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A.l. Laproblematica de los Residuos Solidos Urbanos v la situacidon actual

Vivimos en una sociedad cada vez mas concienciada por el medio ambiente y por
la necesidad de gestion de los residuos que generamos, con el objetivo de mantener
el planeta tal y como le conocemos hoy en dia. A lo largo de los afios, se ha generado
una mayor cantidad de residuos aumentando la peligrosidad de los mismos, lo que ha
hecho necesaria una gestién adecuada. Pueden clasificarse los residuos segun su
composicion distinguiendo entre organicos o inorganicos, segun su peligrosidad en
peligrosos o inertes, 0 segun la procedencia donde pueden distinguirse los residuos
solidos urbanos, los industriales, comerciales, hospitalarios, agricolas o asimilables a

urbanos.

En concreto este trabajo se centra en los residuos denominados Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) los cuales son definidos como “todos aquellos residuos generados en
los domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como todos aquellos
gue no contengan la calificacion de peligrosos y que por su naturaleza o composicién
puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades. Se
incluyen ademas residuos procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes,
areas recreativas y playas, animales domésticos muertos, muebles, vehiculos
abandonados y escombros procedentes de obras menores de construcciéon y

reparacion domiciliaria” (Ley 10/1998, del 21 de abril).

La gestién de estos residuos abarca diferentes fases tales como las etapas de
generacion, recogida, transferencia y transporte, tratamiento, valorizacion,
eliminacién y por ultimo, el depoésito de los residuos en vertederos. Todas estas
etapas de gestidn tienen el objetivo de minimizar los efectos adversos del depdsito
final incontrolado de los residuos, asi como minimizar la cantidad resultante. En
concreto, es la etapa de transporte la que representa entre el 60 y 80% de los costes
globales por lo que es una fase importante que debe estudiarse detalladamente
(Tchobanoglous, G., 1994).

La gestion de residuos debe seguir el principio de jerarquia propuesto por la
Directiva Marco 98/2008 de residuos, cuyo objetivo es priorizar las acciones en
materia de prevencion frente a la valorizacion, el reciclado o la recuperacion

energética y estas frente a las de eliminacion tal y como se muestra en la Figura 1.
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(Ley 22/2001 de 28 de julio de residuos y suelos contaminados, Ley Marco de
Residuos 98/2008).

A PREVENCION
-M[N]MIZACION

REUTILIZACION

A

Figura 1. Principio de jerarquia (Ley 22/2011, de 28 de julio)

En materia de Residuos Solidos Urbanos, Espafia se enfrenta a una tasa de
generacion media de unos 547 kg de RSU por habitante y afio (INE, 2010), lo que
supone un valor entorno a los 25 millones de toneladas al afio que deben gestionarse
(Eurostat, 2011). Este valor en comparacion con cifras europeas se encuentra por
encima de la media, la cual se sitGa en torno a los 525 kg RSU/habitante afio como

muestra la Figura 2 (Eurostat, 2011).
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Figura 2. Generacién de Residuos Sélidos Urbanos en Europa (Eurostat, 2011).

Tal y como marca la Directiva Marco de Residuos, el reciclaje seria la primera
opcién de tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos. Sin embargo, el tratamiento
mas extendido es el deposito final en vertederos autorizados (Eurostat, 2010), lo que
supone un problema debido a la falta de espacio, los malos olores generados,
problemas relacionados con los lixiviados y los metales pesados o la acumulacién de

gases toxicos que pueden generar explosiones.

Es en los Gltimos afios cuando se han comenzado a emplear otros tratamientos
como la incineracion que estan siendo cada vez mas utilizados. Sin embargo, aln se
estan estudiando los impactos asociados al medio ambiente de estas alternativas y los
paises aun son algo reticentes a incluir este tipo de instalaciones en lugares donde
antes habia otro tipo de sistema de gestion mejor visto por la poblacion
(Tchobanoglous, G. et al., 1994).
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Como muestra la Figura 3, en Espaiia el destino final de los residuos en la mitad
de los casos es el vertido o depdsito en vertedero, seguida del reciclaje donde se
incluye también el compostaje. Es la incineracion el sistema menos empleado

representando apenas el 9% del total de los residuos tratados.

Situacion de Espafia Situacién de Europa

Figura 3. Situacién de la Gestion de Residuos en Europa y Espafia (Fuente: Eurostat 2009 y 2010)

A la hora de comparar la situacion de Europa frente a la espafiola, se puede ver
como el porcentaje de RSU que son llevados a vertedero es bastante desigual
pasando de un 52% en Espafia a un 40% en Europa. En el caso de la incineracién
sucede lo contrario, ya que mientras en Espafia se incinera un 9% de los RSU
generados, en Europa ese porcentaje esta en torno al 20%. Es preciso resaltar que los
valores de Europa estan fuertemente condicionados por la contribucién de los paises
del Este de la Unién Europea, que tienen tasas de vertedero altisimas y un porcentaje
de incineracion inferior a la media (Rodrigo, M., et al., 2010).

A.2. Laincineracion de Residuos Sélidos Urbanos

La incineracion comenz6 a emplearse a finales del siglo XIX en Inglaterra.
Consiste en un proceso de combustion térmica controlada que desencadena la
oxidacion del carbono y del hidrogeno contenidos en la materia organica de los
residuos, siendo el producto final una mezcla de cenizas, escorias, calor y emisiones
gaseosas (Torre, N., 2012). Esta técnica permite reducir el volumen de los residuos
hasta un 90% y en un 30% el peso, siendo un aspecto relevante, teniendo en cuenta
el problema actual para encontrar un lugar adecuado donde situar nuevos vertederos

(Comisidén Europea, 2006).
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Este sistema de tratamiento de residuos se caracteriza por permitir una
valorizacion energética de los mismos, ya que la energia producida durante el
proceso de combustion es aprovechada para generar electricidad o vapor. Asi mismo,
permite disminuir el nimero de nuevos vertederos necesarios y los inconvenientes

asociados de olores, espacio o lixiviacion de metales pesados.

Por contrapartida, existen problemas asociados a la incineracion de residuos que
aun deben solucionarse, como son las emisiones al aire de gases de efecto
invernadero (dioxido de carbono o metano entre otros), gases acidos (SOx, HCI,
etc.), compuestos organicos y metales pesados entre otros. Pero el mayor problema
es la emision de dioxinas y furanos, compuestos organicos de elevada toxicidad con
consecuencias nocivas sobre la salud por ser cancerigenas. De ahi que el tratamiento
de los residuos mediante incineracion tenga mala reputacion y sea poco aceptado por

la sociedad.

A pesar de esos inconvenientes y tal como muestra la Figura 4, en Europa existen
ya méas de 400 plantas incineradoras que tratan unos 65 millones de toneladas de
residuos, siendo Francia el pais con mas concentracion de este tipo de plantas con un
total de 130. Sin embargo, son Dinamarca, Noruega, Suiza y Suecia los paises que
mas porcentaje de sus residuos incineran, teniendo en todos ellos una cifra en torno

al 50% tal y como puede verse en la Tabla 5 (Eurostat, 2011).

@ Incmmeracion > 25% y recuperacion del material = 25%

@  Incineracidn < 25% vy recuperacicn del material > 25%

@ Incimeracion < 25% y recuperacion del material < 25%

Figura 4. Distribucidn por paises de las plantas incineradoras en Europa (Eurostat, 2011).
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Tabla 5. Gestion de residuos por paises de la UE (Eurostat, 2011).

Dinamarca
Noruega
Suiza 34 50 16
Suecia 36 49 14
Francia 18 31 34 17
Reino Unido 25 49 12 14
Espafia 15 52 9 24

Son los paises del este del continente como Bulgaria, Estonia, Turquia o Lituania

los que emplean en menor medida el sistema de incineracion de residuos, mientras

que Espafia, Reino Unido, Italia o algunos paises nordicos ocupan una situacion

intermedia. En concreto, en Espafia se gestiona el 9% de sus residuos en un total de

10 plantas incineradoras repartidas por todo el pais tal y como se observa en la

Figura 6. Cabe destacar que todas las plantas espafiolas tienen caracteristicas

similares de funcionamiento utilizando parrillas como tecnologia de tratamiento

térmico excepto dos de ellas, las situadas en Galicia y Madrid que emplean un
sistema de lecho fluidizado (Eurostat, 2010).

Figura 6. Localizacion de las plantas incineradores en Espafia (Elaboracion propia basado en Eurostat, 2010).
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A.2.1. El proceso de incineracion

En la Figura 7 se presenta el esquema basico de una planta incineradora. El
tratamiento comienza con la recepcion de los desechos, los cuales se depositan en
fosos cerrados denominados bunker, el cual se encuentra sometido a una presion
para evitar los malos olores. Posteriormente los residuos son extraidos con la ayuda
de un pulpo de alimentacion cuya funcion es homogeneizar los residuos antes de ser

introducidos en la incineradora (www.plantabrossa-maresme.com).

o

Recepcién e Tratamiento de gases Chimenea

Incineracion

Biinker Recuperacion de energia

Figura 7. Esquema de una planta incineradora habitual (BREF, 2006).

Los residuos se introducen en el horno de la planta donde se produce la
combustion. Dependiendo del tipo de residuo que se esté tratando se aplicara una
tecnologia de combustion u otra siendo las mas empleadas las de parrillas, lecho
fluidizado y los hornos rotativos tal y como muestra la Tabla 8 para los diferentes
tipos de residuos. Por una parte, los hornos de parrillas son los més utilizados para
RSU, siendo sistemas donde los residuos se transportan a través del horno de manera
que el movimiento favorece la combustién. Por otro lado, se encuentra la
incineracion en horno de lecho fluidizado idoneo cuando los residuos son
homogéneos (BREF, 2006). Como ya se ha comentado, en Espafia el 80% de las
plantas utilizan parrillas mientras que el 20% restante emplea lecho fluidizado,
siendo las dos técnicas principales para el tratamiento de RSU. La Figura 9 muestra

el funcionamiento de ambas tecnologias.
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Tabla 8. Técnicas e tratamiento térmico distintos residuos (Comisién Europea, 2006).

aplica

Se aplica =2 aplEE Se aplica raramente NERE S 128 Se aplica
P ampliamente P aplica P
Normalmente no se Se anlica Se aplica Se anlica Se aplica
aplica P ampliamente P ampliamente
. . Normalmente no se . Normalmente no se
Se aplica raramente Se aplica Se aplica

aplica

Se aplica raramente

Se aplica raramente

Se aplica raramente

Se aplica raramente

Se aplica raramente

Se aplica raramente

Se aplica raramente

Se aplica raramente

Se aplica raramente

Se aplica raramente
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Figura 9. Esquema de funcionamiento de horno de parrillas y lecho fluidizado.

El lecho fluidizado destaca por trabajar a unas temperaturas sensiblemente
inferiores al de parrillas, lo que evita la fusion de cenizas reduciendo la erosion y la
corrosion (Lleé Alonso, A., 2009). Asi mismo, tiene una mejor transmision de calor
requiriendo menor exceso de aire y unas instalaciones mas compactas, caracteristicas
que se van a ver traducidas en un menor coste de inversion de equipos y de materia
prima. Este ahorro sin embargo, debe invertirse en parte en un pre-tratamiento
necesario para adecuar el tamafio de los residuos (BREF, 2006). Por lo tanto, para
escoger entre una u otra tecnologia debe tenerse cuenta otros aspectos como los

mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas de los hornos de parrilla y lecho fluidizado (LIeé Alonso, A., 2009).

Hornos de parrilla Hornos de lecho fluidizado

e Seinyecta aire primario en un exceso

Introduce aire primario por la parte
aproximado del 100%. inferior y secundario precalentado.

e El coste de mantenimiento es elevado. | ¢ Coste de mantenimiento menor.

e Lavelocidad del aire es alta y se e El residuo sélido se introduce por la
produce arrastre de particulas. parte superior del lecho.

e Las parrillas son metalicas, e Mejor transmision de calor.
refrigeradas con aire 0 agua y una e Exige una recirculacion del material
inclinacion de 25°. pero provoca abrasion y corrosion.

e El tiempo de residencia del solido e Instalaciones mas compactas.

combustible es constante.

e Instalaciones mas grandes.

-14 -
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Independientemente del tipo de horno escogido, es en la etapa de tratamiento
térmico donde ademas de los residuos se insufla una corriente de aire para incorporar
oxigeno y favorecer la combustion completa. Para ello se introducen varias
corrientes de aire denominadas aire primario y secundario a la cdmara de combustion
donde se lleva a cabo el proceso de combustion. Esta camara consta normalmente de
una parrilla situada en el fondo, paredes refrigeradas y no refrigeradas en los lados
del horno, y un techo o superficie de calentamiento de caldera en la parte superior.
Los factores que deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar la cdmara de
incineracion son el tipo de parrilla, la forma y el tamafio, ademés de la vorticidad y
homogeneidad del flujo de los gases de combustién, el tiempo de residencia y el

enfriamiento parcial de los gases generados (Torre, N., 2012)

Teniendo en cuenta que la combustion de residuos es un proceso exotérmico, y
que la mayoria de la energia producida se transfiere a los gases de combustién, el
enfriamiento de los mismos permite recuperar energia al mismo tiempo que los
limpia para poder emitirlos a la atmosfera. En las plantas con recuperacion de
energia, el sistema empleado es un hervidor por donde se hace pasar la corriente de
gases calientes pudiendo presentar varias configuraciones como muestra la Figura
11. El hervidor tiene las paredes recubiertas de tubos por donde circula agua de
manera que se transforma en vapor de agua con una cierta presion. De esta manera el
vapor se hace pasar por una turbina que transforma la energia mecanica en

electricidad (Comision Europea, 2006).

Figura 11. Configuraciones del hervidor: horizontal, combinado y vertical (BREF, 2006).

-15 -
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El siguiente paso en una planta de incineracion de RSU es el tratamiento de los
gases procedentes de la caldera mediante diferentes tratamientos dependiendo de su
naturaleza. A continuacion se analizan algunos de los mas significativos asi como

sus tratamientos convencionales y su posible procedencia.

% Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Los Oxidos de nitrdgeno procedentes de un proceso de incineracion pueden
formarse por tres mecanismos y es importante su control ya que contribuyen a la

acidificacion entre otras categorias de impacto ambiental (BREF, 2006):

1. NOx térmico: producido por oxidacion del nitrégeno presente en el aire de la
camara y el efecto de la temperatura.

2. NOx de la materia prima: producido por la oxidacién del nitrégeno
contenido en la materia prima, en el caso de una incineracion el nitrogeno
que puede contener el combustible o los residuos introducidos.

3. NOx subito: se forma por la conversion del nitrdgeno molecular en presencia

de hidrocarburos en el frente de la llama.

Para la eliminacion de este tipo de gases suele inyectarse urea 0 amoniaco en la
corriente de gases durante el proceso de control de emisiones o incluso en diferentes
puntos del recorrido del proceso (www.plantabrossa-maresme.com). Estos métodos
de control son clasificados como reduccion selectiva no catalitica (RSNC) y
reduccidn selectiva catalitica (RSC). A traves de estos sistemas, los NOx se reducen
a nitrégeno diatomico y agua, sustancias que si pueden ser emitidas a la atmosfera

sin suponer ningln riesgo.
% Gases &cidos

Entre los gases &cidos destacan los SOx, HCI y HF entre otros que son eliminados
de la corriente de gases mediante la inyeccion de agentes de sorcidn tanto fisica
como quimica. Habitualmente se emplean sustancias como CaO, la lechada de cal
(Ca(OH),) o NaOH como agente. Respecto a los equipos utilizados habitualmente,
se emplean absorbedores de tipo himedo, seco o semi-seco dependiendo de la
cantidad de liquido introducida en el sistema. Una vez se han neutralizado los gases

son expulsados por la chimenea final del proceso (BREF, 2006).

-16 -
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< Particulas

Las particulas que aparecen en la incineracion de RSU son cenizas volantes asi
como algunos finos que han sido arrastrados en el horno. Estas particulas deben
eliminarse y para ello se emplean equipos como precipitadores electrostaticos,
lavadores de Venturi, ciclones y los mas utilizados, los filtros de mangas (Comision
Europea, 2006).

++ Dioxinas y Furanos (PCDD/F)

Las dioxinas y los furanos son compuestos téxicos y clasificados como
cancerigenos, de ahi la importancia de su control a la salida de la planta de
incineracion y la implantacion de ciertos sistemas de control. Estas sustancias estan
formadas por anillos bencénicos que tienen oxigeno y cloro en sus radicales que dan
lugar a numerosos isdmeros toxicos. Se originan en procesos térmicos en los que se
alcanza una temperatura entre 200 y 400 °C y en los que haya presencia de cloro
(Martinez, J., 2013). Para disminuir la formacion de estas sustancias suele
controlarse la temperatura de los gases de combustidn, de manera que se afiaden
equipos de separacion, precipitacion y adsorcion sobre carbén activo que provoca la
precipitacion tanto de las dioxinas y los furanos como de los metales pesados,

sustancias que también deben evitarse en las emisiones a la atmosfera (BREF, 2006).

Al mismo tiempo y durante la combustion se generan los residuos sélidos del
tratamiento térmico como son las escorias y las cenizas. Las escorias se recogen por
la parte inferior del horno y son residuos que debido a su composicion metalica,
cerdmica, arenosa 0 Vvitrea no han combustionado, y se conducen a una zona de
almacenaje para su correcta gestion por un gestor autorizado (Comision Europea,
2006, White P.R., et al., 1995).

Por otra parte, las cenizas pueden ser de dos tipos dependiendo de sus
caracteristicas y el lugar donde se recojan. Las cenizas volantes son particulas
solidas muy finas que se originan en el proceso de combustion y que son arrastradas
junto a los gases de proceso, separandose mediante los dispositivos de eliminacion
de particulas. Las cenizas de fondo son las recogidas por la parte inferior del horno

resultado del proceso de incineracion. Ambas se recogen y almacenan para su
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transporte hasta el vertedero aunque pueden estabilizarse previamente con cemento y
agua (BREF, 2006).

A.2.2. Alternativas de tratamiento de los residuos sélidos de una incineradora:

Cenizas y escorias

Con el fin de mejorar el proceso de incineracion de residuos, una de las medidas
que se proponen es la reutilizacion de cenizas y escorias. Se trata de una practica que
actualmente en Espafia no esta muy extendida, como muestra la Tabla 12, mientras

que en otros paises europeos si tienen usos en numerosas aplicaciones.

Tabla 12. Utilizacion de cenizas y escorias procedentes de la incineracion de RSU (MTD Espafia, 2007).

PA[S ESCORIAS CENIZAS
Produccion 10°t | Reutilizacion % | Produccién 10°t | Reutilizacion %

Espafia 450 0 30 0
Bélgica 300 0 25 0
Alemania 2600 69 270 0
Dinamarca 415 61 &) *)
Francia 1800 *) 200 *)
Paises Bajos 650 7 85 41

(*) No existen datos disponibles

Sin embargo, en los ultimos afios a nivel nacional, debe hacerse referencia a la
Orden de la Generalitat de Catalunya del 15 de febrero de 1996 sobre la valorizacion
de escorias. A partir de esta Orden han aparecido empresas como Rusc Valoritzacid
que se dedica a gestionar escorias de plantas incineradoras de Residuos Sélidos
Urbanos asi como del sector metaltrgico. Una de las especialidades de esta empresa
catalana es la produccion de Escograva®, producto registrado que consiste en un
arido artificial obtenido a partir de escorias. Se caracteriza por ser un arido
econdmicamente barato, ecoldgico, de capacidad portante elevada y facil de
manipular y colocar como material de relleno y como sub-base en la construccion de

calles, parkings y carreteras (Www.rusc.es).
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A.2.2.1. El tratamiento vy el uso de las escorias

En el proceso convencional de tratamiento de las escorias, una vez han sido
enfriadas, son sometidas generalmente a una separacion magnéetica para recuperar el
material férrico presente en estas. Alrededor del 90% del material férrico puede ser
recuperado de esta manera y ser destinado para la produccion de acero entre otros
usos. Por otra parte, la escoria inerte se deposita en vertederos sin sufrir tratamiento
posterior aunque debe vigilarse la peligrosidad de los lixiviados a los que puede dar
lugar. Para ello puede aplicarse un tratamiento de envejecimiento a la intemperie

humedeciéndolo con lechadas de caliza en lugar de agua (White, P.R., 1997).

En la actualidad, el uso de escorias procedentes de la incineracion de RSU esta
ampliando su espectro, siendo algunas aplicaciones las ya mencionadas en la
realizacion de terraplenes, movimientos de tierra o firmes de carretera, habiendo
obtenido resultados favorables tanto a nivel experimental como practico. Un pais
donde las escorias se utilizan en trabajos de movimientos de tierras y recuperacion
de terrenos es Dinamarca, donde en el afio 2007 ya empleaban alrededor del 61% de
las escorias generadas en el pais. Esta situacion ha ido aumentando de manera que ya
en la actualidad reutilizan entre el 70 y el 90% de las escorias de RSU siendo la

mayoria para este tipo de aplicaciones (Thijs, M., 1994).

Por otro lado, Alemania emplea hasta un 40% de la escoria reciclada como
material de base para carretera. Sin embargo, por las prestaciones, suele ser comdn
utilizarla solamente en carreteras secundarias ya que se han detectado problemas
como el hinchamiento, de ahi que las escorias sean solo uno de los muchos

componentes de un pavimento (Astrup, P., 2006).

En este trabajo la aplicacion estudiada ha sido la obtencion de vidrio mediante el
proceso de vitrificacion. Sin embargo, debe destacarse que el vidrio reciclado no es
el objetivo principal de este proceso sino que se trata de introducir en una matriz de
vidrio las escorias que pueden contener metales o ciertas sustancias consideradas

peligrosas de manera que queden inmovilizadas.
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e Uso de escorias en el proceso de Vitrificacion

La vitrificacion es el proceso mediante el cual un material solido amorfo o mezcla
de ellos se transforma en una estructura similar al vidrio. Este proceso se lleva a cabo
mediante el aporte de energia calorifica de manera que la mezcla se caliente o enfrie
muy rapido. (Romero, M y Rincon, J.M., 2000; Rincén, J.M., 2011).

El vidrio como tal, es una mezcla de éxidos que aportan diferentes caracteristicas

al producto final. Suelen distinguirse cuatro tipos de materias primas (Cortés, 1987):

e Los formadores de la red vitrea o vitrificantes: SiO,, P,Os, B,O3, etc.
e Los 6xidos modificadores de la red vitrea: Na,O, K,0, CaO, MgO, etc.
e Los estabilizantes u oxigenos puente: Al,O3, Fe,Os, etc.

e Otras sustancias como colorantes, afinantes, opacificantes, catalizadores, etc.

En la actualidad, este proceso de vitrificacién no solo se utiliza con el objetivo de
fabricar vidrio sino como una forma de establecer y garantizar que compuestos
peligrosos o radiactivos tengan una barrera quimica que impida su liberacion al
medio ambiente (Elias, X, 2012; Elias, X., 2006). Algunos de esos residuos son las
cenizas y las escorias procedentes de la incineracion de residuos sélidos urbanos que,
aunque solo suponen entre un 3 y un 30% del peso inicial de residuos incinerado
(Barbieri and al, 2000; Lapa et al, 2002), son ricos en silice y otros componentes que
aportan al vidrio final ciertas propiedades. A parte de ser una manera eficaz de
gestionar ciertos residuos se ha comprobado que el vidrio presenta un mecanizado y
una resistencia al desgaste que le hacen candidato para su uso en la industria de la
construccion, siendo comparables las propiedades como la resistencia o la
durabilidad con materiales vitreos y vitroceramicos fabricados hasta ahora (Rincdn,
J.M, y Romero, M., 2000).

El proceso de vitrificacion utilizando cenizas y escorias procedentes de la
incineracion de RSU es una de las aplicaciones mas novedosas en la gestion de
residuos como alternativa a la deposicion en vertedero. Eso se debe al alto contenido
en oxido de calcio de los residuos y la baja cantidad de silice en forma de 6xido de
silicio que permiten dar unas ciertas caracteristicas al vidrio finalmente obtenido

(Rincén, J.M., 2006). Las proporciones que suelen utilizarse son un 30 % de
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dolomita junto con un porcentaje entre 10 y 50% de escorias y entre 20 y 60% de
casco de vidrio que le aporta los componentes restantes necesarios (Barbieri, 1.,
1999).

Todas las materias se someten a una cierta temperatura superior a los 1000 °C
(Rincon, J.M., 2006). Una vez el material fundido solidifica, el resultado es un
producto totalmente inerte y estable a lo largo del tiempo, caracteristicas importantes
por la que se utilizan escorias catalogadas en muchos casos como residuos
peligrosos. Un aspecto a destacar es que dependiendo de la composicion del vidrio
reciclado, este podrad utilizarse para unas funciones u otras prestando especial
atencion cuando el vidrio implique contacto con alimentos o envases, con el fin de

preservar la salud de los consumidores (Ballesteros, S., 2010).

Mencionar por ultimo, la existencia de emisiones de gases contaminantes debido
a la naturaleza térmica del sistema, las cuales se controlan con sistemas de via seca.
Se hacen pasar los gases generados tales como o¢xidos de azufre y nitrogeno
principalmente, por columnas de cal viva con el fin de enfriar y neutralizar sus
emisiones. Suelen afiadirse a las instalaciones filtros cataliticos para tratar otras
emisiones como son compuestos organicos volatiles, dioxinas y furanos (Ballesteros,
S., Parga, J.R. y Rincén, J.M., 2010).

A.2.2.2. El tratamiento v el uso de las cenizas

Las cenizas se generan durante el proceso de combustién y se recogen en
diferentes puntos de la instalacion para su almacenamiento y correcta gestion. Su
tratamiento convencional consiste en una estabilizacion con agua y cemento para
posteriormente depositarlas en un vertedero. Otra posibilidad es introducir las
cenizas directamente en bolsas big-bag paradepositarlas en un vertedero controlado
(Ribeiro, A., et al., 2008).

En la actualidad hay maultiples aplicaciones de las cenizas aunque la mayoria estan
en fase de laboratorio o planta piloto, destacando el empleo en aridos, hormigon,
fabricacion de bloques de hormigén prefabricado o ladrillos. Incluso se ha estudiado

la posibilidad de construir arrecifes con bloques prefabricados con un aglomerado de
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cenizas y cemento Portland (Macias Garcia, M., 1998). Los resultados en esta Gltima
aplicacion han sido satisfactorios y se ha descubierto que gracias a la matriz de
cemento se evita el desprendimiento de metales pudiendo ser una conclusion

extrapolable a otros &mbitos (Elias, X., 200).

También se utilizan en paises europeos en la construccion de carreteras.
Concretamente se emplean mezclas de cenizas y escorias en la produccion de
mezclas asfalticas las cuales utilizan ya en Holanda entre un 20 y un 30% de las
cenizas totales producidas en ese pais. Gran Bretafia es otro pais donde las cenizas
procedentes de la incineracion de RSU se esta abriendo paso en el sector de la

construccion aunque adn no es una préctica habitual (Lam, H.K. et al., 2010).

Una de las aplicaciones mas estudiadas es la utilizacion de cenizas procedentes de
la incineracion de RSU en la fabricacion de cemento Portland (Lam, H.K., C. y
Barford, J.P., 2011), es por ello que ha sido la aplicacion elegida para su estudio
durante este trabajo. Las cenizas tienen una composicion similar a las materias
primas empleadas para fabricar cemento, por lo que resulta un sustitutivo ideal del

yeso usado en el proceso convencional.

e Utilizacién de cenizas en la produccion de cemento

El cemento ha sido y es el principal material de construccién empleado por la
humanidad siendo su composicién una mezcla de caliza, arcilla y yeso, algunos de
los minerales méas abundantes en la naturaleza, de facil acceso y con grandes
prestaciones. Es por ello que numerosas investigaciones se han centrado en estudios
que fomenten las adiciones al cemento para mejorar propiedades y prestaciones a la
vez que minimizan la huella ambiental (Guia Oficemen, 2012). Una de las adiciones
posibles y que mas se estan utilizando son las cenizas procedentes de la incineracion
de Residuos Solidos Urbanos. Este cemento presenta propiedades similares al
cemento Portland convencional (Huntzinger, D. y Eatmon, T.D., 2008) a la vez que

permite reducir la cantidad de cenizas depositadas en vertedero.

Dependiendo de la proporcion en la que se mezclen las materias primas, el tipo de

cemento asi como sus propiedades seran diferentes. Algunas de esas proporciones se
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muestran en la Tabla 14, siendo el cemento estudiado en este trabajo el relativo al
documento de Las Mejores Técnicas Disponibles de Espafia (MTD-Espafia, 2004).
Se ha escogido esta opcidn por ser la que mejor se ajusta a la planta estudiada por

tener su ubicacién en Cataluia.

Tabla 14. Proporciones de materia prima para producir diferentes cementos.

Mejores
Huntzinger, Pan. JR.. et '_I'ecnlf:as Comision
D. y Eatmon, Al 2008 Disponibles Europea,
T.D, 2008. ' (MTD) - 2010.
Espafia, 2004.
Caliza 60 — 67 % 75-77% 88,2 % 66,3 — 68 %
Silica (SiOy 17-25% 1-2% 8,7 % 22,5-24%
AlUmina (Al,O3) 2-8% 17-22% 2,2% 2,3-6,2%
Oxidos de hierro 0_ 6% 0_2% 0.9 % 02-21%
0 cobre

El proceso de fabricacion del cemento comienza con la extraccion de las materias
primas que se encuentran en yacimientos, normalmente canteras explotadas mediante
voladuras (calizas) y excavadoras (arcillas). Una vez extraido el mineral se
transporta hasta los equipos encargados de adecuar la granulometria de la materia
prima y se homogeneiza. A continuacién se introducen en el horno las diferentes
materias primas para producir el clinker pudiendo desarrollarse el proceso en via
seca, semi-seca, himeda o semi-himeda (Guia Oficemen, 2010). En el caso de los
procesos de produccion de cemento en Espafia suele ser en via seca y siguiendo el

esquema mostrado en la Figura 15.
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Relacidn Clinker/Cemento = 0,8
Consumo energetico = 850 kcal/kg Clinker
Combustible Potencia Calorifica = 7.500 kcallkg
N2 1.550 kg
co2 700 kg (descarbonatacion + combustion)
o2 250 kg
H-0~ 50 kg Exceso aire enfriamiento Clinker
NOx, 802 <5kg
1.270 kg
Crudo P 800 kg MOLINO 1.000 kg
ER Al [t
o HORNO CLINK S CEMENTO | Gemens >
Combustible »
% Yeso 206 kg
2.000 kg combustién adiciones
Aire -
exceso enfriador Clinker

*Acompaniara la emision del horno la humedad de la materia prima en forma de vapor de agua
evaporada a la molienda de crudo (50-150 kg) que se suman al H,O de combustion.

Figura 15. Balance de masas para la produccion de una tonelada de cemento (MTD-Espafia, 2010).

El clinker producido supone el 80% de la composicion final del cemento. EI 20%
restante lo componen yeso y adiciones aunque en los Ultimos afios el yeso suele ser
sustituido por escorias, cenizas procedentes de la incineracion de RSU o puzolanas
naturales entre un 25 y un 60% pudiendo llegar a porcentajes superiores (Huntzinger,
D., 2008). Estos datos se ven confirmados por estudios de optimizacién que indican
que el valor 6ptimo de ceniza volante a afiadir en la produccion de cemento debe ser
entre un 10 y 20% de la cantidad total de producto final (Kikuchi, R., 2001).

Para concluir, puede decirse que las cenizas son una materia prima idénea desde
el punto de vista de la composicién, ya que el 50% son silicatos completando el
porcentaje con 6xidos de aluminio y calcio. Esta composicién coincide bastante bien
con la del cemento convencional. Sin embargo, las cenizas presentan un
inconveniente y es la presencia de cloro que junto con la materia prima Ca(OH),
puede formar cloruro de calcio (CaCl,) lo que hace que disminuya la resistencia del
material produciendo un cemento mas poroso. Por ello suele afadirse un mineral
como aditivo, el cloroaluminato de calcio Caj2Al1403,Cl, cuya mision es fijar el
cloro presente en la mezcla, lo que previene el movimiento de este elemento

evitando la reaccion (Kikuchi, R., 2001).

=24 -



"ﬁ Planteamiento

A.3. Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

La creciente conciencia con respecto a la importancia que tiene la proteccion del
medio ambiente y los posibles impactos asociados a los productos y procesos, han
aumentado el desarrollo de métodos para evaluar esos impactos. Una de las técnicas
mas utilizadas es el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) que pueden ayudar a (ISO
14040, 2006):

v' La identificacion de oportunidades para mejorar el desarrollo ambiental de
productos en las distintas etapas de su ciclo de vida.

v La aportaciéon de informacion a quienes toman decisiones en la industria,
organizaciones gubernamentales o no gubernamentales.

v' La seleccion de los indicadores de desempefio ambiental pertinentes,
incluyendo técnicas de medicion y marketing como puede ser la
implementacién de un esquema de etiquetado ambiental elaborando una

reivindicacion ambiental o una declaracion ambiental del producto.

Siguiendo una definicion més precisa, el Anélisis de Ciclo de Vida segun la ISO
14040: El Analisis de Ciclo de Vida es una recopilacion y evaluacion de las
entradas, salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto
a través de su ciclo de vida. Cabe destacar que el ACV trata los aspectos e impactos
ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto desde la adquisicion de
la materia prima, pasando por la produccién, uso, tratamiento final, reciclado y
disposicion final, lo que se denomina “desde la cuna hasta la tumba” (1ISO 14040,
2006). La Figura 16 muestra el esquema tipico que debe presentar el ACV, donde

pueden verse las cuatro etapas de acuerdo a la metodologia de la norma ISO 14040.
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ETAPAS DE UN ACV (150 14.040)

I

Figura 16. Esquema de un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (ISO 14040, 2006).

A.3.1. Definicidon del objeto y alcance del Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

En la primera fase del ACV deben exponerse las razones por las que se ha
realizado el estudio, la informacion que se espera obtener, como va a utilizarse y
cualquier dato que pueda ser de interés. Debe tenerse en cuenta que un ACV
completo podria ser inacabable si se tuvieran en cuenta absolutamente todos los
procesos implicados “desde la cuna hasta la tumba” debido al fenomeno de la
globalizacién en el que estamos inmersos. Es por ello la necesidad de marcar los

limites del sistema y el alcance del proyecto (Fullana, P. et al., 1997).

Sera ademas en este punto donde deben indicarse los flujos a considerar y en qué
punto concreto, justificando cada una de las decisiones tomadas y teniéndolo en
cuenta a la hora de obtener los resultados. Asi mismo, estas premisas deben valorarse

a la hora de sacar conclusiones y al realizar la interpretacion correspondiente.

Respecto al alcance del estudio, el primer paso es definir la unidad funcional, es
decir, la unidad cuya funcion es proporcionar una referencia a la cual se relacionan
las entradas y salidas (por ejemplo, una tonelada de residuos en el caso de la gestién
de residuos) (ISO 14040, 2006). Asi mismo, debe definirse el sistema con sus
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correspondientes subsistemas y limites de manera que quede perfectamente definido.
Por dltimo, pueden afadirse aspectos como el procedimiento utilizado en la
asignacion de las cargas, los tipos de impactos, la metodologia empleada, las

hipotesis, limitaciones y una revision critica (Fullana, P. et al., 1997).

A.3.2. Andlisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

En esta fase se realizan los balances de materia y energia del sistema. Es
importante identificar las fuentes de donde se han extraido los datos, analizar la
representatividad de los mismos asi como la calidad y confianza que transmiten, ya
que de ello dependera la fiabilidad de los resultados (Fullana, P. y Puig, R., 1997).

La realizacion del inventario es un proceso iterativo del manera que a medida
que se recopilan los datos se va aprendiendo mas sobre el sistema, de esta manera
pueden identificarse nuevos requisitos o limitaciones cambiando los objetivos del
ACV (I1SO 14040, 2006). Estos datos pueden tener diferente naturaleza dependiendo
de qué fuente se hayan extraido: datos de primer o segundo plano. Los datos de
primer orden son los obtenidos a partir de una fuente directa como pueden ser todos
los relativos a las materias primas de la planta incineradora mientras que los de
segundo plano o background son los procedentes de una base de datos como puede

ser la electricidad necesaria para llevar a cabo un proceso concreto.

Esas bases de datos suelen emplearse para completar el inventario ya que suelen
recoger procesos completos y datos que pueden ser de gran utilidad para completar
la informacion necesaria. Algunas de las mas relevantes son ECOINVENT vl
(PreConsultants), BUWAL 250, IDEMAT 2001 y Base de datos de Gabi empleada
por GABI entre otras (Fullana, P., et al, 1997).

Dependiendo de las necesidades y las caracteristicas del sistema estudiado, puede
emplearse una base de datos u otra o incluso el usuario puede crear la suya propia a

partir de los datos y resultados recopilados.
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A.3.3. Evaluacion de impacto del Analisis de Ciclo de Vida (EICV)

En este punto, deben evaluarse como son de significativos los impactos
ambientales potenciales empleando los resultados del Inventario del Ciclo de Vida
(ICV). En general, este proceso implica la asociacion de los datos de inventario con
las categorias de impacto especificos y con los indicadores de estas categorias para
entender esos impactos (ISO 14044, 2006). Este proceso se desarrolla normalmente
en cuatro pasos, aunque los dos altimos son optativos (Clemente, G., et al, 2005;

Fullana, P. et al., 1997). La Figura 17 muestra un esquema de las diferentes etapas.

I.  Clasificacion: las cargas ambientales del sistema se asignan a las distintas

categorias de impacto segun el tipo de efecto ambiental esperado.

Il.  Caracterizacion: se evalla el efecto total del sistema de producto sobre cada

una de las categorias de impacto ambiental.

I1l.  Normalizacion: los resultados de la caracterizacidn se contrastan respecto a

un valor de referencia para ver su relevancia.

IV.  Valoracién: se evalUa cualitativa o cuantitativamente la importancia relativa
de las distintas categorias de impacto y puede dividirse en dos sub-etapas

como son la agrupacion y la ponderacion.

AT TTEEEE - \ s s === =~
/ \ / . \
| Etapas Obligatorias | I Etapas Opfativas |
[ | : |
: Seleu:iﬁn' de categorias | | : Normalizacién :
| de imparto : Resultados | |
I W | de —l v |
I | EICV I - I
I Clasificacion : | Agrupacion |
[ | | |
! + | : Yy |
I . "

I Caracterizacion : | Ponderacion :
\ \
/ /
» e am mm mm mm mm = o - A S mm mm mm mm mm omm omm = -

Figura 17. Esquema de Evaluacion de Impactos en ACV (Rivela, B., 2010).
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La cuestion a resolver en la evaluacion de impactos es que los resultados del

inventario no se pueden interpretar. Por ello se estudia la contribucion del conjunto

de todas estas sustancias a una serie de impactos ambientales mas o menos
conocidos (Torre, N., 2012).

A.3.3.1. Los indicadores ambientales.

Los indicadores ambientales se definen como variables que mediante la sintesis

de la informacion ambiental, pretenden reflejar el estado de medio ambiente o de

algun aspecto de éste en un momento y espacio determinados. Es por ello que estos

indicadores adquieren gran valor como herramienta en los procesos de evaluacion y

de toma de decisiones politicas sobre los problemas ambientales, aungque para ello

deben

cumplir unos requisitos fundamentales mostrados a continuacion

(www.climasig.es; GEA, Consultores Ambientales, 2012).

X/
L X4

X/
L X4

Ser cientificamente valido, estar basado en un buen conocimiento del sistema
descrito y estar basado en datos fiables y de buena calidad.

Ser representativo del conjunto y comparable.

Ser sensible a los cambios que se produzcan en el medio o en las actividades
humanas relacionadas con él.

Ofrecer informacion relevante para el usuario, ademas de simple y clara para
facilitar la comprension de la misma por parte del usuario especializado.

Ser predictivo, de manera que pueda alertar sobre una evolucién negativa.

Presentar un buen equilibrio coste-efectividad.

Es en la fase de Evaluacion de Impacto del ACV (EICV) donde es necesario el

uso de esos indicadores con el objetivo de medir la incidencia sobre el medio

ambiente y en qué medida se produce ese dafio. Para ello se han desarrollado

distintos métodos de la evaluacion de impacto, los cuales pueden agruparse en dos

grandes categorias:
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e Los métodos orientados al dafio (damage-oriented), los cuales reflejan de una
forma més sencilla el problema del impacto ambiental de las emisiones. El
ejemplo mas utilizado es el Eco-indicador 99 (Goedkoop, M. et al., 2002).

e Los métodos orientados al problema (problem-oriented). Estos son los
utilizados en el ambito industrial y se caracterizan por incluir indicadores de
tension sobre el medio ambiente. Destacan el método CML 2001 (Guinée et
al., 2001) o los publicados en “The Sustainability Metrics” (Tallis, B., 1999).

Algunos de los indicadores mas significativos se explican a continuacion:

a) CML 2001

Se trata de un método publicado en el afio 1992 por el Centro de las Ciencias
Medioambientales de Leiden en Holanda (Guinée et al., 2001; Margallo, M., 2007).
Proporciona una lista de categorias mediante las que evaluar los diferentes impactos
ambientales. Los grupos pueden verse en la Tabla 18 donde aparecen comparados

frente a los grupos que utiliza el Eco-Indicador 99.

b) Eco-Indicador 99

El Eco-Indicador 99 es el método cuyo predecesor fue el Eco-Indicador 95 y
ambos pertenecen a un grupo de “eco-indicadores”, los cuales con el prefijo eco
hacen referencia a tres tipos de dafios como son la salud humana (nimero y duracién
de enfermedades, cambio climatico, efectos cancerigenos, etc.), la calidad del medio
ambiente (diversidad de especies, eco-toxicidad, acidificacion, eutrofizacion, etc.) y
los recursos (disminucion de recursos brutos) (Goedkoop et al.,, 2002). Este
indicador es tanto la base cientifica del método de evaluacion de impacto para el
ACV como un método pragmatico de eco disefio, el cual ofrece una forma de medir
los diversos impactos medioambientales.

Cabe destacar, que el eco-indicador agrupa las categorias en 3 grupos: recursos
(combustibles fosiles y minerales), calidad de ecosistema (acidificacion,
ecotoxicidad y uso de suelos) y de salud humana (radicaciones, efectos respiratorios,
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sustancias cancerigenas, destruccion de la capa de ozono y cambio climatico). Este
ultimo grupo se caracteriza por tener una unidad de medida comun como es el Daly
(Disability adjusted Life Years), el cual expresa la salud perdida en afios por cada

kilogramo de emision.

Tabla 18. Comparativa de los indicadores ambientales (Rivela, B., 2010)

CML 2001 Eco-indicador 99

- Agotamiento de recursos abioticos (kg - Carcinogénicos (DALY)

Sb eq) - Respirables organicos (DALY)
- Acidificacion (kg SO, eq) - Respirables inorganicos (DALY)
- Eutrofizacion (kg PO, eq) - Cambio climatico (DALY)
- Calentamiento global (kg CO, eq) - Radiacién (DALY)
- Agotamiento de la capa de ozono (kg - Capa de ozono (DALY)

CFC-11) - Ecotoxicidad (PAF/m?afio)
- Toxicidad humana (kg 1,4 DC eq) - Acidificacion y eutrofizacion
- Ecotoxicidad acuéatica de agua dulce (kg (PDF/m?afio)

1,4 DC eq) - Uso del suelo (PDF/m%afio)
- Ecotoxicidad acuatica marina (kg 1,4 DB | -  Minerales (MJ surplus)

eq) - Combustibles fésiles (MJ surplus)
- Ecotoxicidad terrestre (kg 1,4 DB eq)
- Oxidacién fotoquimica (kg C,H, eq)

¢) The Sustainability Metrics

Teniendo en cuenta el término de desarrollo sostenible, la institucion de
Ingenieros Quimicos (IChemE) ha publicado un grupo de indicadores denominados
“The Sustainability Metrics”. Estos indicadores se utilizan para medir la actuacion
medioambiental de un equipo de operaciones, de una planta o conjuntos de plantas y
se dividen en indicadores medioambientales, econdmicos y sociales (Tallis, B.,
1999).

Como todo método tiene sus propias categorias de impacto, las cuales se
muestran en la Tabla 19 y que permiten dar una visién general del impacto ambiental
analizando cada parte del sistema: entradas y salidas ya sean en forma de efluentes,

residuos, emisiones o productos (Aldaco, R. et al., 2008).
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Tabla 19. Categorias de Impacto de The Sustainability Metrics.

Categorias de impacto Unidades

Impactos a la atmosfera

Acidificacion atmosférica Ton SO, eq

Calentamiento global Ton CO; eq
Efectos en la salud humana Ton benceno eq
Agotamiento de ozono estratosférico Ton CFC-11 eq
Formacion de ozono fotoquimico Ton etileno eq

Impactos al agua

Acidificacién acuética Ton protones eq
Demanda acuética de oxigeno Ton oxigeno eq
Ecotoxicidad(agua de mar) metales Ton cobre eq
Ecotoxicidad(agua de mar) otros Ton formaldehido eq
Eutrofizacion Ton PO, eq

Impactos al suelo

Usos del suelo m’ eq

Residuos Ton residuos eq

d) Otros indicadores ambientales.
A parte de los indicadores anteriores, existen numerosos indicadores utilizados en

el Andlisis de Ciclo de Vida. En la Tabla 20 se muestran algunos de los més
empleados.
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Tabla 20. Tabla resumen de otras metodologias con las categorias de impacto que incluyen.

Metodologia

Creador

Categorias de impacto ambiental incluidas

Descripcion

e Cambio climatico
e  Destruccién capa 0zono
EDIP/UMIPY6 Environmental Design of o Acidificaci()n, y.eutrofizacién M'étodo cuyo desarrollo comenz6 en _1,996 en
(www.wkap.nl) Industrial Products (EDIP) e Smog fotoquimico Dinamarca. Lgs factores de normalizacion estan
' ' e Ecotoxicidad acuatica y del suelo basados en equivalentes por persona en el afio 1990.
e Toxicidad humana
e Residuos y uso de recursos
e Destruccion capa 0zono Método desarrollado en 1995 y que supone una
e Cambio climatico herramienta informatica para la evaluacion de las 12
TRACI . . e Smog fotoquimico y ecotoxicidad categorias de impacto que constituyen el método.
Environmental Protection N N . .
(www.epa.gov/ORD/NRMRL Agency (EPA US) e Acidificacion y eutrofizacion Muchos de los mecanismos ambientales que soportan
/std/sab/traci) gency e  Efectos cancerigenos humana las categorias de impacto estdn soportados por
¢ Agotamiento combustible fosil metodologias como el Eco-indicador 99 y CML
e Uso de agua y del suelo 2001.
Este método, cuya definicion comenzé en el afio
IPCC Intergovernmental Panel on 1988, recoge los factores de caracterizacion para el

(www.ipcc.ch)

Climate Change

e Cambio climatico

potencial del calentamiento global debido a las
emisiones al aire.

IMPACT 2002
(www.epfl.ch/impact)

Instituto de tecnologia federal
suizo de Lausanne (EPFL)

Toxicidad humana

Efectos respiratorios

Radiacion ionizante

Destruccion de capa de 0zono
Ecotoxicidad acuética y de suelo
Acidificacion del suelo y eutrofizacién
Ocupacion del suelo

Cambio climético

Energias no renovables y recursos

Resulta de una combinacién entre los método CML
2001 e IPCC

-33-



http://www.epa.gov/ORD/NRMRL
http://www.epfl.ch/impact

lanteamiento

A.3.4. Interpretacion del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV)

En la interpretacion se combina la informacion obtenida en las fases anteriores de
Andlisis de Ciclo de Vida. Es ademéas recomendable una revision critica una vez
finalizado el ACV para verificar que todos los pasos realizados se ajustan a la
metodologia. Asi mismo, todos los datos e informes finales deben ser transparentes,
coherentes con los objetivos marcados y ver si reflejan las limitaciones del estudio
teniendo légica desde un punto de vista global obteniendo una serie de conclusiones
y/o recomendaciones (Clemente, G. et al., 2005).

Por supuesto, la interpretacion del ciclo de vida debe ofrecer una lectura
comprensible, completa y coherente de la presentacion de resultados de un ACV, de

acuerdo con la definicién del objetivo y alcance del estudio (Torre, N., 2012).

A.4. ACV aplicado a la Gestién de Residuos

El ACV de un sistema de gestidn de residuos se divide en las mismas fases que
cualquier otro ACV. La principal diferencia estriba en la composicion de entradas y
salidas. Tal y como se muestra en la Figura 21, mientras un ACV de un sistema de
producciodn abarca todas las fases del ciclo de vida de uno o varios productos entre
los que se distribuyen las cargas ambientales (ACV vertical), el ACV de un sistema
de gestion de residuos abarca la Gltima fase del ciclo de vida de multitud de residuos
entre los que deben distribuirse también las cargas ambientales del sistema de
gestion (ACV horizontal).

Prodacion
A B [+ ]
N — I _|
Extraccion da | |
STsriny ey | |
Diserfbracicen | |
| [
— =
| I ACY paera
Mlecmfactona | I prodn oo sz
| f
| |
U I |
|
Geasicnds | I |
Pr— | |
| —— S L 4

ACY pera nevidnos saldon

Figura 21. Comparacion de los limites del sistema de un ACV de
producto y otro de gestion de residuos (Fullana, P. y Puig, R., 1997).
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Mientras que normalmente los ACV se refieren a productos, estos en particular se
refieren a un proceso: el de eliminacién o valorizacion del residuo (Fullana, P. y
Puig, R., 1997).

Diferentes estudios sobre distintas opciones de gestion de residuos han sido
publicados. Algunos de ellos comparan diferentes tratamientos en la gestion de
residuos (Mendes, M.R., et al., 2004, Liamsanguan, C., et al., 2008, Cherubini, F., et
al., 2008), otros comparan las diferentes tecnologias aplicadas en la incineracion de
RSU (Chen, D., et al., 2010), o simplemente evalian su impacto ambiental (Riber,
C., et al., 2008, Scipioni, A., et al., 2009). También se han realizado estudios con el
fin de optimizar la recuperacién de energia procedente de los RSU (Giugliano, M., et
al., 2007; Torre, N., 2012).

A.5. Antecedentes y objetivos

Este Trabajo Fin de Carrera se ha realizado dentro del grupo de investigacion
Sosprocan del Departamento de Ingenieria Quimica y Quimica Inorganica de la

Universidad de Cantabria, cuyas principales lineas de investigacion son:

1. Intensificacion de procesos mediante el uso de un menor numero de
equipos, asi como de equipos de menor tamafio lo que mejora la
eficiencia de los mismos.

2. Integracion de procesos mediante la introduccion de nuevas etapas o
cambios en las etapas existentes que conduce a una optimizacion de las
plantas de fabricacion y del ciclo de vida de los productos.

3. Desarrollo de indicadores de sostenibilidad que faciliten la toma de

decisiones en la industria quimica.

Dentro de estas lineas de investigacion cabe destacar la larga trayectoria del grupo
en ACV Yy sostenibilidad ambiental, lo que dio lugar a distintos Trabajos Fin de

Carrera.

Los primeros trabajos se realizaron en el afio 2007. En concreto se estudio la

viabilidad econémica mediante un analisis preliminar del coste asociado al ciclo de
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vida de las distintas alternativas para el control de fluoruros de aguas residuales
industriales (Ruiz, A., 2007). Asi como el analisis ambiental de los procesos de estas
alternativas mediante la normalizacion de indicadores ambientales asociados al
Anélisis de Ciclo de Vida (Margallo, M., 2007).

Estudios posteriores se han dirigido a continuar con estas lineas de investigacion.
Asi, en el afio 2008 se analizo el proceso de fabricacion de trifluoruro de aluminio
con el fin de conocer y comparar el impacto ambiental de las alternativas de
tratamiento de efluentes fluorados: precipitacion quimico y cristalizacion en reactor
de lecho fluidizado (Gandarillas, L., 2008). En el afio 2009 se desarroll6 una
metodologia basada en el ACV que permitia comparar las diferentes alternativas
para el tratamiento de efluentes fluorados en términos de indicadores ambientales e
indices globales (Soto, E., 2009), un estudio de viabilidad medioambiental para la
confeccion de un algoritmo basado en el ACV para determinar la conveniencia 0 no
de extender la recogida selectiva a ntcleos de poblacién en la Comunidad Auténoma
de Cantabria (Margallo, M., 2009), una evaluacion preliminar en términos de
sostenibilidad ambiental del tratamiento de aguas residuales urbanas (Fuente, A.,
2009) y una estimacion preliminar de las cargas ambientales en la tecnologia de
oxidacion electroquimica mediante Anélisis de Ciclo de Vida (Mendivil, R., 2009).

Siguiendo con esta linea de investigacion, en el afio 2010, se desarroll6 un estudio
basado en el modelado y ACV del tratamiento de aguas residuales mediante el
proceso de oxidacion electroquimica asistida con energia solar fotovoltaica (Alvarez,
G., 2010) y en el afio 2011, se estudid la sostenibilidad ambiental del proceso
Electrooxidacion solar fotovoltaica (ESOF) para el tratamiento de aguas residuales
urbanas considerando un procedimiento normalizado basado en el E-PRTR (Garcia,
I., 2011). Por dltimo, en el afio 2012 se realizé una evaluacién de impacto de ciclo de
vida de una planta de incineracion de residuos solidos urbanos (Torre, N., 2012) con
el fin de evaluar diferentes alternativas en la que se plantean diferentes alternativas
de la utilizacion de la energia generada.

Ampliando la linea de investigacion enfocada al ACV, surge este proyecto cuyo
principal objetivo es la evaluacion de diferentes alternativas de gestion de las

escorias y cenizas de una planta incineradora de Residuos Solidos Urbanos (RSU),
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cuantificando las cargas medioambientales y los potenciales impactos asociados a los

distintos escenarios planteados.
Para alcanzar este objetivo se plantean una serie de objetivos especificos:
e Definicion del escenario actual de incineracion de RSU, asi como los

diferentes escenarios propuestos.

e Recopilacion de toda la informacion referente a la planta de incineracion de

RSU, es decir, las entradas y salidas del sistema mediante un inventario.

e Recopilacién de informacion sobre las opciones de los distintos

tratamientos de escorias y cenizas.

e Seleccion de indicadores ambientales mas apropiados para evaluar el

sistema bajo estudio.

e Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida de las diferentes alternativas
utilizando el indicador CML 2001.

e Comparacion de los resultados obtenidos con el fin de conocer qué

escenario es mas favorable ambientalmente.
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B.1. Centro Integral de valorizacion de residuos del Maresme (Barcelona)

Para realizar el estudio de los diferentes escenarios se ha tomado como referencia
el Centro Integral de Valorizacion de Residuos del Maresme situada en Mataro
(Barcelona). La planta esté situada al norte de la ciudad de Barcelona y da servicio a
la comarca del Maresme la cual estd formada por 30 municipios tal y como puede

verse en la Figura 22 (www.amb.cat).

VALLES >
ORIENTAL //
) Sy

MEDITERRANIA

0 6 km
e —

Figura 22. Mapa de la comarca del Maresme.

El complejo medioambiental que se puso en funcionamiento en el afio 1994,
dispone de varias instalaciones como muestra la Figura 23. Existen diferentes zonas
perfectamente diferenciadas siendo la primera etapa la planta de clasificacion de
envases. A continuacién, dependiendo del tratamiento pueden conducirse los
residuos a la planta de compostaje, de reciclaje o de cogeneracion. Asi mismo, existe
una planta de tratamiento de residuos animales. Por Gltimo, se encuentra en el

complejo una zona de almacenamiento y una planta termoeléctrica.

Es esta Gltima planta la que se encarga de convertir el vapor generado durante la
incineracion en energia eléctrica. En concreto se generan alrededor de 86 millones de
kWh, de los cuales 73 millones se venden a la red de suministro. Esto es posible
gracias a la incineracion de mas de 175.000 millones de toneladas de Residuos
Solidos Urbanos que permiten dar servicio eléctrico a 407.000 habitantes de la

comarca.
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a) Planta de clasificacion de
envases.

b) Planta de compostajey
reciclaje.

c) Planta de co-generacion.

d) Almacenamiento RDF.

e) Planta termoeléctrica.

‘ f) Planta de tratamiento de
residuos animales.

Figura 23. Instalaciones de tratamiento y valorizacion de Residuos del Maresme (UTETEM).

(Fuente: www.planta-brossa-maresne.com)

En la planta incineradora del Maresme los residuos, con un caudal méximo de 30
toneladas por hora, son almacenados en la fosa de recepcion para luego introducirlos
en el horno de parrillas. En este punto, se introducen dos corrientes de aire, uno
primario de 45.000 Nm*/h por cada linea y un aporte adicional de aire secundario de
15.000 Nm®/h que se aplica sobre las llamas en la cémara con el objetivo de mejorar

la combustion.

La caldera permite el aprovechamiento energético de las temperaturas alcanzadas
en los gases de combustion, es decir, puede tratarse como un gran intercambiador de
calor de manera que el agua circulante por los tubos de la cdmara se transforma en
vapor. Asi mismo, en la camara de combustidn se realiza una inyeccion de urea al
45% para neutralizar los NOx producidos siendo un primer tratamiento de los

mismos.

Posteriormente, tal y como se muestra en la Figura 24, existen dos grupos de
turboalternadores (GTA) anexos a la caldera que transforman la energia mecanica
del vapor obtenido en energia eléctrica produciendo unos 86.000 MWh/afio. Existe
ademas una contribucién al Tub Verd, una red de distribucion de calor que
suministra agua caliente a diferentes usuarios satisfaciendo las necesidades
energéticas. De esta manera, se pretende reducir el uso de combustibles fosiles, fuel
0 gas natural y fomentar el aprovechamiento de unos 7,5 toneladas/h de vapor

producido en la planta (www.plantabrossa-maresme.com).
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Figura 24. Esquema de la planta incineradora del Maresme (www.plantabrossa-maresme.com)

Para el tratamiento de gases la planta consta de un absorbedor donde depurar
quimicamente los gases acidos como HCI, HF o SO, entre otros con lechada de cal y
agua. Otro sistema es el filtro de mangas donde se depuran fisicamente los gases de
combustion, en concreto las dioxinas y furanos que se absorben en carbén activo
obteniendo resultados muy satisfactorios. En esos filtros también quedan retenidas
todas las particulas que se hayan arrastrado de la cAmara de combustion como las

cenizas volantes.

En la zona final de la planta se encuentra la chimenea de 45 m de altura por donde
se emiten los gases resultantes una vez depurados y tratados. Previamente a la
emision se realizan medidas de los diferentes contaminantes comprobando que la
concentracion se encuentra dentro de los limites legales de emision y vigentes. Por
altimo, se recogen los residuos solidos de la incineracién como son las cenizas y las
escorias para su gestion de manera adecuada por un gestor autorizado
(www.plantabrossa-maresme.com). Otros aspectos relevantes sobre la planta se

adjuntan en el Anexo |.
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B.2. Aplicacion de la Metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Para la realizacion del Andlisis de Ciclo de Vida de los diferentes escenarios
propuestos en este TFC se ha empleado el software Gabi 4.4 (PE International, 2011)
siguiendo los requerimientos de las normas ISO 14040 e ISO 14044 (ISO 14044,
2006; 1SO 14040, 2006).

B.2.1. Definicion de objetivo y alcance

Definicion del objetivo

El objetivo de este estudio es cuantificar las cargas ambientales y los potenciales
impactos asociados a una planta de incineracion de Residuos Sélidos Urbanos, en
concreto, la planta incineradora de Residuos Sélidos Urbanos de Matar6 (Barcelona).
Adicionalmente se han planteado tres escenarios con el fin de comparar diferentes
alternativas de tratamiento de las escorias y las cenizas obtenidas en la incineracién

determinando el impacto de cada una de ellas:

» Caso 1: Caso base con separacion magnética de escorias, estabilizacion de
cenizas y depdsito final en vertedero de los materiales inertes.
» Caso 2: Utilizacion de cenizas para la produccién de cemento Portland.

» Caso 3: Utilizacion de escorias en proceso de vitrificacion.

Alcance del estudio

- Unidad funcional: en este estudio se ha considerado como unidad funcional
una tonelada de residuo entrante en la planta, siendo la unidad a la que estan

referidos todos los datos de entrada y salida del sistema.

- Limites del sistema: El estudio se extiende desde la entrada de los residuos al
horno hasta su depoésito final ya sea como sub-producto en forma de vidrio o
cemento, 0 ya sea depositado en vertedero como etapa de fin de vida. Fuera
del sistema se encuentran residuos como grasas, lodos o los residuos liquidos

acuosos obtenidos durante el proceso o provenientes de los residuos iniciales
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por no disponer de datos de calidad. Asi mismo, no se ha considerado el pre-
tratamiento de los residuos mediante el cual se separan fracciones como los
envases ligeros, el papel y el carton, el vidrio o los plasticos. Por ultimo,
fuera del sistema se han dejado el transporte de las materias primas y la
produccion de acero a partir de la escoria metalica o chatarra separada de la
inerte mediante la separacion magnética. En concreto, esta separacion

magnética se ha realizado solamente en los escenarios 1y 2.

- Hipotesis durante el analisis: Para analizar el impacto ambiental del
transporte de las cenizas y las escorias, se ha tomado una distancia entre la
planta incineradora y el vertedero de 36 km que son los que separan la planta
del Maresme del vertedero Diposit Controlat de Santa Maria de Palautordera
en Barcelona. Por otra parte, la distancia tomada para el transporte de las
cenizas desde la planta incineradora hasta la cementera es de 29 km, distancia
a la que se encuentra la empresa Lafarge situada en Moncada i Reixach. La

Figura 25 muestra la situacion de las diferentes instalaciones.
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Figura 25. Situacion de la planta incineradora, la cementera y el vertedero.
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Para poder comparar las diferentes alternativas se han definido varios subsistemas en
los que se dividen los escenarios de manera que algunos sean comunes a varios

escenarios.

e Subsistema (Al): Tratamiento térmico de RSU y tratamiento de gases.

e Subsistema (A2): Separacion magnética de la parte metalica de las
escorias obteniendo por una parte la escoria metalica y por otro la escoria
inerte.

e Subsistema (A3): Estabilizacion de cenizas con cemento y agua.

e Subsistema (A4): Produccion de cemento con cenizas de RSU.

e Subsistema (Ab5): Proceso de vitrificacion de escorias de RSU.

e Subsistema (A6): Depdsito en vertedero de las escorias o las cenizas.

Los escenarios estudiados estan compuestos por los siguientes subsistemas:

Escenario 1: Este escenario se ha esquematizado en la Figura 26 y corresponde al
caso base. Los subsistemas que se incluyen en este escenario son los
correspondientes al tratamiento térmico y tratamiento de gases (Subsistema Al),
separacion magnética de las escorias dando lugar a la chatarra y escoria inerte (A2) y
estabilizacion de las cenizas con una mezcla de cemento y agua (A3). Por altimo, las
escorias inertes y las cenizas son depositadas en el vertedero como etapa de fin de
vida (A6).

Escenario 2: En la Figura 27 se muestra el escenario donde las cenizas generadas en
la combustion son empleadas como materia prima en la produccion de cemento. Para
ello se emplea la totalidad de las cenizas obtenidas afiadiendo las materias primas
necesarias para completar el proceso de produccion para obtener cemento Portland.
Comparando el escenario 2 con 1, el tratamiento térmico y de gases (Al), la
separacién magnética de las escorias (A2) asi como el posterior vertido de la parte
inerte en vertedero (A6) permanece invariable. Sin embargo, el sistema A3 donde las
cenizas se estabilizan se ha sustituido por la produccion de cemento Portland (A4).
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Escenario_3: Este ultimo escenario mostrado en la Figura 28, lleva a cabo la
vitrificacion de las escorias dando lugar vidrio reciclado como producto.
Comparando con el caso base, el tratamiento térmico y de gases (Al), la
estabilizacion de cenizas (A3) y su posterior depdsito en vertedero (A6) permanece
invariable siendo comunes a ambos escenarios. La diferencia es que la escoria inerte
no se lleva a vertedero como en el subsistema A4, sino que se lleva al proceso de

vitrificacion (A5) dando lugar a vidrio reciclado.
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Figura 26. Esquema del proceso del caso base.
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Figura 27. Esquema del proceso utilizando las cenizas en la produccion de cemento Portland.
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Figura 28. Esquema del proceso utilizando las escorias en el proceso de vitrificaciones.
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- Procedimiento de asignacion de cargas utilizado para el analisis:

Los ACV de residuos y en concreto los procesos de incineracion de RSU donde
se generan diferentes productos se denominan procesos “multi-entrada” o “multi-
salida”. Este tipo de sistemas se caracteriza porque los residuos que entran en la
planta estan compuestos por diferentes materiales o productos o bien, porque los
productos que se obtienen también son diversos incluso pudiendo ser utilizados en
otros sistemas (Fullana, P. et al, 2009). Esto plantea una serie de problemas a la hora
de realizar el inventario del sistema ya que las emisiones, las entradas de materiales
auxiliares o los créditos ambientales producidos pueden deberse a varios flujos de
entrada y/o salida. En estos casos la 1ISO 14040 propone la siguiente jerarquia
(Reinout, H. et al, 2007; Tallis, A. et al, 1999):

1. Expansion del sistema: debe aplicarse este método siempre intentando evitar

la asignacidn de cargas.

2. Asignacion aplicando el criterio de causalidad: se trata de un método

aplicable en el caso de que no pueda emplearse el primero y se basa en
criterios de causalidad ya sea fisica o buscando una relacion de causa-efecto.

3. Asignacién aplicando otros criterios: método a emplear en el caso de que los

dos anteriores sean criterios no causales tales como valores econdémicos, la

masa o el volumen.

En los escenarios estudiados, tanto la produccion de cemento como el proceso de
vitrificacion plantean un problema metodoldgico a la hora de hacer el balance y
calcular las cargas ambientales. Por ello se ha empleado una expansion del sistema
que consiste en descontar al sistema principal las cargas ambientales de sistemas
alternativos para producir la misma cantidad de producto, en este caso cemento 0

vidrio reciclado.

Las Figuras 29 y 30 muestran los sistemas de estudio teniendo en cuenta en ambos
escenarios las cargas evitadas. De esta manera se ha podido evaluar el impacto

medioambiental real viendo la situacion mas favorable en cada caso.
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Sistema de - Sistema de - Sistema de
estudio estudio - estudio
Funcidn 1: Funcidn 2: Funcion 2 Funcidn 1:
Incineracién Produccidn Produccion Incineracion
de cemento de cemento

Figura 29. Esquema de la expansion del sistema en el caso de la Produccion de Cemento.

Sistema de
estudio

Funcidon 1: Funcion 2:
Incineracion Proceso de

Vitrificacion

Sistema de [ ] Sistema de
estudio - estudio
Funcién 2" Funcién 1
Proceso de Incineracion
Vitrificacion

Figura 30. Esquema de expansion del sistema en el caso del Proceso de Vitrificacion

B.2.2. Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

La fase de inventario tiene como objeto cuantificar las entradas y salidas del

sistema. Los datos empleados en este Analisis de Ciclo de Vida se recogen en la

Tabla 31 indicando la fuente de informacion asi como el marco temporal y

geogréfico. De esta manera, se garantizan la calidad de los datos que mas tarde

repercutird en la calidad de los resultados. La Tabla 32 muestra el inventario relativo

al proceso de incineracion de la planta del Maresme, estando todos los datos

referidos a una tonelada de RSU, unidad funcional escogida en este trabajo.

Por otro lado, se adjuntan en el Anexo IV del trabajo los inventarios de los

procesos de produccion de cemento, proceso de vitrificacion, separacion magnética y

solidificacion de cenizas mostrando todas las entradas y salidas implicadas.
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Tabla 31. Fuentes de informacion empleadas.

. Fuente de Marco Marco
Sustancia . - .
informacion Temporal geogréfico
Consumo de aire Baginaweb
www.plantabrossa- 2012 Espafia
Consumo de vapor de agua maresme.com

Consumo Gas Natural

e Autorizacion
Energia eléctrica

Ambiental Integrada
Consumo materias primas: (AAI), Ministerio de

2007 Espaiia

Carbon activo, urea, Ca(OH)2 | Medio Ambiente

Escorias y cenizas

Energia producida Asociacion Espafiola

i . de Valorizacion
Energia vendida a la red 2009 Espaiia

Energética de RSU

Autoconsumo de la planta (AEVERSU)

Registro Europeo de
Emisiones y
Emisiones a la atmosfera Transferencia de 2009 Espafia

Contaminantes

(PRTR)
Cantidad RSU incinerados ECOEMBES 2009 Espaiia
Estabilizacién de cenizas

Ecoinvent 2009 Suiza

Electricidad para transporte de

vidrio y separacion magnética
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Tabla 32. Inventario de Ciclo de Vida de la planta.

TRATAMIENTO TERMICO Y DE GASES

ENTRADAS (referido a 1 tonelada de RSU incinerado)

(ka)

RSU incinerados  (t
) 136.477 Autoconsumo (MJ) 351
residuos)
Electricidad red (MJ) 11,1 Gas natural (kg) 27,9
Vapor de agua (kg) 0,473 Ca(OH); (kg) 12,7
Aire primario (kg) 5465 Carbon activo (kg) 0,776
Aire secundario (kg) 963 Urea 45% (kg) 10,9
SALIDAS (referido a 1 tonelada de RSU incinerado)
) Antimonio y derivados
Energia producida (MJ) 2.271 1,71 E-05
(kg)
Energia vendida (MJ) 1.921 Talio y derivados (kg) 7,55 E-06
Escorias 282 Cadmio y derivados (kg) 1,72 E-05
) Particulas total en
Cenizas 47,5 ) 1,84 E-02
suspension (Kg)
PCDD y PCDF (kg) 3,44 E-11 | Fluor y derivados 1,33 E-03
Arsénico 'y derivados Oxidos de azufre SOx y
2,16 E-05 0,135
(kg) SO; (kg)
Cloro y derivados (kg) 0,014 Vanadio y derivados (kg) 3,44 E-06
Oxidos de nitrégeno (kg) 1,09 Cobalto y derivados (kg) 3,74 E-06
Cobre y derivados (kg) 1,59 E-05 | Niquel y derivados (kg) 1,21 E-05
Plomo y derivados (kg) 1,33 E-04 | Cromo Yy derivados (kg) 1,29 E-05
Manganeso Yy derivados Mercurio y compuestos
1,50 E-05 ) 7,47 E-06
(kg) derivados (kg)
Monoxido de carbono -
0,105 Dioxido de carbono (kg) 4155
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B.2.3. Evaluacion del impacto de Ciclo de Vida (EICV)

Una vez se han obtenidos los datos del inventario, deben interpretarse analizando
y evaluando los impactos producidos por las cargas ambientales. Es decir, deben
traducirse los resultados numéricos a indicadores ambientales. en este caso se ha
aplicado el método de evaluacion de impacto CML2001, método desarrollado por el
Centro de las Ciencias Medioambientales de Leiden (Holanda) el cual agrupa las

categorias de impacto en:

v’ Categorias de impacto obligatorias las cuales se usan en la mayoria de los
Anélisis de Ciclo de Vida.
v' Categorias de impacto adicionales que complementan cierta informacion pero

que no suelen emplearse en los estudios de ACV de manera convencional.

Las categorias se muestran en la Tabla 33, cuya informacién aparece ampliada en

el Anexo Il de la memoria.

Tabla 33. Categorias de impacto CML 2001 (Torre, N., 2012).

Abreviatura

Categoria de Impacto Unidades
empleada
Acidificacion Potencial AP Kg SO, eq.
Calentamiento global potencial GWP Kg CO; eq.
Creacion potencial de ozono _
. POCP Kg Etileno eq.
fotoquimico
Potencial ecotoxicidad acuética de Kg 1,4 Diclorobenceno
FAETP
agua dulce eq
) o Kg 1,4 Diclorobenceno
Potencial ecotoxicidad terrestre TETP
eq.
Potencial eutrofizacion EP Kg Fosfato eq.
Reduccion potencial de la capa de
ODP Kg CFC-11 eq.
0zono
) o Kg 1,4 Diclorobenceno
Potencial toxicidad humana HTP

eq.
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B.2.4. Interpretacion de los resultados del Analisis de Ciclo de Vida

Una vez se han extraido los resultados se procede a su interpretacion de manera
que puedan sacarse las conclusiones oportunas. Para ello se han analizado los

diferentes escenarios planteados.

«» Escenario 1: Caso bhase de incineracion con separacion magnética de las escorias

y estabilizacion de las cenizas.

En la Tabla 34 se detallan los impactos ambientales de cada una de las
categorias, detallando los valores para cada uno de los sub-sistemas asi como el total
del escenario. A la vista de los resultados, las categorias de calentamiento global
(GWP) y de toxicidad humana (HTP) son las que presentan un mayor impacto
debido a la emision de gases de efecto invernadero como CO, o metano entre otros,
asi como metales pesados entre los que se encuentran Co, Hg, Cr, As o Ni y las

dioxinas y furanos (HTP).

Este impacto ambiental podria verse reducido introduciendo un sistema de control
de temperatura que se traduzca en una disminucién de formacién de dioxinas y
furanos a la salida de la planta. Asi mismo, para reducir la cantidad de CO, emitido a
la atmoésfera podria hacerse reaccionar con hidroxido de sodio (NaOH) obteniendo
como producto bicarbonato sédico (NaHCO3) con uso en alimentacion animal,
alimentacion humana y mudltiples aplicaciones industriales (Comision Europea,
2006).

Analizando las diferentes fases del proceso de la planta, puede observarse que el
impacto de la separacion magnética, la estabilizacion de las cenizas, el transporte y
el vertedero tanto de las cenizas como de las escorias son poco significativos
respecto al tratamiento térmico, siendo en casi todos los casos menores del 5 %. Hay
una excepcién del impacto de la separacion magnética en la categoria de
agotamiento de ozono estratosférico (ODP) que alcanza el 11,81%, esto es debido a
la produccion de la energia necesaria para llevar a cabo la separacion, durante la cual
se emiten ciertas sustancias como compuestos trihalogenados y halones. Otra
excepcion es el impacto del vertedero de cenizas que alcanza un valor del 8,83 %

también en la categoria de ozono estratosférico (ODP) por los mismos motivos.
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Tabla 34. Resultados correspondientes al Escenario 1 (Estabilizacion de cenizas y separacion magnética de escorias)

Valor % Valor % Valor % Valor % Valor % Valor %
1,02 E+00 | 9,83E-01 | 96,37 | 1,47 E-02 1,54 1,27 E-02 1,24 3,17 E-03 0,31 4,10 E-03 0,41 1,58 E-02 1,45
1,72E-01 | 168 E-01 | 97,67 | 6,34 E-04 0,36 2,15 E-03 1,23 5,29 E-04 0,31 7,00 E-04 0,40 2,16 E-03 1,24
1,14E-01 | 1,00 E-01 | 8859 | 541E-03 3,74 6,64 E-03 4,82 1,06 E-03 0,93 1,26 E-03 1,10 6,50 E-03 4,27
4,74 E+02 | 4,61 E+02 97,25 1,97 E+00 0,41 2,56 E+00 0,44 5,31 E-01 0,11 6,71 E-01 0,14 8,63 E+00 1,72
1,68 E+01 | 1,63 E+01 | 97,02 | 1,78 E-01 1,06 7,28 E-02 0,33 1,63 E-02 0,09 2,55 E-02 0,15 3,02 E-01 1,59
292E-06 | 231E-06 | 79,11 | 3,45 E-07 11,81 5,11 E-09 0,17 1,43 E-09 0,04 1,46 E-09 0,05 2,58 E-07 8,83
553 E-02 | 525E-02 | 94,93 | 8,92 E-04 1,61 1,31 E-03 2,36 3,47 E-04 0,62 3,62 E-04 0,65 1,24 E-03 2,24
3,79 E-01 | 3,63 E-01 95,78 2,64 E-03 0,69 1,95 E-03 0,51 4,44 E-04 0,11 4,49 E-04 0,12 1,32 E-02 3,48
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El tratamiento térmico y el de gases representan el mayor impacto en todas las
categorias estudiadas como muestra la Tabla 35. Esta etapa puede subdividirse a en
la produccion y uso de vapor, de la energia, de gas natural, el proceso de combustion
y en los reactivos empleados para el tratamiento de gases. Analizando cada una de
las contribuciones parciales puede observarse como es la etapa de combustion la que
tiene mayor impacto en las categorias de acidificacion, eutrofizacion, toxicidad
humana, toxicidad terrestre, creacion de ozono fotoquimico y toxicidad acuatica.
Esto es debido principalmente a las diferentes emisiones que se producen durante el
proceso de combustion entre las que destacan los gases de efecto invernadero
(GWP), los oxidos de nitrogeno (EP), los gases acidos (AP), metales pesados (HTP,
FAETP, TETP), dioxinas y furanos (TETP, HTP) y compuestos organicos volatiles
(POCP, FAETP).

Por otro lado, en la categoria de reduccion potencial de la capa de ozono es el
tratamiento de gases el que presenta el mayor impacto. Esto es debido a las
emisiones relacionadas con el consumo y produccién de los diferentes reactivos para
el tratamiento de los gases de combustion como urea, carbén activo o hidroxido de
calcio. En concreto es la urea la que méas contribuye por su elevada toxicidad y por

emplearse en mayor cantidad para el tratamiento de los 6xidos de nitrogeno.

Tabla 35. Contribucion de cada etapa durante los tratamientos térmico y de gases.

— Reactivos
" Gas ombus- ara trata-
VoL Sk Natural tion Vapor IC:niento de
gases
AP 0,83 E-01 1,42 E-03 5,15 E-02 8,99 E-01 2,60 E-05 | 3,09 E-02
(Kg SO, eq) (0,15 %) (5,41 %) (94,43 %) (0,002%) (3,14 %)
EP 168 E-01 1,11 E-04 3,10 E-03 1,42 E-01 355E-06 | 232E-02
(Kg fosfato eq) (0,07 %) (1,84 %) (84,52 %) (0,002 %) (13,81 %)
FAETP 1,01 £-01 1,16 E-03 3,46 E-02 4,00 E-02 1,53 E-05 | 248 E-02
(Kg 1,4 DCB eq) (1,53 %) (34,25 %) (39,60 %) (0,02 %) (24,55 %)
GWP 461 E402 835E-01 | 1,17E+01 415E+02 | 3,15E-02 | 3,38E+01
(Kg CO; eq) (0,19 %) (2,53 %) (90,02 %) (0,007 %) (7,33 %)
HTP 1,63 E+01 2,41 E-02 4,14 E-01 155E+01 | 1,96E-04 | 3,38E-01
(1,4 DCB eq) (0,15 %) (2,61 %) (95,09 %) (0,001 %) (2,07 %)
ODP 231 E-06 1,39 E-07 8,32 E-07 0,00 E+00 | 4,55 E-11 1,34 E-06
(Kg CFC-11 eq) (14,31 %) (36,01 %) (0 %) (0,001 %) (58,01 %)
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Continuacion Tabla 35. Contribucién de cada etapa durante los tratamientos térmico y de gases.

Reactivos
. Gas Combus- para trata-
Total Energia Natural ti6n Vapor mientolde
gases
POCP = B 9,57E-05 9,34 E-03 3,99 E-02 3,26 E-06 3,20 E-03
(Kg etileno eq) ’ (0,19 %) (17,79 %) (76,01 %) (0,006 %) (6,09 %)
TETP 5 a5 Bl 5,86 E-04 2,28 E-02 2,96 E-01 1,12 E-05 4,30 E-02
(Kg 1,4 DCB eq) ’ (0,18 %) (6,28 %) (81,54 %) (0,003 %) (11,84)

«» Escenario 2: Utilizacion de cenizas procedentes de incineracién de RSU como

materia prima en la producciéon de Cemento Portland.

En la Tabla 36 se detallan los impactos ambientales correspondientes al analisis
del Escenario 2. Cabe destacar la presencia de porcentajes superiores o inferiores al
100% debido a que existen cargas evitadas por la utilizacion de cenizas procedentes
de la incineracién de RSU que se emplean en producir cemento Portland. Analizando
las categorias, son de nuevo el calentamiento global y la toxicidad humana las que

presentan un mayor impacto por los mismos motivos que en el escenario anterior.

Evaluando las distintas partes del proceso, puede considerarse poco significativos
el impacto correspondiente al vertedero de escorias por tener un aporte minimo
respecto al resto de etapas analizadas. El tratamiento térmico junto con el de gases es
la etapa que representa el mayor aporte al impacto ambiental en las categorias de
calentamiento global, toxicidad humana, reduccién potencial de la capa de ozono y
ecotoxicidad de agua dulce. Esto se debe principalmente a la emision de sustancias
como metales pesados, dioxinas y furanos (HTP y FAETP), halones y compuestos

trihalogenados (ODP) y gases de efecto invernadero (GWP).

En la Tabla 37 se detalla el impacto de los procesos incluidos en el tratamiento
térmico para las categorias de calentamiento global, la ecotoxicidad acuética de agua
dulce y la toxicidad humana. En todas las categorias es la combustion la que supone
un mayor impacto siendo proximo al 90 % en dos de ellas debido a la emision de
gases de efecto invernadero producidos durante la combustion de los RSU (GWP).
Asi mismo, la emision de dioxinas y furanos juntos con metales pesados durante la

combustion supone un impacto importante sobre la salud de las personas (HTP)
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Tabla 36. Resultados correspondientes al Escenario 2 (Reutilizacion de cenizas en la produccion de cemento).

4,53 E+00 9,96 E-01 1,44 E-02 3,27 E-03 5,56 E-03 3,52 E+00 3.98 E+00 4,61 E-01
(21,01 %) (0,31 %) (0,07 %) (0,12 %) (77,70 %)

471 E-01 1,69 E-01 6,34 E-04 4,89 E-04 1,02 E-03 3,01 E-01 366 E-01 6,51 E-02
(35,88 %) (0,13 %) (0,20 %) (0,21 %) (63,91 %)

3,66 E-02 1,05 E-01 5,41 E-03 3,74 E-03 4,27 E-04 -7,45 E-02 102 E-01 176 E-01
(286,88 %) (14,78 %) (10,21 %) (1,16 %) (-203,55 %)

5.21 E+02 4,63 E+02 1,97 E+00 8,02 E-01 7,78 E-01 5,59 E+01 3.16 E+02 2,60 E+02
(88,86 %) (0,37 %) (0,15 %) (0,14 %) (10,72 %)

1,78 E-01 2,97 E-02 y -

1,21 E+01 165 E+01 142 E-02 4:44 E+00 4,87 E+00 9,32 E+00
(136,36 %) (2,47 %) (0,24 %) (0,11 %) (-36,69 %)

5.19 E-07 2,52 E-06 3,45 E-07 2,97 E-09 1,81 E-10 -2,14 E-06 2 04 E-06 418 E-06
(485,54 %) (66,47 %) (0,57 %) (0,03 %) (-412,33 %)

247 E-01 5,33 E-02 8,92 E-04 3,38 E-04 5,92 E-04 1,93 E-01 299 E-01 3,64 E-02
(21,57 %) (0,36 %) (0,13 %) (0,23 %) (78,13 %)

220 E+00 3,65 E-01 2,64 E-03 1,10 E-03 1,16 E-04 1,84 E+00 2.26 E+00 428 E-01
(16,59 %) (0,12 %) (0,05 %) (0,005 %) (83,63 %)
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Por altimo, esa emision de metales como Zinc, Niquel, Vanadio, Mercurio o
Arsénico entre otros junto con dioxinas y furanos, supone una repercusion
importante sobre el medio acuético de agua dulce (FAETP) que puede causar dafios
irreparables sobre ciertos ecosistemas. Estas emisiones son debidas principalmente a
la etapa de combustion asi como a la extraccion y uso del gas natural empleado
como combustible.

Tabla 37. Impacto de cada una de las contribuciones en el tratamiento térmico y de gases.

Reactivos
, Gas Combus-
Total | Energia ) Vapor | Paratratar
Natural tion gases
FAETP
5,41 E-03 3,46 E-02 4,00 E-02 1,53 E-05 2,48 E-02
(Kg1,4DCB | 1,05E-01
(5,15 %) (32,95 %) (38,09 %) (0,01 %) (23,61 %)
eq)
GWP 1,97E 1,17 E+01 15 E-02 E+01
4,63 E+02 .97 E+00 , +0 4,15 E+02 3,15 E-0 3,38 E+0
(Kg CO, eq) (0,42 %) (2,52 %) (89,63 %) (0,006 %) (7,30 %)
HTP ] ] : .
1,65 E+01 1,78 E-01 4,14 E-01 1,55 E+01 1,96 E-04 3,37 E-01
(1,4 DCB eq) (1,07 %) (2,51 %) (93,93 %) (0,001 %) (2,04 %)

Por otro lado, es la etapa de produccion de cemento Portland la que supone un
mayor impacto en las etapas de acidificacion, eutrofizacion, toxicidad terrestre y
creacion de ozono fotoquimico. Esto es debido a las emisiones que se producen
durante la produccion del cemento, en concreto, gases acidos (AP), compuestos
derivados de nitrogeno (EP) y algunos compuestos organicos volatiles (POCP) entre

otros que contribuyen a estas categorias.

Cabe destacar que a pesar de la carga evitada al utilizar las cenizas generadas en la
incineracion de RSU para la produccion de cemento, este proceso supone un elevado
impacto ambiental debido a las emisiones originadas en el horno en el que se

produce el clinker contribuyendo a las distintas categorias de impacto ambiental.
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Dentro del proceso de produccion se han incluido las etapas de extraccion y uso de
las distintas materias primas, el uso de combustibles y de energia y la etapa de horno
para la produccién de clinker. A pesar de que la produccion de cemento no tiene
asociada la generacion de residuos ni de vertidos, las emisiones suponen un impacto
importante y la mayoria se originan en el horno de produccion de clinker destacando
(Guia Oficemen, 2012):

v" Compuestos NOx debido al nitrégeno que entra en la corriente de aire (EP).

v CO, proveniente de la descarbonatacion de la caliza y del propio proceso de
combustion (GWP).

v’ Particulas de cemento y materias primas.

v' SO, en pequefa cantidad debido a la descarbonatacién e impurezas que
puedan contener las materias primas (AP).

v' Otros compuestos minoritarios como cloruros, fluoruros, monoxido de
carbono, compuestos organicos y metales pesados debido a la composicion
de las materias primas y las condiciones de trabajo (HTP, FAETP, TETP,
HTP, POCP, GWP)

Relacionando este tipo de emisiones con los resultados mostrados en la Figura 38,
es logico que mas del 88% del impacto en la categoria de acidificacién sea en el
proceso de combustion en el horno para obtener clinker debido a las emisiones de
diéxido de azufre que se emiten a la atmosfera procedentes del horno. Lo mismo
ocurre con la eutrofizacién donde la combustion supone casi el 93% del impacto
total. Esto es debido a la emision de NOx por llevar a cabo el proceso en presencia
de nitrdgeno en exceso que es introducido en la mezcla de aire inicial ademas de las

emisiones al agua que también contribuyen de manera significativa a esta categoria.

En el caso de la toxicidad terrestre el valor que supone la combustion es superior
al 98% debido a los metales pesados emitidos, siendo poco significativos los
procesos de obtencién y procesado de las materias primas como la caliza, el
combustible o la energia térmica. Por ultimo, la creacion de ozono fotoquimico
presenta de nuevo un impacto mas importante por parte del proceso de produccion

del clinker debido a la emision de compuestos organicos volatiles asi como
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monoxido de carbono y dioxido de nitrogeno que contribuyen en gran medida al

impacto en esta categoria.

100%
90%
80%
0%
60%
° m Toxicidad terrestre (TETP)
50% & Crear ozono fotoquimico (POCP)
B Eutrofizacion (EP)
40% m Acidificadon (AP)
30%
20%
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/" e

0%

Combustible Caliza Silice Energia Energia Combustion
térmica horno dinker

Figura 38. Comparativa de los factores de impacto en la fase de tratamiento térmico.

Con el objetivo de reducir o eliminar ciertas emisiones y por tanto disminuir el
impacto ambiental en ciertas categorias, se plantean medidas correctoras como puede
ser la sustitucion de ciertos combustibles como el carbon. De esta manera, al llevarse
a cabo el proceso de produccidn en el horno las emisiones en CO; se veran reducidas
en un porcentaje bastante elevado (Guia Oficemen, 2012). Asi mismo, se puede
introducir un pre-tratamiento de la materia prima donde se examine la cantidad de
metales pesados o determinadas sustancias que contiene previniendo que en la etapa

del horno se conviertan en emisiones a la atmosfera (MTD-Espafia, 2011).

Si estas medidas no son suficientes, podrian afadirse sistemas de retencién de
particulas como ciclones o filtros de mangas a la salida del horno. Nuevos sistemas
como la biofiltracién permitirian eliminar los compuestos inorganicos y los
compuestos organicos volatiles presentes en la corriente de gases mediante la
oxidacion con microorganismos hasta CO,, agua y biomasa. En cualquiera de los
casos, habria que tener en cuenta las ventajas e inconvenientes de cada sistema y ver
cual es el mas idoneo de acuerdo a las caracteristicas de la planta y los gases

producidos.
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«» Escenario 3: Utilizacion de escorias en el proceso de vitrificacion para obtener

vidrio reciclado.

En la Tabla 39 se detallan los valores finales de los impactos en cada una de las
categorias correspondientes al escenario 3. Al igual que ocurria en el escenario 2
(utilizacién de cenizas en produccion de cemento), aparecen en la tabla porcentajes
superiores e inferiores al 100% debido a que vuelven a entrar en juego cargas

evitadas por la utilizacion de las escorias en el proceso de vitrificacion.

Analizando las categorias, una vez mas son el calentamiento global y la toxicidad
humana las que presentan un mayor impacto ambiental. Como en casos anteriores,
esto es debido a la emisién de gases de efecto invernadero (GWP) asi como de

metales pesados, dioxinas y furanos (HTP).

La produccion de vidrio es la etapa del proceso que mayor impacto ambiental
presenta en las categorias de acidificacion, calentamiento global, reduccién de la
capa de ozono, creacion de ozono fotoquimico y ecotoxicidad acuatica de agua
dulce. Esto es debido a las emisiones de gases acidos entre los que destaca el didxido
de azufre (AP), gases de efecto invernadero (GWP), metales pesados (FAETP),
compuestos organicos volatiles (POCP) y halones (ODP), emisiones caracteristicas

que aparecen en este tipo de procesos.

Tabla 40. Contribuciones en el proceso de vitrificacion.

Produccién de Proceso de vitrificacion

g vidrio Proceso de .
convencional T Energia
AP (Kg SO, eq) 2,72 E+00 -3,15 E+00 5,38 E+00 4,80 E-01

FAETP (Kg 1,4 DCB
4,37 E-01 -3,61 E-01 6,21 E-01 1,76 E-01
eq)

GWP (Kg CO; eq) 6,41 E+01 0,00 E+00 0,00 E+00 6,41 E+01
ODP (Kg CFC-11 eq) 1,12 E-05 0,00 E+00 0,00 E+00 1,12 E-05
POCP (Kg etileno eq) 1,36 E-01 -1,51 E-01 2,58 E-01 2,91 E-02
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Tabla 39. Resultados correspondientes al Escenario 3 (Reutilizacion de escorias en el proceso de vitrificacion).

5,74 E-01 3,88 E-04 0, 00 E+00 0, 00 E+00 2,72 E+00

3,29 E+00 -3,15 E+00 5,86 E+00
(17,44 %) (0,01 %) (0%) (0%) (82,67 %)
1,06 E-01 2,87 E-05 0, 00 E+00 0, 00 E+00 -1,02 E-02

9,59 E-02 -3,09 E-02 2,07 E-02
(110,53 %) (0,03 %) (0%) (0%) (-10,63 %)
3,62 E-01 8,69 E-04 0, 00 E+00 0, 00 E+00 4,37 E-01

7,98 E-01 -3,61 E-01 7,98 E-01
(45,36 %) (0,11 %) (0%) (0%) (54,76 %)
5,38 E+01 6,68 E-02 0, 00 E+00 0, 00 E+00 6,41 E+01 0, 00 E+00

1,18 E+02 6,41 E+01
(45,59 %) (0,05 %) (0%) (0%) (54,32 %)
4,64 E+01 5,46 E-03 0, 00 E+00 0, 00 E+00 6,02 E+00

5,24 E+01 -3,02 E-01 6,32 E+00
(88,55 %) (0,01 %) (0%) (0%) (11,48 %)
3,04 E-08 1,03 E-09 0, 00 E+00 0, 00 E+00 1,12 E-05 0, 00 E+00

1,16 E-05 1,12 E-05

(0,33 %) (0,008 %) (0%) (0%) (96,55 %)

2,40 E-02 5,28 E-05 0, 00 E+00 0, 00 E+00 1,36 E-01

1,60 E-01 -1,51 E-01 2,88 E-01
(15,01 %) (0,03 %) (0%) (0%) (85,00 %)
2,65 E+00 3,67 E-04 0, 00 E+00 0, 00 E+00 8,61 E-02

2,74 E+00 -4,23 E-06 8,61 E-02
(96,71 %) (0,01%) (0%) (0%) (3,14 %)
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La Tabla 40 muestra la contribucion de cada etapa en el proceso global de
produccién de vidrio pudiendo observar como es el proceso de combustion durante
el proceso de vitrificacion la etapa que més afecta a categorias como acidificacion,
toxicidad acuatica de agua dulce y creacion potencial de ozono fotoquimico. Por otro
lado, es la energia necesaria para llevar a cabo el proceso de vitrificacion la que
contribuye en mayor medida a las categorias de calentamiento global y reduccion de

la capa de ozono.

Por otro lado, el tratamiento térmico junto con el de gases donde se incluye el
proceso de incineracion de los RSU, es la fase que presenta mayor impacto en las
categorias de eutrofizacion, toxicidad humana y toxicidad terrestre. Se trata de
categorias donde se tienen en cuenta sustancias como las dioxinas y furanos,
diferentes metales pesados como Cobalto, Niquel o Cadmio asi como algunos
compuestos organicos, de ahi que los valores obtenidos sean altos ya que son
sustancias que se forman durante el proceso de incineracion de residuos debido a su

composicion.

En la Tabla 41 se detalla el impacto de cada etapa del tratamiento térmico en cada
una de las categorias, asi como su aporte porcentual. Comparando las diferentes
etapas, es la combustién la que supone el mayor impacto con un porcentaje superior
al 99% de contribucion del total de cada categoria por los mismos motivos que en los

casos anteriores.

Tabla 41. Contribuciones en el tratamiento térmico y de gases.

> Gas Combus- Reactivos
Total Diésel > Agua para
Natural tion tratamiento
de gases
EP
2,87E-05 6,66E-05 9,94E-02 1,88E-04 6,25 E-03
(Kg fosfato 1,06 E-01
(0,03 %) (0,06 %) (93,77 %) | (0,18 %) (5,89 %)
eq)
HTP 5,46E-03 8,90E-03 4,62E+01 1,12E-02 9,22 E-02
4,64E+01
(1,4 DCB eq) (0,01 %) (0,02 %) (99,56 %) | (0,02 %) (0,19 %)
TETP 1,13E-04
3,67E-04 4,90E-04 2,63E+00 1,18 E-02
(Kg 1,4 DCB | 2,65E+00 (0,004
(0,01 %) (0,02 %) (99,24 %) (0,71 %)
eq) %)
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« Comparacion de Escenarios 1 (estabilizacion de cenizas) y 2 (reutilizacion de

cenizas en la produccion de cemento)

Los escenarios 1 (estabilizacion de cenizas) y 2 (reutilizacion de cenizas en la
produccion de cemento) tienen el tratamiento térmico y el de gases, la separacion
magnética de escorias y el vertedero de escorias en comun por lo que el impacto en
ambos es el mismo. La diferencia viene marcada porque las cenizas se estabilicen
con cemento y agua y se lleven a un vertedero o se empleen como materia prima en
la produccién de cemento. De acuerdo a la Figura 42 puede verse como es el
Escenario 1 (estabilizacion de cenizas) el mas favorable para las categorias de
acidificacion, eutrofizacion, toxicidad terrestre y creacion de ozono fotoquimico.
Esto se debe a que el proceso de produccion del cemento con cenizas procedentes de
incinerar RSU produce emisiones de gases acidos (AP), gases NOx (EP), metales
pesados (TETP) y compuestos organicos volatiles (POCP) en mayor medida que si
las cenizas son estabilizadas y depositadas en el vertedero.

Por el contrario, es el Escenario 2 (produccién de cemento con cenizas) el que
produce un menor impacto siendo mas favorable en categorias como la toxicidad
humana, la reduccion de la capa de ozono y la ecotoxicidad acuética de agua dulce.
Esto sucede porque la produccién de cemento con cenizas procedentes de la
incineracion de RSU es una carga evitada que se traduce en un efecto positivo en
estas categorias emitiendo por ejemplo, menos gases de efecto invernadero como el

diéxido de carbono (GWP) o menor cantidad de dioxinas y furanos (HTP).

100%e
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FAET P GWP

Figura 42. Perfil comparativo de los Escenario 1 (estabilizacion de cenizas) y 2 (reutilizacion de cenizas en
la produccién de cemento) para todas las categorias de impacto ambiental.
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Por ultimo, destacar que la categoria que mas impacto genera en ambos escenarios
es el calentamiento global con valores de 522 kg de CO, equivalente/tn RSU en el
Escenario 1 (estabilizacion de cenizas) y 474 kg de CO, equivalente/tn RSU en el
Escenario 2 (produccion de cemento con cenizas). Estas emisiones de gases de
efecto invernadero entre las que destacan las de didxido de carbono se deben a la
descarbonatacion de la caliza en el Escenario 2 y al proceso de combustion en el

Escenario 1 y que suponen un impacto importante a tener en cuenta.

La Tabla 43 presenta el perfil ambiental del escenario de mejora propuesto
comparado con la situacion actual. La alternativa propuesta, donde las cenizas se
utilizan en la produccion de cemento, significa una mejora ambiental en las
categorias de calentamiento global (-9,19 %), toxicidad humana (-27,38 %),
reduccion de la capa de ozono (-82,15%) y la ecotoxicidad acuatica de agua dulce (-

65,71 %) mientras que empeora en las categorias restantes.

Tabla 43. Comparativa de la situacion actual con la situacion de mejora.

1,02 E+00 4,53 E+00 344,11 %
1,72 E-01 4,72 E-01 174,41 %
1,14 E-01 3,91 E-02 -65,71 %
5,22 E+02 4,74 E+02 -9,19 %
1,68 E+01 1,22 E+01 -27,38 %
2,92 E-06 5,21 E-07 -82,15 %
5,53 E-02 2,48 E-01 348,46 %
3,79 E-01 2,20 E+00 480,47 %
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« Comparacion de Escenarios 1 (separacion magnética) v 3 (reutilizacion de

escorias en el proceso de vitrificacion).

Los Escenarios 1 (separacion magnética) y 3 (proceso de vitrificacion) tienen el
tratamiento térmico, el tratamiento de gases, la estabilizacion y vertedero de cenizas
en comun por lo que el impacto en ambos escenarios es el mismo. La diferencia
viene dada por el tratamiento de las escorias que bien se puede utilizar en el proceso
de vitrificacion o someterse a una separacion magnética y envio de la escoria inerte a
vertedero. De acuerdo a la Figura 44, el Escenario 3 (proceso de vitrificacion) es el
que resulta més favorable en categorias como la acidificacion, creacion de ozono
estratosférico y toxicidad terrestre. Esto se debe a que el depoésito de las escorias en
vertedero asi como al consumo de energia necesaria para la separacién magnética
implican emisiones de SO, (AP) y ciertos metales pesados (FAETP) entre otras que
hacen que el impacto sea mayor en el Escenario 1 que en el 3. Por otra parte, el
Escenario 1 solo presenta un menor impacto en la categoria de eutrofizacion ya que
el proceso de vitrificacion implica emisiones NOx que aumentan el valor en esta
categoria, asi como el vertido a las aguas de estas sustancias por emplear agua
durante el proceso de produccién de vidrio con el objetivo de controlar la

temperatura.

100% 4

90% -

80% -

m Escenario 3

m Escenario 1

0% T

AP EP FAETP GWP HTP ODP POCP TETP

Figura 44. Perfil comparativo de los Escenario 1 (separacion magnética) y 3 (reutilizacion de escorias en
el proceso de vitrificacion) para todas las categorias e impacto ambiental
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En la comparacion de los Escenario 1 y 3 se observa como en tres categorias el
valor el impacto ambiental es practicamente el mismo: calentamiento global,
reduccion de la capa de ozono y toxicidad terrestre. Esto se traduce en un impacto
ambiental similar de ambos procesos tanto si las escorias se sometan a una
separacién magnética para su posterior dep6sito en un vertedero o si se sometan a un

proceso de vitrificacion.

Por ultimo, la Tabla 45 muestra los porcentajes de mejora que supone sustituir la
separacién magnética de las escorias y el posterior vertido de la parte inerte por un
proceso de vitrificacion donde se obtenga vidrio reciclado. Las categorias de
acidificacion, toxicidad acuatica de agua dulce y creacién de ozono fotoquimico
presentan una mejora significativa respecto del escenario actual pudiendo sefialar al
proceso de vitrificacion como una alternativa favorable frente al vertido de las
escorias. Por el contrario, supone una desventaja en las categorias de eutrofizacion y
calentamiento global. En una situacion neutral puede verse como las categorias de

toxicidad humana y toxicidad terrestre permanecen practicamente iguales en ambos

escenarios.
Tabla 45. Comparativa de la situacién actual con la situacién de mejora.
Ca-tegoria de -Esce-nario 1 | Es-cenario 3_ % de mejora
impacto (Situacion actual) | (Situacion de mejora)

AP ( Kg SO, eq) 3,29 E+00 1,12E+00 -65,95 %
EP (Kg fosfato eq) 9,59 E-02 1,35E-01 40,77 %
FASTE (:; HADE8 7,98 E-01 5,69E-01 -28,69 %
GWP (Kg CO; eq) 1,18 E+02 1,30E+02 10,16 %

HTP (Kg 1,4 DCB eq) 5,24 E+01 5,27E+01 0,57 %

ODP (Kg CFC-11 eq) 1,16 E-05 1,21E-05 4,31 %

POCP (Kg etileno eq) 1,60 E-01 5,90E-02 -63,12 %
TETF(KgiL.4 BCB 275 E+00 2 74E+00 0,36 %

eq)
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Las conclusiones finales de este trabajo se presentan a continuacion:

e Se ha desarrollado un estudio de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) con el fin de
comparar las diferentes alternativas de uso y fin de vida de las escorias y cenizas
generadas en la incineracion de RSU.

e Son las categorias de calentamiento global y toxicidad humana las que presentan
un mayor impacto ambiental en todos los escenarios estudiados. Esto es debido a
la emisién de gases de efecto invernadero y dioxinas y furanos que se producen
durante los procesos.

e Los procesos que mas impacto generan son el tratamiento térmico y de gases,
produccién de cemento Portland y proceso de vitrificacion. En concreto, el
aporte viene dado principalmente por las emisiones procedentes de la combustion
de los residuos, la etapa de combustidn para la produccion de clinker y el proceso
de combustion para producir vidrio reciclado.

e EI Escenario 1 (estabilizacion de cenizas y separacion magnética de escorias)
presenta mayor impacto ambiental que el Escenario 2 (reutilizacion de cenizas en
la produccion de cemento) en las categorias de ecotoxicidad acuatica de agua
dulce, toxicidad humana y reduccién potencial de la capa de ozono. Esto es
debido a la produccién de cemento necesario para la estabilizacion de las cenizas
y el impacto evitado asociado a la reutilizacion de las cenizas.

e EIl Escenario 1 (estabilizacion de cenizas y separacion magnética de escorias)
presenta resultados similares al Escenario 3 (reutilizacion de escorias en el
proceso de vitrificacion) excepto en las categorias de ecotoxicidad acuéatica de
agua dulce, acidificacién y creacién de ozono fotoquimico que presenta un
impacto mayor donde el Escenario 1 tiene mayor impacto.

e La utilizacion de cenizas procedentes de la incineracion de RSU para la
produccion de cemento Portland presenta numerosas ventajas desde el punto de
vista de impacto medioambiental al tratarse de una carga evitada. Esto se da en
todas las categorias excepto en las de eutrofizacion, acidificacion, toxicidad
terrestre y creacion de ozono fotoquimico donde sigue siendo mas favorable el
depdsito de las cenizas en un vertedero.

o Es conveniente el estudio de alternativas para las escorias y las cenizas con el

propdsito de darle una etapa de uso en lugar de depositarlos en vertedero ya que
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en la actualidad supone un problema importante tanto de espacio como desde el
punto de vista de la lixiviacion por contener pequefias cantidades de metales

pesados.
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Anexo |I.

Datos de la comarca del

MARESME (www.plantabrossa-

maresme.com)

L Comarca litoral situada al norte de la ciudad de
Descripcion s
Barcelona, formada por 30 municipio
Poblacion 435.000 habitantes
Capital Matard, 123.000 habitantes.
Economia Industria textil, alimentaria, quimica y turismo

Total residuos 2011

247.683 toneladas

Media diaria generada

679 toneladas/dia

Coeficiente generacion

1,56 kg/habitante/dia

Recogida selectiva en el afio 2011

Vidrio 10.054 toneladas

Papel y carton 11.555 toneladas

Envases 7.272 toneladas

Fraccién orgéanica 31.130 toneladas

“Limpios” 17.251 toneladas
Voluminosos 21.521 toneladas
Poda 7.930 toneladas
Porcentaje total 43,08%

Anexo Il. Categorias principales para los indicadores CML 2001.

o Acidificacion (AP)

Los factores de acidificacién potencial (AP) son expresados en kg de SO
equivalente/kg de emision y hacen referencia a la perdida de la capacidad
neutralizante del suelo y del agua como consecuencia del retorno a la superficie de la
tierra, en forma de &cidos de los Oxidos de azufre y nitrogeno descargados a la

atmosfera.



http://www.plantabrossa-maresme.com/
http://www.plantabrossa-maresme.com/

o Agotamiento de ozono estratosférico (ODP)

El agotamiento del ozono estratosférico de la atmosfera tiene efectos perjudiciales
sobre la salud de las personas pero también de animales, ecosistemas y diferentes
ciclos bioquimicos. Estos efectos son provocados por las radiaciones ultravioletas
que debido a la falta de ozono pueden alcanzar la superficie terrestre. La medida

utilizada en esta categoria es la de kg CFC-11 equivalente/kg de emision.

o Calentamiento global (GWP)

También se conoce como cambio climéatico y es un término relacionado con la
emisién de gases de efecto invernadero. En concreto, se ha empleado una categoria
denominada Potencial de Cambio Climatico para un horizonte de 100 afios medido

en kg de CO, equivalente/kg de emision.

o Creacion Potencial de Ozono fotoquimico (POCP)

Se trata de una categoria que valora la formacion de sustancias reactivas que
resultan perjudiciales tanto para la salud humana como para los ecosistemas y es
expresado en kg de etileno equivalente/kg de emision.

o Ecotoxicidad acuéatica de agua dulce (FAETP)

Esta categoria refleja el impacto que suponen las emisiones de ciertas sustancias
toxicas al agua dulce, siendo un parametro expresado en equivalentes de 1,4
diclorobenceno/kg de emision. Relacionado con este término, se ha estudiado la
ecotoxicidad terrestres que es similar al anterior pero aplicado a las emisiones al

suelo.



o Eutrofizacion (EP)

La eutrofizacion hace referencia al enriquecimiento en nutrientes inorganicos de un
ecosistema, normalmente acuético, lo que provoca un crecimiento en abundancia de
plantas y otros organismos. Se trata de una categoria medida en kg de fosfato

equivalente/kg de emision.

o Reduccion potencial de la capa de ozono (ODP)

La emisidn de ciertas sustancias a la atmosfera provoca el agotamiento del ozono
y la reduccion de la capa que éste forma por lo que las radiaciones ultravioleta
pueden traspasarla teniendo graves consecuencias tanto sobre la salud en humanos
como en animales y plantas. Estos efectos perjudiciales se reflejan también en
materiales o ciclos bioquimicos siendo una categoria de gran importancia

expresandose en kg CFC- 11 equivalente/ kg de emision.

o Toxicidad humana(HTP)

La toxicidad humana es expresada nuevamente en equivalentes de 1,4
diclorobenceno/kg de emision y hace referencia a los efectos de las sustancias
toxicas en el entorno de los seres humanos describiendo tanto el destino como la

exposicion y los efectos con un horizonte de tiempo infinito.



Anexo 1. Principales contaminantes de cada categoria de impacto ambiental.

ACIDIFICACION (AP)

Contaminante 1 kg SO, eq=* Unidades equIujo = kg 30,
Amonio 0,26595745 Kg 3,76
Sulfuro de hidrégeno 0,53191489 Kg 1,88
Amoniaco 0,53191489 Kg 1,88
Fluoruro de hidrogeno | 0,6250 Kg 1,60
Monoxido de nitrogeno | 0,93457944 Kg 1,07
Dioxido de azufre 1 Kg 1
Acido sulfdrico 1,53846154 Kg 0,65
Trioxido de azufre 1,25 Kg 0,80
Bromuro de hidrogeno | 2,53164557 Kg 0,39
Cloruro de hidrogeno 1,13636364 Kg 0,88
Acido nitrico 1,96078431 Kg 0,51

EUTROFIZACION (EP)

1 Flujo = *kg fosfato

Contaminante 1 kg fosfato eq=* | Unidades eq
Fosforo 0,32679739 Kg 3,06
Fosfato 1 Kg 1
Acido fosférico 1,03092784 Kg 0,97
Nitrégeno 2,38095238 Kg 0,42
Amonio 2,85714286 Kg 0,35
Oxidos de nitrogeno 7,69230769 Kg 0,13
Acido nitrico 10 Kg 0,10
Nitrato 10 Kg 0,10
Amoniaco 2,85714286 Kg 0,35
VOC 39,5726157 Kg 0,02
Dioxido de nitrégeno 7,69230769 Kg 0,13
Mondxido de nitrégeno | 5 Kg 0,20




ECOTOXICIDAD ACUATICA AGUA DULCE (FAETP)

Contaminante 1 kg DCB eg=* Unidades 1 Flujo="*kg DCB eq
PCDD 5,79 E-09 Kg 172.761.007
Zinc (+11) 0,05623144 Kg 17,78

Talio 0,00064378 Kg 1.553,33
Antimonio 0,26854629 Kg 3,72
Vanadio (+111) 0,00057675 Kg 1.733,84
Niquel (+11) 0,00158864 Kg 629,47
NMVOC 20,1864053 Kg 0,05
Mercurio (+11) 0,00315669 Kg 316,78
Cadmio (+11) 0,00345506 Kg 289,43
Arsénico (+V) 0,02020022 Kg 49,50
Selenio 0,00068336 Kg 2.919,22

TOXICIDAD TERRESTRES (TETP)

Contaminante 1 kg DCB eq=* Unidades 1 Flujo = *kg DCB eq
Mercurio 3,53 E-05 Kg 28.312,63
PCDD 8,34 E-05 Kg 11.991,58
Cromo 0,00032991 Kg 3.031,12
Arsénico (+V) 0.00062146 Kg 1.609,10
Talio 0,00294263 Kg 339,83
Vanadio (+111) 0,00150323 Kg 665,23
Niquel (+11) 0,00861746 Kg 116,04
Selenio 0,01870104 Kg 53,47
Cobalto 0,00919881 Kg 108,71
VOC 591,11157 Kg 0,0016
Zinc (+11) 0,0835907 Kg 11,96
Xyleno 297,56198 Kg 0,003
Molibdeno 0,0276663 Kg 36,14




TOXICIDAD HUMANA (HTP)

Contaminante 1 kg DCB eq=* Unidades Zq Flujo =*kg DCB
PCDD 5,17 E-10 Kg 1.933.982.792
Cromo 2,92 E-07 Kg 3.425.330,24

Talio 2,31 E-06 Kg 432.190,23

HAP 2,88 E-06 Kg 347.699,69

Cobalto 1,75 E-06 Kg 145.040,54

Selenio 2,10 E-05 Kg 47.687,15

Arsénico (+V) 6,89 E-05 Kg 145.040,54

Cadmio (+I1) 0,00016025 Kg 6240,35

Vanadio (+111) 5,72 E-05 Kg 17.470,22

CALENTAMIENTO GLOBAL (GWP)

Contaminante 1 kg CO, eqg=* Unidades Zq Flujo =*kg €O,
Perfluorohexano 0,00011111 Kg 9.000
Tricloroetano 0,00714286 Kg 140
Halones 7,69 E-04 Kg 1.300
Clorometano 0,1 Kg 10
Hexafluoruro de azufre | 4,50 E-05 Kg 22.200
Oxido de nitrogeno 0,00337838 Kg 296
Metano 0,04347826 Kg 23
Triclorometano 0,03333333 Kg 30
Hidrocarburos 6,21E-02 Kg 16,1
VOC 6,21 E-02 Kg 16,1
Tetrafluorurometano 0,00017544 Kg 5.700
Dioxido de carbono 1 Kg 1
Bromuro de metilo 0,2 Kg 5




REDUCCION DE LA CAPA DE OZONO (ODP)

: . 1 Flujo =*kg R11
Contaminante 1 kg R11 eq=* Unidades
eq
Halones 8,31 E-02 Kg 12
Triclorofluorometano 1 Kg 1
Triclorofluoretano 1,11 Kg 0,90

CREACION DE OZONO FOTOQUIMICO (POCP)

Contaminante 1 kg eteno eq=* Unidades 1 Flujo =*kg eteno eq
NMVOC 2,74 Kg 0,36

VOC 8,81 Kg 0,11

Acido acético 10,3 Kg 9,70 E-02

Dioxido de nitrogeno 35,71 Kg 2,80 E-02

Monoxido de carbono | 37,03 Kg 2,70 E-02

Monéxido de nitrégeno | -2,34192037 Kg -0,427




Anexo V. Inventario de los diferentes escenarios estudiados.

PRODUCCION DE CEMENTO CON CENIZAS DE RSU

Cenizas RSU (kg) 47,458 Aire (kg) 632,781
Coque (kg) 28,475 Caliza (kg) 386,041
Arena, silice (kg) 12,335 Acrcilla (kg) 35,078
Yeso (kg) 15,819 Energia eléctrica (Kwh) 34,803
Energia térmica (MJ) 442,946 | - -

Cemento (kg) 316,390 Compuesto NOx (kg) 0,812
Didxido de azufre (kg) | 3,510 Particulas PMyq (kg) 0,052
Monoxido de carbono Dioxido de carbono

0,633 232,863
(kg) (kg)
VOC-TOC (kg) 0,128 PCDD y PCDF (kg) 151,867
Mercurio (kg) 78,465 Cloro y derivados (kg) | 6,581
Fluor y derivados (kg) 1,367 - -

PRODUCCION DE VIDRIO RECICLADO

Escorias RSU (kg) 281,629 Dolomita (kg) 168,977
Casco de vidrio (kg) 112,652 Energia térmica (MJ) 1,82 E+04
Agua (kg) 207 - -
Vidrio reciclado (kg) 563,258 Dioxido de azufre (kg) | 1,57
Soélidos en suspension
Sulfuros (kg) 1,63 E-04 2,94
(kg)
Hidrocarburos
Fenol (kg) 7,66 E-04 4,59 E-03

aromaticos (kg)

Sales y acidos
) ) 22,21 - -
inorganicos (kg)




SEPARACION MAGNETICA

Escorias (kg) 282,2 Energia eléctrica (MJ)

Chatarra (kg) 28,2 Escoria inerte (kg) 254

ESTABILIZACION DE CENIZAS

Cenizas (kg) 47,5 Agua (kg) 28,5
Cemento (kg) 19 - -

Ceniza estabilizada (kg) 94,9

** Todas las cantidades estan referidas a una tonelada de RSU.
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