regiones, naciones y el mundo en su conjunto, pero no a una empresa como ente
independiente. Sin embargo, como ya se ha sugerido con anterioridad (Doménech, 2004),
aunqgue el consumo duele referirse al ciudadano como consumidor final, la huella ecolégica es
perfectamente aplicable a la empresa ya a cualquier tipo de organizacién (como personas
juridicas), ya que éstas también son consumidoras de bienes y servicios. Asi pues, surge esta

variable del m®todo original denominada #Ahuel

En la actualidad, se trabaja a lo largo de diversas lineas de investigacion, con el fin de
mejorar el célculo de la huella ecolégica, siendo cada vez mas representativo y con un
porcentaje de error menor. Asi pues, cabe destacar el trabajo de Juan Luis Doménech, en el
desarrollo de la denominada metodologia MC3, aplicable al célculo de la huella ecolbgica
corporativa, en base a la contabilidad de la empresa.

Dicho método sera el que se aplique, para la realizacion del presente estudio, al caso

particul ar de tres industrias cementeeplicaenefti poo.

capitulo 3, de forma previa a su aplicacion directa.
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1.6.4. La huella ecoldgica en el mundo

La institucion Glabal Footprint Network, recoge en su publicacion Living Planet Report 2006, la
siguiente lista:

Tabla 1. Clasificacion de los paises con mayor huella ecol6gica por persona en ha globales
(afios 2003 y 2005)

Huella Huella
Clasif. 2003 ecolégica’ Clasific. 2005 ecolégica
2003 2005
Emiriatos Emiriatos
1 Arabes Unidos 11.9 1 Arabes Unidos 95
Estados Estados
2 Unidos 9.6 2 Unidos 9.4
3 Finlandia 7,6 3 Kuwait 8,9
4 Canada 7,6 4 Dinamarca 8,0
5 Kuwait 6,3 5 Australia 7,8
6 Australia 6,6 6 Nueva Zelanda 7,7
7 Estonia 6,5 7 Cnada 7,1
8 Suecia 6,1 8 Noruega 6,9
15 Espafia 5,4 12 Espafia 5,7
46 México 2,6 43 México 3,4
50 Chile 2,3 51 Chile 3,0
55 Argentina 2,3 58 Venezuela 2,8
57 Venezuela 2,2 86 Argentina 2,5

Poblacién® Region ecgréeéliial HotlEr ec%lfggﬁ:a
(2003) 2003 (2005) (2005)
6.301,5 MUNDO 2,23 6.476 2,7

Paises de
9556 ingresos altos 6.4 972 6.4
Paises de
3.011,7 ingresos 1,9 3.098 2,2
medios
2.303,1 _ Paises de 0.8 2371 1,0
ingresos bajos

" Ha global/persona
2 Millones de personas

Segun este mismo informe, para el afio 2005 se estim6 el nimero de hectareas globales
(hectéreas bio-productivas) por persona en 2,1. Sin embargo, para todo el mundo, el consumo
se sitla en 2,7. Por lo tanto, al menos para este afio (y la tendencia es creciente, pues en 2003
la huella ecolégica mundial se estim6 en 2.23), estuvimos sobre-consumiendo respecto de la
capacidad del planeta: estamos destruyendo los recursos a una velocidad superior a su ritmo
de regeneracién natural.

Aunque la huella ecolégica aspira a ser sobre todo un indicador cuantitativo y preciso, sus
principales frutos los ha dado como marco conceptual que permite comparar sociedades
completamente dispares y evaluar su impacto sobre el medio ambiente planetario. En una vida
basicamente agraria bien organizada y sin monocultivos extensivos, se estima que entre 1y 2
ha son aproximadamente el terreno necesario para atender a las necesidades de una familia
de forma autosuficiente. Por otra parte, se ha llegado a la conclusion de que serian necesarios
otros dos planetas como éste para que los 6.000 millones de seres humanos actuales pudieran
vivir todos de la manera en que, por ejemplo, vive un ciudadano francés medio, es decir, en
una sociedad industrial basada en la disponibilidad de combustibles fésiles. Estas primeras
conclusiones hacen necesario distinguir dos elementos fundamentales:
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AEn el mundo industrial actual los impactos se producen a nivel planetario

AlLa huella ecoldgica poco tiene que ver con el espacio fisico ocupado por un
grupo humano.

De esta manera la huella ecologica de la mayoria de los paises desarrollados supera
ampliamente su propia superficie, ya que extraen recursos y vierten residuos en lugares muy
alejados de su territorio.

El valor didactico del concepto de huella ecoldgica reside en que hace evidentes dos realidades
ligadas que quedan fuera del alcance de la intuicion. Primero, que el modo de vida
caracteristico de los paises mas ricos del planeta no puede extenderse al conjunto de sus
habitantes. Segundo, que una economia planetaria sostenible exige de esa misma minoria
acomodada una reduccién de sus consumos; y también de su nivel de vida, en la medida en
gue no pueda compensarse con un aumento equivalente en la eficiencia de los procesos
productivos.

10<X <11 n i

9 <X <10 ‘
8<X<9

7<X<8

6<X<7

5<X<6

4<X<5

3<X<4

2<X<3

1<X<2
0<X<1

Sin datos

Figura 3. Mapa de huella ecoldgica global medida en ha/cap/afio (afio 2005)

Fuente: Global Footprint Network
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2.1. Introduccidn

El hormigén es el material de construccién mas empleado en el mundo, y tras el agua, es el
producto méas consumido del planeta. Cada afio, la industria del hormigén emplea 1.6 billones
de toneladas de cemento, 10 billones de toneladas de roca y arena y un billén de toneladas de
agua. Cada tonelada de cemento, requiere 1.5 toneladas de roca caliza asi como del consumo
de combustibles fésiles.

La gran popularidad del hormigbn se debe a sus excelentes caracteristicas, como gran
durabilidad, resistencia, etc. No obstante, su uso también acarrea unos grandes costes
medioambientales, destacando particularmente, la enorme cantidad de energia consumida y
CO; liberado durante su fabricacion. Ademas, la obtencién de éaridos y materias primas
necesarias para la obtencién del cemento, puede implicar la destruccidén de ciertos habitats asi
como causar problemas de contaminacion en el aire y agua de la zona.

Hoy en dia, se estan tomando diferentes medidas para minimizar dichos impactos sobre el
medio ambiente, entre las que se destaca la substitucién del cemento por otros materiales,
tales como las cenizas volantes o escoria de alto horno y el empleo de materiales reciclados.

Como se ha mencionado, la fabricacién de cemento, y mas especificamente la produccién de
clinker, es una actividad que requiere un consumo intensivo de energia, tanto en forma de
energia térmica como en forma de electricidad.

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

A Por el us o sbedoscanvehciormles, fondaenentalmente carbén y
coque de petréleo, y en menor proporcion por combustibles liquidos como fuel oil
0 gasoil, o gaseosos como el gas natural.

A Por el uso de combustibles altern
residuos que tienen, como caracteristicas comunes, un poder calorifico
suficientemente elevado para realizar una aportacion energética neta al proceso
de produccién y la ausencia de contaminantes claves que pueden ser
perjudiciales para la salud de los trabajadores y el medio ambiente, para el
funcionamiento de las instalaciones o para la calidad del producto final.

La utilizacién de determinados residuos en la fabricacion de clinker y en la de cemento es un
hecho completamente incorporado a los procedimientos de fabricacion, tanto por sustitucion de
combustibles tradicionales como por la utilizacion de algunos residuos como materias primas
alternativas.
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En este sentido, desde hace muchos afios se viene realizando la sustitucién de combustibles
habituales de origen fosil por residuos con alto poder calorifico, como aceites usados,
disolventes y otros residuos peligrosos; también tiene una gran tradiciéon en algunos paises
europeos la utilizacion de neumaticos fuera de uso, papel no recuperable, maderas usadas y
otros residuos no peligrosos.

Esta sustitucién se realiza manteniendo los combustibles alternativos el caracter de residuos,
del que se deriva la aplicacion de normativas ambientales estrictas propias de los
procedimientos de gestion de residuos, aunque esta utilizacion sea clasificada como
valorizacion energética frente a otras opciones de eliminacion.

Las justificaciones de la sustitucion de combustibles tradicionales por determinados residuos
son, fundamentalmente, de tipo ambiental y econdmico; entre las primeras, las mas
importantes son:

A La optimizaci-n de | a recuperaci-n de | a e
qgue la utilizacion en cementeras conduce a un grado de aprovechamiento

energético superior al de otros procedimientos de recuperacién de la energia

interna de los residuos.

A La reducci-n de la cantidad de residuos de|
una pérdida de recursos disponibles, que obliga a un aumento del consumo de
recursos fosiles.

A La reducci-n del iasorendvables. uentes de energ

A L a reducci -n de |l as emi si ones de gase:¢
fundamentalmente por la sustitucion de combustibles fésiles por otros que, al
menos parcialmente, pueden tener un origen biolégico.

A Permite una cor r e csttipos dee egiduos meligtbsos, al guno
reduciendo las necesidades de instalaciones de tratamiento; este aspecto puede

ser especialmente importante en Espafia, donde existe un déficit importante de

instalaciones de valorizacién y/o eliminacion de residuos por via térmica.

Desde el punto de vista econdmico, la utilizacién de residuos como combustibles alternativos
presenta ventajas importantes:

A Reducci-n del coste de combusti bles para | a

A Reducci-n de | o0s cost esamemd émesiort de C@,s , deri v
en el proceso de fabricacion y el consiguiente ahorro de los derechos de emision.

A Para | os gestores de residuos puede suponer
gestién, con disminucién de la necesidad de nuevas infraestructuras, tanto de
tratamiento térmico como de nuevos vertederos.

2.2.Vocabulario basico sobre residuos

A Aceites usados: Todo producto usado semiliquido o liquido compuesto entera o
parcialmente de aceite normal o de aceite sintético, incluyendo los residuos aceitosos de
cisterna, las mezclas agua-aceite y las emulsiones.

A Almacenamiento: Depésito temporal de residuos, con caracter previo a su tratamiento o
eliminacion, durante menos de dos afios 0 seis meses en caso de residuos peligrosos.
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AAnalisis de Ciclo de Vida (ACV): En inglés LCA (Life Cycle Assessment). Es un proceso
objetivo para evaluar el impacto ambiental asociado con un producto, proceso o actividad por
medio de la identificacion de los materiales y la energia utilizados y los desechos liberados al
ambiente, para evaluar y, en su caso, realizar mejoras ambientales. La evaluacién incluye el
ciclo completo del producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta las etapas de extraccion y
procesado de materias primas, produccion, transporte y distribuciéon, uso, reutilizacion y
mantenimiento, reciclado y vertido final.

ABiometanizacion: Proceso por el cual se acelera la generacion de metano a partir de los
residuos organicos. Este metano (biogas) se utiliza para la produccién de electricidad.

A Cambio climatico: Segun la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético (Art. 1, parrafo 2), se trata de un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composicion de la atmdésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

AcClinker: Producto intermedio generado en la fabricacion del cemento y principal componente
de éste. La fabricacion del clinker es la etapa del proceso que consume mayor cantidad de
energia.

A Coincineracion: Proceso de generacion de energia o productos industriales que utiliza
residuos como combustible habitual o complementario, denominandose en este caso
valorizacién, o en el cual los residuos se traten térmicamente para su eliminacion.

ACombustibles alternativos: Se denominan asi a los residuos utilizados para sustituir a los
combustibles fosiles.

ACombustibles fosiles: Mezclas de compuestos organicos que se extraen del subsuelo, como
pueden ser el carbdén, el petréleo y el gas natural, para producir energia por combustion.

AComercio de emisiones: Mecanismo econdémico que parte de la atribucion de unos limites
en forma de derechos de emision de gases de efecto invernadero a ciertos sectores de
actividad de la Unién Europea. Para facilitar el ajuste a estos limites, se permite la compraventa
de derechos de emisidn entre paises que tengan objetivos establecidos dentro del Protocolo de
Kioto. El precio de los derechos de emisidén no esta prefijado, sino que varia segun la oferta y la
demanda, como una bolsa de valores. Como consecuencia, los paises que reduzcan sus
emisiones mas de lo comprometido podran vender los derechos de emisién excedentarios a
aquellos otros paises que no hayan podido cumplir con su compromiso.

A Compostaje: Descomposicion biolégica aerébica (en presencia de oxigeno) de residuos
organicos en condiciones controladas.

ACOT: Carbono Orgénico Total.
ACOV: Compuesto Organico Volatil.

ADependencia energética del exterior: Es la necesidad de un territorio de importar energia,
ya sea en forma de combustibles fésiles, electricidad, etc.

A Desarrollo Sostenible: El desarrollo que asegura las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para enfrentarse a sus propias
necesidades.

ADG ENVI: Direccion General de Medio Ambiente de la Comision Europea.
A Efecto Invernadero: Fenémeno que consiste en la elevacion de la temperatura de la

atmésfera por la dificultad de disipacion de la radiacion calorifica emitida por la superficie
terrestre al ser captada por los gases de efecto invernadero (CO,, N,O, Oz, CH, y CFCs).
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AEliminacion: Todo proceso dirigido al vertido de residuos o a su destruccion, total o parcial,
de una manera segura y sostenible, como por ejemplo: vertido en lugares especialmente
disefiados, incineracién en tierra o depdsito permanente.

AEnvases: Productos de cualquier naturaleza que se usan para contener, proteger, manipular,
distribuir y presentar mercancias, en cualquier fase de la cadena de fabricacion, distribucion y
consumo.

AEstacién de transferencia: Instalacion en la que se descargan y almacenan los residuos
para poder transportarlos posteriormente para su tratamiento o eliminacién, con o sin
agrupamiento previo.

AEvapotranspiracion: Es la combinacion de los fendmenos de evaporacion (proceso fisico de
cambio de estado del agua de liquido a gaseoso, retornando directamente a la atmésfera en
forma de vapor) desde la superficie del suelo y la transpiracion vegetal (proceso fisico-biologico
por el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso a través del metabolismo de las plantas
y pasa a la atmésfera).

AGestion de residuos: La recogida, almacenamiento, transporte, valorizacion y eliminacion de
los residuos, incluida la vigilancia de estas actividades y de los lugares de depésito o vertido
después de su cierre.

AGestor: Persona o entidad, publica o privada, que realice cualquiera de las operaciones de
gestion de residuos, sea o no el productor de los mismos.

A Incineracion: Tratamiento térmico de los residuos, ya sea por combustion, pirdlisis,
gasificacion térmica, etc. Se puede realizar con o sin recuperacion energética.

Alnstalacién de incineracion: Cualquier unidad técnica o equipo, fijo o movil, dedicado al
tratamiento térmico de residuos mediante las operaciones de valorizacién o eliminacion, con o
sin recuperacion del calor producido por la combustién.

Alnstalacién de coincineracion: Cualquier instalacion fija o movil cuya finalidad principal sea
la generacion de energia o fabricacion de productos materiales y que utilice residuos como
combustible habitual o complementario, denominandose en este caso valorizacién, o en la cual
los residuos se traten térmicamente para su eliminacion. Las plantas cementeras pueden ser
instalaciones de coincineracién (en este caso de valorizacion).

A Li xi Cuaklueol&uido que percole a través de los residuos depositados y que rezume
desde o esté contenido en un vertedero.

AMix Energético: Conjunto de fuentes de energia.

APoseedor de residuos: el productor de los residuos o la persona fisica o juridica que los
tenga en su posesion.

A Potencial de calentamiento radiactivo (Global Warming Potential): Potencial de
calentamiento radiactivo de una molécula especifica respecto del CO2, el cual se toma como
compuesto de referencia.

APrevencion: Conjunto de medidas para evitar la generacion de residuos o para conseguir su
reduccién o la de la cantidad de sustancias peligrosas o contaminantes presentes en ellos.

APrincipio de autosuficiencia: Principio que busca que el conjunto de la Unién Europea (y, en
la medida de lo posible, cada pais de forma individual) tienda a garantizar por si mismo la
gestion de sus residuos.

APrincipio de proximidad: Principio cuyo objetivo es reducir los movimientos de residuos
(sobre todo los peligrosos) fuera del territorio en que se generan tanto dentro de cada region
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como de cada pais, y de la propia Unién Europea. Este principio implica que cada pais
disponga de una red homogénea y suficiente de instalaciones de tratamiento y gestion de
residuos.

APrincipio de quien contamina paga: Principio consagrado en la politica medioambiental de
la Unién Europea que, en materia de residuos, hace recaer el coste de su gestién en el
poseedor de éstos y/o el productor generador de los mismos.

AProductor de residuos: Cualquier persona cuya actividad produzca residuos o cualquier
persona que efectlle operaciones de tratamiento previo, de mezcla o de otro tipo que
ocasionen un cambio de naturaleza o de composicion de esos residuos.

AProtocolo de Kioto: Instrumento internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de
gases de efecto invernaderol en un porcentaje de un 5%, dentro del periodo 2008 - 2012, en
comparacion a las emisiones del afio 1990. Este es un porcentaje a nivel global y cada pais
tiene sus propios porcentajes individuales de emisién. La Union Europea, en conjunto debe
reducir un 8%, y dentro de ella cada Estado Miembro tiene objetivos diferentes. Espafia, debido
a su desarrollo econdémico, puede aumentar hasta un 15% las emisiones respecto a las de
1990. Este instrumento se encuentra dentro del marco de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, suscrita en 1992 dentro de lo que se conocié como
la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro.

AReciclado: transformacion de los residuos para su fin inicial o para otros fines, incluido el
compostaje y la biometanizacidn, pero no la incineracion con recuperacién energética.

ARecogida: Toda operacién consistente en recoger, clasificar, agrupar o preparar residuos
para su transporte.

ARecogida selectiva: Sistema de recogida diferenciada de materiales organicos fermentables
y de materiales reciclables, asi como cualquier sistema de recogida que permita la separacion
de los materiales valorizables contenidos en los residuos.

ARegeneracién de aceites usados: Cualquier proceso que permita producir aceites de base
mediante un refinado de aceites usados, en particular mediante la separacién de los
contaminantes, los productos de la oxidacion y los aditivos que contengan dichos aceites.

AResiduo: Cualquier sustancia u objeto del que su poseedor se desprenda o del que tenga
intencidon u obligacién de desprenderse.

A Residuos Sélidos Urbanos (RSU): Aquéllos generados en los domicilios particulares,
comercios, oficinas y servicios asi como los que puedan asimilarse a ellos y no tengan la
categoria de peligrosos. Incluye los procedentes de limpieza de vias publicas, zonas verdes,
areas recreativas, playas, animales domésticos muertos, muebles, enseres, vehiculos
abandonados y escombros de obra menor.

AResiduos peligrosos: Todos los que figuran en la lista de residuos peligrosos asi como los
recipientes y envases que los hayan contenido.

AResiduos primarios o residuos crudos: Los recogidos directamente de los generadores sin
gue hayan sufrido ningln proceso posterior de clasificacion, separacion o tratamiento de
reciclaje o de otras operaciones de valorizacion.

AResiduos secundarios: Los generados como rechazos en las plantas de tratamiento de los
residuos primarios o crudos, como por ejemplo, en las plantas de separacion y clasificacion de
envases, plantas de compostaje o biometanizacioén de la materia organica o instalaciones de
incineracion con recuperacion de energia.

AReutilizacion: Empleo de un producto usado para el mismo fin para el que fue disefiado
originariamente.
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ATasa de sustitucion: Porcentaje de consumo de combustibles alternativos sobre el total de
consumo térmico.

Avalorizacion: Es el término utilizado actualmente para la traduccion espafiola del término en
ingl ®s Arecoveryo de | a Directiva Marco de
gue permite el aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos, de manera segura
y sostenible. Entre dichos procedimientos destacamos:

A Utilizaci-n principal como combusti
A Recuperaci-n o regeneraci-n de diso
A Reciclado o recuperaci-n de sustan
disolventes.

A Reciclado y r e cswpecongpeestosmetaiams. met al e

Resi duo

bl e o co
|l vent es.

cias or

A  Reciclado o recuperaci-n de otras materi as
A Regeneraci-n de 8cidos o de bases.
A Recuperaci-n de componentes utilizados par a
A Regeneraci-n u otro nuevo empleo de aceites
A T r iantoalerlos suelos con beneficio ecoldgico o para la agricultura.
A Utilizaci -n de residuos para someterl os é
anteriores.
En | a propuesta de Directiva ya se utiliza el t ®r mi
deefioveryo.

2.3. Impacto ambiental de los componentes del hormigon

2.3.1. Introduccién

A lo largo de este apartado, se abordaran, uno por uno, los principales componentes del
hormigén, analizando en qué medida contribuyen al impacto ambiental del producto final asi
como medidas, por medio de las cuales, dicho impacto puede ser atenuado. De la bibliografia
segui da, destaca el |l i bro de Meg Cal kings
referencia para la redaccion de las préximas paginas.

Se tratara también el empleo de residuos, como los neumaticos fuera de uso o los aceites
usados, para la fabricacién del hormigén por medio del reciclado, reutilizacién, valorizacién, etc.
A la vez que se estudiara el estado de implantacién de dichas técnicas a nivel espafiol y
europeo. En este caso, las principales referencias fueron los siguientes informes de la
Fundacion Laboral del Cemento y Medio Ambiente (CEMA):

Avalorizacion de residuos en la industria cementera europea: estudio comparado
(Alonso&Asociados)

A Reciclado y valorizacion de residuos en la industria cementera en Espafia
(Instituto Cerdd)

ALa sustitucion de combustibles fésiles en el sector cementero. Oportunidad
para reducir el vertido de residuos (Instituto para la Sostenibilidad de los
Recursos i ISR)
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2.3.2. Cemento Portland

2.3.2.1. Caracteristicas generales

El cemento Portland es el principal componente del hormigén, ya que es precisamente el
encargado de agregar todos los demas componentes en una masa resistente y durable. No
obstante, también es el componente que mayor impacto ecoldgico produce sobre el medio
ambiente. La industria del cemento, soporta, de hecho, el mayor ratio de intensidad de energia
por dolar de producto obtenido (U.S. EPA 2007).

En la fabricacion del cemento Portland, puede ser empleado uno de los siguientes procesos: el
proceso humedo, el proceso de secado prolongado, el proceso seco con precalentado y el
proceso seco con precalcinado. El proceso hiimedo es el mas antiguo y el que mas cantidad de
energia demanda, de modo que progresivamente, las empresas de hoy en dia, se esfuerzan
por adaptar sus instalaciones a alguno de los otros métodos.

Ademas de la energia consumida, y del CO, liberado, las actividades mineras necesarias para
la obtencién de la roca caliza pueden favorecer la destruccion de ciertos habitats asi como la
liberacion de contaminacion al aire y agua. En cuanto a este aspecto, se preferiran las
explotaciones mineras subterraneas a las canteras a cielo abierto, si bien es cierto, que su
coste es sensiblemente mayor.

2.3.2.2. Uso de energia durante la produccion de cemento Portland

Como se ha mencionado, la fabricacion del cemento requiere de una extraordinaria cantidad de
ener g2 a. Las materias primas se fApiroprocesano en
1.500°C para obtener el clinker.

En 2004, el sector del cemento, consumié 422 trillones de Btus de energia, casi el 2% del total
de energia consumida por la industria americana (PCA 2006).

La principal fuente de energia es el consumo de carbdn, seguido del coque y de energia
eléctrica comprada, la cudl es producida en un alto porcentaje, a partir del carbén.

2.3.2.3. Emisiones a la atmosfera

Y CO, i El sector cementero es responsable de alrededor del 5% de las
emisiones de CO,, principal gas productor del efecto invernadero y cambio
climatico (Humphreys and Mahasenan 2002). Durante la fabricacion, se produce
CO; en torno a dos vias: la conversién quimica de la piedra caliza producida
durante su calcinacién y el propio consumo de combustibles como el carbén. Hoy
en dia se estudian diferentes medidas para reducir estas emisiones, entre las
que se destacan las siguientes:

A Uso del p muzhn enaseficisnteque el proceso hiumedo (720-
800 the/t de clinker, frente a 1300-1500 the/t de clinker, segin Humphreys
and Mahasenan 2002).

A Potenciar el uso de cementos con adicio
incluyen materiales como las cenizas volantes o escorias de alto horno y
gue no requieren ser procesados en los hornos de clinker.

A Usar alternativas al uso de combusti bl ec
consumo mas eficiente.
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Y Particulas materiales i Las operaciones llevadas a cabo desde la obtencion
de las materias primas en minas y canteras hasta las de calcinado,
empaquetado, transporte, etc. producen ciertas pérdidas de particulas materiales
que se liberan al medio local pudiendo llegar a producir cierto impacto ambiental.
Las particulas cuyo diametro no supera las 2,5 micras (PM2.5) son las causantes
de los mayores efectos negativos sobre la salud humana. En general son
dificilmente eliminables por el propio cuerpo humano y pueden llegar a provocar
problemas repiratorios.

Y Oxidos de Nitrogeno (NO,) i Se generan durante la quema de combustibles
fosiles, liberandose mas cantidad cuanto mayor sea la temperatura de
combustidn. En general, contribuyen al efecto isla sobre las ciudades, reducen la
calidad del aire y provocan cierto impacto sobre la salud de los seres humanos.
El uso de carbon en lugar de aceites o gas natural, reduce las emisiones de
estos compuestos, aunque bien es cierto que incremente las de CO..

Y Diéxido de Azufre (SO,) i Pueden ser producidos por los propios
compuestos sulfurosos presentes en las materias primas aunque también se
producen al quemar combustibles durante los procesos de fabricacion. La propia

naturaleza alcalina de | os materi al es
90% del SO,, pero el restante es liberado, contribuyendo a reducir la calidad del
aire, producci-n de fismogo, Il luvia §8ci
Y Productos nocivos de la contaminacién del aire 1 La industria del

cemento emplea y produce materiales con ciertas caracteristicas quimicas que
pueden llegar a ser nocivas para la salud puablica. Si el combustible no se
consume completamente durante la combustion, componentes como el
monoxido de carbono (CO) y VOCs pueden ser liberados. Ademas, en los hornos
de clinker, se producen ciertos compuestos metélicos que también son liberados
a la atmaosfera.

2.3.3. Agua

En la fabricacién del cemento serequiere de un importante consumo de agua, empleada en
controlar las emisiones de polvo al aire, refrigerar los gases salientes de los hornos, enfriar el
producto, etc. Cabe destacar que el empleo de filtros de mangas para el desempolvado, en vez
de electrofiltros, elimina la necesidad del empleo de agua.

Esta agua empleada, contiene abundantes cantidades de sélidos en suspensién, aluminio,
fenoles, aceites y grasas, nitratos, materia organica disuelta, cloruros, sulfatos, amonio, zinc y
altos indices de pH.

2.3.4. Aridos

Los aridos gruesos y finos suponen entre un 60% y un 75% del volumen total dentro del
hormigén. Estos pueden proceder de una mina o bien ser manufacturados a partir del
machaqueo de piedra. Algunos son subproductos de procesos industriales o incluso productos
de desecho. Las arenas y gravas, suelen ser extraidas en canteras o dragadas de los lechos
de los rios y lagos. Estas suelen suponer un minimo proceso de tratamiento frente a los aridos
obtenidos del machaqueo de roca.

Los principales impactos que estas actividades suponen son la alteracion del habitat y la
creacion de polvo. Por norma general, suele ser bastante complicado capturar este polvo en
operaciones de cantera, machaqueo, transporte, acopio, etc.
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El procesado de materiales como la silice (cominmente contenida en la arena), libera
particulas en el aire que pueden causar irritaciones en 0jos y sistema respiratorio humano.

Las actividades mineras, de extraccion, dragado, etc. de arena y grava suelen alterar habitats
de plantas y animales, contribuir a la erosion del suelo y a la contaminacion del aire y del agua.
Por Gltimo, suele ser necesaria maquinaria pesada capaz de emprender estas tareas, lo cual se
traduce en un considerable consumo de combustible con su correspondiente emision de CO, a
la atmésfera.

2.3.5. Produccién y transporte del hormigon

Unas tres cuartas partes del hormigén empleado, se fabrica en plantas mixtas para luego ser
transportado bien en tren, barcazas o camiones. En estos procesos, asi como en las propias
plantas, suelen producirse pérdidas de material en forma de polvo que incluso puede contener
porciones de metales pesados y cuyos efectos nocivos para la salud humana ya se han
expuesto.

El consumo de agua, es también un factor ambiental muy a tener en cuenta, puesto que desde
la fabricacién hasta la puesta en obra, el hormigén suele requerir de grandes cantidades de
agua en la practica totalidad de procesos seguidos. Ademas, el agua usada suele ser devuelta
al medio conteniendo ahora una gran contaminacion y niveles de pH, lo que la convierte en
toxica para la vida acuatica. Es por ello que hoy en dia, la mayoria de paises regulan la
actividad de las plantas hormigoneras obligandolas a tratar dichos vertidos.

La cantidad de energia empleada, también suele depender del tipo de cemento y del uso de
constituyentes puzolanicos como las cenizas volantes, humo de silice o escoria de alto horno.
Mezclas con menores cantidades de cemento y mayores porcentajes de otro de estos
materiales puzolanicos, suponen una menor cantidad de energia en su fabricacion asi como de
emisiones de CO,.

En cuanto al transporte, es obvio que el factor ambiental predominante son las emisiones de
CO,. Afortunadamente, en la actualidad existe un considerablemente alto nimero de plantas de
hormigén e incluso plantas provisionales establecidas expresamente para obras de gran
envergadura. Asi pues, las distancias de transporte, no suelen ser demasiado largas para los
componentes convencionales del hormigén, aunque si bien es cierto, que materiales como las
escorias de alto horno, humo de silice y cenizas volantes pueden requerir transportes desde
puntos mas lejanos. Esto se traduce en que muchas empresas productoras de hormigon,
prefieran emplear mas cantidad de cemento Portland, con los consiguientes inconvenientes
ambientales ya citados a lo largo del presente documento.

Finalmente, mencionar que en las operaciones de mezcla y puesta en obra, el polvo de
cemento puede provocar impactos negativos sobre la salud de los operarios. Suele ser un
producto altamente alcalino que puede llegar a producir quemaduras en tejidos pulmonares,
0jos y piel.

2.4. Reduccién del impacto ambiental del cemento Portland

Dado que una buena porcion de los impactos ambientales que el hormigdn produce son
debidos a la utilizacion del cemento Portland como uno de sus componentes, es légico pensar
gue una reduccion en el empleo de éste es un gran paso para alcanzar lo que hoy en dia se
conoce como Ahormig-n verdeo.

Las estrategias que se siguen para lograr esta tarea se centran en dos corrientes: reducir la
cantidad de cemento en la mezcla del hormigén y la sustitucion de éste por alternativas mas
apropiadas como las puzolanas industriales o subproductos como las cenizas volantes, humo
de silice y escorias.
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2.4.1. Reduccién de la cantidad de cemento en la mezcla

Puede reducirse la cantidad de cemento especificando un periodo de 56 dias (en vez de los
habituales 28 dias) para alcanzar la resistencia de disefio. Esta opcidon permite obtener
hormigones mas durables (Aitcin, 2.000) e incluso poder aportar mayores volimenes de
cenizas volantes y otros subproductos que ralentizan el curado.

Como ya se ha mencionado, las cantidades de cemento y agua pueden ser también reducidas
con el uso de hormigones de altas prestaciones.

2.4.2. Uso de sustitutos del cemento Portland

Hoy en dia, diversas investigaciones han demostrado ya que mezclas con hasta un 60% de
materiales cementantes suplementarios (MCS) en vez de cemento Portland, son factibles.
Aungue probablemente este porcentaje siga siendo todavia alto, los MCS estan cobrando cada
vez mas importancia en el mercado.

Los MCS mas empleados son las cenizas volantes (tanto la clase C como la F), la escoria
granulada de alto horno y el humo de silice. Otros MCS son las puzolanas naturales como la
arcilla calcinada o el metacaolin.

El empleo de estos materiales reduce las emisiones de CO,, la cantidad de energia necesaria
para la fabricacién del hormigon ademas de reducir la cantidad de residuos y obteniendo un
hormigén de mejores prestaciones.

Los cementos mezclados con los diferentes MCS se describen a continuacion asi como sus
principales cualidades.

2.4.2.1. Cenizas volantes

Las cenizas volantes son un subrpoducto de la combustién del carbén, presente
fundamentalmente dentro del proceso de funcionamiento de las centrales térmicas de carbon.
Su abundancia y prestaciones hacen que sean el MCS mas empleado hoy en dia, llegando a
sustituir al cemento, en algunas mezclas, hasta en un 50%.

Las que se emplean en la construccion son las tipo C (procedentes de la combustion del lignito)
y las tipo F (prcedentes de la combustién de la antracita). Dado que las primeras tienen
capacidad de hidratarse y endurecer por si solas, sin la presencia de otros materiales
cementantes, pueden entrar en la mezcla en mayores proporciones.

Entre los efectos que producen en la mezcla final, destacan la mayor trabajabilidad del
hormigén, una menor necesidad de agua en la mezcla, un mayor tiempo de curado (aunque
llegando a alcanzar resistencias incluso mayores que con una mezcla pura de cemento
Portland), menores esfuerzos térmicos durante el curado y menor permeabilidad (hormigén
menos poroso) ademas de ofrecer una amplia variedad de composiciones quimicas que
pueden afectar al producto final en aspectos como el color, resistencia, vulnerabilidad frente a
ataques quimicos, etc.
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2.4.2.2. Escoria molida granulada de alto horno

La escoria de alto horno enfriada rdpidamente con grandes voliumenes de agua, forma granulos
cristalinos que una vez molidos y procesados, pueden llegar a sustituir al cemento hasta en un
70%-80% en determinadas mezclas.

Su uso, mejora la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del hormigén, reduce el calor de
hidratacion y mejora la resistencia a compresion y flexion (National Slag Asociation, NSA).

Es importante mencionar, que pese a que suponen un ahorro de cemento realmente
considerable, el hecho de tener que ser transportadas desde las plantas siderirgicas hasta las
plantas hormigoneras, puede reducir su beneficio medioambiental, a parte de encarecer el
metro cubico de hormigoén.

2.4.2.3. Humo de silice

Es un subproducto de la industria productora de silicio o aleaciones silicoférricas. Las particulas
que lo integran tienen un tamafio 100 veces menor que las particulas de cemento, y una
superficie especifica, asi como contenido de SiO,, tan elevado, que su uso como aditivo en la
mezcla, produce hormigones de enormes resistencias (del orden de 15.000 psi) vy
durabilidades.

Como contraprestacion, se debe sefialar que requieren el uso conjunto de superplastificantes lo
cual encarece el producto (siendo ya el propio humo de silice un subproducto de elevado

coste). Ademas, su inhalacién, puede producir graves efectos nocivos, por lo que se suele
preparar como fAslurryo antes de su usoO.

2.4.2.4. Escoriade cascara de arroz

Esta escoria procedente del recubrimiento de los granos de arroz es otro subproducto que
puede reemplazar al cemento en la mezcla, dado su alto contenido en silice. Como gran
ventaja, destacar su enorme produccién mundial (unos 60 millones tons anuales). Su uso
todavia no esta extendido mas alla de estudios y pruebas de laboratorio (King 2005)

2.4.2.5. Metacaolin

Es una puzolana natural que se obtiene con la calcinacidén del caolin y cuyos tienen un tamafio
10 veces menor que los de cemento, resultando un hormigén méas compacto. Por ello, este
aditivo aumenta la resistencia a ataques quimicos, a ciclos de hielo-deshielo y el hormigon
alcanza altas resistencias desde una edad mas temprana de lo convencional.

2.4.2.6. Roca caliza molida

La asociacion americana de cemento Portland (PCA) estimé en 2003 que el uso de un simple
2,5% de este material, reduciria los impactos ambientales en las siguientes magnitudes:

A Reducci-n de mat er iomsdeponelatas s en un

A Reducci-n del uso de omesderBgud a de m§s
A Reducci -n de ,emmasde®,b miloned de toAe@das
A

Re d u c c ive de hodne deglimker en més de 190.000 toneladas
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2.4.3. Sustitucién de aridos naturales por materiales reciclados

El uso de materiales reciclados aporta beneficios ambientales en torno a dos vias. Por un lado,
evita la necesidad de obtener, producir o explotar materiales naturales (con el correspondiente
impacto ambiental que esto supone) mientras que ademas, da solucion a los vertidos de
material de desecho, como pueden ser los procedentes de demoliciones, cuya reincorporacion
al medio suele suponer un gran impacto ambiental.

Ademas, dado el bajo coste de estos materiales, el resultado obtenido puede ser incluso mas
econdémico que el procedente del uso de aridos naturales.

A parte de los restos de demoliciones, también pueden ser empleados como aridos (tanto finos
como gruesos), ladrillos, escorias de alto horno, cristal, plasticos granulados, desechos de fibra
de vidrio, maderas mineraizadas, etc.

Como contraprestacion, se debe destacar que cada tipo de arido reciclado, puede ofrecer
caracteristicas muy dispares, en cuanto a demanda de agua, resistencia, atacabilidad quimica,
reactividad con otros componentes de la mezcla, etc. Por ello, es muy dificil estandarizar unas
caracteristicas comunes para el hormigon producido con éarido reciclado.

2.4.3.1. Aridos de hormigon reciclado

Pese a que su destino mas comun es el de servir como arido en bases y subbases de firmes y
pavimentos, hoy en dia, su uso como arido para mezclas de hormigén esta cada vez mas
extendido.

Su uso en estructuras esté limitado por su elevada demanda de agua e incertidumbre a la hora
de determinar sus propiedades mecénicas. Aun asi, empleando este tipo de material, se
pueden conseguir reducciones en cuanto a costes e impacto ambiental muy considerables,
sobre todo, en zonas en las acceder a aridos naturales es mas complejo, como zonas urbanas.

El proceso de obtencién suele implicar las siguientes fases:

A Demoler y extraer el hormig-n viejo

A Machaqueo con machacadoras primari as

A Extracci-n derlasarmaduras presente e
A Lavado, tamizado y clasificado
A Al macenamiento en silos separados de

Durante el proceso debe prestarse especial atencién a no contaminar los aridos con otros
materiales como madera, asfalto, etc. (FHWA 2006). Debe tenerse en cuenta, que durante todo
este proceso, se obtiene el acero de las antiguas armaduras como subproducto, que a su vez
puede ser reciclado, aportando un beneficio extra a los ya mencionados.

El hormigdn con érido reciclado puede poseer cualidades como trabajabilidad, durabilidad y
resistencia incluso mejores que con arido natural. Sin embargo ofrecen ciertos riesgos, como el
hecho de poder ser contaminados con restos de otros materiales nocivos, necesitan un mayor
aporte de agua por ser mas porosos o bien la adicién de superplastificantes. La resistencia a
los 7 y 28 dias puede ser ligeramente inferior que con &rido natural, pero un 100% de arido
reciclado puede suponer una pérdida en el médulo de elasticidad de hasta un 35%.
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2.4.3.2. Escoriade alto horno

A parte de ser empleadas como material en sustitucién del cemento, pueden ser empleadas
tanto como arido fino como grueso. Dependiendo del proceso de enfriamiento, se pueden
obtener distintos tipos de material (escorias enfriadas con aire, escoria expandida y escoria
pelletizada) con cierta diversidad de caracteristicas.

2.4.3.3. Desechos plasticos reciclados

El uso de materiales plasticos como arido es una técnica que aun hoy en dia se encuentra en
fase de desarrollo. No obstante, algunos paises como EEUU cuentan con especificaciones
técnicas que permiten una sustitucion de hasta un 10% del arido grueso y otro 10% del fino
(Texas DOT).

2.4.3.4. Vidrio triturado reciclado

Aungue su uso mas comun se refiere a la sustitucion de arido fino, hoy en dia, con fracciones
mas gruesas, se esta sustituyendo también el arido grueso, proporcionando al hormigén ciertas
caracteristicas estéticas.

Presenta el problema de posibles reacciones entre los alcalis del cemento y la silice del vidrio,
resultando un gel expansivo que puede provocar roturas y grietas. Pese a que hoy en dia se
disponen de técnicas que minimizan este nocivo efecto, el hormigén con vidrio reciclado suele
dejarse para usos no estructurales, tales como aceras, caminos de acceso, etc.

El vidrio posee una absorcion de agua practicamente nula lo que se traduce en un hormigén
mas durable. La dureza del vidrio aporta a la mezcla una resistencia a la abrasién superior y
durante su etapa pléstica, permite una mejor trabajabilidad y puesta en obra. Si se incorporan
granos de elevada finura, puede incluso aportar caracteristicas puzolanicas y dar color al
producto final.

2.5. Reduccion del impacto ambiental mediante el uso de
aditivos

Los aditivos son materiales diferentes del cemento, arido o agua y que se afladen a la mezcla
para que ésta adquiera determinadas caracteristicas especiales.

Mientras que algunos pueden suponer riesgos de toxicidad para los humanos y medio
ambi ent e en gener al , al gunos pueden tdembi
hormigén, por ejemplo, logrando que su vida util sea mayor.

Algunos aditivos pueden causar irritacion en ojos, pulmones y piel, ademas de suponer un
riesgo de toxicidad sobre aguas superficiales y subterraneas. Otros contienen metales
pesados, como el cromo, plomo y cobalto y otros compuestos quimicos dafiinos. Es por ello
gue en la eleccion del aditivo, se deben sopesar estos efectos frente a las ventajas que ofrece.

Los principales aditivos, asi como sus caracteristicas ambientales mas destacables se recogen
a continuacion.

Y Retardantes de fraguado i La mayoria son relativamente benignos. Estan
compuestos por sustancias orgénicas e inorganicas. Los organicos incluyen
calcio no refinado, sodio, sales, NH,4, &cidos hidrocarbosilicos y carbohidratos.
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Los inorganicos incluyen éxidos de plomo y zinc, sales de magnesio, fosfatos,
fluoratos y boratos (PATH).

Y Aceleradores de fraguado i Un ingrediente comin de este tipo de
compuestos es el cloruro célcico, que aunque puede causar irritacion en 0jos,
piel y pulmones, es relativamente benigno. Pueden causar la corrosiéon de las
armaduras de acero por lo que su uso no es demasiado aconsejable.

Y Superplastificantes i Su uso, permite ahorrar agua, lo cual puede ser
especialmente importante en ciertas regiones en las que el mencionado bien es
escaso (Thompson y Sorvig 2000). Algunos incluyen compuestos quimicos como
el sulfato de melamina-formaldeido y el sulfato de naftalina formaldeido
condensado, que pueden suponer un riesgo de toxicidad tanto para la salud
humana como para el propio medio ambiente. El especial factor a tener en
cuenta con este tipo de aditivo es la posible contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas.

Y Superfluidificantes i Proporcionan un hormigén mas fluido y trabajable sin
necesidad de afiadir mas agua por lo que también favorecen su ahorro. Puede
conseguirse este efecto simplemente empleando materiales sustitutivos del
cemento como las cenizas volantes, lo cual ayuda incluso a conseguir un
hormigén mas durable.

Y Aireantes i Protegiendo al hormigén de agresiones como por ejemplo las
producidas por el efecto hielo-deshielo, provocan que el resultado sea mas
durable y por tanto, con una vida Gtil mas duradera. Algunos de estos productos
contienen sales inorganicas que son relativamente benignas. Sin embargo,
también pueden incluir otras sustancias quimicas mas nocivas como sulfatos
alcalinobencénicos y cocamida dietanolamina metil-eter-derivada (EBN 1993).

Y Otros aditivos i Pueden emplearse otros aditivos como los ligantes para unir
hormigén nuevo con viejo o aditivos impermeabilizadores. No obstante todos
ellos suelen implicar el uso de sustancias poliméricas ambiental vy
saludablemente nocivas.

2.6. Empleo de residuos como fuente de energia (valorizacion)

2.6.1. Utilizacién de residuos en plantas de cemento

2.6.1.1. Aspectos derivados del alto consumo energético

La fabricacién de cemento, y méas especificamente la produccion de clinker, es una actividad
gue requiere un consumo energético intensivo, especialmente en forma de energia térmica a
alta temperatura, lo que exige la aportacion de cantidades importantes de combustibles.

Debido a esto, la industria cementera ha trabajado para reducir el consumo energético en tres
lineas:

A mejorando el proceso de producci - n, especi
precalcinadores,

A utilizando materias primas alternativas al
buscando alternativas al combustible empleado,

A utilizando combustibles alternativos, solidos y liquidos, constituidos por
diferentes tipos de residuos con un poder calorifico suficientemente elevado para
realizar una aportacion energética neta al proceso.
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Esto ha permitido reducir el consumo de energia térmica de forma continua; en la actualidad el
consumo energético en hornos modernos puede ser del orden de 3.000 a 3.550 MJ/t de clinker
producido.

La utilizacion de determinados residuos en la fabricacion de clinker es un hecho
completamente incorporado a los procedimientos de fabricacion, tanto para la sustitucion de
combustibles tradicionales como para la utilizacion de algunos residuos como materias primas
alternativas, dentro de determinados limites impuestos por los rigurosos criterios de calidad de
los productos a obtener.

2.6.1.2. Emisiones de di6xido de carbono (COy)

La industria cementera produce alrededor del 5% de las emisiones totales de CO, debidas a la
accion humana; las fuentes de estas emisiones, de acuerdo con los datos de emisiones
disponibles en Oficemen, son:

A al go mg&s del 6 0% ( ditedk clinker)dse debed & précds®
de descarbonatacién (transformacion de la caliza en cal viva),

A entre el 30 y 40 %, aproxi madament e
necesarios en el proceso.

Hay tres caminos para reducir la emision neta de CO, debido a la produccion de cemento:

A Optimizar |l a eficiencia energ®tica
térmica; en este sentido debe sefialarse la incorporacién de precalcinadores,
aunmento del nimero de etapas en el intercambiador, empleo de enfriadores de
alta eficacia, empleo de mecheros de bajo aire primario y otras formas de
aprovechamiento energético.

A  Reducir la cantidad de c¢ omdnpa biomasae
por residuos; en el primer caso la energia procedente de la biomasa se obtendria
con un balance neutro de CO,, por su origen biolégico; en el caso de utilizacién
de residuos, como la valorizacién energética en las plantas de clinker tiene un
rendimiento térmico superior a otras formas de valorizacion, las emisiones de
CO,; serdn menores para la misma cantidad de energia Util recuperada.

A Como | a etapa de producci -n en | a

CO; es la produccién de clinker, una forma de reducir las emisiones totales en la
produccién de cemento es sustituyendo parcialmente el clinker por otros
subproductos, o residuos, en la fabricacion de cemento sin merma de su calidad.

En todo caso, la comparacion de las emisiones evitadas de CO, derivadas de la utilizacion de
residuos en las plantas de clinker debe compararse, también, con el depdsito de residuos en
vertederos, que puede ser el destino habitual alternativo de la mayor parte de los residuos
utilizados.

2.6.1.3. Ventajas de las plantas de clinker para la valorizacion energética de residuos

Es suficientemente conocida la adecuacién técnica de los hornos de clinker para la valorizacion
energética de determinados residuos de alto poder calorifico y que pueden utilizarse como
combustibles alternativos dentro del proceso.

Los aspectos mas importantes son:

A Alta temperatura combinada con un
a esta elevada temperatura, en condiciones oxidantes; esto permite garantizar la
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total destruccion de las moléculas organicas complejas; el Real Decreto
653/2003 establece un tiempo de residencia minimo de 2 segundos a una
temperatura superior a 1.100 °C cuando el contenido de cloro organico de los
residuos alimentados sea superior al 1%, para garantizar la destruccion de
compuestos organicos halogenados.

A Para |l a formaci-n del cl2nker es necesario
sea superior a 1.400 °C lo que implica una temperatura de la llama del quemador

del orden de 2.000 °C; esta temperatura se mantiene a lo largo del horno por un

tiempo superior a 6 segundos, lo que garantiza el cumplimiento de las

condiciones reglamentarias.

A La naturaleza alcalina del horno de <cl 2nker
gases acidos producidos en la combustién en el momento de su generacion; esta

neutralizacion afecta no s6lo a los compuestos acidos derivados de halégenos

(HCl y HF) sino que se produce también para los compuestos de azufre

(especialmente SO,), derivados de la combustion del azufre presente en el coque

0 en los combustibles alternativos.

A Integraci-n de | os resi duos secundari os [
alternativos dentro de la masa de clinker, formando parte fi ja de la estructura de

los silicatos e impidiendo su posterior liberacién incluso tras el uso del cemento,

sin merma de la calidad del producto; de esta forma se evita la formacién de

residuos secundarios.

A Gran estabilidad t®rmica del proceso, por €
que garantiza la ausencia de situaciones anormales de funcionamiento

sobrevenida de forma brusca; sin embargo, la gran inercia térmica del sistema

supone también una exigencia complementaria de control.

2.6.1.4. Limitaciones en la valorizacién de residuos por emisiones a la atmosfera

Las emisiones atmosféricas de las plantas de clinker estan relacionadas, basicamente, con la
emision de particulas sélidas y con la emision de gases procedentes de la combustion de los
combustibles utilizados.

Para evitar, o controlar, las emisiones de particulas todas las plantas estan equipadas con
diferentes sistemas de separacion de particulas, mediante filtros electrostaticos o mediante
filtros de mangas; este desempolvado se aplica tanto a las lineas de proceso principal como a
las de molienda de materias primas y productos terminados; las particulas separadas, clinker o
materias primas, son reintroducidas al horno o afiadidas al clinker en la fase de preparacién de
cemento.

Las emisiones de gases acidos y SO, tipicas en los procesos de combustién, son
generalmente bajas por la naturaleza alcalina del proceso, como se ha indicado anteriormente,
y son razonablemente independientes del tipo de combustible que se utilice (fuel oil o coque);
las emisiones de NOx pueden ser mas elevadas que otros procesos de combustién, por la
elevada temperatura a que ésta se produce y por el elevado tiempo de permanencia a
temperaturas elevadas.

Cuando no se utilizan residuos, los limites de emisidon establecidos en las diferentes
Comunidades Autonomas pueden ser ligeramente diferentes, y estdn recogidos en la
Autorizacibn Ambiental Integrada (AAl); para el horno de clinker los valores més
representativos se muestran en la tabla 2:
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Tabla 2. Valores mas representativos de limites de emision en hornos de clinker

Particulas 30 - 50 mg/Mm?
200- 600 mg/MNm?
800/1.200 rmg/Nm*

Cuando se utilizan residuos, las emisiones a la atmdsfera pueden estar condicionadas por la
composicion de los mismos y por el punto de incorporacion de los residuos al proceso; las
emisiones de contaminantes mas importantes son:

Y Emi siones de compuestos org8nicos vol 8tile
las materias primas, podrian darse también si se alimentaran a baja temperatura,

en ese caso serian indicativas de una mala combustion; se controlan mediante la

medida del Carbono Organico Total (COT) en los gases de salida.

Y Emi siones de metales pesados vol 88tiles pres
destruyen en el proceso de combustién dentro del horno; su destino final

depende de las propiedades fisicas y quimicas de cada uno de ellos; debe

tenerse en cuenta la existencia de dos mecanismos de retencion de los metales

pesados:

A uno, de retenci-n de | os mismos dentro
retencién es permanente y no afecta a la calidad del clinker ni a las
posibilidades de lixiviacion posterior,

A otro, de adsorci -n por | as partzcul as
intercambio de calor de los precalentadores o en las particulas de polvo
separadas en los electrofiltros o filtros de mangas.

Y Cada uno de | o0os metales tiene un comportam
su volatilidad o de la posibilidad de formar compuestos volatiles a las
temperaturas de los hornos:

A Los metales m8&s v olc8rio,inb eos retenidosren t al i o o
suficiente proporcién dentro de la masa de clinker sino que abandonan el

horno casi en su totalidad, siendo absorbidos en los sistemas de retencién

de particulas.

A Para el cadmio vy el pl omo ermstdle un rep
retenido en el clinker y el retenido en las particulas separadas en los
electrofiltros.

A La distribuci-n de otros metales
relativamente insensible al proceso de produccién ya que la practica
totalidad de los mismos queda retenida dentro de la masa de clinker de
una forma quimicamente estable, que permanece incluso cuando el
cemento formado a partir del clinker se somete a procesos de lixiviacion.

, como C

Y Emisiones de part2culas quedaksytipodendependi
residuos alimentados como combustibles alternativos, ya que depende de la

eficiencia de los equipos de captacion o filtrado de particulas; sin embargo, si la

presencia de cloro es elevada puede producirse un aumento de las emisiones de

particulas.

Y Emi siones de gases §ci dos, especi al ment e
inicialmente por la presencia de halégenos en los residuos; sin embargo, las
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emisiones finales son muy reducidas por el caracter basico del horno,
independientemente de la concentraciéon de halégenos en los residuos.

Y Emisiones de otros compuestos regul ados

entre los que tienen mayor importancia las dioxinas y furanos, potencialmente
procedentes de reacciones de combustion; la presencia de dioxinas y furanos es
considerablemente inferior a los valores limite recogidos en el Real Decreto
653/2003, de 0,1 ng I-TEQ/Nm3.

Como resumen de lo indicado respecto a emisiones atmosféricas procedentes de los hornos de
clinker pueden sefialarse las siguientes conclusiones:

Y Las emisiones de compuestos orgs8nicos
clinker no cambian por la utilizacion de residuos peligrosos en sustitucion de los
combustibles habituales; las caracteristicas de emision dependen mas de las
variables de operacion de la planta que de los combustibles empleados.

Y La mayor parte de | os met al es pesados

alimentados al horno con las materias primas, quedaran fijados en el clinker,
formando parte de la estructura cristalina de los silicatos o embebidos dentro de
la misma.

Y Dada |l a estabilidad intr2nseca de | as
de las posibles incidencias en la operacion se derive un aumento significativo de

los riesgos en las emisiones a la atmosfera como consecuencia del uso de
residuos como combustibles alternativos.

2.6.1.5. Residuos susceptibles de tratamiento en plantas de clinker

La sustitucién de combustibles fésiles por residuos ha sido una practica muy desarrollada en
algunos paises desde hace méas de 30 afios, tanto para residuos peligrosos como para
residuos energéticos. Entre los residuos cominmente utilizados se encuentran:

A Neum8ticos usados

A Aceites usados y disolventes

A Harinas de carne y hueso

A Pl 8sticos no reciclables

A Papel, csade émbalajey r est o

A  Lodos de depurador a

A Residuos de madera procedente de acti
A Fracciones combustibles derivadas de
A Mec8&ni co,-biadgicoec &§ni co

Junto a los anteriores puede definirse una lista negativa de residuos que no deberian formar
parte de la alimentacion a las cementeras:

A Residuos nucl eares

A Asbestos
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A Residuos que contengan mercuri o

A Explosivos

A Residuos el ®ctricos y electr-nicos, por su
AAcidos minerales, que no aportaran contenido energético

A Residuos infecciosos o sanitarios

A Residuos de composici-n y origen desconoci d

El aspecto técnico mas relevante respecto a la aceptacion de residuos peligrosos para su
tratamiento en una planta de clinker debe ser el conocimiento previo y detallado de los mismos,
de sus composiciones y de las posibilidades de afectar al proceso de fabricacion o a las
emisiones de la planta.

2.6.2. Utilizacion de neumaticos fuera de uso

2.6.2.1. Antecedentes

La utilizacion de neumaticos usados (NFU en la terminologia habitual del sector) como
combustible alternativo en la industria del cemento se remonta a mas de veinticinco afios,
cuando empezaron a sustituir a los combustibles tradicionales; esta sustitucion es posible por
su alto poder calorifico; de esta forma se reducia la cantidad de NFU que debian ser
depositados en vertederos de residuos urbanos, que era casi la Unica alternativa practicada.

Las caracteristicas técnicas de los hornos de clinker permiten la valorizacion tanto de los
neuméticos completos, de tamafio reducido, como los neuméticos troceados:

A La alimentaci-n de neum8ticos completos se
de clinker, lo que exige un disefio especifico del mismo y del sistema de
alimentacion de neumaticos usados.

A La alimentaci-n de neum8ticos troceados es
precalcinadores o en la entrada al horno de clinker y porque es posible un mejor

control de la adicibn de los mismos, aunque supone un mayor coste de

trituracion.

Numerosos hornos de clinker europeos utilizan neuméticos fuera de uso en alguna de las
formas sefaladas; los paises que hacen mayor uso de esta fuente de energia alternativa son
Francia, Suiza, Austria, Alemania y Reino Unido; en Espafia el grado de sustitucién es reducido
(15% de la generacion de NFU) a pesar de que numerosas Comunidades Auténomas han
autorizado, de alguna forma, la valorizacién de NFU.

Desde el punto de vista ambiental, ademas de la valorizacién energética obtenida debe
considerarse otro aspecto importante: la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero, especialmente CO2, ya que una parte de la energia recuperada procede de
fuentes renovables.

2.6.2.2. Sistemas integrados de gestion de neumaticos fuera de uso

Uno de los elementos mas importantes del Real Decreto 1619/2005 es la definicién de los
Sistemas Integrados de Gestidén (SIG) de Neumaticos Fuera de Uso como entidades que
pueden asumir la responsabilidad de los productores asociados al mismo.
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Cada SIG serd responsable del cumplimiento de las obligaciones individuales de los
productores asociados, especialmente del cumplimiento de los objetivos ecoldgicos
establecidos en el Plan de Gestidn especifico y de las responsabilidades financieras derivadas
del cumplimiento del mismo; hasta la fecha se han constituido dos SIG de NFU que actian de
forma independiente dentro del territorio nacional:

SIGNUS Ecovalor

Constituido en mayo de 2005, al que estan adheridos la mayor parte de los productores
e importadores del mercado nacional, que representan casi el 80% de las ventas de
neumaticos. De acuerdo con los datos de la Memoria Anual de 2007, las ventas de los
asociados a este SIG ascendieron a 206.955 toneladas, ha gestionado mas de 213.000
toneladas de NFU durante el afio 2007 de las que un 8,4% se ha destinado a
recauchutado, un 10,3% a valorizacién energética y un 57% (123.000 t) a distintas
recuperaciones materiales, especialmente a la produccién de granza. Por lo que las
posibilidades de sustitucion serian de hasta cerca de 52.000 toneladas.

Tratamiento de Neumaticos Usados i TNU

Constituido el 9 de junio de 2006, incluye a un nimero importante de importadores
aunque cuenta con la participacion de numerosos valorizadores materiales; el nimero
de asociados al SIG es superior al centenar y la organizacion del SIG cubre la totalidad
de las Comunidades Autbnomas, a través de los propios asociados al mismo, aunque
estd pendiente su autorizacién formal, como SIG, en algunas Comunidades. De
acuerdo con los datos indicados por el propio SIG, a lo largo del afio 2007 TNU ha
recogido y gestionado algo mas de 55.000 toneladas de neumaticos; los destinos
indicados para los mismos son: un 15% para recauchutado, un 45% para distintas
recuperaciones materiales y un 35% para valorizacion energética. Queda un 5% que
podria utilizarse como sustituciéon de combustibles.

Ambos SIG han seleccionado agentes colaboradores con autorizacion como gestores en las
distintas Comunidades Auténomas, estableciendo Centros de Recogida y Clasificacién (CRC)
gue centralizaran las actuaciones de recogida y almacenamiento temporal, junto con una
primera seleccion de las carcasas que puedan ser destinadas a recauchutado y las que deban
destinarse a otros usos de recuperacién material o valorizacion.

Adicionalmente esta previsto el establecimiento de Centros de Almacenamiento y Preparacion
(CAP), que suponen un escaldn superior en la gestion, ya que estan destinados a la adaptacién
de los NFU para que puedan ser usados por la industria transformadora o para valorizacion
energética, actuando también como almacenes de regulacion.

El papel de los SIG es determinante en la gestion de los NFU dentro de los objetivos sefialados
en el Real Decreto 1619/2005 y los convierten en los actores clave en relacion con las
posibilidades de reutilizacién y valorizacion de estos residuos.

La obligaciéon de financiar las operaciones de gestion de los NFU con internalizacién del coste
deberia conducir a una optimizacién econémica de la gestién compatible con el cumplimiento
de los objetivos ecoldgicos establecidos en el Plan.

En virtud de esta obligacién, y considerando también las condiciones particulares que puedan
ser establecidas en las autorizaciones en cada una de las comunidades autonomas, los SIG
seran los responsables de la canalizacion del flujo de NFU para los distintos usos previstos en
el Plan Nacional.

Debe sefalarse que el ambito de actuacion de los SIG se extiende, exclusivamente, a los NFU
procedentes de la reposicion de los mismos durante el periodo de vida Gtil de los vehiculos y
excluye a la gestion de los NFU procedentes de los desguaces de vehiculos al final de su vida
atil.
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2.6.2.3. Neumaéticos fuera de uso procedentes de desguaces de vehiculos

Teniendo en cuenta las bajas de vehiculos, se estima que esta corriente de NFU podra
suponer unas 75.000 t/a de neumaticos, que no estaran cubiertos por las garantias financieras
de los SIG de NFU pero que deben ser retirados en el proceso de tratamiento de los vehiculos
fuera de uso antes de la trituracién y fragmentacién de los mismos.

Por tanto, serd el SIG de VFU o los gestores de los Centros de Tratamiento y
Descontaminacion de Vehiculos Fuera de Uso los que deban buscar una salida
ambientalmente aceptable para los mismos, dentro de las condiciones establecidas por el Real
Decreto 1619/2005, ya que las instalaciones de desguace se convertiran en generadores de
residuos especiales (entre ellos los neumaticos usados) que deben ser gestionados como
tales.

2.6.2.4. El Il Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso 2007 - 2015

Este Plan, integrado dentro de la planificacion del borrador del Plan Nacional Integral de
Residuos 2008 - 2015, es la continuacion revisada del establecido en el afio 2001 y que ha
tenido vigencia hasta el afio 2006.

Generacién v gestion de los NFU durante el periodo de vigencia del | Plan de NFU

De acuerdo con los datos del | Plan de NFU, desde el afio 2001 hasta el afio 2005, la evolucién
de la generacion y gestién de los NFU en Espafia ha sido como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Generacion y gestion de los neumaticos fuera de uso en el periodo 200-2005 (toneladas)

Generacion 265,409 276,970 300159 284.698 304,900 302.000
Recauchutado 34.13¢ 38.646 42092 40.300 37.200 45.000
Reciclado material 4.000 4.000 23.500 27.100 42.500 41.000
Valorizacidn energética 20,000 17.000 30.000 35.000 52.500 50.000
Exporfacién 7.270 6.324 13.567 12.498 12.700 15.000
Vertido 200.000 211.000 191.000 170.000 153.000 151.000

Aunque los datos recogidos para la elaboracién del Il Plan de NFU incluido en el borrador del
PNIR tengan una fiabilidad relativa, pueden sacarse algunas conclusiones en relacién con la
tendencia seguida y las perspectivas futuras:

A Se observa un crecimiento medio sosteni

anual, aunque en el Plan se contemplaba una prevision de reduccion del 5% de
la cantidad de NFU generados, que no se ha cumplido.

A Las cantidades ddas arecauntitado tamisién dresentam n a

un ligero crecimiento sostenido, correspondiente a neuméaticos de vehiculos
pesados, alcanzandose valores del orden del 12%, muy en linea con los valores
equivalentes en los paises de la Union Europea (UE-15).

A E| Isa mmpsu importante corresponde a la valorizacion material,
especialmente a la producciébn de caucho para usos muy diversos; las
aplicaciones méas consolidadas son la produccion de pavimentos artificiales para
pistas de atletismo, soportes para campos de hierba artificial, material para la
industria del automavil, industria del calzado, etc.
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A Otras aplicaciones han empezando
vigencia del | Plan, especialmente la fabricacion de mezclas bituminosas para
construccion de carreteras, que se analiza detalladamente por la gran
importancia que se le concede en el Il Plan de NFU.

A - La suma de ambas aplicaciones sit %a

total de los NFU generados, que es la mitad del porcentaje alcanzado, como
media, en los paises de la UE-15, que alcanza hasta un 30% de la generacién.

A La valorizaci-n energ®tica tambi ®n
hasta el 17% de la generacién, debido casi exclusivamente a la utilizacién de
neumaticos en plantas cementeras; no obstante, el porcentaje de valorizacién
alcanzado es muy inferior al de los paises de la UE-15, que alcanzaron
porcentajes del orden del 32% en 2005.

desarrtr

al

h a

A EI punto m8s importante es |l a disminu

destinados a vertedero, que se ha reducido en casi un 25% desde el afio 2000
hasta el 2005, con un ritmo especialmente acelerado a partir del afio 2003; no
obstante, seguia representando casi la mitad de la generacion, frente a un 15%
en los paises de la UE-15, a pesar las limitaciones introducidas en el Real
Decreto 1481/2001, que prohibi6 el vertido de neumaticos enteros desde
mediados de 2003 y de neumaticos triturados a partir de 2006.

Obijetivos ecolégicos del |l Plan de NFU 2007- 2015

Estos objetivos ecologicos fijados para el periodo 2007 i 2015 son:

a) Reduccién de un 10 por ciento en peso de los NFU generados mediante el
alargamiento de la vida 0til de los neuméticos, la mejora del uso de los
neuméticos y de la conduccién de vehiculos; el Plan contempla también el
establecimiento de mejoras de calidad por parte de los productores de
neumaéticos; el cumplimiento del objetivo de prevencién estard muy condicionado
por muchos factores, entre ellos la reduccion del uso del automavil.

b) Recuperacién y valorizacion del 98 por 100 de los neumaticos generados
antes de 2008.

¢) Recauchutado de, al menos, un 20 por ciento en peso de los NFU; en este
punto debe considerarse que el nivel de recauchutado ya es similar al alcanzado
en otros paises europeos, por lo que el crecimiento en la tasa de recauchutado
podria ser selectiva, especialmente para grandes neumaticos.

d) Reciclado material del 50 por ciento en peso de los NFU generados:

A EI 40 ©por ciento mediante util
bituminosas para pavimentacion de carreteras; representa la gran apuesta
del Il Plan de NFU, habiéndose potenciado extraordinariamente las
actividades de I+D+i en relacion con la produccion de mezclas bituminosas
para uso en obra civil y carreteras, estableciendo los requisitos y
especificaciones que se deberian cumplir las mezclas bituminosas que
contengan polvo de caucho procedente de NFU (Orden 21/2007 del
Ministerio de Fomento).

La capacidad de tratamiento de las instalaciones de valorizacion en
funcionamiento, incluidas las de reciente construccién, y de las previstas
en el Plan es del orden de 80.000 a 100.000 t/a de NFU, localizadas
principalmente en Andalucia, Castilla y Ledn, Aragén, Catalufia y Valencia;
no obstante, para cumplir los objetivos ecoldgicos el SIGNUS ha exportado
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parte de los neumaticos usados para valorizacion material en plantas
francesas y alemanas (mas de 35.000 t/a).

A ElI' 10 por ciento restante a | a ut

especialmente mediante la obtencion de polvo de caucho para diversos
usos, desde la pavimentacion deportiva a usos industriales.

e) Recuperacion y reciclado de la totalidad del acero procedente de las plantas
de tratamiento de los NFU.

f) Valorizacion energética del 30 por ciento de los NFU generados, que supondria
una gestion del orden de 100.000 t/a; en la actualidad esta valorizacion se
concentra casi exclusivamente en las plantas cementeras y alcanza las 42.000
t/a, de acuerdo con los datos de las Memorias de Oficemen y de los SIG de NFU
correspondientes al afio 2007.

2.6.3. Utilizacion de aceites usados

2.6.3.1.Antecedentes

La utilizacion de aceites usados como combustibles alternativos de las plantas de clinker ha
sido una forma tradicional de gestidn de este tipo de residuos, por las caracteristicas generales
de los hornos y por la facilidad de adaptacion de las instalaciones al nuevo combustible, que
practicamente no presentaba exigencias técnicas ni ambientales complementarias a los
combustibles liquidos tradicionales usados por las cementeras; en general, solo requerian un
pretratamiento para la eliminacién de los lodos y un control analitico completo previo a la
aceptacion, tanto por razones de control reglamentario como por garantia de funcionamiento
adecuado.

Esta préactica estd muy extendida por Europa, donde los aceites usados suponen un porcentaje
importante de los combustibles alternativos usados en las plantas de cementos, ya sea por uso
directo o a través de la preparacion de combustibles alternativos en plantas de blending.

Numerosas instalaciones espafiolas han sido autorizadas para la utilizacién de aceites usados,
en solitario o mediante mezclas con otros residuos, aunque la estrategia para la gestion de los
aceites usados ha considerado prioritaria la regeneracion de los mismos frente a la valorizacion
energética.

Esta valorizacion energética, que ha cumplido su funciéon en el pasado, sigue teniendo su
utilidad como complemento de otras formas de gestidn, especialmente para los aceites de
dificil tratamiento, no regenerables. Sin embargo, el nuevo marco legal de gestién de aceites
usados puede modificar, de forma muy importante, las condiciones de valorizacion, que pueden
convertir este residuo en un componente marginal de la valorizacién energética en los préximos
afios, por el impulso legal a la regeneracion de bases, a pesar de que esta Ultima forma de
gestiébn no ha sido considerada prioritaria en la redaccion de la nueva Directiva Marco de
Residuos recientemente aprobada y que en numerosos Estados Miembros de la Unién
Europea no goza de la prioridad que en Espafia.

2.6.3.2. Caracteristicas de los aceites usados como combustible alternativo

Los aceites lubricantes, especialmente los de automocion, estan constituidos por:

A Bases lubricantes (hasta un 7rBeglaside
hidrocarburos fundamentalmente parafinicos de cadena larga pero con presencia
también de hidrocarburos nafténicos y arométicos.
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A Aditivos, para conseguir | as propiedades e
(antioxidantes, detergentes, anticorrosivos, antiespumantes, etc.); estan

constituidos por compuestos organicos, entre los que tienen una especial

participacion los compuestos de azufre, siliconas y derivados de cinc y bario.

Dependiendo de la aplicacion y del tiempo de uso, los aceites usados mantienen, sin gran
modificacion, las bases lubricantes aunque los aditivos se van degradando con el tiempo;
precisamente esta degradacion es la que obliga a su sustitucion periddica.

Después de su uso, el aceite lubricante adquiere concentraciones elevadas de contaminantes,
entre los que los mas importantes son:

A Metales pesados derivados principal mente de
por contacto con combustibles.

A Es frecuente | a presenci a de di sol vent ec
degradacion de los aditivos o por manipulacion posterior de los aceites usados;
no es improbable la presencia de tricloroetano, tricloroetileno y percloroetileno.

A Holl2n procedente de |l a combusti-n incompl
combustible; esta en forma de particulas sélidas finas, dificilmente retenibles en
los filtros de aceite.

A Componentes 8cidos procedentes de combusti o

A Agua, procedente de |l a condensaci - -n del vV a
fugas en los sistemas de enfriamiento del aceite.

A Combustibles wutilizados por l os veh2cul os,
hasta el céarter de aceite.

A sS-1lidos y polvo, debidos a | a entrada de |
del motor y que finalmente se incorporan al aceite.

El aprovechamiento de los aceites usados debe tener en cuenta la presencia de estos
contaminantes; dependiendo del uso a que se destinen puede ser necesaria la separacién
completa de las impurezas, incluidos los aditivos; para su uso como combustibles alternativos
en plantas cementeras los tratamiento necesarios son menos exigentes.

En general, en todos los casos es necesario realizar pretratamientos de separacién de agua y
sélidos, que generan residuos secundarios que deben ser gestionados de forma conjunta con
los propios aceites recuperados.

2.6.3.3. Alternativas de gestién de los aceites usados

Basicamente pueden considerarse tres formas principales de aprovechamiento de los aceites
usados:

A La regeneraci -n tr asa elimnacton detagumiodoasy o previ o
contaminantes fisicos; esta orientada a la obtencion de bases lubricantes, que
permitan la reformulacion del aceite, con las mismas o parecidas propiedades.

A La valorizaci-n energ®tica, prbestiGno tr at am
interna, para la produccién de electricidad que puede ser vertida a la red; los

aceites usados tratados se utilizan como carburantes en motores térmicos que, a

su vez, accionan generadores de energia eléctrica.
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A L a val ori zaci - n nebostebleg @t homes adecados,
generalmente de clinker; también han sido muy utilizados en otras instalaciones,
especialmente en hornos de materiales ceramicos.

Existen también otros usos minoritarios, como la utilizacién en algunas fabricaciones, pero no
tienen una gran incidencia en la distribucién de los aceites usados.

2.6.3.4. Regeneracion de aceites usados

La regeneracion de los aceites usados consiste en la obtencidn de bases lubricantes a partir de
aceites usados, mediante la separacion fisica de los contaminantes presentes (agua, lodos,
metales y restos degradados de los aditivos especificos de los aceites).

Existen numerosos procesos de regeneracion de los aceites lubricantes pero los mas usados
en Espafia realizan la regeneracién de las bases mediante diferentes etapas de filtracion,
extraccion con disolventes y rectificaciones; de esta forma se obtienen las siguientes
corrientes:

55 - 60% del peso de los aceites usados alimentados se recuperan en forma de
bases lubricantes, destinadas a reformulacion; este porcentaje es el que
realmente se obtiene en forma de bases lubricantes.

25 - 30% en forma de asfaltos, polimeros y aditivos degradados, que son
residuos peligrosos y deben ser gestionados como tales; esta es la Unica fraccién
gue seria potencialmente valorizable en cementeras.

10 - 15% de una fraccion ligera de hidrocarburos (naftas) que puede ser utilizada
como combustible alternativo en motores especiales o ser usada internamente,
para cubrir las necesidades energéticas propias.

Agua y lodos procedentes de la separacion fisica inicial, que deben ser
gestionados como residuos.

En Espafia la capacidad de regeneracion de aceites usados instalada es de 130.000 t/a,
distribuidas en tres instalaciones situadas en Madrid (2) y en Catalufia (1).

La valorizacidn energética en |la cogeneracion de energia eléctrica

La utilizacién de los aceites usados para este fin exige un tratamiento fisico-quimico de los
aceites para eliminacion de las impurezas; este tratamiento es bastante similar al realizado en
el caso de la regeneracién ya que su objetivo es obtener un carburante apto para ser utilizado
por motores de gran potencia, que exigen requisitos de calidad minima.

Esta forma de recuperacién tuvo un gran auge a principios de los afios 90, beneficiAndose de
las ventajas econdmicas de la recogida de aceites usados y de las subvenciones a la
produccioén de energia eléctrica a partir de residuos; sin embargo, los cambios introducidos en
las tarifas de generacibn de energia no han favorecido al sector, reduciéndose
considerablemente la aportacién para este uso.

Existe un nimero importante de instalaciones de valorizacion energética para produccion de
electricidad a partir de aceites usados, distribuidas por el pais, con capacidad de consumo
superior a las disponibilidades de aceites usados; la mayor parte de estas instalaciones estan
vinculadas a las plantas de regeneracién, pudiendo aprovechar parte de los subproductos y
residuos de las mismas, logrando asi una mejor integracion vertical de la gestion.
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La valorizacién energética como combustible alternativo en hornos

Es la forma mas sencilla de recuperar los aceites usados, ya que so6lo requiere un
pretratamiento, que normalmente consiste en la eliminacion del agua y los lodos contenidos en
los aceites y, sobre todo, un control analitico completo que permita el aseguramiento de las
caracteristicas de emision.

En estas instalaciones los aceites usados sustituyen a combustibles tradicionales; sin embargo,
las nuevas normativas de emision y de gestion de los aceites usados han reducido
considerablemente estos usos a las instalaciones provistas de sistemas de tratamiento de
gases de combustion o que realicen pretratamientos adecuados de los aceites.

2.6.3.5. Sistema Integrado de Gestion. SIGAUS

La responsabilidad descrita en los puntos anteriores puede ser asumida directamente por los
fabricantes e importadores o a través de Sistemas Integrados de Gestién; los mayores
fabricantes de aceites se han integrado dentro de SIGAUS, que representa mas del 90% de
todos los aceites puestos en el mercado espafiol. En consecuencia, SIGAUS asume la
responsabilidad individual de los fabricantes de aceites asociados; esta responsabilidad se
concentra, fundamentalmente, en:

A Garantizar el cumpl i micasnanto dedezogilaccemoo bj et i v o ¢
de un alto grado de regeneracién de los aceites usados recogidos, otorgando a la
valorizacion energética un papel secundario en la gestion de los aceites usados.

A Financiar econ- micamente el fioo,para ebnami ent o
cumplimiento de los objetivos sefialados en el punto anterior.

Para cumplir los dos puntos anteriores el SIGAUS deberia contar con la infraestructura ya
existente de recogedores, transportistas, instalaciones de regeneracién y de valorizacion, etc.,
estableciendo formas de colaboracion con los mismos.

Para la financiaciébn econémica, el SIGAUS recibir4d una cantidad estipulada por unidad de
aceite puesto en el mercado por cada fabricante, (0

Con esta aportacién el SIGAUS debe financiar los déficits de funcionamiento del sistema de
gestibn completo: debe abonar a los recogedores y, especialmente a los regeneradores de
aceite, las retribuciones estimadas para la rentabilidad de su actividad; sin embargo, las
actividades de valorizacién energética no recibirAn ninguna financiacion por parte de los
fabricantes de aceites.

De esta forma, con la entrada en funcionamiento de SIGAUS desaparecen las ayudas
econdmicas a la gestién de los aceites usados, que han sido aplicadas durante largo tiempo
con cargo al presupuesto del Ministerio de Medio Ambiente, actuando el SIGAUS como el
organo de reparto de los costes y de los ingresos recibidos de los fabricantes de aceites.

2.6.3.6. Objetivos ecolégicos establecidos en el Real Decreto 679/2006

Con independencia de las medidas preventivas orientadas a la disminucién de la generacion de
aceites usados o a la disminucién de la presencia de componentes peligrosos, el Real Decreto
679/2006 establece una serie de objetivos ecoldgicos que cuantifican y jerarquizan la estrategia
ambiental en relacion con los aceites usados; estos objetivos minimos, revisables por el
Gobierno en el afio 2009, son:

A Recuperaci-n del 95% de aceites usados gen
esfuerzos importantes en la recogida; la cantidad generada para cada tipo de
aceite depende del uso del mismo y se estima de acuerdo con las estadisticas
del sector, con la aprobacién de la Administracion, el SIG debe demostrar que
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han controlado la recogida de las cantidades correspondientes a este alto grado
de recuperacion.

A Vidcionr del 100% de aceites usados recuperados ya sea mediante
regeneracion, por reciclado en la produccion de otros productos o mediante
valorizacién energética.

A Regeneraci-n de un 55% de | os acei
enero de 2007 (y de un 65% de los aceites usados recuperados a partir del 1 de
enero de 2008); algunos tipos de aceites usados, los recuperados de
separadores de agua-aceite y los que no puedan garantizar su origen, se
consideran no regenerables y estan excluidos de los objetivos de regeneracion.

Teniendo en cuenta los rendimientos de estas plantas, cuyo valor minimo se especifica en el
articulo 9 del mismo Real Decreto, la regeneracion dara lugar a residuos secundarios; estos
residuos resultantes del proceso de regeneracion (fondos, cabezas de columnas de destilacién,
aceite residual no regenerado, etc.) deben ser gestionados y valorizados de acuerdo con la
legislacion general de residuos peligrosos, pudiendo ser destinados a valorizacién energética.

100%

A

VALORIZACION E
CEMENTERAS

Figura 4. Esquema de los flujos de gestion de aceites usados aplicando los objetivos establecidos
en el Real Decreto 679/2006

2.6.4. Utilizacion de residuos industriales

2.6.4.1. Antecedentes

Tradicionalmente, las plantas de clinker han utilizado distintos tipos de residuos industriales,
tanto como combustibles alternativos como en sustitucion de materias primas; entre los
primeros, los mas habituales han sido los residuos liquidos, como los aceites usados, los restos
y lodos de disolventes organicos no clorados y diferentes residuos procedentes de las
industrias petroquimica y farmacéutica; también se han utilizado otros residuos sélidos o
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pastosos como los lodos de fabricacion y aplicacion de pinturas y barnices y los lodos de
diferentes procesos quimicos organicos.

La caracteristica fundamental de los mismos ha sido su elevado poder calorifico y la ausencia o
la baja concentracién de determinados contaminantes clave, como algunos metales pesados
volétiles y cloro organico.

Esta sustitucion se ha basado tanto en la capacidad intrinseca de los hornos de clinker para la
valorizacién energética de estos residuos dentro de un marco de completa garantia ambiental
como por la facilidad de manejo de los mismos, tanto en el acopio y almacenamiento de los
mismos, como en la introduccion al proceso.

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

En conjunto, los residuos industriales representan la segunda fuente de combustibles
alternativos de las plantas cementeras, que s6lo son superadas, en peso, por las harinas
carnicas.

La actividad esta regulada, desde el punto de vista técnico y de autorizacién, por la legislacion
sobre residuos peligrosos en lo referido al control del manejo, almacenamiento y gestién de los
residuos peligrosos, especialmente en los aspectos referidos a las responsabilidades de los
gestores, recogidas en el Real Decreto 833/1988, que ahora se engloban dentro de la
Autorizacién Ambiental Integrada.

Desde el punto de vista ambiental, la normativa de referencia es el Real Decreto 653/2003, de
incineracion de residuos, que recoge las condiciones de autorizacién y funcionamiento de las
instalaciones de clinker cuando utilizan residuos como combustibles alternativos.

La actividad se desarrolla en casi todas las Comunidades Autonomas, de acuerdo con la
normativa general y con la especifica de cada Comunidad, cuando existe; en este sentido
deben sefalarse dos excepciones importantes:

A En |l a Comunidad Aut-noma de Arag-
energética de residuos en cementeras, al no estar incluida dentro del Catalogo
Aragonés de Residuos.

A En Catalufa existe una condici-n adi

como combustibles s6lo se considera valorizacién energética si el poder
calorifico inferior (PCl) de los mismos es superior a 30 MJ/kg; para valores
inferiores de PCl se considera que la operacion es de eliminacion por
incineracion (D10); como esta operacion estd declarada servicio publico y
asignada a un gestor privado, el aprovechamiento de residuos con PCI inferior a
30 MJ/kg no puede ser autorizado para las cementeras en Catalufia; esta en fase
de reconsideracién por la Agencia de Residuos, que podria establecer el limite
en torno a 15 MJ/kg.

A pesar de lo anterior, no todas las Comunidades Auténomas autorizan la valorizacién de
residuos peligrosos; estas excepciones no se refieren, generalmente, a impedimentos de tipo
legal sino que a veces se basan en otros condicionantes locales o territoriales.

2.6.4.2. La valorizacién energética en el Il Plan de Residuos Peligrosos 2007 - 2015

El Il Plan Nacional de Residuos Peligrosos, incluido en el borrador del PNIR, recoge la
planificacion sobre la produccion y la gestion de los residuos peligrosos y establece los
principios a tener en cuenta en las planificaciones territoriales.
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En el momento de la elaboracién del Il Plan Nacional de Residuos Peligrosos, a finales de
2006, la situacidn en relacion con la generacién y gestién de los mismos en Espafia se
caracteriza por:

A 1 nsuficientes datos r e mdidacs petigpobos, eon| a

escasa verificacion de los mismos; a pesar de las Declaraciones Anuales
Productores y Gestores de residuos peligrosos no parece facil llegar a cifras
suficientemente fiables.

gener

A La estimaci-n de |l a gener a8imilanes dan u a |

toneladas.

A Existen diferencias notables entre
la propia clasificacion de los residuos y con la designacion orientativa de los
tratamientos mas adecuados, que en numerosos casos estan muy condicionados
por las instalaciones existentes mas que por los objetivos ambientales
perseguidos.

A Escaso nivel de coordinaci-n en | os

diferentes territorios, quiza como consecuencia de una aplicacion demasiado
estricta del principio de autosuficiencia entendido a nivel autonémico.

A Infraestructuras i nsuficientes para

paliadas mediante la asignacién de otras formas de tratamiento, a veces poco
convenientes desde el punto de vista ambiental.

as

e s

Comt

progr a

al

A Escasa percepci-n soci al del probl ema

los residuos peligrosos e hipersensibilidad ante cualquier propuesta de
construccion de nuevas infraestructuras, especialmente si se incluye la
recuperacion energética.

Aunqgue la planificacion contemplada en el Il Plan de Residuos Peligrosos se basa en la
aplicacion de la estrategia de gestion en cinco niveles, la oposicion social a algunas formas de
gestién, entre ellas la recuperacion energética, ha modificado la aplicacion razonable de la
estrategia jerarquizada, que conduce a un mayor esfuerzo en la recuperacion material y, sobre
todo, a una aplicacion poco razonada de algunas tecnologias de eliminacién, especialmente de
tratamiento fisico T quimicos y bioldgicos.

En el Il Plan de Residuos Peligrosos so6lo se consideran como susceptibles de valorizacién
energética a aquellos residuos peligrosos que reldnen ciertas caracteristicas técnicas,
ecolégicas y energéticas que facilitan esa forma de tratamiento, aunque estas caracteristicas
no han sido definidas de forma explicita ni en el Plan ni en la legislacion que lo soporta.

Los residuos considerados como potencialmente valorizables han sido considerados dentro de
la actividad R1, para su transformacion en combustibles alternativos en plantas de blending,
para su uso en instalaciones autorizadas.

La destruccién o eliminacion por incineracién con o sin recuperacion de energia, actividad D10,
s6lo es considerada en el caso de residuos peligrosos con contenidos importantes de
compuestos organicos pero con un valor energético reducido, orientada fundamentalmente a
eliminar las caracteristicas de peligrosidad de los residuos.

Como se ha indicado, la clasificacion establecida en el Plan, como R1 o D10 debe ser
considerada como una primera aproximacion, condicionada fundamentalmente por la
inexistencia de determinadas infraestructuras de tratamiento; esta misma observacion puede
hacerse para algunas clasificaciones relacionadas con los tratamientos fisico-quimicos o
biolégicos, a los que se asignan residuos para los que no existe una referencia clara de
gestion.
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2.6.4.3. Inventario de residuos valorizables energéticamente

En la tabla 4 se muestra la generacion de residuos peligrosos recogida en el Il Plan de
Residuos Peligrosos, correspondientes al afio 2005, agrupados por sectores de produccion, de
acuerdo con la clasificacion de la Lista Europea de Residuos (LER); se han excluido los datos
correspondientes al Grupo 13, de Aceites Usados, analizado en otro punto del estudio por
disponer de normativa especifica.

El Plan Nacional de Residuos Peligrosos asigna unos porcentajes de participacion de cada una
de las formas de gestién que puedan ser adecuadas para cada uno de los residuos (definidas
como mejores opciones de tratamiento); en la tabla 4 se recogen las mejores estimaciones del
Il PNIR para la actividad R1, de preparacion de combustible.

La asignacion de las mejores opciones de tratamiento lleva consigo, de forma implicita, la
consideracion de objetivos ecoldgicos para determinados tipos de residuos; en cualquier caso,
las asignaciones deben ser contempladas con una cierta flexibilidad, tanto por las
incertidumbres de la generacion como por la escasa definicién de muchos de los residuos en
relacion con las formas de tratamiento.

Tabla 4. Generacion de residuos peligrosos en el afio 2005 y estimacidon de la valorizacion
energética (toneladas)

Estimacion actividad R1
(valorizacion energética)

Lista Europea
de Residuos

Descripcién Generacion

Residuos fransformacion de madera 8.085 1.689
Residuos refino de pefroleo 25.305 13096
Residuos procesos quimicos organicos 185.640 17.175
Residuos de pinfuras y bamices 84,663 7.095
Taladrinas y aceifes de uso mecanico 103.296 16.791
Disalvertes no halogenados 126,000 1.749

Lodos de plantas de fratamiento efiuentes 247 495 28,713
Residuos municipales, (puntos limpios) 43.112 1.475

De esta forma es posible conocer, para cada grupo de la LER, la cantidad de residuos que
podrian ser valorizados mediante su transformacion en combustibles alternativos para las
plantas de clinker (actividad R1), que corresponderia a residuos con un poder calorifico
elevado y sin componentes inadecuados para su uso en cementeras. De acuerdo con los datos
del borrador del PNIR, la generacién total, incluyendo todas las posiciones de la LER es de
3.181.000 toneladas anuales (aunque en el estudio s6lo se han considerado 8 posiciones,
descartando otras poco claras como potenciales combustibles).

Hay que sefialar que, aunque los datos de partida no estén muy actualizados, los porcentajes
asignados a la forma de gestion R1 (preparacion de combustibles alternativos), son muy
reducidos, quiza por la sobrevaloracion del potencial de otras opciones de gestion,
especialmente de la recuperacion material y la recurrencia a procesos de tratamiento fisico
guimico orientadas a la estabilizacion y/o inertizacién de los residuos peligrosos como paso
previo a su depésito en vertederos de residuos peligrosos.

En un primer andlisis se observa una gran disponibilidad (m&s de 82.000 t/a) de residuos
peligrosos cuya opcion prioritaria de gestion deberia ser la transformacién en combustible para
recuperacion energética en instalaciones industriales como las plantas de clinker, aunque en la
practica esta cantidad es considerablemente menor, por el desvio hacia otras formas de
gestion.

El andlisis detallado de cada uno de los Grupos, en orden decreciente de cantidades asignadas
para la valorizacién energética, permite algunas observaciones previas:
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En el Grupo 19 se incluyen las fracciones de aceites y grasas separadas en las
instalaciones de tratamiento efluentes, que representan una cantidad en torno a
23.000 t/a, aunque su valor energético puede ser muy variable en funcién del tipo
de instalacién de procedencia; no se incluyen en este apartado los lodos de las
depuradoras, que se analizan separadamente, por su interés futuro y sus
posibilidades.

El Grupo 7 de la LER esta constituido por los residuos procedentes de procesos
guimicos organicos; deben considerarse dentro de este grupo los residuos
pesados procedentes de procesos de destilacion, los disolventes liquidos
residuales (muy cargados de impurezas que impiden su reutilizacién), asi como
subproductos de reacciones quimicas organicas, no reutilizables; en general, es
importante la presencia de inertes (como medios de filtracion y diferentes lodos),
lo que reduce considerablemente su valor energético e impide un mayor
porcentaje de valorizacion.

El Grupo 5 lo constituyen los residuos procedentes del sector de refino de crudo;
generalmente son restos oleosos de tanques y de operaciones de
mantenimiento, derrames de hidrocarburos, etc.; en general, la recuperacion
energética de la mayor parte de estos residuos es poco ventajosa, por la gran
cantidad de inertes presentes en los residuos pero puede considerarse como la
mejor opcidn ambiental.

En el Grupo 12 se han considerado los residuos procedentes de los aceites
sintéticos utilizados en la preparacion de taladrinas; éstas y otros residuos
oleosos deben ser sometidas a tratamientos fisico-quimicos previos antes de su
transformacion en combustibles; la gestion de estas taladrinas podria formar
parte de las obligaciones del SIG de aceites usados; la mayor incertidumbre se
refiere a la cantidad realmente gestionada.

En el Grupo 8 so6lo se consideran destinados a actividades R1 a algunas
fracciones de residuos de pinturas, cuando la presencia de metales pesados es
reducida o controlada, y a las fracciones que contienen cantidades apreciables
deaceites y fijadores organicos.

Dentro del Grupo 3, correspondiente a residuos del sector de la madera, se han
considerado una generacién muy reducida, del orden de 8.000 t/a que puede
corresponder a restos de lacas y barnices.

Finalmente, dentro del Grupo 14 se encuentran los residuos de disolventes,
refrigerantes y propelentes, sean o no halogenados; responden a colas de
destilacion de la recuperacion de disolventes, con contenidos importantes de
lodos; la cantidad estimada para valorizacion energética parece muy baja, del
orden de 2.000 t/a.

Por tanto, de acuerdo con las previsiones del Plan de Residuos Peligrosos 2007- 2015, si se
excluyen a los aceites usados y a los lodos de depuracion de aguas residuales urbanas que se
analizan separadamente, la cantidad estimada de residuos peligrosos que pueden ser
destinados a valorizacion energética mediante su transformacién en combustibles alternativos
seria del orden de 82.000 t/a.

Capacidad de las instalaciones de gestién de la actividad R1 y D10

Aunque la distribucion territorial de las instalaciones de gestion de residuos peligrosos, y en
especial las de valorizacion energética, deberia ser poco relevante, el Plan recoge las
instalaciones y capacidades instaladas para la gestion de residuos peligrosos a través de la
transformacion en combustibles (actividad R1).
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Entre las instalaciones adecuadas para valorizacién, el Plan refleja 33 instalaciones
potenciales, aunque no las detalla, que casi coinciden territorialmente con las plantas de
clinker, con una capacidad global superior a 209.000 t/a.

Es evidente que la capacidad de tratamiento de las plantas cementeras supera,
considerablemente, la generacion de residuos valorizables (80.000 t/a).

El Plan Nacional de Residuos Peligrosos recoge también un déficit de infraestructuras en
relacion con la preparacion de combustibles alternativos para la valorizacion ener gética; en
este sentido, prevé la necesidad de dos plantas de preparacién de combustibles a partir de
residuos (plantas de blending), con una capacidad de 30.000 a 40.000 t/a cada una.

Sin embargo, teniendo en cuenta las instalaciones actuales, la capacidad instalada en las tres
plantas en funcionamiento se acerca a las disponibilidades de residuos peligrosos para
valorizacién energética, especialmente si se tiene en cuenta la reduccion prevista de las
cantidades de aceites usados disponibles para valorizacién energética.

2.6.4.4. Instalaciones de blending de residuos para preparacién de combustible

En el pasado, la escasez de las instalaciones de tratamiento térmico y la dispersion de los
puntos de generacion junto con la capacidad intrinseca de las plantas de clinker para la gestion
de numerosos residuos peligrosos con alto contenido energético motivé un flujo directo de
residuos peligrosos desde los productores/gestores hacia las plantas de clinker; estos flujos de
residuos estaban constituidos, casi exclusivamente, por aceites usados de automocion, y
disolventes no recuperados (colas de destilacion) junto con pinturas y barnices.

Sin embargo, a medida que se fue ampliando el abanico de residuos susceptible de
tratamiento, las operaciones logisticas relacionadas con la preparacién de los combustibles
alternativos requirieron una mayor y mas especializada dedicacion, que aconsejé que este
trabajo fuese realizado de una forma independiente a la produccion de cemento, por parte de
organizaciones distintas a las plantas de produccién de cemento.

De esta forma surgieron las instalaciones de blending de residuos, como una actividad R1,
cuyo objetivo principal es la obtencion de combustibles procedentes de residuos que cumplan
las especificaciones solicitadas por el usuario mediante la mezcla de residuos de diferentes
origenes y caracteristicas.

Estas instalaciones utilizan preferentemente residuos peligrosos de alto poder calorifico;
generalmente no realizan ninguna transformacién o tratamiento quimico de los mismaos, distinto
del acondicionamiento fisico de los residuos para facilitar su uso en las cementeras.

Los residuos de procedencia pueden ser sélidos, liquidos o pastosos y la forma de preparacién
puede ser por mezcla (blending), fluidificacién o emulsificacion.

Los combustibles preparados suelen ser especificados por cada horno de clinker de forma
independiente, teniendo en cuenta las caracteristicas de las materias primas, de las propias
instalaciones y la aportacion de otros residuos distintos.

Este tipo de instalaciones presenta ventajas importantes para todos los participantes en el
proceso:

A Para el productor de residuos porqgue

mismos, directamente o a través de gestores de recogida de residuos peligrosos.

A Para | a i ndus tde suponecwvensgs écenvnaicaspporgue le
permite abastecerse de combustibles alternativos de calidad garantizada y
adaptada a las necesidades especificas de sus hornos.
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A Porque se disminuye el riesgo de | a manipul
plantas de clinker.

A Para | a Administraci-n, porque facilita el
de los residuos peligrosos, estableciendo una etapa de control analitico y de

cantidades, que seria dificil obtener en el caso de suministro directo desde los

productores de residuos a las plantas de cemento.

Los tipos de residuos recibidos, normalmente, en plantas de blending son:

A Residuos ol eosos (aceites usados, anticonge
procedentes de garajes de automéviles y desguaces de vehiculos al final de su
vida util.

A Residuos pastosos procedentes de refiner?2a
empleados en la produccion de asfaltos u otros productos petroliferos pesados.

A Residuos peligrosos pr ectaealesmptodustorede | a reco
restos de los procesos de tratamiento de algunas instalaciones de recuperacion.

Sin embargo, no son aceptados en estas instalaciones de preparacién de combustibles:
A Residuos con PCB/PCT > 50 ppmmspeciglue ti enen u
A Residuos que puedan producir olores nauseab

A Residuos sanitarios de cualquier tipo ni | ¢

2.6.4.5. Valorizacién energética de residuos industriales no peligrosos

La informacién sobre generacién y formas de gestién no estd disponible para los residuos
industriales no peligrosos, para los que no existe una legislacién especifica de ambito nacional,
salvo la Ley 10/1998, ni un grado de control tan estricto.

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

En gran parte de los casos los inventarios se han estimado aplicando diferentes ratios que
correlacionan la hipotética generacién de residuos con producciones, personal empleado,
consumo de energia, etc.; estos ratios pueden dar una idea global de la cantidad de residuos
pero son escasamente validos desde el punto de vista de planificacion detallada; casi lo mismo
puede decirse de las Declaraciones Anuales de Gestores de Residuos No Peligrosos, que son
obligatorias en numerosas Comunidades Auténomas, aunque el grado de concrecion de las
mismas es escaso.

En numerosas Comunidades Auténomas la gestion de los residuos industriales no peligrosos
es asimilada a la de los residuos urbanos, y suelen ser depositados en vertederos comunes,
con independencia de que el depdsito sea realizado por gestores autorizados, aunque los
nuevos planes integrados de gestion de residuos suelen incluir también estos residuos, de
forma independiente, pero el nivel de informacion es muy escaso.

La Comunidad Auténoma que mas detalla la forma de gestion, tanto desde el punto de vista
legislativo como de control de la gestion, es Catalufia; en esta Comunidad la obligacion de
declaracion es comun para todos los residuos industriales, sean especiales (peligrosos) o no; la
propia clasificacion implica las vias prioritarias de gestion a través de gestores autorizados para
todos los residuos industriales; esto permite definir con mayor precision los flujos de residuos
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potencialmente valorizables energéticamente, teniendo en cuenta los criterios ya indicados del
poder calorifico.

De acuerdo con las Declaraciones correspondientes al afio 2005, la cantidad de residuos
industriales potencialmente valorizables en Catalufia fue de 29.300 t de residuos peligrosos y
99.000 t de residuos no peligrosos; de esta cantidad total las partidas mas importantes se
refieren a harinas carnicas, lodos de depuradoras urbanas e industriales, residuos de madera,
etc.; la mayor parte de los mismo se gestiona externamente.

Como se ha sefialado anteriormente, la Agencia de Residuos de Catalufia esta considerando la
modificacion del valor limite de PCI que diferencia las actividades R1 y D10 en plantas distintas
de la incineracion; esto permitira aumentar la cantidad de residuos industriales potencialmente
valorizables; las estimaciones realizadas por la Agencia con los datos de 2005 indican una
cantidad adicional de 174.000 t/a, aunque una gran cantidad ya esta contabilizada en los flujos
de residuos gestionados por los SIG y otra parte significativa esta constituida por rechazos no
reciclables de papel y carton y residuos de embalajes, que son depositados en vertederos de
residuos urbanos.

Los inventarios parciales recogidos en el Plan Nacional son escasamente Utiles para la
estimacioén del potencial de valorizacion, por la falta de homogeneidad y detalle de la forma de
clasificacion; en el Plan se recoge un objetivo de valorizacion energética del 15% de la
generacion pero este porcentaje deberia ser referido exclusivamente a algunos apartados de la
Lista Europea de Residuos, que no son los recogidos mayoritariamente en la documentacién
de generacion del Plan.

2.6.5. Utilizacion de harinas animales

2.6.5.1. Antecedentes

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

Los procedimientos de transformacion de subproductos establecian una clasificacion de los
subproductos en funcién del riesgo biol4gico, que garantizaba la higienizacién y prevenia de la
transmision de enfermedades animales.

La aparicibn de nuevos tipos de enfermedades relacionados con la presencia en la
alimentacién de determinados tejidos (sistema nervioso), asi como la alimentacién con
animales de la misma especie dio lugar a la crisis de las vacas locas y obligé a una redefinicién
de la legislacién de subproductos no destinados a consumo humano, que fue establecido por el
Reglamento (CE) 1774/2002, relativo a subproductos animales no destinados a consumo
humano.

El Reglamento (CE) 1774/2002 clasifica los subproductos animales en tres categorias en
funcion del riesgo bioldgico de los mismos; aunque la clasificacién es muy detallada, a efectos
del presente estudio puede resumirse como sigue:

A Material de categor2za 1: son | os de

presenten un riesgo de transmision de encefalopatias espongiformes (EET), de
riesgos desconocidos o relacionados con el uso de sustancias ilegales en la
alimentaciéon animal o contaminantes medioambientales; uno de los
subproductos tipicos son los Materiales Especificos de Riesgo (MER).

A Material de categor2za 2: que son |
relacionados con enfermedades animales no transmisibles o que contienen otros
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residuos de medicamentos veterinarios; también se incluyen los cadaveres de
animales muertos en las explotaciones ganaderas.

A Material de categorz2a 3: que son | os subpr
humano que proceden del sacrificio de animales sanos.

Para cada una de las categorias se determina una forma de tratamiento, en funcion de los
riesgos sanitarios para la cadena de alimentacion animal y humana y determina, también, unos
usos posibles para los subproductos transformados obtenidos de los subproductos originales.

Asi, Unicamente los subproductos transformados de categoria 3, basicamente grasas y harinas,
pueden ser destinadas a alimentacién animal, para preparaciéon de piensos, con determinadas
restricciones en relacidon con las especies animales; existe ademas una restriccion temporal
gue impide la alimentacion de animales de produccidon con piensos que contengan
subproductos de cualquier categoria, por lo que el uso de las harinas obtenidas se reduce a la
alimentacion de animales de compaiiia.

Precisamente esta utilizacion, tanto para consumo nacional como para exportacion, hace que
la practica totalidad de las harinas cérnicas de categoria 3 estén destinadas, en la actualidad, a
fabricacién de piensos de animales de compafiia, con un elevado valor econémico por lo que
no es necesaria, en general, su gestion como residuos, mas alla de algunos excedentes
temporales.

Por esto, en el presente estudio no se consideraran las harinas de categoria 3, ya que su uso
como combustible en plantas cementeras no debe ser importante, limitando el estudio a las
harinas de categorias 1 y 2, para las que se establece su condicion de residuos y la forma de
gestion, entre las que se incluye la valorizacién energética en plantas autorizadas.

Otros subproductos animales, como las grasas de cualquier categoria, tampoco se han
evaluado cuantitativamente para su uso en cementeras por la existencia de usos especificos
de gran valor afiadido y la gran demanda potencial; los usos mas importantes son los de
alimentacién animal para la grasas de categoria 3 o la produccién de biocombustibles para las
grasas de categoria 1 o 2.

Por tanto, desde el punto de vista de uso como combustibles alternativos, sélo se consideraran
las harinas de categorias 1y 2, para las que también existen otros usos alternativos.

2.6.5.2. Transformacion de subproductos en harinas de categorialy 2

Antes de su posible valorizacion energética, los subproductos deben ser transformados en
harinas, mediante un proceso de evaporacion de la humedad y separacion de parte de la grasa
contenida en los mismos.

En lineas generales, el proceso de transformacion de los subproductos animales consiste en la
trituracién del material crudo, seguido de un calentamiento a una temperatura del orden de
150°C; en estas condiciones, la humedad se evapora y la grasa se funde; esto permite la
separacion de la mayor parte de la grasa por filtracién, centrifugacion y prensado; los residuos
sélidos constituyen la harina carnica, en la que se encuentran las proteinas y huesos triturados.

Las composiciones quimicas de las harinas obtenidas pueden variar ligeramente en funcién del
subproducto de procedencia, de la categoria del mismo y de los procesos de transformacion
seguidos; desde el punto de vista de valorizacion energética, las variables mas importantes

son:

Tabla 5. Variables mas importantes de las harinas segun valorizacién energética

Humedad | Proteinas | Grasas Oxido de Fosfato (P,0,)

Calcio (Ca0)

6,5-15% 58% 12-16% 11% 9.5% 0,5% 0,5% 13a19Mlkg
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Las caracteristicas mas importantes, que deben ser tenidas en cuenta, son:

A La humedad residual , que depende del pro
presencia de humedad puede dar lugar al desarrollo de microorganismos durante
el periodo de almacenamiento.

A L aporgidn adle grasa es muy importante, en un doble sentido; una mayor
cantidad de grasa aumenta de forma considerable el PCI, pero proporciones
elevadas de grasa aumentan las posibilidades de apelmazamiento y las
dificultades de alimentacion a los hornos de clinker.

A Casi el 70% de | a harina est8 constituido
participan més de una veintena de aminoéacidos.

A Los inertes suponen del orden del 20% y es
por huesos finamente triturados; esto justifica la presencia de especies

inorganicas de marcado interés en la produccion de clinker (calcio y fdsforo

procedentes del fosfato de los huesos), y porcentajes menos inferiores de azufre

y cloro (que varian entre el 0,5y el 1%).

2.6.5.3. Valorizacion energética de harinas de categorialy 2

Para las harinas de categoria 1y 2 sélo pueden considerarse dos alternativas de destruccion:
A Vvalorizaci-n energ®tica de | as harinas en i
A Eliminaci-n de | as Biduosi nas en vertederos de

La valorizacion energética en cementeras es la alternativa mas viable dentro de los
requerimientos de destruccion efectiva de estos residuos en un periodo tiempo necesariamente
reducido; por otra parte, como la harina puede ser considerada biomasa, la valorizacion de la
misma no supone una aportacién neta de CO,; esto ha permitido la exportacién de harinas para
poder ser utilizadas como combustibles en centrales térmicas de carbon en los paises
escandinavos.

Con independencia de la vigencia del Real Decreto Ley 4/2001, que autorizaba la valorizacién
de las harinas con las condiciones ya citadas, la valorizacion debe hacerse teniendo en cuenta
lo establecido en el Real Decreto 653/2003, de incineracidon de residuos, que regula la actividad
para todos los tipos de residuos, con condiciones especiales para las plantas cementeras.

La valorizacion en cementeras es el camino elegido en numerosos paises europeos para la
eliminaciéon de las harinas de categorias 1 y 2, tanto de las que se van produciendo como de
las grandes cantidades acumuladas durante afios de todas las categorias.

En la actualidad numerosas plantas cementeras tienen autorizacion para la coincineracion de
harinas animales; esta autorizacién es valida para cualquier categoria de harinas, que sélo se
diferencian en los subproductos de procedencia pero no en las caracteristicas de las mismas.

La cantidad autorizada en Espafia es de casi 200.000 t/a, muy superior a las disponibilidades
reales de harina de categoria 1; la cantidad real valorizada en el afio 2006, de acuerdo con los
datos de OFICEMEN, es del orden de 88.000 t/a, que representa casi el 60% de la harina
tedricamente disponible.

Esto indica que una parte de la misma esté siendo depositada en vertederos, quiza porque su
calidad no sea suficiente o por razones logisticas (ya que el transporte de las harinas no
siempre resulta facil, especialmente a largas distancias); esta cantidad de harina depositada en
vertedero puede ser del orden de 40.000 a 60.000 t/a de categorias C1 y C2, junto con una
parte de la harina C3 que no pueda ser vendida para alimentacion de animales de compafiia.

Péagina 58€206€



HUELLA ECOLOGICA DEL CEMENTO
Célculo de la huella ecoldgica de una industria cementera y propuesta de medidas de ingenieria sostenible

destinadas a su reduccién LIS
Laboratorio de Ingenieria Sostenible

La tendencia futura, en relacién con estos subproductos, es la estabilizacion de la cantidad
disponible para valorizacion, una vez que se reduzcan progresivamente las cantidades
depositadas en vertederos, hasta alcanzar las 130.000-150.000 t/a; no es esperable un
aumento de la cantidad de harinas C1 y C2, salvo por razones de una pandemia animal.

2.6.6. Utilizacion de residuos procedentes de vehiculos fuera de uso

2.6.6.1. Residuo ligero de fragmentacion

Este residuo, que puede llegar al 25% del peso total del vehiculo compactado, se obtiene por
medio de sistemas de aspiracién colocados sobre el producto triturado y por los que se
separan las fracciones mas ligeras del mismo.

La composicién es variable y diferente de unas plantas fragmentadora a otras; la composicion
media aproximada es:

40% plasticos y textiles,

23% caucho y elastémeros,

13% vidrio,

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

Asimismo pueden contener pequefias cantidades de metales y otros contaminantes que no
hayan sido completamente retirados en la fase de descontaminacion primaria.

La caracteristica fundamental, en relacién con el aprovechamiento energético de esta fraccién,
es su poder calorifico, que varia entre 12 MJ/kg y 18 MJ/Kg, debido a la presencia de
porcentajes muy importantes de plasticos, textiles y caucho.

Los distintos tipos de materiales potencialmente combustibles son:

Polietileno de los limpiacristales, perfiles y cintas.

Polipropileno de parachoques, recubrimiento del habitaculo y maletero, consola
asideros, y volante.

Policloruro de vinilo de los laminados vinilicos, molduras, cables, tubos de
drenaje y perfiles de ventanas.

ABS de la rejilla del radiador, guantera, recubrimiento de la columna de direccion
y piezas del tablero.

Poliuretano de los rellenos de asientos y juntas.
Cauchos de conductos de aire, manguitos, cubiertas de cable, fuelles de

proteccion, topes de amortiguacion, defensas laterales y delanteras y juntas.

2.6.6.2. Alternativas de gestion de la fraccién ligera de fragmentacion

Una primera via de valorizacion podria estar constituida por el reciclado material de plasticos;
sin embargo, esta via presenta dificultades por la heterogeneidad de los mismos; la Asociacion
Europea de Fabricantes de Plasticos estima que no méas del 10% del plastico contenido en los
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residuos ligeros de fragmentacion podrian ser reciclados como materiales; el Gnico camino
viable en este reciclado es mediante el desmontaje de componentes homogéneos en la fase de
desguace, antes de la compactacion y fragmentacion, lo que supone un incremento de coste
importante.

Las alternativas mas viables para la fraccion ligera de fragmentacion son la valorizacién
energética y el deposito en vertedero, que es la aplicacién casi general de los residuos ligeros
de fragmentacion.

La valorizacion energética es la via obligatoria en diferentes paises europeos, como Suiza, y de
progresiva implantacion en otros paises (Alemania, Francia, etc.) por las restricciones
crecientes al vertido o por la prohibicion de eliminar residuos con un potencial energético
aprovechable, como es el caso de los residuos ligeros de las fragmentadoras.

Esta valorizacion suele hacerse en plantas de incineracion de residuos urbanos o de residuos
peligrosos, cuando existe capacidad suficiente, que no suele ser el caso habitual; por esto se
estan ensayando otras alternativas, como la pirdlisis o la gasificacion; debe tenerse cuidado
con la posible presencia de PVC en los plasticos o de contaminantes organicos no eliminados
completamente en los procesos de desguace y descontaminacion.

Evidentemente, por el alto poder calorifico, estos residuos son facilmente valorizables en
cementeras, reduciendo asi su depésito en vertedero.

2.6.6.3. Combustibles alternativos procedentes de Vehiculos Fuera de Uso

La utilizacién directa del residuo ligero de fragmentacion en plantas cementeras no es habitual
pero si se estan realizando ensayos para la transformacion del mismo en combustibles sélidos
recuperados (CDR) mediante una eliminacion previa de los inertes por procedimientos de
clasificacion; esto supone un coste adicional frente al vertido, por lo que sélo es
econOmicamente viable si existe una prohibicion expresa y efectiva de vertido.

Por parte de SIGRAUTO se han analizado las distintas tecnologias y alternativas de
tratamiento de esta fraccion ligera, para anticipar grados crecientes de recuperacion, tal y como
exigen los objetivos ecoldgicos.

En general estas tecnologias emplean medios exclusivamente mecanicos para procesar los
residuos generados en las plantas fragmentadoras y su objetivo es obtener distintas fracciones
y granulometrias utilizando propiedades fisicas como el tamafio, la densidad, la adherencia,
etc.

De esta forma se pretende la obtencion de un combustible alternativo, razonablemente
homogéneo, con cantidades reducidas de cloro y otros halégenos, que pueda ser alimentado
facilmente a las plantas cementeras.

La generacion de combustibles alternativos para cementeras puede ascender hasta el 55% de
las cantidades de residuos ligeros separados en las plantas de fragmentacion, y corresponde
fundamentalmente a las fracciones de plastico y caucho presentes en los vehiculos fuera de
uso.

Segun los datos recogidos en el Plan de Vehiculos Fuera de Uso incluido en el borrador del
Plan Nacional Integrado de Residuos del MARM, la estimacion de la generacién de residuos en
las instalaciones de fragmentacion en Espafia, en el afio 2006 se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Estimacién de la generacion de residuos de vehiculos fuera de uso en el afio 2006
(toneladas)

Estimaci6n de la generacién | Estimacion de la generacién de
de residuos de vehiculos la fraccién ligera de fragmentos
fuera de uso (destino general vertederos)

Andalucia * 123172 30.793 16.936
Aragén* 26.982 6.746 3.710
Asturias* 18.022 4.506 2478
Cantabria 10.000 2.500 1.375

Casfilla - La Mancha 26.650 6.663 3.664
Castillay Ledn* 40.110 10.028 5815
Cafaluna* 126.815 31.704 17.437
Exfremadura* 16.231 4,058 2232
Galicia* 45573 11.393 6.266

La Rioja 5.163 1.291 710
Madrid* 125.130 31.283 17.205
Murcia 22.361 5.590 3075
Navarra 13.113 3278 1.803

Pais Vasco* 42,305 10.576 5.817
Valencia* 94943 23.736 13.065

TOTAL 736.570 184.143 101.278
MNota: el asterisco indica la existencia de plantas fragmentadoras en la comunidad autnoma.

Estimacién combustible
altemnativo potencial

Comunidad

auténoma

La primera columna recoge el peso de los vehiculos que son enviados a fragmentacion, tras los
procesos de desguace y descontaminacion; la segunda columna corresponde al peso de la
fraccion ligera de fragmentacion, que en la actualidad es enviada, con caracter casi general, a
vertedero y la tercera representa la estimacion de la cantidad de combustible potencialmente
recuperable.

Debe recordarse que no todas las Comunidades Auténomas disponen de Centros de
Fragmentacion, por lo que las cantidades asignadas a cada una de ellas no necesariamente
significa que la produccion de combustible alternativo tenga lugar en las mismas sino en las
gue poseen plantas de fragmentacion; en la tabla 6 el asterisco indica la existencia de plantas
fragmentadoras en la Comunidad Auténoma.

Teniendo en cuenta los datos anteriores, la cantidad combustible potencialmente obtenible de
la fraccion ligera de fragmentacion seria del orden de 100.000 t/a considerando un alto grado
de recuperacion de plasticos y otros combustibles; de esta cantidad deben detraerse las
correspondientes a instalacion de fragmentaciéon de escala reducida y situadas en puntos en
los que el vertido siga siendo una opcion aceptada por las Comunidades Auténomas;
considerando las fragmentadoras de mayor capacidad, la posibilidad de produccion de
combustible alternativo podria estimarse en 65.000 t/a, considerando las fragmentadoras de
Madrid, Catalufia, Valencia y Andalucia, que parecen tener volumen suficiente.

2.6.7. Utilizaciéon de lodos de depuradoras de aguas residuales urbanas

2.6.7.1. Tratamiento de lodos de depuradora

Los lodos, a la salida de la depuradora, tienen una gran humedad y un elevado contenido de
materia orgénica volatil, que los hace inmanejables, cualquier uso o gestion del mismo exigira
el tratamiento previo, para facilitar el manejo de los mismos en etapas posteriores de utilizacion
o eliminacién. Los tratamientos méas importantes en relacion con el aprovechamiento energético
en plantas cementeras son:
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2.6.7.2. Deshidratacién mecanica

Reduce la cantidad de humedad, hasta un 20 - 25% de materia seca, mediante centrifugacion o
filtrado a presién de los lodos, retornando el agua extraida a la propia planta de depuracién, ya
gque este tratamiento tiene lugar en las propias EDAR. Tras este primer tratamiento los lodos
pueden ser manejados facilmente y transportados, pero no deberian ser aplicados
directamente al terreno; sin embargo, no es excepcional este tipo de aplicacion directa, lo que
puede suponer riesgos ambientales importantes, especialmente si la presencia de metales
pesados es elevada.

Los destinos de los lodos deshidratados son la estabilizacion biolégica mediante compostaje, el
secado térmico y la valorizacion energética directa en plantas de incineracion especificas.

2.6.7.3. Estabilizacion biol6gica mediante compostaje

Los lodos deshidratados pueden ser sometidos a un proceso de estabilizacion biologica
aerobia, orientada a la produccién de compost para uso agricola; este tratamiento, ademas de
la estabilizacion bacteriolégica, produce una reduccion de la humedad, alcanzandose un grado
de sequedad del orden el 65%; en algunas Comunidades Autébnomas una parte importante de
los lodos son compostados conjuntamente con restos vegetales.

2.6.7.4. Secado térmico

Para alcanzar condiciones superiores de sequedad se realiza una etapa de secado, efectuando
la evaporacion de la casi totalidad del agua contenida en los lodos; de esta forma se alcanzan
grados de sequedad superiores al 85%.

Los lodos secados térmicamente se presentan en forma de granulos; tienen caracter
higroscopico aunque resultan facilmente manejables y pueden ser almacenados durante un
tiempo prolongado, en comparacién con los lodos deshidratados de los que proceden.

Estos lodos pueden ser destinados a uso agricola ya que el secado no disminuye la cantidad
de nutrientes presentes en los lodos deshidratados; la aplicacion es considerablemente mas
facil y pueden aplicarse en un entorno geografico mas amplio que los lodos deshidratados.

El principal inconveniente que presentan estos sistemas es el elevado consumo energético, por
lo que se suelen instalar con sistemas de cogeneracion de energia o aprovechando el calor
residual de algunas instalaciones, como las propias cementeras.

Existen numerosas plantas de secado térmico distribuidas por el territorio nacional,
especialmente en Catalufia (9 plantas), Madrid (3 plantas), Castilla y Le6n, Galicia, Asturias,
etc. aunque no es el procedimiento general de gestién de los lodos; recientemente se estan
desarrollando sistemas de secado que utilizan, mayoritaria 0 exclusivamente, energia solar
para alcanzar el grado de secado requerido para las aplicaciones.

La capacidad total de secado térmico convencional es del orden de 180.000 t/a de lodos

expresados como materia seca.

2.6.7.5. Tratamiento térmico de lodos deshidratados

Una de las aplicaciones de los lodos secos es la valorizacién energética, ya que, por las
condiciones de sequedad alcanzadas, la combustion de los mismos se mantiene de forma
autégena.
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La incineracién de los lodos secos puede realizarse por cualquiera de los sistemas
convencionales de incineracion o coincineracion:

A En instal aci ones espec?2ficas, de hornos (o
simultdnea el secado y la incineracién; generalmente se instalan en grandes
plantas de tratamiento.

A En plantas de incineraci-n de residuos urba
los residuos urbanos.

A Por valorizaci-n en plantas cementeras u ot

La incineracion de lodos es una practica frecuentemente utilizada en todo el mundo, ya que es
un sistema de minimizacion de residuos particularmente til cuando los lodos no son aptos
para su aplicacion al suelo y como alternativa a su depésito en vertedero.

En Japdn, la incineracion con recuperacion energética de los lodos supone un 53% del total de
la gestion y un 13% en el conjunto de la Unién Europea; en Espafa solamente se incineran en
la actualidad los lodos procedentes de algunas plantas depuradoras de aguas residuales, como
las de Galindo (Vizcaya), Cartuja (Zaragoza), Pinedo Il (Valencia) o Cérdoba, que suponen, en
total, unas 40.000 t/a de lodos secos.

2.6.7.6. Aplicaciones de los lodos de depuradora

La planificacién de la gestién de los lodos de depuradora descansa en los mismos principios
jerarquizados que la gestion del resto de los residuos:

A Prevenci-n en la generaci-n, especial ment e
contaminantes que puedan resultar perjudiciales para los usos posteriores de los

lodos; este aspecto esta mas relacionado con el control de vertido a las redes de

saneamiento.

A Reciclado materi al de | os | odos, en difere
tipo agricola si las caracteristicas del lodo permiten su aplicacion y sujeto a la

limitacion de nutrientes.

A Val orizaci - n aondgoga®ieritoca, tras su

A Eliminaci-n final en vertederos o mediant e

El Il Plan Nacional de Lodos de Depuradoras, que forma parte del borrador del PNIR establece
algunos objetivos ecoldgicos en relacion con los lodos de depuradora:

Valorizacion en usos agricolas de, al menos, el 70% de los lodos de depuradora, previo
tratamiento, antes del 2011.

Valorizacion energética de un 15%, como maximo, de los lodos generados, antes de
2011.

Depésito en vertedero de un méximo de un 15% de los lodos, antes de 2011.
El enunciado de los propios objetivos lleva implicito una jerarquizacion de la gestion, que
parece orientarse claramente hacia la valorizacidén en usos agricolas, en tanto la calidad de los

lodos y la disponibilidad de los suelos lo permitan.

Sin embargo la aplicaciébn de esta planificacion no parece contemplar algunos aspectos
importantes:
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A La mayor cantidad de | odos se producen

densidad de poblacion, que generalmente adolecen de falta de terreno agricola
en el que pueda realizarse la aplicacion.

A Adem8&s, la generaci-n de | odos suel
importantes de otros residuos cuya via de gestion coincide con la de los lodos en
la produccién de compost.

A La apl i clanopuede reaigarsé de forma continua para satisfacer las
necesidades de salida de lodos de las EDAR.

En algunos paises, como Alemania y Austria, se han establecido restricciones a la utilizacion
de lodos en la agricultura, por la presencia de nutrientes, metales pesados u otros
contaminantes, por lo que se esta produciendo un desplazamiento importante hacia la
valorizacién energética.

La cantidad de lodos depositados debe tener en cuenta el contenido de nutrientes en el suelo,
el tipo de cosechas, los rendimientos de absorcion de los mismos; en definitiva, debe existir
una limitacién de la cantidad de nutrientes aportada, evitando la acumulacion de los mismos
gue puede dar lugar a fendmenos de eutrofizacion; esta aplicaciéon esta regulada por el Real
Decreto 1310/1990 y sus normativas de desarrollo.

De la misma forma, es previsible la reduccion de las cantidades de lodos sin tratamiento
depositadas en vertedero, lo que obligara a su estabilizacién previa.

En la Tabla 7 se muestran los usos de los lodos en la Unién Europea y en Espafia en el afio
2005, y los objetivos establecidos en los Planes de Gestion de Lodos de Depuradora.

Tabla 7. Destino de los lodos de depuradora en la Union Europea y Espafia

Ano 2005 Objetivos

Il Plan de lodos
de depuradora
(afio 2010)

Destino de los lodos de depuradora o | Plan de lodos
Uni6n Europea
de depuradora

Aplicacidn agricola 54% 70%

Valorizacion energética 16% 15%
Depdsito en vertedero 25% 156%

Correcta gestién ambiental de las cenizas

o " 100%
de incineracion

2.6.7.7. Utilizacion de lodos de depuradora en cementeras

El empleo de lodos secos en cementeras, ademas de una reducciéon de los combustibles
tradicionales, aporta una ventaja ambiental adicional debida a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), ya que los lodos son biomasa y, por tanto, combustibles
renovables cuyas emisiones de CO, se consideran neutras.

Una utilizacién de lodos secos en cementera equivalente al 2,5% del peso de clinker producido
es un valor suficientemente experimentado y no tiene efecto alguno sobre la calidad del
producto; los principales pardmetros que deben controlarse son los contenidos en fosforo, que
tendria un efecto sobre la velocidad de fraguado del cemento, y en metales pesados.

En algunos paises europeos el empleo de lodos en cementeras es la forma habitual de gestion
de los mismos, frente al depdsito en vertederos o la aplicacion en el terreno en forma de
compost; sin embargo, en otros se estan produciendo restricciones a la valorizacion energética
si el contenido de mercurio y otros metales pesados volatiles en el lodo es elevado, aunque
esto no suele ser muy habitual en instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas.
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Los lodos previamente desecados se reciben en las plantas, donde se almacenan en
instalaciones especiales y se alimentan al quemador principal del horno, mezclado con el
combustible habitual.

La valorizacién de lodos en cementeras se considera un servicio de gestion de los lodos y por
tanto suele tener un coste para el productor del residuo (EDAR).

2.6.7.8. Potencialidad de los lodos como combustible alternativo para cementeras

La estrategia espafiola frente a los lodos de depuracién descansa, fundamentalmente, en la
aplicacion de los mismos al suelo, como enmienda agricola, ya sea por aplicacion directa de
los lodos deshidratados o tras un compostaje previo con otros residuos, especialmente con
residuos vegetales.

En el Plan Nacional y en los diferentes Planes Autondmicos se contempla la valorizacion
energética de una forma marginal, reducida a menos del 15% de la gestion total, especialmente
cuando la calidad del lodo impida su uso agricola. Asi, se podrian usar hasta 138.750
toneladas anuales, segun los datos aportados previamente sobre generacion de lodos.

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

Por otra parte, el vertido de lodos, frescos o sometidos a tratamientos de secado térmico, esta
restringido por la legislacion, al reducir la cantidad de residuos biodegradables que pueden ser
vertidos.

La valorizacion energética en plantas cementeras exige un paso previo de secado térmico,
hasta alcanzar un grado de sequedad superior al 80-90% de materia seca; en estas
condiciones los lodos tiene suficiente poder calorifico como para aportar energia al proceso,
como combustibles alternativos.

Las posibilidades de que existan lodos secos disponibles estan relacionadas con:

A La prohibici-n de vertido de | os mi
A La saturaci-n de | as posibilidades
como en forma de composta.

A La calidad de |l os | odos, por su alto

Todas las condiciones anteriores estan presentes en algunas zonas del territorio, como en
Catalufia y Valencia, que empiezan a tener excedentes de compost y estan incluyendo plantas
de secado térmico para facilitar la valorizacién energética de los lodos.

En el caso de Catalufia se detecta un excedente de mas de 67.000 ton/afio de lodos,
expresados como materia seca, que podrian ser valorizables en cementeras de la Comunidad
Auténoma.

En algunas instalaciones de diferentes Comunidades se han instalado planta de incineracion
de lodos (la mas sefialada es de la Galindo, en Vizcaya) estando prevista también la
incineracion en otras instalaciones en proyecto (Planta Integral de Incineracion de GuipUzcoa).

En el resto de las Comunidades Auténomas analizadas la forma de gestion casi exclusiva sigue
siendo la aplicacion agricola.
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2.6.8. Utilizacién de residuos de plasticos agricolas

2.6.8.1. Los residuos de plasticos agricolas

Se consideran residuos de plasticos de uso agricola aquellos residuos de plasticos producidos
en el ejercicio de la actividad agricola y/o ganadera, exceptuados los residuos de envases;
tampoco se incluyen los residuos de envases de productos fitosanitarios, que son gestionados
por un Sistema Integrado de Gestién, (SIGFITO).

Los usos principales de los plasticos en la agricultura son:

A En coberturas de protecci-n en forma de | §
invernaderos, tdneles, acolchados y otras modalidades de produccion agricola
intensiva.
A En mal |l as cortavientos y como materi al p e
(plasticos fotoselectivos) y las radiaciones UV, visible, infrarroja.
A~ En forma de piezas de pl 88stico en | as re
goteros, etc.), en laminas de polietileno (PE) u otros polimeros empleados en la
impermeabilizacién de embalses y aljibes.

El Plan Nacional de Residuos Plasticos Agricolas, incluido dentro del borrador del PNIR,

engloba todas las actuaciones que se realicen en relacion con estos residuos dentro del

territorio nacional, quedando integrados en él los documentos de planificacién autonémicos ya

elaborados, y ello de una forma coordinada para la optimizacion de los logros ecoldgicos.

El horizonte temporal del Plan de Residuos Plastico Agricolas abarca del afio 2007 al afio

2015, inclusive.

2.6.8.2. Situacién actual de la gestion de plasticos agricolas

La gestion actual de los residuos de plasticos agricolas se caracteriza por:
A 1 nsufi ci ent edatosessbrealal geperatian aysgeston de estos
residuos.
A Las infraestructuras espec?2ficas existentes:

concentran en sélo unas Comunidades Autébnomas; en general estas
infraestructuras estan dedicadas al reciclado de algunos tipos de plasticos (film),
pero no a otras actividades de gestion, como la valorizacion energética.

A Existencia de un creciente mercado de demar

los precios estimados del residuo se sitian en torno al 15-25% del precio de la
granza virgen; este precio puede ser muy fluctuante en funcion de la calidad del
residuo.

A EI mercado actual de pl 8stico reciclado
gran competencia con los residuos de plasticos industriales y de la construccion,
mas limpios y uniformes que los procedentes de usos agrarios.

A Las normas t®cnicas de calidad exigidas

establecen la prohibicion expresa del abandono de restos plésticos en el interior
o lindes de la parcela por razones de control de plagas y sanidad vegetal.

A  No existen planes espec2ficos de gest.i
las Comunidades Autonomas de Andalucia, Canarias y Galicia.
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A La consecuencia de estos fact ortes
incontrolado y abandono de plasticos, especialmente de cobertura, constituidos
por fi Im de polietileno de baja densidad.

2.6.8.3. Valorizacién energética de plasticos agricolas

Los objetivos ecolégicos contemplados en el Plan de Gestion de Plasticos Agricolas se
muestran en la Tabla 8:

Tabla 8. Objetivos ecoldgicos del | Plan Nacional de Residuos Plasticos de uso agrario

Objetivos ecoldgicos

Prevencién / reutilizacién 9.400t 18.800t
Reciclado 103.400t 70 1316001

Valorizacion energética 564001 28,2001

Eliminacién en vertedero 18.8001 5 9.4001

Como puede observarse, se realiza una apuesta importante por el reciclado material, que es
variable para cada tipo de material.

Para los residuos plasticos agricolas no reutilizables ni reciclables restan sélo dos opciones de
tratamiento: la valorizacion energética, en sus diversas variantes, o la eliminacion en depésito
de seguridad o vertedero.

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

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

En Espafia se han desarrollado experiencias de valorizacién energética de film de polietileno
de cubiertas de invernadero mediante la coincineracion en una central térmica de carbén
pulverizado; asimismo, se han llevado a cabo ensayos sobre la utilizacién de plasticos como
combustibles en cementeras, ambas con resultados positivos.

Otras iniciativas de gestidon corresponden a proyectos de gasificacion para la generacion de
electricidad o para la obtencién de combustibles liquidos asimilables a gasoil.

El Plan estima que la valorizacion energética alcanzara un 15% de los residuos generados al
finalizar el periodo de vigencia del Plan, con un objetivo intermedio de valorizacion del 30% en
el afio 2010, lo que supondria una valorizacién de casi 57.000 ton/afio de material plastico.

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

La Unica alternativa a la valorizacién energética para los residuos de plasticos agricolas no
reciclables es la eliminacion en vertedero, que debe ser considerada como una opcion posterior
a la valorizacion energética.

Un aspecto a tener en cuenta es la posibilidad de desarrollo de tecnologias emergentes, por
gasificacion, para las que los plasticos agricolas puedan ser una materia prima adecuada, a
pesar de la presencia de tierras y suciedad que dificultan el reciclado.
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2.6.9. Utilizacién de combustibles derivados de residuos urbanos

2.6.9.1. Antecedentes

El Real Decreto 1481/2001, por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito
en vertedero, y que engloba la Directiva 1999/31/CE, prevé que se reduzca la cantidad de
residuos biodegradables vertidos, con respecto a los niveles de 1995, a un 75% para julio de
2006, un 50% para julio 2009 y un 35% para julio 2016.

Las plantas de cemento han utilizado tradicionalmente residuos de origen industrial, con una
preponderancia de residuos liquidos de alto poder calorifico generalmente clasificados como
peligrosos, como los disolventes usados, los aceites usados de automocién, etc.

También han formado parte de estos combustibles alternativos algunas fracciones de residuos
no peligrosos procedentes de fuentes industriales o comerciales, (especialmente papel,
maderas, algunos plasticos, neumaticos, harinas animales, etc.)

Sin embargo, la presencia de materiales procedentes de los residuos urbanos, o de algunas de
sus fracciones energéticas ha sido de mas reciente implantacion.

Durante los Ultimos afios se han introducido algunas modificaciones en las formas de
tratamiento de los residuos sélidos urbanos (RSU), orientadas a mejorar la gestién de la
materia organica contenida en los mismos; complementariamente, se obtienen fracciones
secas de alta calidad que pueden ser utilizadas como combustibles alternativos.

Como la utilizacién directa de los residuos urbanos no es viable, histéricamente se han utilizado
diferentes fracciones obtenidas por separacion mecénica de los mismos; la fraccion seca se
sometia a clasificaciones orientadas a la separacion de materiales combustibles, (plasticos,
papel, ..) que posteriormente eran sometidos a operaciones de densificacion que facilitaban su
utilizacion; asi se desarrollaron los denominados Combustibles Derivados de Residuos (CDR),
gue en general se refiere a combustibles derivados de residuos sélidos urbanos. Estos
combustibles fueron utilizados durante algunos afios, tanto en cementeras como en diferentes
tipos de hornos.

Durante los Ultimos afios se ha reactivado el interés hacia la fraccion combustible de los
residuos urbanos, principalmente por dos motivos, primero por las obligaciones mencionadas
en cuanto al vertido de la fraccién biodegradable de los residuos, y el segundo por el objetivo
establecido en Europa de aumentar el uso de fuentes de energia renovables y neutras en
cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero.

Con el objeto de extender el aprovechamiento energético de estos CDR en el mayor nimero de
instalaciones posibles de distintos sectores (plantas de biomasa, instalaciones de generacion
eléctrica, etc.) se ha trabajado en Europa en la elaboracion de una norma en el seno del
Comité CEN/TC 343, en la que se establecen diferentes tipos de Combustible Sdélido
Recuperado, en funcién del poder calorifico y de la presencia de diferentes sustancias, entre
ellos el cloro y el mercurio, que puedan tener un impacto en la operacion de las instalaciones o
en sus emisiones al medio ambiente.

En el caso de las instalaciones cementeras, el control de calidad de los residuos se realiza en
la fase de recepcion y aceptacion de los mismos, de acuerdo a la Directiva 2000/76 de
incineracion. Por otra parte, éstas cuentan con condiciones de operacion que les permiten
mayor flexibilidad en los combustibles empleados (gran estabilidad térmica, elevada
temperatura, materias primas alcalinas presentes en gran cantidad en el horno, etc.). Ademas
las especificaciones para los combustibles utilizados estan definidas en las Autorizaciones
Ambientales Integradas, y son comprobadas con regularidad en los controles de recepcion y
aceptacion, por lo que la aportacion de este estandar es limitada y su aplicacion es escasa.
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2.6.9.2. Caracteristicas de los Combustibles Derivados de Residuos para hornos de
cemento

Las caracteristicas mas importantes de los CDR utilizados habitualmente en el sector
cementero son:

A Poder <calor2fico -18 Mdkg,adnque algumas flaotasrde a 16
clinker establecen valores bastante més elevados, superiores a 20 MJ/kg.

A Reducido contenido-1%e cloro (inferior al 0,
A Reducido contenido de mercurio, (inferior a

Las limitaciones mas importantes estan referidas al contenido de cloro, por razones de
funcionamiento estable de la instalacion, y de mercurio y metales pesados en los CDR, para
poder cumplir las limitaciones de emisiones establecidas en la legislacion sobre incineracién de
residuos.

En relacion con el contenido de cloro, existe una limitacion practica generalizada del orden del
1% en el CDR, que podria ser algo mayor para CDR con un poder calorifico del orden de 20
MJ/kg; este limite esta también condicionado por el grado de sustitucion y por la aportacién
concurrente de otros combustibles alternativos distintos de CDR, especialmente disolventes, y
de las materias primas.

En relacion con los metales pesados volatiles deben tenerse en cuenta las limitaciones
establecidas en el Real Decreto 653/2003 referidas a plantas de cemento y considerando la
diferente capacidad de retencion de los mismos en el clinker.

En relacién con el poder calorifico, aparte de un parametro técnico, se trata de un parametro
econdémico en cuanto al aporte energético que puede realizar un residuo.

En cualquier caso, las caracteristicas de los combustibles pueden ser fijadas por las propias
cementeras, en funcion de diferentes factores, entre ellos la utilizacion simultanea de otros
residuos como combustibles.

2.6.9.3. Posibilidades de obtencién de Combustibles Derivados de Residuos a partir de
residuos urbanos en Espafia

Siguiendo los modelos descritos anteriormente, es posible la obtencién de CDR a patrtir de tres
flujos de residuos:

A La fracci-n resto no estabilizads de | os
deposita en los casi 200 vertederos controlados distribuidos en las distintas
Comunidades Autbnomas y supone casi 15 Mt/a de residuos.

A La fracci-n seca separada en |l as 59 plant
residuos recogidos en masa, mediante tratamientos mecanicos.

A Los rechazos de | as pl ant as de clasi fic
bésicamente por plasticos y papel.

En todos los casos se observa que el CDR se produce a partir de la fraccion seca destinada a
vertedero por lo que, ademas de una mejora en el uso de los recursos, no se produce ninguna
interferencia en las actividades de reciclado material de los mismos, que debe ser previa a la
preparacion de CDR (la optimizacion de la recuperacién material debe producirse mediante
recogida selectiva de las diferentes fraccion, no mediante clasificacion de la fraccidn recogida
de forma unificada).
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La importancia de cada una de las corrientes sefialadas estd muy relacionada con la forma de
gestion seguida en las diferentes Comunidades Auténomas:

A En Andal uekRaavanchd aCadtilia ly lLen, Extremadura, Valencia,
Murcia y La Rioja, la gestion de los residuos urbanos se basa en la clasificacion,
recuperacion material y compostaje; los rechazos secos, valorizables
energéticamente, son depositados en vertederos; en estas Comunidades se
analiza la obtencion de CDR a partir de las fraccion seca separada en las plantas
de triaje previas a las instalaciones de compostaje.

A En CatalufYa, Castilla y Le-n, Madrid, Arag
instalando plantas de biometanizacién de la fraccion resto; la obtencion de CDR

en instalaciones de biometanizacion se realiza tras la separacion mecanica de

fracciones seca y himeda; la produccion de CDR seria similar al caso anterior.

A En al gos secsigue cealizando la gestion de los residuos por depésito
directo en vertederos controlados; en estos casos la obtencion de CDR deberia
venir asociada a los procesos de estabilizacion de la materia organica anterior al
vertido.

Para poder estimar la potencial produccion de CDR desde las distintas instalaciones de
residuos urbanos se han analizado estas instalaciones y los procesos sefialados anteriormente:

A La cantidad total de residuos urbanos reco
compostaje existentes en Espafia es del orden de 7,1 Mt/a. Considerando un

factor de transformacién de residuos urbanos en CDR de 0,18, la produccién

méxima posible seria de 1.250.000 t/a de CDR si todas las plantas de

compostaje se modificaran, ampliaran, para la produccién de CDR a partir de los

rechazos.

A De |l a misma for ma, para | as plantas de bi
factor de transformacion de residuos urbanos en CDR del 15%. Como las 6

plantas de biometanizacién en funcionamiento tienen una capacidad total de

unas 750.000 t/a, la produccién maxima de CDR en estas instalaciones seria del

orden de 112.000 t/a.

A Los 188 vertederos controlados existentes
residuos no clasificados; la incorporacion de planta de biosecado a cada uno de

los vertederos permitiria la obtencion de casi 4,9 Mt/a de CDR, suponiendo una
transformacion del orden del 33% de residuos urbanos en CDR (este factor de
transformacion conduciria a un CDR de calidad media).

A Final ment e, e n Brdap iadg@endientes detclasifi caion de |
envases ligeros procedentes de recogida selectiva; la cantidad de envases de
plastico recogidos es del orden de 350.000 t/a de los que se recuperaron unas
252.000 t/a, segun los datos de la Memoria de Ecoembes 2007; el rechazo de
casi 100.000 t/a puede ser transformado en CDR con un rendimiento medio del
50%, lo que supondria una aportacién potencial de unas 45.000 t/a de CDR.

Por tanto, el potencial maximo de obtencién de CDR a partir de los diferentes flujos de
residuos urbanos sera del orden de 6,3 Mt/a; debe notarse que no toda la generacion de CDR
seria homogénea ni las probabilidades serian las mismas para cada una de las corrientes
seflaladas, por lo que la cifra indicada deben entenderse como un techo.

2.6.9.4. Posibilidades de obtencion de CDR en Galicia

El modelo de gestién de residuos urbanos de Galicia se basa, fundamentalmente, en
dos tipos de instalaciones:
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A EI Compl ejo de SOGAMA, que <consta

materiales y una planta de incineracién del CDR obtenido por clasificacion
mecanica de los residuos recogidos en masa; la capacidad de tratamiento de
SOGAMA es del orden de 550.000 t/a; la instalacion dispone de un vertedero
anexo, que recoge también una cantidad importante de los residuos que no
pueden ser tratados por la instalacion de incineracion.

A La planta de tratamiento de NOSTI AN

los residuos para valorizacion material y la biometanizacién y posterior
compostaje de la fraccién organica; los rechazos de esta instalacion se envian a
vertedero o la planta de valorizacién de SOGAMA.

La capacidad actual del sistema de gestion es claramente insuficiente por lo que la Xunta de
Galicia esta considerando diferentes opciones de ampliacion de la capacidad, que
probablemente exigirian nuevos complejos similares a SOGAMA en otros lugares del territorio.

Con los datos del afio 2004, la generacién de residuos urbanos en Galicia fue del orden de
900.000 t de las que el 40% se gestionaron via incineracion, el 30% se depositd en vertedero y
el 30% restante via recuperacion de materiales (75.000 t/a), compostaje (97.000 t/a) y digestién
anaerobia de la fraccion organica (85.000 t/a).

Recientemente se ha llegado a un acuerdo de forma que la planta de NOSTIAN realice el
tratamiento de la fraccidon organica separada en SOGAMA mientras que los rechazos de la
planta de NOSTIAN, del orden de 100.000 t/a, seran enviados a la planta de incineraciéon de
SOGAMA,; de cualquier forma, ambas instalaciones deben ser objeto de ampliacion, porque las
capacidades parece claramente insuficientes.

En nuevo Plan, en fase de elaboracién, contempla un incremento importante en la produccién
de compost, especialmente en la zona sur de la Comunidad Auténoma, con varias plantas
distribuidas, siguiendo el modelo del Complejo de NOSTIAN, aunque no estad descartada la
utilizacion de plantas de valorizacion energética para los rechazos de estas plantas, via
tecnologia emergentes (plasma o gasificacion).

En estos momentos no es facil predecir la disponibilidad de residuos para valorizacién en
cementeras, que estaria muy condicionada por el modelo de gestion que finalmente se
desarrolle; si el modelo final incluye nuevas instalaciones de incineracion, la produccion de
CDR de alta calidad no tendria interés, ni desde el punto de vista econémico ni ambiental.

La Unica posibilidad interesante de obtencion de CDR en Galicia es a partir de los rechazos de
la planta de NOSTIAN, que podrian aportar una generacion de unas 15.000 t/a, aunque en la
actualidad estos rechazos estdn siendo transferidos al Complejo de SOGAMA para su
incineracion.

2.6.9.5. Factores a considerar en la produccion de Combustibles Derivados de Residuos

Las ventajas fundamentales de la utilizacion de CDR para las cementeras son comunes a la
utilizacion de otros residuos como combustibles alternativos y se refieren al menor coste de la
energia primaria para las instalaciones usuarias al tiempo que se produce una reduccién de los
residuos destinados a vertedero (obligacion establecida por la normativa europea y espafiola).

En el caso de los CDR derivados de los residuos urbanos deben considerarse, ademas, otras
ventajas adicionales, como la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y mejora
de las condiciones de emision de las propias plantas cementeras, porque los combustibles
alternativos, especialmente los CDR, tienen concentraciones de contaminantes muy reducidas.

A pesar del desarrollo de las actividades de prevencion y reciclado, en la situacion espafiola
actual un porcentaje muy elevado de los residuos urbanos (>60%) es depositado en vertedero;
aungue es previsible un crecimiento de estas actividades, es probable que las cantidades de
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fraccidn resto sigan siendo muy elevadas, como ocurre en el resto de los paises europeos con
altas tasas de reciclado.

En consecuencia, a corto y medio plazo las cantidades de residuos disponibles para
produccién de CDR seguiran siendo muy elevadas, especialmente las procedentes de
instalaciones de compostaje o de estabilizacion.

Los factores mas importantes que pueden condicionar esta produccion son:
Aplicacion del Real Decreto 1481/2001 sobre vertido

Aunque no tiene una implicacidn directa en la producciéon de CDR, el Real Decreto sefialado
establece limitaciones progresivas para el vertido de residuos biodegradables; esto obligara a
un aumento de las plantas de compostaje 0 de biometanizacién, que exigen plantas de triaje
previas a partir de las cuales puede obtenerse el CDR.

Tasas sobre vertido

El precio de vertido también tiene una influencia decisiva en las posibilidades de obtencién de
CDR; si el precio de vertido es muy bajo no existira un incentivo por parte de los gestores de
residuos para la realizacion de las instalaciones necesarias para la producciéon de CDR de
calidad; este bajo coste de vertido se presenta como uno de los obstaculos mas importantes en
la produccién de estos combustibles alternativos.

Existe una obligacién legal de que los costes de vertido reflejen todos los gastos originados,
incluyendo las garantias ambientales y los costes postclausura de los vertederos; esto debe
conducir a precios de vertido superiores a los actuales; sin embargo, la fraccion seca de la que
se obtienen los CDR puede ser depositada sin grandes consecuencias ambientales.

La Estrategia Espafola de Lucha contra el Cambio Climatico y el Plan Nacional de
Asignacion de Derechos de Emisién

Todas las plantas de produccion de cemento estan incluidas dentro del Plan Nacional de
Asignacion de Derechos de Emisién, establecido por el Real Decreto 1370/2006 y
posteriormente modificado.

La sustitucion de los combustibles tradicionales por combustibles alternativos pueden reducir
las emisiones de CO, cuando estos combustibles tienen una parte de su PCIl de origen
biogénico, como ocurre con los CDR, de los que casi el 40% del poder calorifico es biomasa;
en consecuencia, la sustitucién de 1 t de coque por CDR supondria una reduccion de
emisiones del orden de 1t de CO2- eq, aunque esta cifra puede variar sensiblemente en
funcién del origen de los residuos.

2.7. Uso eficiente del hormigon

2.7.1. Estructuras durables y no sobredimensionadas

Muchas estructuras, son disefiadas para una vida Util que no supera los 30-40 afios y aun asi,
luego en la préactica, son demolidas o sustituidas sin llegar tan siquiera, a cumplir dichas
expectativas.

Una reducida durabilidad puede ser fruto de varios factores, como una inapropiada mezcla,
puesta en obra, curado, etc. (Mehta 1998). El uso de puzolanas o subproductos como las
cenizas volantes, humo de silice y escorias, asi como el empleo de hormigones de altas
prestaciones pueden extender considerablemente la vida de las estructuras.
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El desarrollo e incremento en el uso de cementos de altas prestaciones puede reducir la
cantidad de energia, cemento, agua y/o aridos, resultando incluso mas resistente y durable.

Ademas, el uso de hormigones de altas prestaciones junto con el de acero reforzado, permite
reducir considerablemente las secciones de vigas y pilares, aumentar la resistencia ante
agentes erosivos como las heladas (por poseer menor porosidad) y ataques quimicos,
ofreciendo una vida util dos o tres veces mayor que el hormigdn convencional y con posibilidad
de ser reciclado hasta dos o tres més, antes de ser transformado en arido de base para firmes.

2.7.2. Vida util del hormigon

Segun un informe de la U.S. EPA 1998, en los Estados Unidos, el 67% de los residuos
procedentes de la construcciéon y demolicidn, es hormigoén.

Por ello, es importante destacar que la vida del hormigén no tiene porque acabar en el
momento de su demolicion. Hoy en dia, estos desechos tienden a ser reutilizados, cada vez

mas, como arido para bases de firme, como arido para nuevas amasadas de hormigon, etc. lo
gue conlleva a un evidente ahorro de produccion de material nuevo.

2.8. Otras medidas

Como comentario final de este capitulo, seria conveniente citar que en la actualidad se estan
desarrollando nuevas técnicas que permiten reducir el consumo eléctrico, dentro del proceso
de fabricacién del cemento. Aunque este hecho no reduce las emisiones directas de CO, de la
fabrica, si reduce las emisiones, de forma indirecta, de plantas generadoras de energia
eléctrica. Asi pues, las principales acciones que se desarrollan en este sentido son:

A Empl eo de adi ci on esdueen el tomssmo eléctrieo global s

A Empleo de sistemas de molienda m§s
los molinos verticales de rodillos

A Empleo de separadores de alta efica

A Sustituci-n de transpastes neum§tic

A Empleo de motores de velocidad vari

A Empleo de aditivos de molienda

A Sistemas expertos de operaci-n de |
Por dltimo, resaltar también, a modo de comentario, que hoy en dia se esta experimentando

con nuevos materiales, con el fin de poder ser incorporados al cemento, como sustituto del
clinker. Los mas destacables son:

A Residuos de |l a industria cer8mica
A Cenizas de fondo de central t®rmica
A Escoria de siderurgia de horno el ®c
A Escori-SNn de Fe

A Escorias de Cu
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| Objetivos y alcance
Capitulo- - del presente estudio

3.1. Planteamiento del estudio

El objeto del presente estudio es la aplicacion de la metodologia MC3 de calculo de la huella
ecoldgica corporativa (Juan Luis Doménech, 2002) a una instalacion cementera para 3 casos
de estudio.

Dada gran diversidad existente, no solo en Espafia sino que en todo el mundo, en cuanto a
tipologia, operatividad, tamafio, etc. de las plantas de fabricaciéon de cemento, el alcance del
estudio se basara en tres escenarioso pl antas fiti poo.

Los datos de partida que alimentan a la herramienta de calculo son reales, provenientes de una
planta ubicada en Espafia; por razones de confidencialidad acordada, no se dan referencias
concretas.

Los 3 casos de estudio son los siguientes:

AcCaso A - Planta integral actual con capacidad de 1.000.000 t/afio. Dicha planta
elabora el cemento a partir de las materias primas de cantera, como la piedra
caliza, adiciones, etc.

AcCaso B - Planta de molienda de cemento con capacidad de 1.000.000 t/afio. En
este caso, la planta adquiere el clinker ya elaborado y se limita a molerlo junto
con las adiciones para elaborar los diferentes tipos de cemento.

AcCaso C - Planta integral que aplica las mejores técnicas disponibles (MTD) con
capacidad de 1.000.000 t/afio. Exactamente igual que la del caso A pero en la
que a la cadena de proceso se le han incorporado las mejores técnicas
disponibles, lograndose una mayor eficiencia y minima huella ecolégica.

La descripcion del funcionamiento, caracteristicas y analisis de costes, tanto de amortizacion
como de inversion, se detallan a lo largo de los siguientes apartados.
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3.2. CASO A: Planta integral actual. Capacidad: 1,000,000 t/aio

3.2.1. Descripcion del proceso operativo

En términos generales, se entenderd por este tipo de planta, aquellas cuya cadena de
procesos consiste en los siguientes pasos:

AObtencion de materias primas (canteras) y transporte a planta
AMolienda y preparacion del crudo
APrecalentamiento y coccion del crudo
AEnfriado del clinker
AMolienda y mezclado con adiciones
AAcopio, ensacado, expedicion
A continuacién se detallan estos procesos

3.2.1.1. Canteras

En el proceso del cemento, el material principal del crudo es la caliza. Son necesarios otros
materiales como la arcilla o pizarra (aportadores de silice y alimina) y un aportador de hierro
como el propio mineral de hierro o cenizas de pirita o similar.

En la cantera el material se obtiene por voladura, caso de ser homogéneo y duro (caliza,
normalmente), o por ripado (caso arcilla).

Los frentes de caliza suelen ser de unos 12 a 20 m de altura. El material volado, de un tamafio
del orden de 1000 mm se traslada a un sistema de trituracion para reducirlo de tamafio, a unos
50-70 mm.

La trituracién puede hacerse conjuntamente de caliza con otro componente (arcilla) o bien,
caso de ser la arcilla muy himeda, ser tratada ésta independientemente, en trituradoras de
rodillos dentados, usualmente en 2 etapas, debido a su bajo coeficiente de reduccién.

Una vez triturado, el material se envia a planta por cinta, camidn, teleférico, etc.

3.2.1.2. Stock y prehomogenizacion

El material triturado se almacena en parques al aire libre o cubiertos. Puede emplearse., para
casos de materiales poco homogéneos, un sistema de prehomogeneizacién, o mezclado del
material triturado, donde se forman capas de material en sentido longitudinal y se recogen en
sentido transversal, mezclando asi las distintas capas que forman una pila.

3.2.1.3.- Molienda y secado de crudo

Del parque de prehomogeneizacién, el material se lleva a la seccién de molienda y secado de
crudo. Alli es reducido de tamafo hasta unas 80 micras, y secado con ayuda de los gases
calientes de escape del sistema de horno-intercambiador.

Para la molienda y secado de crudo se emplean molinos tubulares de bolas o bien verticales,
de rodillos.
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La harina cruda y seca tiene una composicion aproximada como la siguiente:

A caliza: 80
A Arcill a: 19
A Corrector hierro: 1 %

La humedad de entrada del 8 %, por ejemplo, es reducida a no mas del 0,5/1 %

3.2.1.4.- Homogenizacion y stock de crudo

La harina seca se lleva al sistema de homogeneizacion, donde, por medios neumaticos
(inyecciéon de aire a presion), se obtiene un producto muy regular que facilita la coccion
uniforme.

El stock de harina viene a suponer el equivalente a tres dias de marcha del horno.

3.2.1.5.- Coccidn

La harina se lleva a la parte superior de un intercambiador de ciclones, en el caso actual, de
cuatro etapas sucesivas, donde se produce la transferencia de calor gases- crudo, de forma
gue éste es calentado, secado de la humedad residual, pierde el agua de constitucion de las
arcillas, y finalmente, comienza a ser descarbonatado.

Los gases calientes salen del intercambiador por la parte superior, y se llevan a la seccion de
molienda de crudo, o, en caso de paro de ésta, a los filtros, tras un acondicionamiento por
medio de agua pulverizada, por mezcla con aire frio o por reduccién de temperatura en un
intercambiador de calor gases-aire.

En la base del intercambiador se inyecta una parte del combustible total del horno, en el
sistema de precalcinacion, con empleo de aire de combustion que viene desde el cabezal del
horno bien a través de un conducto ad hoc de aire terciario, bien a través del propio horno,
como un exceso de aire con los gases de combustidén procedentes del propio cabezal.

El crudo es casi totalmente descarbonatado con ayuda de esta precalcinacién, y entra al horno
a unos 900 ° C.

En el horno rotativo avanza, mientras se completan las reacciones de descarbonatacion, fusién
y clinkerizacién, o formacion de los distintos minerales, mezcla varias de silice y 6xido de cal,
gue constituyen el clinker, componente principal del cemento.

El combustible se inyecta en el cabezal por medio de un mechero. Hoy el combustible habitual
es coque. La temperatura de llama alcanza los 2,000 ° C.

En el momento actual, el porcentaje de combustible total que se inyecta en el precalcinador
viene a ser de un 25 %, y un 75 % en el mechero del cabezal. Se usan pequefios porcentajes
de combustibles secundarios, o residuos, como aceites usados, pinturas, disolventes y algo de
biomasa. En general, todo en el precalcinador, y en un porcentaje del orden del 5 % del
consumo térmico total.

Para una planta como la elegida, de 1,000,000 toneladas anuales de cemento, el horno viene a
tener una capacidad de 2,500 t/d, y el consumo térmico total viene a ser de unas 780 the/t de
clinker.

El clinker sale del horno a unos 1500 ° C, y cae a un enfriador de parrilla, donde se enfria hasta
unos 100 ° C, por intercambio con aire. Parte de este aire entra al horno por efecto del tiro,
como aire secundario de combustién, y la parte sobrante va a la atmésfera, tras ser depurado
en el correspondiente filtro.
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Un transportador de placas lleva el clinker hasta un stock de tipo DOMO, silo o nave, para
mantenerlo a cubierto. La capacidad es muy variable, dependiendo del tipo de mercado y
necesidades de la planta.

3.2.1.6.- Afiadidos al cemento

El yeso se tritura, normalmente, en una instalacion dotada de machacadora de impactos, hasta
unos 25 mm de tamafio. Lo mismo sucede con la caliza, y con la puzolana, si se usa como
afiadido ( depende de la zona, si existen yacimientos). La escoria granulada de alto horno se
almacena tal cual llega, en tamafio de 3 mm. La ceniza volante es almacenada en silos, donde
descargan las cubas o el tren, de haberlo. El yeso, la caliza, puzolana, escoria, son llevados a
tolvas de dosificacion a entrada al molino de cemento, dotadas de basculas pesadoras, lo
mismo que el clinker.

3.2.1.7.- Molienda de cemento

De las tolvas y béasculas de dosificacion, una cinta alimenta al molino de los materiales que
componen el cemento. Las cenizas volantes son alimentadas directamente al circuito de salida
de la seccion, al no necesitar molienda. En la actualidad, la inmensa mayoria de las plantas
usan molinos tubulares de bolas, en circuito cerrado con un turboseparador de alta eficacia,
gue permite controlar la finura del cemento, por medio de fuerza centrifuga. El molino y el
turboseparador son desempolvados por sendos filtros de mangas.

El producto final, cemento, tiene un tamafio de particula del orden de 30 micras. Es llevado por
medio de aerodeslizadores a elevadores de cangilones de banda de goma hacia los silos de
stock de cemento

3.2.1.8.- Stock y expedicion de cemento

Normalmente se usan mas silos de cemento que los distintos tipos de producto fabricados. La
capacidad de stock total usual viene a oscilar de 15 dias a casi 30 dias.

Son silos cilindricos, con aireacion inferior, con salidas a cargas a granel bajo los mismos, con
bascula en cada salida v filtros para desempolvado de los silos y de los sistemas de carga.

En el mercado espafiol, se ensaca del 20 al 35 % de la produccién total. Normalmente se usan
sacos de papel de 2 hojas, de 35 kg de capacidad. Los sacos se disponen en palets de 1,5t
de capacidad total, palets que se encapuchan en plastico y se almacenan bajo cubierto y se
cargan en camion o tren por medio de carretillas.

3.2.1.9.- Tipos de cemento

En cuanto a categorias resistentes, lo normal es que el reparto sea como sigue:

A Clase resistente 52,5 10 %
A Clase resistente 42,5 60 %
A Clase resistente 32,5 30 %

El cemento clase resistente 52,5 es un tipo CEM | 52,5 R, con 90/95 % de clinker, yeso y algo
de caliza. Los cementos clase 42,5 suelen emplear como afiadidos caliza, cenizas volantes vy,
en muy pocos casos, puzolanas, ya que en la Peninsula sélo hay pocos yacimientos en Castilla
La Mancha. En consecuencia, se tratan cementos tipo como los siguientes:
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A CEM-VM25R,:A 75 % de clinker
A CEM-LU2, 3R: A 82 % de clinker
A CE MMIL)VY4RA5R: 77 % de clinker

Y para los cementos clase 32,5, lo usual es el empleo de calizas como afiadidos, y de cenizas
volantes, de haberlas.

Los cementos serian:
ACEM II/B-L 325N : con 70 % de clinker
ACEM II/B-M /L,V) 32,5 N:  con 65 % de clinker
ACEM IV/ A (V) 32,5N: con 60 % de clinker

Solo algunas plantas emplean como afiadido la escoria granulada de alto horno, nacional (en
Espafia s6lo hay ya en Avilés) o importada de Francia o ltalia.

3.2.1.10.- Datos de marcha

La tabla 9 muestra de forma resumida los principales datos de marcha de la instalacién actual:

Tabla 9. Caracteristicas funcionalesdelafii nst al aci - n actual o

FABRICA ACTUAL UNIDAD . 325 00 | 30 %

CAPACIDAD 1000000 t/a CEMENTO FACTOR CK/CTO

1 @ | LTRSS IR AN IS
FACTOR CK/CTO 75 % 52,5 93 %

I— 42,5 75 %

MOL CRUDO VERT 325 68 %

MOL CEMTO HORIZONTAL PROM CALC® 74.7 %

—

‘ INTERCAMBIADOR 4 N° ETAPAS

PERSONAL 100

Iw 25 % (1) relacion clinker/cemento
COMB RESIDUOS? 5 % (2) Combustible residuos
REND ENFRIADOR® 55 % (3) Rendimiento del enfriador: Rendimiento energético
del enfriador: Porcentaje entre las calorias/kg de
7 clinker devueltas al horno con el aire caliente
COMB PPAL COKE secundario o terciario para la combustion, y las
REDUCC NOX NO calorias/kg clinker entradas Aal enfriador con el clinker
caliente desde el horno
gg’:}gyA EXRERTO Sl (4) Combustible principal: Aquel que entra en mayor

proporcion en el conjunto de combustibles usados.

CONS TERMICO® 780 THE/T CK Generalmente, en el mechero del horno.
CONS ELECTRICO’ (5) Sistema experto de conduccion de una instalacién

70 KWHI/T CK industrial, aquella que en sus reglas y parametros
incorpora experiencias anteriores 0 las extrae el
52,3 KWH/T CEMTO mismo sistema de los resultados de la operacion
41,0 KWH/T CEMTO (6) Consumo térmico, en kcal/ kg de clinker, o en
1 KWH/T CEMTO thermias/tonelada de clinker

(7) Consumo eléctrico, en kwh/tonelada de clinker o

94,3 KWH/T CEMTO kwh/tonelada de cemento

(8) Transposicion del consumo eléctrico total a clinker
a cemento. lgual al consumo electrico total a clinker

‘ 525 1525 R 1m(;gt|pllcado por el factor clinker/cemento, dividido por

| 42,5 IVA-V 42,5R (9) Promedio calculado

325 I/B-L 325N

| GAMA

. 525 10 %

425 60 %

Péagina 78€206€



LS

Célculo de la huella ecoldgica de una industria cementera y propuesta de medidas de ingenieria sostenible

destinadas a su reduccion

3.2.2. Esquema de funcionamiento

HUELLA ECOLOGICA DEL CEMENTO
Laboratorio de Ingenieria Sostenible

(v osed) ojuaiweuolounj ap ewanbs3 ‘g einbi4

H SOJUSWAD ap BPUSION _

H JENTTE) oEm_Em_._momE_/L

0oli01elol ouloH

w.l...__.lllllhl.“.
M E opnJo epusljon

Py

\
_ 30010 ap Jopelquredlaiy| _

Péagina 79€206€




HUELLA ECOLOGICA DEL CEMENTO

Célculo de la huella ecoldgica de una industria cementera y propuesta de medidas de ingenieria sostenible
destinadas a su reduccion L'IS
Laboratorio de Ingenieria Sostenible

3.2.3. Andlisis de costes

3.2.3.1. Costes de inversion
Tabla 10. Reparto porcentual de los costes de inversion

CONCEPTO ACERO | PERSONAL ‘ GASOIL ‘ MAT EL ‘ HORMIG

MONTAJE Y ESTRUCTURAS 14.000 10 90 8 2 0

‘ EQUIPOS 65.000 45 85 12 3

OBRA CIVIL 43.000 29 5 10 5 80

ELECTRICIDAD Y CONTROL 18.400 13 15 85

INGENIERIA 5.520 4 100

145.920 100

Tabla 11. Reparto absoluto de los costes de inversion

‘ CONCEPTO KE % ACERO | PERSONAL GASOIL MAT EL ‘ HORMIG ‘ TOTAL
‘ EQUIPOS 65.000 | 45 | 55.250 7.800 1.950 0 0 65.000
MONTAJE Y
‘ T 14.000 | 10 | 12.600 1.120 280 0 0 14.000
‘ OBRA CIVIL 43.000 | 29 | 2150 4.300 2.150 0 34.400 43.000
ELECTRICIDAD Y

SO 18.400 | 13 0 2.760 0 15.640 0 18.400
‘ INGENIERIA 5.520 4 0 5.520 0 0 0 5.520
‘ 145.920
‘ 145.920 | 100 | 70.000 21.500 4.380 15.640 34.400 | 145.920
‘ % 48 15 3 11 24 100

3.2.3.2. Terrenos i superficie construida

Tablal2. Superficie construida

OTAL PAR A 98000
25 45 1.125
12 6 72
15 7 105
25 25 625
11 11 121
5 8 50
25 40 1.000
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62 20 314
94 20 1.880
18 6 108
18 10 180
93 22 2.046
25 491
12 113
30 707
30 707
45 1.590
45 1.590
45 1.590
30 707
12 113
12 113
12 113
44 21 924
21 21 441
6 15 90
36 20 720
13 8 104
13 8 104
TOTAL' 17.845
% 6,0

1 Este desglose proviene de la media general de
instalaciones analizadas por los autores

3.2.3.3. Gastos amortizaciéon

Tabla 13. Gastos inversion

CONCEPTO KE % ACERO PERSONAL GASOIL MATEL HORMIG TOTAL

EQUIPOS 65.000 45 55.250 7.800 1.950 0 0 65.000

MONTAJE Y ESTRUCTURAS [BEX0o[o} 10 12.600 1.120 280 0 0 14.000

OBRA CIVIL 43.000 29 2.150 4.300 2.150 0 34.400 43.000

‘ ELECTRICIDAD Y CONTROL [kR-{e]o] 13 0 2.760 0 15.640 (0] 18.400
‘ INGENIERIA 5.520 4 0 5.520 0 0 0 5.520
‘ 145.920
‘ 145.920 | 100 70.000 21.500 4.380 15.640 34.400 145.920
‘ % 48 15 8 11 24 100
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