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Consumo Plastico en Espaiia
(Afio 2007 — Fte: PlasticsEurope)

Construccion 3%

Aplicaciones varias
23%

Héctrico y
Bectronico 5%

Automocion 4%

Agricola 7%

Residuos plasticos generados:
2,8 Millones de toneladas

(Ano 2007-Fte:Cicloplast)
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Recogida selectiva: 35% Generacion Total (1,6 kg/dia) o 2007-te: x. eias)

Waterial no deseado
{organico, «drio,
papel y cartan) PET
31,04%
- 1
0,17% o
o 32,5 %
Otros (Acero, Al B,66% Reciclado
Brick, ... oo 7 =
21,63%) Restas Plasticos Mecanico
(PP, PS)
6%

(Ario 2008 — Fte: RECCOND8)

¢Diferencia?

Contenedor Todo en Un

Gestores de residuos
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Directiva 2004/12/CE Directiva 2008/98/CE
Objetivos 31/12/2008 1
JERARQUiA DE RESIDUOS

Valorizacion energética > 60%

55% < Reciclaje < 80%

Prevencion

22,5% Reciclaje residuos envases plasticos

Reutilizacién

Reciclaje

Abre nuevas
oportunidades
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RESIDUO ENVASES PLASTICOS

Polipropileno

Poliestireno

Polietileno

Madera

Lignito

Carhon
Fuel-oil

Gas natural

Residuos de envases plasticos

RECURSO
18,8
23,0
440
46,0
46,0
Poder calorifico de
16,0 algunos materiales
120,0 (Fte: ANAIP)
33,0
1440
43,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
TCOrm

e T T



INSTITUTO

sl Residuos de envases plasticos

¥ LOGISTICA

ITENE

RESIDUOS DE ENVASE
PLASTICO

PRETATAMIENTO

HATERIALES OO
HLTE CONTEMEDD
ENERETICN

TRATAMIBNTO RESIDUOS PLASTIC OS BN ESPANA
18,9%

0,0%

631% 13,0%

TRATAMIENT O RESIDUOS PLASTICOS EN EURDPA
19.1%

0.6%
50.1% - D
30.29%

B Reciclado mecdnico | E Reciclado guiric o
O Recuperacion energetica m Y ertedero

B Reciclado rrecanico @ Reciclado guirdc o
O Recuperacion energetica W/ ertedero
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TIPO DE ATMOSFERA

[0,] estequiométrica
(oxidacioén total de la
materia)

REACCION

Tecnologias de
aprovechamiento térmico

PROCESOS
ASOCIADOS

COMBUSTION

Incineracioén con
recuperacion de E

PRODUCTO
OBJETIVO

7
N

OXIDACION PARCIAL
Minima cantidad pero <
que la estequiométrica

Utilizacion en altos
hornos

Energia
(eléctrica /
térmica)

[0,] minima o ausencia
total

PIROLISIS: Ausencia
total de O,

Gasificacion

Craqueo catalitico

REDUCCION Atmosfera
de H, 0 CO

Craqueo térmico

Carburantes o
materias primas
para la industria

quimica

Pirélisis

Hidrogenacion
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Valorizacion energética: Proceso de combustion controlada con exceso de aire en el que se

transforman los residuos en cenizas, escorias y gases
Incineracion = Valorizacion energética - Criterio: Eficiencia Energética

0,6 - Instalaciones
anteriores a 01/01/2009

0,65-> Posteriores a
31/12/2008

Directiva
2008/98/CE

Horno de parilla

También Horno de lecho fluidizado,
burbujeante y circulante

wiww Itene com 10
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Valorizacion energética

WAPOR TURBINA . " HECTE? o
AER 0 CONDENSAD OR v
AGTIA DERED - ).C ).C ™ P ="
b ] MUTOCOHSUMY  pED ELECTRICS
VAP O
o
AMTADE
i  TEAT SHIENT O peeffiie] CAIDERAS
VEHTIL AD OF.
DEAIRELE
COMETETION
Fios0
DE | | GASES TEAT AMIENT 0
_—p- CALDERf, — pEfR s
RESIDUCE HORED | DE 4SES
3,25 Dias . | | WEMTILAD OR CETIRO
- - s
CEHIZ 55 SALES T
UL ATTES ¥ TH AT AMIENTO '\ﬁﬁ
' . ‘—.- ENTEACCION SILO
| cimarna | ESCORLAS RESIDUE
1 =
____________ ! ‘ ¢ MODEM
TRAT AMIEHT 0 .
HIMECT ACION Fte: RESA
AGTIAS 11540 .83 ESCORIAS YEEACADD ( )
n

ALTERNADOR

REUTILIZACION 20-25% (en peso)

¥

YERTEDERO COMTROLADO 4-53% (en peso)

wiwiad itene com

EMISIONES
HCI
Particulas
CcoO
HF
SO,
Pb+Cr+Cu+Mr
Ni+As
Cd+Hg
cov

Dioxinas y
furanos
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|TE|'IE Ventajas e inconvenientes

Supuestos Dioxinas en aire Inhalacion por aio
P (en fg I-TEQ/m?) (en fg I-TEQ/afio)
Vecino de una incineradora Emisiéon 0,01 ng I-TEQ/m?® 0,02 110
moderna Dilucion 1/500.000

Inhalacién 15 m3/d

Fumador activo Inhal. 0,33 I/cigarr. 600.000 700.000
FREC: 10 cigarr./dia
Contenido 0,1 - 0,3 pg I-
TEQ/cigarrillo

Fumador pasivo Recinto 50m? 170 100.000
Renovacion aire 1/h
Inhalacién 3h/d
10 cigarrillos/h

ng = Nanogramo e fg = Fentogramo e I-TEQ = Toxicos Equivalentes Internacional
(Fte Rotard, 1994)

VENTAIJAS INCONVENIENTES

O Reduccién del peso de los residuos y posible O Rigidez de dimensionamiento

QAprovechamiento de la energia O Baja flexibilidad para adaptarse a temporadas

QO Poca ocupacién de espacio Q Produccion de escorias y cenizas

QO Recuperacion de las escorias para reutilizacion O Mala prensa de cara a la SOCiedueugw.itene.cnm 19
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Disoludon selectiva
£ "[Rf] = Polimeros
j ] Mondmeros
/ - =-9

Gasificacion

iniciales

Despolimerizadon
quimica

Degradacion térmica (Pirdiisis,
craqueo térmico...)

Altos hornos & hornos de coque

Cragueo catalitico,
* gases Hidrogenacion & Liquefacdén el '
aceites g‘g
ceras sélidas = ' e
residuo sélido

Eallorina rroval and

ftaerarlabion wywie
15 b ivata Tedi

Agenie
reductor

L= Wickw coen

Gases olefinicos —— E o e vl e
* Fracdones de gasdiTa/ E e \ - coque
Destilados medios
2 i * aceites ligeros & dhar
Combustibies liquidos * OaASes deghornos de coaue
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Pirdlisis: Degradacion térmica de compuestos organicos (400-800 °C) en ausencia de

oxigeno para producir gas combustible y otros productos
O (T3, V Lefaccisn tresidenciar t@Mano de particula, etc.)

Hidroc.
Gaseosos + H, Aprovechamien
CH, CO,, CO to energético

Hidrocarburos

ligeros

Otros procesos
de sintesis

RESIDUQS

PLASTICOS Residuo Carbonoso Hornos de )
(contaminantes y clinker /
metales pesados) L Vitrificacion

: H d )
. . ornos de
Preparacion y Aceites Piroliticos ]-\\, _cli_n'ker_ /
homogeneizacién [ Humeglad < } L Vitrificacion
de los residuos 10% :
: i | Tratamiento
. p . | Degradacion | de los
Trituracion } [ } .
[ turacio SECEe Termica productos

wiww Itene com 14
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REA2[Y RCP Bremerhaven (Alemania)

' Cyclone Waste heat
Waste CFB / SCC boiler [ Pirdlisi 1
IFOIISIS
Fabric filter +

IC)}I;I.Ol}EiS- FUS'O,n
(Fundicion +
| NG Combustion)

treatment
Crate ash hr Residues
rate | Rendimiento:

Copper / iron alloys

Granulate
Fte: TNO. "Case study RCP Bremerhaven Facility”

Alimentacion: 5500 kg de
RSU / hora

Producto obtenido: Gas
combustible 15,9 Nm3w/h,
Aleacién Cu/Fe 16,3 Ton/h

wiww Itene com 15
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BRI [ Ventajas e Inconvenientes

VENTAJAS
0 Obtencidon de materias primas y generacion de energia.

0 < contaminante que incineracion (no O,)

INCONVENIENTES

Eficacia del proceso
0 Elevadas cantidades de E:

= Proceso endotérmico

= Plasticos: Baja conductividad térmica
0 Diversidad de productos - Purificacion

wiww Itene com 146
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Gasificacidon: Proceso termoquimico en el que el residuo es transformado en un gas

combustible mediante un agente gasificante.

Gas de sintesis ]
Gases Alguitranes ]
Residuo,s:_ RSU, Hidrocarburos Par,t[culas
ng:urnatlcos, solidas
plasticos, etc. Semicoque
Cenizas ]

%
n

Pirolisi " Oxidacion
: /

Secadoj }[
—

Pérdida de i | Descomposicién | Oxidacion
humedad Térmica Parcial

Fte: Castells, X: "Tratamiento y valorizacion energética de residuos” Ed. Diaz de Santos

wiww Itene com
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a .
Formacion
de
Densificacién\ _ alquitranes
del material
de

alimentacion
g 4

Limpieza de
gases
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BRI [ Thermoselect

a0 THERMOSELECT

-}

H;, CO, CO;, H;0

Desechos de todo tipo

j& Reactor de altas

temperaturas
Y

Gas de. u{ntmli
hidré m
Depuracién del gas de sintesis metanol

»d‘rlun]ii;u

Uuench

Depuracion de agua de
proceso

Canal de
desgasificacion

Metales y
agregados
minerales

Produccion de oxigeno

Fte: Thermoselect http.//www.thermoselect.comy/index.cfm ?fuseaction=Verfahrensbeschreibung&m=_2.

wiww Itene com
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0 La cantidad de gases generados es muy inferior a la incineracion.
O Los gases son lavados y facilmente transformados.
0  El rendimiento térmico es muy superior.

Projects in Japan

Plants in operation: Chiba, Mutsu, Osaka, Tokushima, Kurashiki, Nagasaki

Fte: Tecnologia Thermoselect en Japon http.//www.thermoselect.comy/index.cfm?fuseaction=japan&m=3

wiww Itene com
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Craqueo: Moléculas organicas complejas (residuos) se descomponen en moléculas mas
simples (hidrocarburos ligeros) por ruptura de los enlaces carbono-carbono

Dependiendo de si se utilizan o no catalizadores se habla de craqueo térmico o craqueo catalitico

wiwiad itene com 21
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U000

Atmoésfera inerte

Ta 500 - 800°C

Amplia distribucion de productos
Reactores de lecho fluidizado (baja conductividad térmica plasticos)

Aplicacion Industrial: BP Chemichals

POLYMER CRACKING PROCESS

Fte: Oil & Gas Journal (1997)

Rendimiento:

Alimentacion: poliolefinas
(80%), PS (15%), PET
(3%) y PVC (2%).

Producto obtenido: 85
% hidrocarburos liquidos,
15 % gases (may. etileno y
propileno)

wiww Itene com
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0 Degradacion de los plasticos mediante un catalizador: sélido con propiedades acidas
(zeolitas, silicealiminas,etc).

Camaras de
combustion

Aceite i
= Rendimiento:
| ‘ - [ Alimentacién: 1400 kg de
fesituca pliatioos i T g residuos plasticos PP (25%),
PS (25%) y PE (50%).
i Producto obtenido: 630 kg
i i . TP DR DA £ S de gasolina 420 kg de diesel,
Beactor o . 140 kg de residuos
inorganicos y 210 kg de
S— gases combustibles.

Fte: X. Li, WO 01/05908 A1 (2001).

wiww Itene com 72
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T2 (Craqueo Cat.) < T? (Craqg. Termico)
V (Craqueo Cat.) > V (Craq. Termico)

CC: control de la distribucion de productos = Seleccion del catalizador = Compuestos
mayor valor

CC: Elevada viscosidad de los polimeros = enormes problemas operativos en los
reactores (reaccion solido-solido)

CT: NO desactivacion por coquizacion o envenenamiento del catalizador

wiww Itene com 24
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Hidrogenacidn catalitica: Degradacion térmica del residuo en presencia de hidrogeno.

0 Las macromoléculas se rompen y los fragmentos se saturan con hidrogeno
O APLICACIONES: Solidos con PCI alto. Residuos de cables de PVC y plasticos residuales

Proceso industrial: Veba Oel (Alemania)

X Fraccion
" Lavado ]—’[ Ho | [ liquida }

A

Condesados y

= [ Gas ]

Secconde || { VCC-LPH —{ vecepH

Despolimerizacion J
| | Produccion de
- coque
Resiuo
procedente de la
- .. hidrogenacion
O 400 Tm/ano de plasticos (con hasta un 10 % de PVC).
a P=150-300 bar y T28=470 °C en atmdsfera de hidrogeno
O Producto final: 60% de parafinas, 30% de nafta, 9% de aromaticos y 1% de olefinas

wiww Itene com 75
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O VENTAJAS
= Elevadas presiones (100 bares)
= T2 400-500°C con catalizadores bifuncionales convencionales
= En presencia de Cl, N o S no plantea excesivos problemas
= Elevados rendimientos en hidrocarburos liquidos (85 %)

= El producto resultante puede almacenarse largo tiempo hasta su posterior
tratamiento petroquimico

= Metales y halégenos pasan a formas hidrogenadas mas faciles de tratar.
= CL, N, O, etc., son transferidos a sus formas hidrogenadas (menos contaminantes)

O INCONVENIENTES
= H,TT P= Caroy peligroso. (Ej. VEBA)

= Problemas de corrosion derivados del HCl y otros compuestos generados en el
proceso

wiww Itene com 74
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CDR: Aprovechamiento de los residuos como combustible = Ahorro combustibles fosiles
Consumo: 50.000t (Afio 2000) — 300.000t (Afio 2006) = Plasticos ligeros: 5.000t

EXPERIENCIA EN CEMENTERAS

Neumaticos usados 28-38 GJ#t
100.000 Residuos de plastico 26-46 GJ/t
90.000 — Residuos de papel 15 GJit
80.000 - Harinas carnicas 18 GJit
70000 Disolventes 33 GJit
60000 - Aceites usados 42 GJi
50.000 - Lodos de depuradora 10-14 GJit
40.000 -
30.000 -
20.000 - B 2004
10.000 - B 2005
0 - w 2006

P o o

PP ﬁi«‘“\@:“hﬂé w‘ﬁfﬁ &
\,\‘aﬁ\ i N.ﬁt gdg"ﬁ‘ &0 e a@w \S )
M b ‘eéﬂ @ &

@ COIm 77
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<M

‘!"1\

|

Quemador principal:

* Biomasa

* Lodos

* Plasticos

* Harinas y grasas animales

Quemador secundario
(precalcinador):

* Biomasa

» Neumaticos

» Lodos

» Plasticos

(

T %Il

7 k

il [ ri’%
T

M

:Mlﬂi- =

“& ,
bbbbbbbbbb

(Fte: Jesus Martinez, Cementos Cosmos).

wiww Itene com
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Aprovechamiento RSU = Imprescindible transformarlos en CSR (Combustible Sélido Recuperado)
en cementeras segun Norma CEN/TC 343

: 1

3 flujos de residuos para obtencion CSR:

= Fraccion resto no estabilizada de residuos depositados en vertedero (4,9 Mt/a)
= Fraccion seca separada en las plantas de triaje y compostaje (1,25 Mt/a)
= Rechazos de plantas de clasificacion de envases (0,05 Mt/a)

HORNO DE CLINKER-

INCINERADORA CEMENTO
TEMPERATURA T>850-1480 | T>850-2200
P w
i 26s

TIEMPO - 0-3,2s UE
12-15s >1200°

¢DIFERENCIA CON
INCINERADORA?

LIMPIEZA DE ej 10
GASES kg cal/t res

9

ej 35.000
kg call/t res
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La industria cementera espaiiola apuesta por el reciclaje de residuos en su
produccion.

La industria cementera espafola apuesta por el reciclaje v la valoracion de los residuos "como una herramienta valida
para reducir el consumo de materias primas y disminuir las emisiones de didxido de carbono en su proceso
productive”, segun sefialaron algunos representantes del sector en la presentacion de un estudio en Barcelona de I3
Fundacién Laboral del Cemento v el Medio Ambiente (Cema,).

Barcelona, 27 May. (Eurcpa Prass).- Las fabricas de cemento pueden reutilizar residuos, como restos de altos homos
y harinas cdrnmicas, entre otros 74 tipos de residuos validos, v de hecho es el sector que mas recicla productos
minerales procedentes de otros sectores industriales. Concretamente, durante 2006 se emplearon casi 6 millones de
toneladas de materias primas alternativas, medio millén mas que dos afos antes.

El director de la Oficina Catzlana del Cambio Climatico, Josep Garriga, sefald durante su intervencidn que la
valorizacion de los recursos permite "shorrar petrdlec”, un producte "finito v carc”,

Lz evolucion espaficla en este sector es positiva, ya que en 2004 las cementeras espaficlas reutilizaron 181,904
toneladas de residuos como combustibles, lo que representd una substitucion energetica del 2,8 por ciento respecto
al consumo total de combustibles 2n las cementeras espaficlas. En 2006 estas cifras ascendieron hasta las 298,148

toneladas v una sustitucién del 4,2 por ciento.

AUn asi, en el conjunto de Eurcpa se utilizaron siete millones de toneladas, v |z sustitucion ensrgética en el consumo
total de combustibles asciende hastz el 83 por ciento en Holanda, el 49 por ciento en Alemania, v el 46 por ciento en
Austria, cifras todavia muy alejadas de Espana.

De las 37 fabricas integrales en funcionamiento gue hay en el pzis, 28 estan autorizadas parz valorizar los residuos
enargéticamentz., En el caso de la biomasa, su utilizacién evitdé la emisién de 278.217 toneladas de CO,, el

equivalente a las emisiones de 92,000 coches en un ano.

Garriga recordd que Europa preve la reduccion del 20 por ciento de las emisiongs de C02 derivadas de la industria
cementera antes de 2020, v que los paises tendran que adecuarse a cuctas de emision que si superan implicaran una
penzlizacidn econdmica.

Etas Endaridn Entornn — 27/05/9000). T R T ToT Pt 20
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Residuos Plasticos como
AKX LN combustible derivado de residuos

EXPERIENCIAS DE CEMEX (85-90% Coque + 10-15% Harinas carnicas y neumaticos

LODOS DE DEPURADORA

Quemador principal: mezclados con coque
Ensayos de sustitucion con 5%-10%-20%

Empleo de lodos como combustible no supone
variacion del impacto en el entorno de la
fabrica estudiada (Alicante)

VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES:

Metales pesados presentes en lodo quedan
integrados en estructura cristalina del clinker
sin alterar la calidad

Disminucion de la emision de gases de efecto
invernadero

Reduccion consumo combustibles fosiles

Disminucion residuos destinados a vertedero

ENERFUEL

35% Plasticos + 30% papel y carton + 20%
madera + 15% textil

Sustitucion del 10% de combustible

INCONVENIENTE

Potencia calorifica: 72 que coque

VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES:

Ahorro energético

Disminucidon de emisiones

Cenizas absorbidas por el cemento a T@>15000C
Reduccion del consumo de combustibles fésiles

Disminucion residuos destinados a vertedero

wWiAnA ITenega coim Y |
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Residuos = Recurso
Residuos Plasticos > Alto PCI

Aumento continuo de residuos requiere buscar soluciones
alternativas - Aprovechamiento de su valor

Q Diversas tecnologias disponibles para el aprovechamiento
termico

Europa: experiencias de éxito y tecnologias avanzadas
Incineracion vs. Cementeras = Ambas compatibles

Combinacion de tecnologias en ocasiones necesario (Reciclaje +
Incineracion)

O Ventajas ambientales por aprovechamiento de los recursos

o OO0

U OO

IMPORTANTE: No desaprovechar el valor del residuo
eliminandolo en vertedero > NECESARIO VALORIZARLO

wiww Itene com 27
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