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Residuos de envases plásticos

Agrícola 7%

Automoción 4%

Eléctrico y 
Electrónico 5%

Envase y Embalaje 
58%

Construcción 3%Aplicaciones varias 
23%

1,65 Mill. Ton

Consumo Plástico en E+E  (Año 2007 – Fte: Infopack nº142)

Consumo Plástico en España 
(Año 2007 – Fte: PlasticsEurope)

Residuos plásticos generados:
2,8 Millones de toneladas 

(Año 2007-Fte:Cicloplast)
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(Año 2008 – Fte: RECCON’08)

Residuos de envases plásticos

Recogida selectiva: 35% Generación Total (1,6 kg/día) (Año 2007-Fte: X. Elias)

Contenedor Todo en Uno 

Gestores de residuos

¿Diferencia?

32,5 % 
Reciclado 
Mecánico
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Residuos de envases plásticos

RESTO ENVASES PLÁSTICOS VERTEDERO

SOLUCIONES
ALTERNATIVAS
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Residuos de envases plásticos

Directiva 2004/12/CE 
Objetivos 31/12/2008

Directiva 2008/98/CE

Valorización energética > 60%

55% < Reciclaje < 80%

22,5% Reciclaje residuos envases plásticos

JERARQUÍA DE RESIDUOS

Abre nuevas 
oportunidades
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Residuos de envases plásticos

RESIDUO ENVASES PLÁSTICOS

Poder calorífico de 
algunos materiales

(Fte: ANAIP)

RECURSO
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Residuos de envases plásticos

(Año 2006- Fte: PlasticsEurope) (Año 2006- Fte: PlasticsEurope)
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[O2] estequiométrica 
(oxidación total de la 

materia)

Pirólisis

TIPO DE ATMOSFERA REACCION
PROCESOS 
ASOCIADOS

[O2] mínima o ausencia 
total

PIROLISIS: Ausencia 
total de O2

PRODUCTO 
OBJETIVO

Energía 
(eléctrica / 

térmica)

Carburantes o 
materias primas 
para la industria 

química

OXIDACION PARCIAL 
Mínima cantidad pero < 
que la estequiométrica

REDUCCION Atmósfera 
de H2 o CO

COMBUSTION

Gasificación

Craqueo térmico 

Hidrogenación

Utilización en altos 
hornos

Incineración con 
recuperación de E

Craqueo catalítico 

Tecnologías de 
aprovechamiento térmico
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Valorización energética

Directiva 
2008/98/CE

Valorización energética: Proceso de combustión controlada con exceso de aire en el que se 
transforman los residuos en cenizas, escorias y gases

Incineración = Valorización energética Criterio: Eficiencia Energética

0,6 Instalaciones 
anteriores a 01/01/2009

0,65 Posteriores a 
31/12/2008

Horno de parilla

También Horno de lecho fluidizado, 
burbujeante y circulante
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Valorización energética

Dioxinas y 
furanos

COV

Cd+Hg

Ni+As

Pb+Cr+Cu+Mn

SO2

HF

CO

Partículas

EMISIONES

HCl

(Fte: RESA)
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Valorización energética
Ventajas e inconvenientes

100.000170Recinto 50m³
Renovación aire 1/h
Inhalación 3h/d
10 cigarrillos/h

Fumador pasivo

700.000600.000Inhal. 0,33 l/cigarr.
FREC: 10 cigarr./día
Contenido 0,1 – 0,3 pg I-
TEQ/cigarrillo

Fumador activo

1100,02Emisión 0,01 ng I-TEQ/m³
Dilución 1/500.000
Inhalación 15 m³/d

Vecino de una incineradora
moderna

Inhalación por año
(en fg I-TEQ/año)

Dioxinas en aire
(en fg I-TEQ/m³)Supuestos

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

VENTAJAS
Reducción del peso de los residuos y posible 

Aprovechamiento de la energía 

Poca ocupación de espacio 

Recuperación de las escorias para reutilización 

INCONVENIENTES
Rigidez de dimensionamiento

Baja flexibilidad para adaptarse a temporadas

Producción de escorias y cenizas

Mala prensa de cara a la sociedad

Paris
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Reciclado Químico

(Fte: GAIKER)
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Pirólisis

Pirólisis: Degradación térmica de compuestos orgánicos (400-800 ºC) en ausencia de              
oxígeno para producir gas combustible y otros productos 

f (Tª, v calefacción, tresidencia, tamaño de partícula, etc.)

Secado Degradación 
Térmica

Tratamiento 
de los 

productos

Preparación y 
homogeneización 
de los residuos

RESIDUOS 
PLASTICOS

Hidroc. 
Gaseosos + H2
CH4 CO2, CO

Hidrocarburos 
ligeros

Residuo Carbonoso 
(contaminantes y 
metales pesados)

Aprovechamien
to energético

Otros procesos 
de síntesis

Hornos de 
clinker / 

Vitrificación

Trituración

Humedad < 
10%

Aceites Pirolíticos
Hornos de 
clinker / 

Vitrificación
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Pirólisis. Aplicación industrial
RCP Bremerhaven (Alemania) 

VENTAJAS

Fte: TNO. “Case study RCP Bremerhaven Facility”

Pirólisis

Fusión 
(Fundición + 
Combustión)

+

Rendimiento:
Alimentación: 5500 kg de 
RSU / hora

Producto obtenido: Gas 
combustible 15,9 Nm3w/h, 
Aleación Cu/Fe 16,3 Ton/h
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Pirólisis 
Ventajas e Inconvenientes

VENTAJAS
Obtención de materias primas y generación de energía. 
< contaminante que incineración (no O2) 

INCONVENIENTES
Eficacia del proceso

Elevadas cantidades de E:
Proceso endotérmico
Plásticos: Baja conductividad térmica

Diversidad de productos Purificación
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Gasificación

Gasificación: Proceso termoquímico en el que el residuo es transformado en un gas
combustible mediante un agente gasificante.

Secado Pirólisis Oxidación

Pérdida de 
humedad

CALOR

Descomposición 
Térmica

Oxidación 
Parcial

Fte: Castells, X: “Tratamiento y valorización energética de residuos” Ed. Díaz de Santos 

Residuos: RSU, 
neumáticos, 

plásticos, etc.

Gases

Hidrocarburos

Semicoque

Gas de síntesis

Alquitranes

Cenizas

Partículas 
sólidas
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Gasificación

Parámetros 
críticos

Densificación 
del material 

de 
alimentación

Formación 
de 

alquitranes

Limpieza de 
gases
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Gasificación. Aplicación industrial 
Thermoselect

THERMOSELECT

Fte: Thermoselect http://www.thermoselect.com/index.cfm?fuseaction=Verfahrensbeschreibung&m=2.
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Gasificación. Ventajas

La cantidad de gases generados es muy inferior a la incineración.
Los gases son lavados y fácilmente transformados.
El rendimiento térmico es muy superior.

Fte: Tecnología Thermoselect en Japón http://www.thermoselect.com/index.cfm?fuseaction=japan&m=3
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Craqueo Térmico y Catalítico

Craqueo: Moléculas orgánicas complejas (residuos) se descomponen en moléculas más 
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 catalítico
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Craqueo Térmico

Atmósfera inerte
Tª 500 - 800ºC
Amplia distribución de productos
Reactores de lecho fluidizado (baja conductividad térmica plásticos)

Fte: Oil & Gas Journal (1997)

Aplicación Industrial: BP Chemichals

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

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

Degradación de los plásticos mediante un catalizador: sólido con propiedades ácidas 
(zeolitas, sílicealúminas,etc).

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

Rendimiento:

Alimentación: 1400 kg de 
residuos plásticos PP (25%), 
PS (25%) y PE (50%).

Producto obtenido: 630 kg
de gasolina 420 kg de diesel, 
140 kg de residuos 
inorgánicos y 210 kg de 
gases combustibles.
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Craqueo Térmico (CT)   vs
Craqueo Catalítico (CC)

Tª (Craqueo Cat.) < Tª (Craq. Termico)

V (Craqueo Cat.) > V (Craq. Termico)

CC: control de la distribución de productos ⇒ Selección del catalizador ⇒ Compuestos 
mayor valor 

CC: Elevada viscosidad de los polímeros ⇒ enormes problemas operativos en los 
reactores (reacción sólido-sólido)

CT: NO desactivación por coquización o envenenamiento del catalizador
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Hidrogenación Catalítica

Hidrogenación catálitica: Degradación térmica del residuo en presencia de hidrógeno.
Las macromoléculas se rompen y los fragmentos se saturan con hidrógeno
APLICACIONES: Sólidos con PCI alto. Residuos de cables de PVC y plásticos residuales

Proceso industrial: Veba Oel (Alemania)

Seccion de 
Despolimerizacion VCC-LPH VCC-GPH

Residuos 
Plásticos

Producción de 
coque

Resiuo
procedente de la 
hidrogenacion

H2

Lavado HCl

Condesados y 
gas

Fracción 
líquida

Gas

400 Tm/año de plásticos (con hasta un 10 % de PVC). 
P= 150-300 bar y Tª=470 °C en atmósfera de hidrógeno
Producto final: 60% de parafinas, 30% de nafta, 9% de aromáticos y 1% de olefinas
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Hidrogenación Catalítica

VENTAJAS
Elevadas presiones (100 bares) 
Tª 400-500ºC con catalizadores bifuncionales convencionales
En presencia de Cl, N o S no plantea excesivos problemas
Elevados rendimientos en hidrocarburos líquidos (85 %)
El producto resultante puede almacenarse largo tiempo hasta su posterior 
tratamiento petroquímico
Metales y halógenos pasan a formas hidrogenadas más fáciles de tratar.
Cl, N, O, etc., son transferidos a sus formas hidrogenadas (menos contaminantes)

INCONVENIENTES
H2 ↑ ↑ P ⇒ Caro y peligroso. (Ej. VEBA)
Problemas de corrosión derivados del HCl y otros compuestos generados en el 
proceso
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Residuos Plásticos como 
combustible derivado de residuos

CDR: Aprovechamiento de los residuos como combustible Ahorro combustibles fósiles
Consumo: 50.000t (Año 2000) – 300.000t (Año 2006) Plásticos ligeros: 5.000t

EXPERIENCIA EN CEMENTERAS

(Fte: Pere Torres, Institut Cerdá)
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Residuos Plásticos como 
combustible derivado de residuos

(Fte: Jesus Martínez, Cementos Cosmos).
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Residuos Plásticos como 
combustible derivado de residuos

Aprovechamiento RSU Imprescindible transformarlos en CSR (Combustible Sólido Recuperado)
en cementeras según Norma CEN/TC 343

¿DIFERENCIA CON 
INCINERADORA?

(Fte: Marina Romay, Oficemen).

3 flujos de residuos para obtención CSR:

Fracción resto no estabilizada de residuos depositados en vertedero (4,9 Mt/a)

Fracción seca separada en las plantas de triaje y compostaje (1,25 Mt/a)

Rechazos de plantas de clasificación de envases (0,05 Mt/a)
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Residuos Plásticos como 
combustible derivado de residuos

(Fte: Fundación Entorno – 27/05/2009).
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Residuos Plásticos como 
combustible derivado de residuos

EXPERIENCIAS DE CEMEX (85-90% Coque + 10-15% Harinas cárnicas y neumáticos)

LODOS DE DEPURADORA
Quemador principal: mezclados con coque

Ensayos de sustitución con 5%-10%-20%

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

VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES:

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

Disminución de la emisión de gases de efecto 
invernadero

Reducción consumo combustibles fósiles

Disminución residuos destinados a vertedero

ENERFUEL
35% Plásticos + 30% papel y cartón + 20% 
madera + 15% textil

Sustitución del 10% de combustible

INCONVENIENTE

Potencia calorífica: ½ que coque

VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES:

Ahorro energético

Disminución de emisiones 

Cenizas absorbidas por el cemento a Tª>1500ºC

Reducción del consumo de combustibles fósiles

Disminución residuos destinados a vertedero

(Fte: Exporecicla 2008 - CEMEX). (Fte: Información.es – 10/12/2008).
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Conclusiones

Residuos = Recurso
Residuos Plásticos Alto PCI
Aumento continuo de residuos requiere buscar soluciones 
alternativas Aprovechamiento de su valor
Diversas tecnologías disponibles para el aprovechamiento 
térmico
Europa: experiencias de éxito y tecnologías avanzadas
Incineración vs. Cementeras Ambas compatibles
Combinación de tecnologías en ocasiones necesario (Reciclaje + 
Incineración)
Ventajas ambientales por aprovechamiento de los recursos

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