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RESUMO E CONCLUSIONS

Galiza xenera unhas 16.000 t/ano de pneumaticos usados, dos que hoxe a sua grande
maioria estdn depositados en vertedeiros ou en instalacions a espera dalgin tipo de
tratamento. Os penumaticos estdn constituidos nun 40-50% por caucho e elastomeros,
negro de carbono, metal, textil, e unha longa lista de aditivos quimicos, asi como
diferentes elementos como enxofre, cloro, zinc e chumbo. Presentan un elevado poder
calorfico, pero muitos dos elementos presentes actuan como contaminantes no proceso de
combustion. Por outra banda, o caucho e elastdmeros constituen un material elaborado de
gran valor para diversos usos.

Entre as alternativs de tratamento dos pneumaticos estin aquelas que empregan os
pneumaticos enteiros, e aquelas que empregan pneumdticos troceados ou pd de
pneumatico. Asimemso, o recuchutado ¢ unha opcidon que nalgins paises permite a
reducion de até o 20% das cantidades xeradas, porcentaxe que poderia ser incrementada
mediante unha promocion e regulacion adecuada. As restantes opcions de tratamento
poden-se dividir en duas categorias: aquelas que tefien por finalidade a reutilizacion ou
reciclaxe para diferentes usos do caucho dos penumaticos, por unha banda, e aquelas
outras que buscan o aproveitamento enerxético mediante a combustion dos pneumadticos
ou dos produtos que se otefien destes.

Mentres o vertido dos pneumaticos se considera non axeitado, a reciclaxe estd a umentar
fortemente nos ultimos anos na UE, tendo-se multiplicado por mais de catro as
porcentaxes de pneumaticos destinadas 4 reciclaxe. O uso enerxético dos penumaticos
tamén aumentou algo, pero a unha velocidade inferior que a reciclaxe, ao atopar-se con
problemas relacionados coas emisions contaminantes 4 atmosfera.

Hoxe existen numerosos proxectos de incineracién e co-incineracion de penumaticos,
entre eles a utilizaciéon dos pneumadticos como combustibel secunddrio en fornos de
fabricacion de cemento. En concreto, nos ultimos anos cofieceron-se até 24 proxectos de
co-incineracion de diferentes residuos en cementeiras do Estado espafiol, contando a
maioria deles cunha forte oposicion vecifial, de tal forma que muitos xa foron descartados.
Asi, a pesar do interese deste e doutros sectores industriais como as fabricas de celulosa
por empregar pneumaticos como combustibel, esta opcidon estd a crecer pouco no
conxunto da UE.

En relacion coa emision de contaminantes fortemente toxicos a atmosfera atopamos unha
diversidade de opinidéns entre os técnicos, ao tratar-se dun problema complexo e que
afecta a muitos intereses. Sen embargo, muitos estudos técnicos, incluidos alguns oficiais,
mostran un incremento da contaminacién durante a co-incineracion de pneumaticos, que
se ven a suamar as emisions dunha indistria xa considerada como actividade insalubre e
nociva. Por outra banda, as novas normativas europeas (Directiva 96/61/CE sobre a
Prevencion e controle integrado da Contaminacion, Directiva 2000/76/CE sobre o
funcionamento e as emisions da incineracion e co-incineracion de residuos, Estratéxia



comunitaria sobre dioxinas e furanos, Convenio de Estocolmo sobre a erradicacion dos
contaminantes organciso persistentes, etc) indican que o nivel de emisions actual ¢
fortemente danifio para a saude e o medio ambiente e establecen condicions de operacion
e limites de emision muito mais estrictos. Estas normativas da UE consideran xustificada
a preocupacion cidadd polas consecuencias das emisions de incineradoras e de
determinados sectores industriais.

Os dados disponibeis sobre as emisions contaminantes por parte da fabrica de COSMOS
en Oural son mui escasos, referindo-se s6 a dous ou tres pardmetros de entre os muitos
que as novas normativas exixen determinar. Sen embargo, abondan estes dados para poder
concluir que, incluso sen combustion de pneumaticos, a cementeira COSMOS debera
proceder nos proxios anos a unha reducion das suas emisions contaminantes, co obxectivo
de cumprir a nova normativa europea. A este respeito temos unha primeira pergunta:
dificultara a combustion de pneumaticos o cumprimento dos novos obxectivos
ambientais?. Xa dixemos mais arriba, e no informe mostran-se os dados concretos, que en
muitos casos, as emisions durante a co-incineracion ven-se incrementadas.

S6 se dispon dunha medida de emision de dioxinas, que permite estimar unha emision
anual minima de 0,018 g ET (equivalentes toxicos) de dioxinas e furanos. Por mais que
semelle unha emision reducida, a consideracion das doses maximas de inxestion fixadas
na Estratéxia comunitaria sobre dioxinas e furanos (2 millonesimas de millonésima de
gramo ET por kg de peso corporal e dia), permite-nos ver que o seu potencial toxico ¢ mui
elevado.

Segundo se expon no capitulo 7 deste informe, o estudo de efeitos ambientais presentado
pola empresa ¢ mui deficiente en canto a informacion técnica que aporta, obviando
calquera consideracion sobre as emisions contaminantes. Non contempla por iso ningin
tipo de medida correctora para reducir estas emisions. Todo isto ¢ indicativo dunha escasa
preocupacion polas consecuéncias ambientais da combustion de pneumaticos por parte
dos técnicos redactores do proxecto e do estudo de efeitos ambientais. As alternativas de
alimentacion dos pneumaticos ao forno, os tempos de residéncia dos gases e as
temperaturas a que se ven sometidos, o feito de que se xeneran hidrocarburos
poliaromaticos durante a pirolise e combustion do caucho, a posibilidade da preséncia de
plastico e outros residuos clorados entre os pneumaticos, ¢ a necesidade de mellorar os
sistemas de depuracion de fumes, deberian ser aspectos tidos en conta no proxecto
orixinal.

Cando o caucho se somete a altas temperaturas, antes de iniciar-se a sua combustion sofre
un proceso de craqueo, no que forman grandes cantidades de moléculas ciclicas e
policiclicas. Algunhas das substdncias ciclicas son toxicas e outras son cancerixenas,
tendo a maioria estructuras mui similares a cofiecidos compostos cancerixenos. Tamén
son percursoras de dioxians e furanos. En preséncia de oxixeno, como ocorre nas
cementeiras, aumenta o numero ¢ a variedade de compostos, tendo-se identificado mais de
250 substancias diferentes.



10. Segundo se explica en detalle no capitulo 6 deste informe, existen catro alternativas de

11.

alimentacion de pneumadticos a un forno de cemento, sendo a elixida por COSMOS, como
consecuéncia de que se trata dun forno mui corto, a alimentacion directamente ao
intercambiador. Esta opcion ¢ a que presenta maiores riscos de que as substancias
desprendidas durante a combustion dos pneumaticos persistan nos gases de saida e poidan
orixinar outros contaminantes como as diozinas.

Os dados de emisions de particulas e dioxido de enxofre mostran que se cumple sen
problemas os limites da normativa espaiola do ano 1975. Esta normativa deveria
considerar obsoleta, sen embargo segue sendo a que ten en consideracion tanto o proxecto
como a autorizacion dada pola Conselleria. Pero, como xa se indicou, a fabrica de
COSMOS deberia introducir novas medidas de depuracion dos fumes para cumprir a nova
normativa europea, e analisar e cumprir limites para outras muitas substancias, segundo se
reficte no seguinte cadro.

Limites de emision previstos na directiva e no Proxecto de Cosmos

DIRECTIVA  PROXECTO
2000/76/CE ~ COSMOS*

Parametros

Particulas (mg/m°N) 30 150
HCI (mg/m’N) 10 Descoifiecido
HF (mg/m°N) 1 Descoiiecido
SO, (mg/m°N) 50 2400
NOx (mg/m°N)

-Instalacions novas 500 Descofiecido
-Instalacions existentes 800

Substancias organicas como gas ou vapor (mgCOT/m’N) 10 Descoiiecido
Merciirio (ug/m’N) 50 Descotiecido
Céadmio + Talio (ug/m’N) 50 Descofiecido
Metais e compostos dos seguintes metais: Antimonio, Arsénico, 500 Descofiecido
Plomo, Cromo, Cobalto, Cobre, Manganeso, Niquel ¢ Vanadio

(ng/m’N)

Dioxinas e furanos® (ngEqT/m’N) 0.1 Descotiecido

A establecer opcionalmente polos Estados membros:

- Hidrocarburos poliaromaticos e outros contaminantes Sen fixar Descoifiecido
- CO Sen fixar Descofiecido
- Outros Descofiecidos

12.

* O proxecto so prevé medida de particulas e SO,

A Directiva 2000/76/CE exixe toda unha série de condicidons de operacion, medidas de
seguridade e andlises de contaminantes que en xeral o proxecto non ten en conta. No
seguinte cadro comparamos as previsions da empresa COSMOS cos obxectivos e obrigas
fixados na nova directiva.



Comparacion entre as previsions de controle da
Directiva 2000/76/CE e as consideradas no proxecto da empresa Cosmos

Previsions da Directiva 2000/76/CE PROXECTO COSMOS
Prevision Cumprimento
COT en cinzas e escorias < 3% ou Materia volatil por combustion < 5% NON -
O tempo de residéncia dos gases > 2 segundos a T > 850° SI Cumprimento
duvidoso
Non combustion de residuos haloxenados SI Sen controle
Existéncia dun dispositivo automatico que impida a alimentacion de NON -
residuos no caso de funcioamento anomalo
Construccion e operacion tal que impida emisions a atmosfera que NON Non hai estudos de
provoquen unha contaminacion atmosférica significativa a nivel do solo difusion
A altura da cheminea calculara-se de forma que fiquen protexidas a NON Non hai estudos de
saude humana e o medioambiente. difusion
Medida en continuo da temperatura no forno ? Non se di nada
Medida en continuo de O,, P, T e vapor de auga nos gases. ? Non se di nada
O tempo de permanéncia, temperatura minima e contido en O, dos gases NON -
verificara-se polo menos unha vez nas condicions de operacién mais
desfavorabeis.
A autorizacion determinard o periodo maximo de funcionamento NON Lei 1975
andmalo
O tempo de funcionamento andémalo en ningiin caso sera superior a 4 NON Obxectivo: <48 h
horas ininterrumpidas
Non se superan 60 h por ano de de funcionamento anémalo NON Obxectivo: <200 h
En ningin caso se poderan superar os 150 mg/m’ de particulas, en NON Obxectivo: 1000 mg
valores semi-horarios durante 48 h seguidas
En ningtin caso se superaran os limites para mondxido de carbono (CO) NON -
e o carbono organico total (COT).
Parametros de medicion continua:
e Particulas, SI
e HCI, NON
e HF, NON
e (O, NON
¢ SO, SI
e NOx, NON
L. . NON
e  Substancias orgdnicas como gas ou vapor
Parametros de medicion minima semestral (trimestral o primeiro ano):
e Metais pesados (Mercurio, Cadmio, Talio, Antimonio, Arsénico, NON
Plomo, Cromo, Cobalto, Cobre, Manganeso, Niquel e Vanadio),
e Dioxinas e furanos NON




1. INTRODUCION

Os pneumaticos usados (cédigo europeo de residuos CER 160103) constituen unha pequena
porcentaxe dos residuos sélidos urbanos (1,2% en USA, 1,4% no Estado espafiol, 1.8 en
Galiza). Sen embargo, cada vez ¢ mais frecuente a existéncia de elevadas cantidades de
pneumaticos acumulados esperando por algin tipo de tratamento ou simplesmente
abandonados en vertedoiros ou mesmo no meio natural. Isto debe-se a que presentan unha
xestion dificil dentro dos tratamentos convencionais de incineracion e vertido, sexa pola sua
forma, ou pola composicion e outras caracteristicas. A comezos dos noventa, arredor do 34%
dos pneumadticos usados eran reutilizados, reciclados, recuperados ou valorizados (incluida a
combustioén) en USA, cifra que na UE subia ao 38% e no Estado espaiiol, hoxe en dia, ¢ do

17%.

Estimacion da xeracion de pneumaticos fora de uso (finais da década dos noventa)

Pneumaticos Galiza Estado espaiiol Unidn europea USA
N°ano 2.500.000 38.000.000 385.000.000 275.000.000
t/ano 16.000 250.000 2.500.000 2.800.000
N°habitante 0.9 1.0 1.0 1.2

A politica ambiental europea ten como obxectivo prioritario a prevencion da xeracion de
residuos e do esgotamento dos recursos, propondo-se a reconversion, na medida do posibel,
dos actuais procesos lineais de producion e consumo (matérias primas, fabricacion, consumo,
eliminacion de residuos) en procesos cicliclos nos que os diferentes materiais contidos nos
produtos ao final da sua vida ultil sexan reutilizados ou reciclados para a fabricacion de novos
produtos. Conforme a isto, o destino dos penumaticos usados debe ser, prioritariamente, 0 seu
recauchutado (reutilizaciéon) ou o seu aproveitamento para novos produtos (reciclaxe doi
caucho). Asi, desde 1990, a reciclaxe material do caucho na UE multiplicou-se por un factor
de mais de catro. Dentro desta politica, a valorizaciéon enerxética s6 ¢ recomendabel para
aqueles residuos que non son aproveitabeis a nivel dos materiais. Ao tratar-se dun material de
orixen fosil, a combustion do caucho non contribue ao peche de ciclos da enerxia nen,
loxicamente, de matérias primas.

A recuperacion do caucho para diferentes aplicacions ven desde o século XIX. Sen embargo,
a recuperacion de caucho usado viu-se ralentizada en primeiro lugar pola sustitucion do
caucho natural polo sintético (a mediados do século XX), despois pola invencion e uso dos
plasticos, e por ultimo pola caida dos prezos do petroleo despois dos anos setenta do século
XX. Posteriormente, durante a década de 1990, a recuperacién de caucho expandiria-se de
novo como consecuéncia de diferentes avances tecnoloxicos na sua reultilizacion, das
limitacidns ao seu vertido e das taxas aplicadas na venda coa finalidade de sufragar os custos
de acondicionamento (xeralmente de 0.5-1,5 euros por pneumatico novo) e promocion de
mercados alternativos para a reciclaxe.

En Galiza, a Conselleira de Industria estimou en 1995 unha xeracién anual de 25.000 t de
peneumaticos usados, dos que unhas 15.000 t se converten en residuos, cifra que para o ano
2000 se elevou a 16.300 t, xa segundo a Conselleria de Medio Ambiente.



1. CARACTERISTICAS E COMPOSICION DOS PNEUMATICOS

En termo promedio para a Union europea, podemos considerar que o peso dun pneumatico €
duns 6.5 kg, se ben os aotomdbeis grandes empregan pneumaticos mais pesados (en USA un
pneumatico de automobil pesa cerca dos 10 kg en promedio). Por outra banda, os
pneumaticos de camién e de uso industrial poden superar os 100 kg, constituindo en niimero
unha cuarta parte do total xerado. No referido ao tipo, cada vez empregan-se mais 0s
pneumaticos radiais con cintura de aceiro, en sustitucion dos diagonais.

Os constituintes principais dos pneumaticos son os polimeros, o negro de carbono, e os
aditivos abrandadores (aceites de hidrocarburos aromaticos, principalmente). Na UE a
composicion € a seguinte:

Componente Turismos Veiculos pesados
Caucho e elastomeros 48 43

Negro de carbono 22 21

Metal 15 27

Textil 5 0
Aditivos e outros 10 9

Total 100 100

En xeral, os pneumaticos presentan unha mui baixa humidade (1%) e un elevado contido en
matéria volatil (65%), mentres que o carbono fixo contribue cun 28%. Se atendemos &
composicion elemental, podemos considerar os seguintes valores:

Elemento — C H O S Cl Fe Zn Pb N Cinzas
Fonte ppm

Lund, 1996 (%) 83 7 2.5 1.2 - 0.3 6
Bao, 2001 (%) 1.92 0.15

Merle, 1999 (coche) (%) 75 8 1.2 15 08 100

Idem (camion) (%) 70 7 1.3 20 1.7

Nos pneumaticos de turismo boa parte da estrutura metalica ten sido substituida por fibras
artificiais e sintéticas, mantendo-se o aceiro fundamentalmente nos aros de reforzo dos talons.
Os filamentos textis incorporan catalizadores tais como 6xidos de metais pesados (6xido de
zinc). Con bastante probabilidade, na composicion poderiamos atopar maiores contidos en
zinc e en enxofre e menor contido en ferro dos indicados na taboa anterior.

Podemos considerar en xeral que mais dun 90% do contido dun pneumatico ¢ material
organico, polo que as cinzas da sua combustion supofien menos do 10%; o poder calorifico
situa-se arredor de 7.800 kcal /kg (32.600 kJ/kg ou 14000 BTU/Ib), maior que o dalguns tipos
de carbon (4.500-6.700 kcal /kg). A densidade media dos pneuméticos troceados situa-se
arredor de 0.55 t/m’.

Valor calorifico de diferentes materiais

Material Madeira RSU Lignito Carbdn sub- Carbon  Pneumatico Pneu. Troceado
bituminoso  bituminoso  troceado libre de aceiro

Relativo (Lund, 1996) 427 518 71.1 102.3 124.2 138.4 151.0

PC, kJ/kg (Lund, 1996) 7.800 8.300

PC, kcal/kg, coche 6.500

(Merle, 1999)

PC, kcal/kg, camion 6.000

(Merle, 1999)
Xunta (1995) 8.000




2. ALTERNATIVAS DE XESTION DOS PNEUMATICOS USADOS

Entre as medidas de prevencion que contribuen a reducion da xeracion de pneumaticos usados
estan aquelas que aumentan a vida ultil do pneumatico, estimando-se que melloras no uso do
pneumatico e na conducion de veiculos permitirdn reducir a cantidade xerada nun 5%. Por
outra banda, a cantidade de pneumaticos xerados € o peso en masa dos residuos estad
intimamente relacionado co modelo de transporte maioritario. A reducion do uso do coche
particular en favor dos transportes colectivos poderian sen lugar a duvidas reducir
dréasticamente a cantidade de residuos de pneumaticos usados. Mesmamente, a promocion dos
coches pequenos fronte aos de grande tamafio tamén contribuiria a esta reducion. A modo de
exemplo, abonda considerar o feito de que o peso medio dun pneumatico de turismo en USA
situa-se arredor dos 9.5 kg, mentres que na UE ¢ de 7 kg, € dicer, un 26% inferior.

Segundo indicamos anteriormente, en USA a comezos dos noventa recuperaba-se o 34,5%
dos pneumaticos xerados anualmente, e no Estado espafiol, a finais dos anos noventa, un 17%.

A esta recuperacion contribuen diversas opcions, segundo se indica na seguinte taboa.

Destino dos pneumaticos usados en diferentes paises

USA USA Xapon UE UE Estado espafiol
Destino/Ano 1990 1998° 1997° 1992 1998 1999
Vertido® 65.5 10 9 62 40 82.8
Incineracion 9.4 63.6 51 14 20 4.6
Reciclaxe 6.2 22.3 40 5 18 L.5
Recauchutado 13.7 - - 13 11 11.1
(reutilizacion)
Exportacion e outros 5.2 - - 6 11 0
Total (%) 100 - - 100 100 100
Total (miles t/ano) 2.800 2.800 1008 2054 2523 239

Sen contar recauchutado e exportacion.
*Inclue a deposicion en vertedeiros e a acumulacion en moreas de peneumaticos enteiros ou troceados

En USA, a recuperacion material, reutilizacion e reciclaxe a comezos dos noventa atinxia a un
25.1% dos pneumaticos usados, segundo a seguinte distribucion por destinos:

e Recauchutado (13.7)

e Reciclaxe para novas rodas (1.0)

o Fabricacion de diversos produtos (4.3)

e Aplicacion no asfalto (0.9)

e Exportacion (4.3)

e Outros (0.9)

e a finais dos noventa tifian-se incrementando todas as formas de xestion agas a pirdlise. A
incineracion, que entre 1996 e 1998 descenderia desde o 75.4% dos pnematicos valorizados
até o 70.7%, realiza-se fundamentalmente en fornos cementeiros, industrias papeleiras e
centrais térmicas convencionais. Pola contra, neste mesmo periodo de anos aumentou a
reciclaxe material dos pneumaticos, do 24.6% ao 29.7% do total valorizado.

En Europa, entre as opcidns de xestion aumentou en maior medida a reciclaxe material dos
pneumaticos, que entre 1992 e 1998 pasou do 5 ao 18%, alternativa que no Estado espafiol vai



muito por detrds, con porcentaxes do 0.4% en 1998 e 1.5% en 1999. No ano 1999 reciclaron-
se 464875 t de pneumaticos usados na UE, cuxos destinos foron os seguintes:

e Superficies deportivas e pavimentos de seguridade (39%)

e Produtos de consumo (21%)

e Construccion (19%)

e Asfalto modificado con caucho (7%)

e Aplicacions ferroviarias (5%)

e Outros usos (9%)

En outubro de 2001 aprobou-se o Plan estatal de Pneumaticos fora de uso, (BOE 30-10-
2001), no que se fixan diferentes obxectivos, entre eles e de forma resumida: a) incremento da
vida ultil nun 5% (ano 2006), b) recuperacion e valorizacion do 100% antes de 2003, c)
recauchutado dun minimo do 20% antes de 2007, d) reciclado dun minimo do 25% antes de
2007. Supofiendo que se cumpran estes obxectivos de recauchutado e reciclado, e que en total
atinxiran a un 50% dos pneumaticos, o restante 50%, unhas 150.000 t/ano deberia ser
valorizado mediante incineracidon ou outros procesos térmicos.

Sen embargo, no proprio plan se fai a seguinte afirmacion: “se ben a nova directiva
2000/76/CE de incineracion admite a coincineracion en plantas enerxéticas e de producion,
tamén lles impoén os mesmos niveis de emision de gases contaminantes que 4s plantas
incineradoras; esta exixéncia poderia significar a imposibilidade técnica de wvalorizar
enerxéticamente os pneumaticos usados nas cementeiras que utilicen fornos rotatérios de via
humida, que € nos que actualmente se realiza”.

Ademais das indicadas anteriormente, outras opcions de xestion son as seguintes:

e Pneumiticos enteiros:

- Uso agricola

- Arrecifes e rompeolas artificiais
- Barreiras parachoques

- Limitacion da erosion do solo

e Pneumaticos troceados:

- Uso en enxefieria civil

- Caucho cortado ou estampado (pneumaticos diagonais)
- Tratamentos térmicos diversos

O Plan de Residuos Industriais da Xunta de Galicia, de 1995, establecia a seguinte relacion de
operacions e custos para xestion dos pneumaticos por valorizacion enerxética (incineracién ou
co-incineracion):

Actividade Ptas/kg
Xestion do servizo de recollida 3
Transporte ao centro de transferéncia 5
Xestion do centro de transferéncia 3
Transporte ao centro de tratamento 5
Tratamento e acondicionamento previo do produto 5
Transporte do produto ao centro de valorizacion 1,5

Valorizacion 2,5




A continuacion analisaremos en maior detalle algunhas das opcions de xestion.
Depésito en vertedeiro

Os pneumaticos son pouco adecuados para depositar en vertedeiro, xa que non se poden
compactar e persisten como tais indefinidamente. No vertedeiro os pnematicos tenden a flotar,
sexa en relacion con outros residuos ou coa auga e o solo, e ademais atrapan ar e auga nas
cavidades e absorben calor, xerando focos infecciosos. Constituen un forte risco de incéndio.

O almacenamento ao ar livre tamén presenta a maioria destes inconvenientes. Cando este
almacenamento ¢ necesario, algunhas medidas axudan a prevenir os efeitos negativos e o
risco de incéndios, entre elas temos as seguintes: trituracién, colocacion en celdas de
30x30x15 m (ancho x longo x alto), 15 m de separacion entre celdas e 20 m de edificios e do
valado que sempre debe existir para illar completamente a zona de acumulacién. Muitos
Estados americanos desenvolveron normativas especificas coa finalidade de prevenir os
incéndios nas moreas de pnematicos almacenados. Hoxe no Estado espafol contabilizan-se
entre 3 e 5 millons de toneladas de pneumaticos acumulados, mentres que na Galiza esta cifra
pode situar-se entre as 100.000 e as 200.000 t. A maioria dos armacenamentos existentes na
Galiza non cumpren practicamente ningun destes requisitos de seguridade.

A trituracion ten por obxectivo reducir o tamafo das pezas a manexar, que xeralmente seran
de entre 5x20 e 5x5 cm, facilitando o manexo e reducindo o volume até un 75% do
correspondente aos pneumaticos sen trocear. En USA os custos de trituracion situan-se entre
50-100 $/t e o custo de deposicion en vertedeiros municipais entre os 0.3-0.6 $/pnematico,
pero que poden chegar a 3$/roda nos vertedeiros privados.

Incineracion

Nunha incineradora de residuos, os pneumadticos poden causar pontos quentes, xa que
presentan un poder calorifico maior que o de calquera outro combustibel. Isto pode ocorrer
incluso no caso de plantas que empregan carbon como combustibel principal.

Por outra banda, os pneumadticos contefien enxofre, zinc e outros metais pesados (Cd, Pb),
ocasionando emisions atmosféricas contaminantes. Cando o tempo de combustion ¢
insuficiente, emiten-se grandes cantidades de produtos non queimados, dando-lle 4s emisions
cor negra intensa. Este fume negro contén importantes cantidades de hidrocarburos sen
queimar, e forma-se na combustion a temperaturas de menos de 1092 °C.

O caucho triturado ten-se empregado como combustibel en caldeiras de calefacion, nas que
pode substituir o combustibel principal nunha proporcion de até o 40%, ou en industrias
cementeiras e celulosas, onde a proporcion se limita ao 2-20%. Pero, pola preséncia de
diversos elementos, ¢ necesario que a instalacién que use pneumaticos tefia unha tecnoloxia
adecuada para controlar as emisions atmosféricas e manexar os residuos post-combustion.

En USA, sete fornos cementeiros estaban queimando pneumaticos a finais dos anos oitenta,
cunha capacidade de 0.5-3 milléns de pneumaticos anuais cada un. Para 1995 preveia-se que
uns 40 fornos, dun total de 240, cambiaran a configuracion das instalacions para poder
queimar pneumaticos (Lund, 1996), sen embargo en 1996 s6 27 cementeiras implataran estes
sistemas, e outras 25 ainda o estaban ensaiando (Paul, 2000). As cementeiras tefien que



solicitar novos permisos de emisions atmosféricas e en muitos casos introducir modificacions
costosas no sistema de alimentacion.

Outro tratamento térmico dos pneumadticos consiste na pirdlise, que ten lugar a unha
temperatura de entre 259 e 590 °C e pode ser oxidante ou reductora. Na primeira modalidade,
inxecta-se algo de ar, polo que ten lugar unha combustion parcial, mentres que na segunda se
inxecta hidroxeno, formando-se adicionalmente sulfuro de hidréxeno. A pirdlise da lugar a
tres fraccions, unha gaseosa, un aceite liquido e un s6lido ou coque inferior. A cantidade de
gas aumenta coa temperatura, descendo a de liquido, ao tempo que o gas dos procesos
redutores, os mais empregados, son mais enerxéticos que o dos procesos oxidantes, podendo
duplicar o poder calorifico do gas natural. Na composiciéon do gas incluen-se parafinas e
olefinas. A cantidade de aceite que se obtén pode variar entre 310 e 757 1/t e a de coque entre
227 e 363 kg/t, obtendo-se ademais de 17 a 172 kg/t de aceiro.

Sen embargo, ainda que se construiron numerosas unidades experimentais de pirolise, mui
poucas chegaron a funcionar a nivel comercial, existindo en Estados Unidos s6 duas. Paul
(2000) descrebe o proceso de pirdlise Tosco II, aplicado nunha planta piloto con capacidade
para 13.5 t/d; os produtos previstos eran 0.5-0.6 m® de aceite, 1270-1540 de p6 de pirdlise,
190-220 kg de aceiro e 154-176 kg de fibra de vidro, estes ultimos separados previamente. O
gas contén etileno, propileno e butileno, e o aceite un 1% de enxofre, podendo-se empregar
directamente como fuel 6leo.

Trituracion

Denomina-se caucho triturado ao caucho troceado por medios mecanicos, que poden operar
tanto a temperatura ambiente como en condicions crioxénicas (inferiores a -150 °C), con
nitréxeno liquido.

O nitroxeno liquido reduce a temperatura por debaixo da chamada temperatura de transicion
do vidro, provocando que o caucho se volva quebradizo, facilitando a sua desintegracion
mecanica en moifios posteriores. Con este ultimo método conseguen-se particulas de menor
tamafio, inferior a 1 cm, de xeometria case ctbica e de superficie exterior mais fina. Se ben en
xeral se buscan tamafos de particula o mais reducidos, as superficies mui finas presentan
peores propiedades de combinacidon cos materiais nos que se van usar, xa que a adesion do
caucho cos restantes materiais debe-se a enlaces fisicos, os cales melloran coa rugosidade.
Asi, o caucho crioxénico ha de tratar-se con modificadores de superficie para adecualo a
determinados usos.

A trituraciébn mecanica en moifios tamén permite chegar ao tamano de particula desexado,
recirculando as particulas de excesivo tamafio varias veces, pero o seu inconveniente radica
no elevado consumo de enerxia. Por meios mecanicos de tipo magnético ou de gravidade
tamén se pode separar o aceiro e a tela do caucho.

Reciclaxe do caucho de pneumaticos

Os pneumadticos son fundamentalmente caucho vulcanizado. O proceso de vulcanizacion
consiste en tratar o caucho con enxofre para fortalece-lo ¢ aumentar a sua vida util. Hoxe non
existe unha tecnoloxia que permita unha verdadeira desvulcanizacién (rotura dos enlaces
formados polo enxoftre), ¢ dicer, non se pode obter o caucho propiamente, senon un produto
intermedio entre o caucho e o caucho vulcanizado.



O caucho de pneumaticos pode-se triturar, pulverizar e trata-lo con produtos quimicos
ablandadores e plastificadores. Antes da segunda guerra mundial praticamente todo o caucho
éra de orixen natural, e ao trata-lo con plastificadores conseguia-se recuperar un produto
brando e consistente, adecuado para muitos usos. O caucho sintético ¢ mais duro e a rotura de
enlaces ¢ irregular e incompleta. Para obter resultados aceptidbeis deben usar-se axentes
quimicos mais fortes, tais como sulfuros de alquilfenol, aminas aromaéticas, mercaptanos
clorados, e o proceso ha de realizar-se a presions e temperaturas elevadas.

Con este procesamento, o caucho usado ¢ util para algunhas aplicacions: tintas de
fotocopiadoras e impresoras; caucho laminado, butilo, etc, con aplicacions en novas rodas,
mangueiras, cintos e produtos de molde. Por esta razon, a incorporacion de caucho recuperado
na fabricacién de pneumadticos novos estd limitada a s6 un 1% aproximadamente. Sen
embargo, as investigacions continuan e non se descarta que no futuro o caucho triturado e
finamente pulverizado se poda incorporar tanto a pneumadticos usados como a outros
produtos.

En funcién do pretratamento recibido, o caucho dos pneumaticos pode empregar-se como
substituinte do caucho natural utilizado na fabricaciéon de numerosos produtos: sandalias,
alfombras, moquetas, xuntas..., como aditivo en pistas de atletismo ou no asfaltado de
estradas, leitos en cruces de ferrocarril, bordes de aparcamentos e beirarruas, carris para
bicicleta, muros ou pantallas contra o ruido, etc. Algunhas fraccions de caucho
despolimerizado presentan un poder calorifico mui elevado (9.600 kcal/kg), polo que se
poden empregar como complemento de combustibel, mesturado con fuel 6leo.

A partir dos pneumaticos obtefien-se tiras de caucho reforzado con tela, que se funden a
presion para formar diversos produtos, como amortiguadores en diques, felpudos, cintas
transportadoras, pezas moldeadas, por exemplo na fabricacion de veiculos, etc. Trata-se dun
uso de alto valor, xa que se necesita escaso procesamento € sustituen-se materias primas
virxes mui caras.

Na construccion de cruces de ferrocarril, os leitos poden levar 520 kg de raspadura por metro
de via, aumentando a vida ultil desde os 4 anos dos cruces con asfalto até os 15 anos. Tamén
nas vais férreas se poden introducir colchons de caucho entre o formigén e a grava, coa
finalidade de suprimir as vibracions e os ruidos. En Xapon, o acondicionamento de 131 km de
via requeriu 70.000 t de caucho triturado.

Os pneumaticos troceados tefien-se empregado para construir os Ultimos 30 cm dunha capa
protectora de solo de 60 cm, aforrando o material que se ia empregar ¢ reducindo os custos.
Fixeron-se estudos sobre a lixiviacion de contaminantes polo paso da auga a través do caucho
reutilizado, concluindo que non existia risco de ningun tipo (Lund, 1996).

Uso en pavimentos asfalticos
O uso en pavimentos asfalticos € hoxe por hoxe a principal opcidon de aproveitamento material
do caucho usado. O caucho procedente dos pneumaticos pode empregar-se en duas formas:

como cemento asfaltico, ou como aglomerado (formigdn) asfaltico.

Por unha banda temos o chamado caucho asfaltico ou cemento asfaltico modificado con
caucho, que se obtén por adicion dun 15-25% de caucho moido sobre asfalto fundido a uns



204 °C (175-220°C). Os pneumaticos deben-se moer finamente e retirar os metais e telas. O
caucho asfaltico emprega-se como material de selado de pavimentos, como ligante para
reparacion de baches e roturas, aplicado como unha capa relativamente fina sobre un
pavimento degradado ou entre duas capas de pavimento coa finalidade de absorver tensions,
como ligante para drenaxes superficiais, ou mesmo como revestimentos en lagos e lagoas.
Nalgtns destes usos o material prepara-se no momento de ser aplicado. Ademais destes usos
na forma de tela asfaltica, o cemento asfaltico tamén se pode empregar para fabricar
aglomerado asfaltico.

Por outra banda, existe o aglomerado ou formigén asfaltico modificado con caucho, fabricado
ben con trozos de pneumatico, triturados ou moidos (2 mm), ou ben con mestura de trozos (5
mm) e pé de pneumatico. O caucho usado, libres de aceiro e teas, substitue parte do arido
empregado na mescla do asfalto convencional, e que se aplica da mesma forma que este,
ainda que presenta algunhas caracteristicas particulares. O produto obtido presenta maior
flexibilidade e durabilidade que o asfalto convencional e unha vida util que duplica a deste
ultimo. Pola contra, o custo de fabricacion resulta un 40%-100% superior.

As estradas modificadas con caucho como ingrediente do asfalto presentan diferentes
melloras, entre elas:

- menor ruido de rodaxe

- maior resisténcia 4 formacion de xeo

- menor tempo de frenada en estradas xeadas

- menor formacién de fendas

- pavimento totalmente resistente

S6 o uso de pavimento asfaltico no 1% das estradas de dous carris (USA) poderia consumir
arredor do 23% da totalidade dos pneumaticos xerados anualmente. O consumo para unha
capa seladora de caucho asfaltico cifra-se en 200-1.000 pneumaticos (de 2 a 9 t) por km de
estrada de dous carris, mentres que o asfaltado dunha estrada de dous carris con formigon
asfaltico moficado, nunha capa de 7.5 cm, requeriria entre 5000 e 7500 pneumaticos (de 40 a
70 t) por km (Lund, 1996).

O aceiro e a tela, que constituen entre o arredor do 30-40% do pneumético non se empregan
para o asfalto, polo que se deben destinar a outros usos, polo xeral de reciclaxe .

En USA empregaron-se 4050 t de pneumaticos en estradas en 1980, cifra que aumentou a
25200 t en 1986. A normativa americana de estradas aprobada en 1991 estableceu o obxectivo
de incrementar o uso de caucho no asfalto, requerindo o emprego de caucho nun minimo do
5% dos pavimentos para 1994, cifra que para 1997 deberia superar o 20%. Este tltimo
obxectivo suporia o uso duns 70 milléns de rodas, un 25-28% do total xerado, se ben xa se ten
producido unha moratoria nestes obxectivos.

En Europa, a reutilizacién para asfaltos non atinxiu en 1999 mais do 2% do total de
pneumaticos usados, tendo mais importancia o seu emprego en superficies deportivas e
pavimentos de seguridade, cun consumo superior ao 8% dos penumaticos usados.

Reutilizacions dos pneumaticos para outras aplicacions

Atados uns aos outros, 0s pneumaticos enteiros poden-se empregar como muros de
contencidn en diversas aplicacions, tais como tarefas de conservacion da natureza en parques



naturais, en obras civis como as estradas, na recubricion de vertedeiros, en canais de recollida
de lixiviados, etc. Unha utilizacién que pode consumir grandes cantidades de pneumaticos ¢ o
seu uso en estructuras rompeolas e arrecifes artificiais.

Os pneumaticos submerxidos no meio mariiio ofrecen cavidades excelentes como refixio ou
habitat para numerosos peixes e soporte para percebes e outros organismos. Como barreiras
parachoques tefien aplicacion en pontos dificiles de estradas. Na actividade agrogandeira, os
pneumaticos tefien diversas aplicacions utiles, desde a anclaxe de cubertas plasticas até formar
cercados. A maioria dos pneumaticos xerados nas actividades agrogandeiras reutilizan-se nas
proprias explotacions.

No Club Nautico de A Corufia cosntruiu-se una barreira flotante par a proteccion dos barcos
con mais de 30.000 pneumadticos unidos por unha corda de nylon. Por outra banda, a
Conselleria de Industria tamén tifia proposto a sua utilizacion na suxecion de entulleiras de
explotacions de lousa nas comarcas de Valdeorras e de Mormeau.

Recauchutado

O recauchutado consiste na sustitucion do debuxo gastado ou capa de rodadura por outro
novo. Con esta finalidade s6 se poden empregar as cubertas que non estén danadas nen tefian
deformacions que reduzan a sua utilidade. En xeral a vida ultil do pneumatico ¢ mui superior
a da sua capa de rodadura, polo que a maioria pode someter-se a dous ou mais procesos de
recauchutado.

En termo promedio, o recauchutado atinxe o 22% dos pneumaticos usados en paises como
Itdlia ou Dinamarca, cunha media do 17% na UE e un 14% no Estado espafiol. Ten unha
maior aplicacion no caso de pneumaticos de camidn, que se recauchutan entre tres e cincos
veces, dando-lle unha vida ultil de até 800.000 km. En USA, arredor do 60-70 dos
pneumaticos de camidén e autobus son recauchutados, mentres que os pneumaticos de
autocarro so se recauchutan nun 10%. No Estado espafiol, a maioria dos pneumaéticos de
camion recauchutan-se unhas duas veces, dando-lle a cada pneumatico tres ciclos de vida.

O alto prezo dun pneumatico novo de camidn orixina un aforro importante cando se opta polo
recauchutado. Este aliciente ¢ menos notorio no caso dos pneumaticos pequenos, polo que o
uso de recauchutados en atomobeis € inferior. Por outra banda, a confianza do usuario semella
ser a chave para un incremento do uso de recauchutados de autocarro, algo que se pode acadar
cun verdadeiro controle e garantia de calidade.

O recauchutado pode considerar-se a mellor opcion de aproveitamento dos pneumaticos,
aforrando un 70% da enerxia necesaria para fabricar un pneumatico novo, e a totalidade da
materia prima que se destinaria a residuo.



3. INCINERACION E COINCINERACION DE RESIDUOS
Incineracion e saude

Existen numerosas probas e estudos que documentan o impacto ambiental das emisions da
incineracion de residuos, que van desde as particulas, os gases acidos, os metais pesados, as
dioxinas e furanos, os compostos organicos volateis ou os hidrocarburos aromaticos
policiclicos.

Os efeitos para a saude son numerosos. Citamos a continuacion os efeitos observados nalguns
estudos realizados con poboacions expostas & contaminacion de incineradoras en diferentes
partes do Mundo, principalmente ao longo dos anos 90 do século pasado:

o Aumento de diferentes casos de cancro: 44% en sarcoma de tecido brando, 27% en
linfoma non-Hodgkin’s, 670% en cancro de pulmén, 37% en cancro de figado, 100%
en mortalidde por cancro infantil, incidéncia significativa de cancro de laringe

e Maior incidéncia de enfermidades respiratorias: maior consumo de medicamentos
para enfermidades respiratorias, aumento de nove veces a incidéncia de tos, maiores
dificultades para a respiracion, problemas pulmonares en nenos, maior incidéncia de
bronquitis

Alteracion da proporcion de sexos nos nacimentos

Malformacidons conxénitas tais como nenos con labio leporino, espina bifida e
hispopadias

e Ocorréncia dun elevado nimero de embarazos multiples

Afeccions 4 secreccion de hormonas tiroideas en nenos

Incremento da incidéncia de alerxias, constipados comuns e doéncias en xeral en
nenos de idade escolar.

Algunhas destas enfermidades tamén tefien presentado unha maior incidéncia entre
traballadores expostos & contaminacion de incineradoras, destacando ademais a mortalidade
por cancro de estdmago e de es6fago. O mesmo pode ocorrer no caso da coincineracion de
residuos que, segundo a Lei de Prevencion de Riscos Laborais, entra dentro da consideracion
de proceso potencialmente perigoso (Art. 4°, apartado 5°).

Co-incineracion de residuos en industrias

A recente directiva europea sobre a incineracion de residuos e o controle das suas emisions
fixa limites mais estrictos para a maioria destes contaminantes, deixando en mans dos Estados
membros (e no noso caso da Comunidade Auténoma) a fixacion de limites mais estrictos ou a
inclusion de limites para outros contaminantes, en particular para os hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP).



Desde o ponto de vista ambiental, tanto a incineracion como a coincineracion de residuos
provocan emisions de numerosos contaminantes quimicos, € incrementan considerabelmente
a concentracion dalgins destes contaminantes, como as dioxinas e furanos, contidos nos
residuos antes da sua incineracion. Segundo fontes do Ministerio de Alimentacion de
Dinamarca, a incineracion de carne e alimentos animais multiplica por entre oito e dezaseis
veces a cantidade de dioxinas que os residuos tifian antes de seren incinerados.

A coincineracion de disolventes organicos como residuos na cementeira Castle Cement de
Ribblesdale (Reino Unido) supuxo un forte incremento das emisions de diferentes
contaminantes. Un primeiro estudo comparativo detectou incrementos de Cadmio (66%),
chumbo (107%), cobre (242%) e dioxinas (47%). Outra andlise comparativa detectaba
incrementos do 40% nas emisions de particulas, 28% nas de mondxido de carbono, 76% nas
de amoniaco, 225% nas de diversos metais pesados (Pb, Mn, Cr, Ni, Hg, Tl, Cd, Va) é 8% nas
de dioxinas, mentres que os gases acidos vian reducidas as suas emisions (66% no caso do
HCl e 21% no do HF).

Estre os escasos dados de emisions procedentes da coincineracion de residuos en cementeiras
do Estado espafiol temos os resultados dos estudos encargados polo Goberno Vasco,
realizados durante probas de combustion de farifias carnicas. Estes estudos confirman o
incremento dos niveis de emisién de contaminantes tales como as particulas, o mondxido de
carbono o dioxido de enxofre, os 6xidos de nitroxeno e os compostos organicos volateis. Os
resultados mostran-se comparativamente cos valores maximos de emision regulados pola
directiva 2000/76/CE na seguinte taboa.

Emision na coincineracion de farifias carnicas en cementeiras

Directiva 2000/76/CE Emisions en cementeiras co-
04-12-00 incinerando farifias carnicas
A B C D E
Particulas mg/m’°N 10 30 53 17 41
HCI mg/m’N 10 10 <10 - <7
HF mg/m’N 1 1 0.22
CO mg/m’N 50 *? 2541 3283 5195
SO2 mg/m’N 50 50 <13 51 <6
NOx, Novas mg/m’N 200%* 500 902 389 771
Existentes 400 800***
cov mgCOT/m’N 10 10 12,5 17.4 35.3
Mercurio pg/m’N 50 50 <16 <200? <10
Cadmio + Talio pg/m’N 50 50 <5 (Cd) <125 (Cd) 77
Zinc 81 81 86
Selénio <33 <625 -
Outros MP ng/m’N 500 500 <63 <350 <82
Dioxinas+furanos ngET/m’N 0.1 0.1 ? ? ?
HAP A fixar por cada Estado L? 0? 0?

ou CC.AA.




A: Incineracion de residuos. B: Coincineracion de residuos en cementeiras. C: Cementeira Arrigorriaga,
12-01-01. D: Cementeira Afiorga, 16-01-01. E: Cementeira de Lemona, 11-01-01.

COV: Substancias organicas como gas ou vapor.

Outros MP: Metais e compostos dos seguintes metais: Antimonio, Arsénico, Plomo, Cromo, Cobalto,
Cobre, Manganeso, Niquel e Vanadio.

HAP: Hidrocarburos aromaticos policiclicos

* O limite até o de hoxe vixente na lexislacion do Estado espafiol (Lei 38/1972) é de 1819 mg/m’N; A
directiva indica que os Estados membros poderan fixar limites de emisions maximas para o CO.

**No caso da incineracion o limite para novas instalaciona tamén se aplica & instalacions existentes de
mais de 6 t/h (<>50.000 t/ano).

*4* As cementeiras que comecen a co-incinerar residuos antes de 28-12-2004 consideraran-se como
instalacions existentes.

Destes estudos derivan-se varias conclusions. En primeiro lugar, o aumento das emisions de
monoxido de carbono (CO) e de compostos organicos volateis (COV) indica que se estd
realizando unha ma combustion, que empeorou como consecuéncia da adicion de residuos.
Ou aumento das emisions de COV subxire un incremento nas emisions de hidrocarburos
policiclicos (HAP), algins deles, como o a-benzopireno, son cofiecidos cancerixenos para as
persoas € mutaxénicos para animais.

Estes resultados poden-se comparar cos resultados de analises das emisions de combustion de
pneumaticos ao ar libre. En incéndios que tefién ocorrido en vertedeiros de pneumadticos
comprobou-se a emision de elevadas cantidades de contaminantes toxicos a4 atmosfera. En
Winchester (Virxinia, USA) en 1983 viu-se que os niveis de mondxido de carbono ¢ HAP
atinxian valores perigosos. Atoparon-se sete conxéneres de HPA cuxas concentracions
estaban entre 3 e 461 pg/m’. Noutro estudo experimental de combustién ao ar libre, atoparon-
se mais de 50 componentes organicos volateis, entre eles diferentes hidrocarbuos mono e
poliaromaticos. Tamén se atoparon elevadas concentracions de zinc. Se ben o zinc e outros
contaminantes poden ficar atrapados maiormente nas cinzas, os dados anteriores indican-nos
que tanto na coincineracion como na combustion ao ar libre temos elevadas emisions de
monoxido de carbono e compostos organicos volateis, e probablemente hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP).

Sen embargo, os HAP non foron analisados nos estudos realizados en cementeiras, como
tampouco se determinaron as emisions de dioxinas e furanos, as substdncias mais toxicas que
se cofiecen. Resulta chamativo que as empresas cementeiras continuen negando a existéncia
de emisions de dioxinas e rexeiten estudar como incidiria a combustion de residuos sobre
estas emisions, cando diferentes informes confirman que a indastria cementeira estd no cuarto
lugar no ranking de fontes de emision de dioxinas.

Emisions ao ar de dioxinas e furanos no Reino Unido

Proceso Numero de plantas Emision de Dioxinas e furanos
(gET/ano)
Incineracion de RSU 10 122-199
Incineracion de residuos hospitalarios 5 0.99-18.3
Industrias cementeiras 5 0.29-10.4
Incineracion de residuos quimicos 10 0.02-8.7
Incineracion de lodos de depuracion 5 0.001-0.37

O Convénio Internacional para a eliminacion e a prevencion dos contaminantes organicos
persistentes asinado en Estocolmo en 2001 por mais de 120 paises considera que as
cementeiras que co-incineran residuos se atopan entre as catro fontes principais de emision de
dioxinas e furanos.



Por outra banda, a escaseza de dados e o acceso publico aos mesmos € notabel, especialmente
no Estado espafiol. Ademais, a disponibilidade de duas ou tres andlises pontuais non se poden
considerar representativas das emisions reais, polo que a aplicacion do principio de
precaucion deberia levar a realizacion de estudos exaustivos das emisions previas de todos os
tipos de contaminantes e & realizaciébn de probas que permitan cofiecer a incindéncia real
sobre as emisions da introducién de residuos nas instalacions cementeiras ou doutro tipo. Han
de avaliar-se tamén os efeitos sinérxicos de diferentes emisions e, para cada caso particular,
estes estudos de emisions deben-se completar con estudos especificos de dispersion ambiental
de contaminantes e poboacions expostas.

Proxectos de coincineracion no Estado espaiiol
Durante os ultimos anos foron numerosos os intentos de convertir as cementeiras en lugares

onde incinerar residuos. A continuacidon presentamos unha relacién de diversos proxectos que
seguramente poderia ser ainda mais ampla.

Cementeira

Coincineracion

Situacion

Observacions

Asland-Sagunto

Italcementi-Aflorga
Italcementi-Arrigorriaga
Italcementi.Lemoa

Hisalba-Carboneras
Hisalba-Gador
Hisalba-Jerez
Hisalba-Lorca
Hisalba-Rorredonjimeno

Masaveu-Aboiio
Masaveu-La Robla

Portland-Mor. de Tajufia
Portland-Olazagutia

Uniland-Sta Margarida i
els Monjos

VC-Alcanar

VC-Buiiol
VC-Castillejo
VC-Lloseta

VC-Morata de Jalon
VC-Sant Vicent Raspeig
VC-Sant Vicent Raspeig
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CER: Combustibel elaborado de residuos. VC: Valenciana de Cementos

En diferentes cementeiras tefien-se tramitado solicitudes para incinerar diversos tipos de
residuos industriais, incluindo residuos perigosos: aceites industriais, pinturas, residuos
aceitosos, residuos de hidrocarburos, lodos de depuracion, fondos de tanques, hidrocarburos



con lodos, fondos de destilacion, liquidos orgéanicos pastosos, residuos haloxenados, farifias
carnicas, etc.

No caso da cementeira de Cosmos en Oural, os pneumadticos serian subministrados desde a
empresa Ceramicas Campos que se encarga da sua trituracion. Nesta mesma empresa
recollen-se aceites de automocion que tefien que someter-se a un proceso de limpeza e
centrifugado antes da sua combustion, orixinando-se un residuo aceitoso con alto contido en
metais. Este, xuntamente cos aceites que superen as concentracions en PCBs non poden ser
incinerados por Ceramicas Campos, € sen embargo hoxe non se cofiece cal ¢ o destino que se
lles estd a dar. Non seria sorprendente que nun futuro eses residuos tamén acabaran na
Cementeira de Sarria, seguindo os pasos que outras cementeiras quixeron dar antes. A
intencion da empresa de adaptar-se para a queima doutro tipo de residuos xa se puxo de
manifeso ao ofrecer-se para queimar farifias carnicas. Incluso no proxecto de combustion de
pneumaticos se indica a posibilidade dunha futura ampliacion.

Residuos e combustibeis fosiles

En relaciéon co aforro de combustibeis fosiles, ha de ter-se en conta que, no caso das
cementeiras, emprega-se como cmbustibel coque de petréleo, que € un subproduto industrial.
Substituir un suproduto excedentario por un residuo tamén de orixen fosil non implica
realmente un aforro de combustibel fosil. Neste sentido semella mais razoabel continuar
empregando o coque, do que se poden derivar menos aplicacions uteis que do caucho dos
pneumaticos.

En xeral, ninglin residuo derivado do petrdleo (pneumaticos, plasticos, disolventes, etc) pode
considerar-se un combustibel renovabel. A contribucion ao efeito invernadeiro do uso
enerxético destes residos ¢ igual ou superior a causada polo uso de combustibeis fosiles
ordinarios, xa que a eficicia de recuperacion enerxética nas incineradoras de residuos
acostuma ser inferior.

Afeccions ao produto

No caso da co-incineracion de farifias carnicas en cementeiras comprobou-se un
empeoramento da calidade do produto, xa que perde resisténcia como consecuéncia do
aumento de fosforo e cloro na sua composicion. Cando se queiman pneumaticos, propon-se
non superar o 20% da substitucion de combustibel para non afectar negativamente a calidade,
existindo opinidns contrarias sobre a posibel modificacion das caracteristicas do produto.

Por mais que as empresas neguen afeccions negativas, cabe esperar que a incorporacion de
diferentes residuos aos materiais de construcciéon dane a médio e longo prazo a imaxe destes.
Hoxe xa existen restriccions ao uso de cementos e doutros materiais en construccions de tipo
biodinamico ou ecolodxico.



4. LEXISLACION SOBRE EMISIONS DE INCINERADORAS E CO-
INCINERADORAS

A Directiva 2000/76/CE, de 4 de decembro de 2000 (DOCE do 28 de decembro de 2000)
regula as emisions directas ou indirectas a atmosfera, & auga ou ao solo desde fontes pontuais
ou difusas das instalacions de incineracion. A directiva fixa as exixéncias minimas que deben
cumprir as instalacions de incineracion e coincineracion e indica que o principio de
precaucion proporciona unha base para adoptar ulteriores medidas, ¢ mesmo que o
cumprimento dos valores limites de emision da presnte directiva debe considerar-se condicion
necesdria pero non suficiente para o cumprimento dos requisitos que establece a directiva
96/61/CE sobre a prevencion e control integrados da contaminacidon, xa que este pode
implicar a adopcion de valores limites de emision mais rigurosos.

A Directiva xurde no contexto do V Programa comunitario de accién ambiental entre cuxos
obxectivos estan o de non sobrepasar as cargas e niveis criticos dalgins contaminantes (NO,
SO,, metais pesados e dioxinas) e o de protexer & poboacion dos perigos sanitarios
recofiecidos derivados da contaminacién atmosférica. Este programa fixou obxectivos
concretos, tais como a reducion das emisions de dioxinas nun 90% (referéncia 1985) e a
reducion de todo tipo de emisions de Cd, Hg e Pb nun minimo do 70% (referéncia 1995). Por
outra banda, o Protocolo sobre contaminantes organicos persistentes (COP) asinado pola UE
establecia xa limites & emision de dioxinas e furanos.

Ambito de aplicacion e definicions

A Directiva aplica-se instalacions de incineracion e coincineracion de residuos, ficando
excluida a incineracion de residuos vexetais de orixen agricola ou forestal, os residuos de
madeira non tratados, a incineracion in situ con recuperacion de enerxia de residuos de
fabricas de celulosa virxen, e a incineracion dos residuos de animais, entre outros. A
incineracion de aceites usados que cumpren determinadas caracteristicas rixira-se polas
determinacions correspondentes 4 incineracion de residuos non perigosos, se ben os limites de
emision son agora 0s mMesmos nun caso que no outro.

Por instalacion de incineracion entende-se calquera instalacion na que se realice un tratamento
térmico dos residuos, incluida a pirdlise, a gasificacion ou o proceso de plasma na medida en
que as substancias resultantes do tratamento se incineren a continuacion, e afectando a todos
os elementos da instalacion, incluindo as instalacions de recepcion e pretratamento de
residuos. Son instalacions de coincineracidon aquelas nas que se empreguen ou traten residuos,
pero nas que a finalidade principal sexa a xeracidon de enerxia ou a fabricacion dun produto.
Asimesmo, a Directiva diferéncia as incineradoras ou coincineradoras existentes, que seran
aquelas que tefian autorizacion antes do 28-12-2002 ou estexan en operacion antes de 28-12-
2003 ou incluso 2004.

Considera residuos da incineracion toda matéria solida ou liquida que se xere en calquera
proceso dentro das instalacions de incineracion ou coincineracion, incluindo catalizadores,
lodos de depuracion de gases ou augas residuais, etc.

Condicions de operacion de incineradoras e coincineradoras

As condicidns de operacion deberan ser tais que o contido en COT nas cinzas e escorias sexa
menor do 3% (ou materia volatil por combustion menor do 5%). O tempo de residéncia dos



gases sera como minimo de 2 segundos, a mais de 850°C para residuos en xeral e a mais de
1100 °C para residuos perigosos que contefian mais do 1% en substancias organocloradas.

Coa finalidade de cumprir este requisito, no caso de instalacions de incineracion, cada lifia de
incineracion estara equipada cando menos con un queimador auxiliar, que no caso de que a
temperatura dos gases non atinxira os valores anteriores, asi como na posta en marcha e
parada, empregard gasoleo ou outro combustibel que non orixine emisions maiores que o
gasoleo. Ademais, incineradoras e coincineradoras contaran cun dispositivo automatico que
impida a alimentacion de residuos no caso de que non se cumpran as condicions anteriores, ou
cando se excedan os limites de emision relativos 4s medicions en continuo de contaminantes.

Por ultimo, as instalacions de incineracion e coincineracion construirdn-se e explotaran-se de
modo que impidan emisidons a atmosfera que provoquen unha contaminacion atmosférica
significativa a nivel do solo. A altura da cheminea calculard-se de forma que fiquen
protexidas a saude humana e o medioambiente.

Mediran-se en continuo as seguintes condiciéns de operacion: no forno a temperatura, € nos
gases Oy, P, T e vapor de auga. O tempo de permanéncia, temperatura minima e contido en O,
dos gases verificara-se polo menos unha vez nas condicidons de operacion mais desfavorabeis.

Na autorizacion determinard-se o periodo maximo de funcionamento anémalo, € no caso de
avaria o operador reducird ou deterd o funcionamento da instalacién o antes posibel. En
ningun caso se poderd seguir incinerando residuos durante un periodo de tempo superior a
catro horas ininterrumpidas cando se superen os valores limite de emision, e a duracion
acumulada de funcionamento anémalo non superard as 60 h por ano. En ninglin caso se
poderan superar os 150 mg/m’® de particulas, en valores semi-horarios, nen os limites para
monoxido de carbono (CO) e o carbono organico total (COT).

Valores limites de emision a atmosfera

A seguinte tdboa resume os valores limites das diferentes emisions, segundo o tipo de
instalacion de que se trate. As concentracions han de referir-se aos gases cunha concentracion
normal de oxixeno (Os), de tal forma que as concentracions obtidas na medida das emisions
(Em) correxiran-se da seguinte forma:

E, = (21-05)/(21-Op) X Eny

onde Eg é a concentracion de emision referida 4 concentracion normal de oxixeno € O, a
concentracion real de oxixeno durante a medidicion.

En instalacions de coincineracion con finalidade principal enerxética ou na combustion de
biomasa, os valores limites para alguns parametros vefien fixados en funcion da poténcia da
instalacion. Os valores indicados nesta coluna son os valores de proceso en auséncia de
coincineracion de residuos. Para determinar os valores limites de emision (Cioa1) no caso de
coincineracion, aplicara-se a formula seguinte:

C= Ctotal = (Vresiduo X Cresiduo + Vproceso X Cproceso)/ ( Vresiduo + Vproceso)

onde:
Vi@esiduo € 0 Volume de gases que se xeran a partir da incineracion dos residuos



Voproceso € 0 volume de gases que se xeran na actividade principal, en auséncia de
coincineracion de residuos

Cresiduo € @ concentracion limite de emision fixada para a incineracion de residuos
(coluna A da tdboa)

Cproceso € @ concentracion limite para o proceso da actividade principal indicada na
taboa (coluna C) ou na lexislacion sectorial respectiva.

Limites de emision para: A, incineracion; B, coincineracion en cementeiras; C, outras instalacions de

coincineracion

A B C
Condicions de medida (gas seco a 273 °C e 101,3 kPa)* 11%0, 10%0, 6%0,
Parametros de medicién continua
Valores medios diarios Ciotal Ciotal Cpmcesob
Particulas mg/m°N 10 30 30-50
HCI mg/m°N 10 10
HF mg/m’N 1 1
CcO mg/m’°N 50 f
SO, mg/m°N 50 50 200-850
NO, 200-400
-Instalaciéns novas ou existentes de mais de 6
t/h (<>50.000 t/ano) mg/m°N 200
-Instalacions existentes de até 6 t/h 400
-Instalacions novas 500
-Instalacidns existentes 800 ¢
Substancias organicas como gas ou vapor mgCOT/m’N 10 10 -

Medicién minima semestral (trimestral durante o primeiro ano de funcionamento)®

Ctotal
Mercurio® ng/m’N 50 50 50
Cadmio + Talio* ng/m’N 50 50 50
Metais e compostos dos seguintes metais: pg/m’N 500 500 500
Antimonio, Arsénico, Plomo, Cromo, Cobalto,
Cobre, Manganeso, Niquel e Vanadio
Dioxinas e furanos® ngEqT/m’N 0.1 0.1 0.1

A establecer opcionalmente polos Estados membros.

Hidrocarburos poliaromaticos e outros

contaminantes

?Os valores obtidos directamente deberan-se correxir con referéncia a estas condicions

® Para calcular a Cyo seguira-se o procedimento indicado mais abaixo

¢ A este respeito, as cementeiras que comecen a co-incinerar residuos antes de 28-12-2004 consideraran-se
como instalacions existentes.

4 As limitacions referidas 4 dioxinas e furanos, Cd+TI e Hg son de aplicacion xeral a calquera proceso de
coincineracion de sectores industriais diferentes dos especificados.

¢ Para os metais pesados son valores medios medidos durante periodos de 30 a 8 h, e para dioxinas de 6 a

8 h.

'A fixar pola autoridade competente

Como podemos observar na taboa, en relacion coas instalacions exclusivamente de
incineracion, a lexislacion mais actual como ¢ esta directiva, permite as cementeiras que
coincineren residuos unhas emisions 3 veces superiores en particulas, 2,5 veces superiores en
oxidos de nitroxeno e sen limite nas emisions de monoxido de carbono. Isto debe-se a que as
cementeiras viflan emitindo maiores concentracions dalgiins contaminantes, polo que a

reducion até estes niveis suporia, en principio, unha mellora ambiental.



Sen embargo, isto s6 € certo en parte, pois hai muitos parametros que non estan limitados,
polo que unha cementeira poderd emitir calquera concentracion deses parametros, como por
exemplo, os hidrocarburos aromaticos policiclicos. Estes, como veremos, presentan unha
especial significancia no caso da combustion de pneumaticos. Tamén poderd emitir calquera
concentracion de metais pesados non regulados tais como zinc ou selénio, entre outros muitos
compostos contaminantes non regulados, incluidas os compostos bromados analogos das
dioxinas e furanos. Incluso no caso dalgins pardmetros regulados, como alguns dos metais
pesados, ao fixaren-se valores para a suma de diferentes metais, unha cementeira podera
incinerar residuos que supofian unha emision maior de aqueles metais pesados (e doutros
contaminantes) que sen co-incineracion non emitia.

Estamos por tanto, diante dunha diversificacion e ampliaciéon do numero de contaminantes
emitidos polas cementeiras, ainda que as concentracions daqueles poucos parametros
regulados se tefian que mater a un nivel baixo.

Residuos e augas residuais

As augas residuais procedentes da depuracion de fumes de incineracion seran sometidas a un
tratamento individual ou conxunto con outras augas residuais, na propria instalacion ou fora
dela, determinando sempre as emsions de contaminantes procedentes de forma especifica das
augas residuais de depuracion de fumes de incineracion. Estas emisions terdn que cumprir os
limites que se indican na seguinte taboa. Os Estados poderan, ademais, establecer limites para
hidrocarburos poliaromaticos policiclicos e outros contaminantes.

Emisions limite en augas residuais procedentes da depuraciéon de fumes
Contaminante Unidades Concentracién limite
Solidos en suspension (medicion diaria) mg/1 30 (95% das mostras)

45 (100% das mostras)

Metais e compostos dos seguintes metais (medicidn minima mensual)

Mercurio mgHg/1 0.03
Céadmio mgCd/l 0.05
Talio mgTl/1 0.05
Arsénico mgAs/l 0.15
Plomo mgPb/1 0.2
Cromo mgCr/l 0.5
Cobre mgCu/l 0.5
Niquel mgNi/l 0.5
Zinc mgZn/1 1.5
Pametros de medida minima semestral (trimestral durante o primeiro ano)

Dioxinas e furanos mgET/1 0.3

Cando non se traten separadamente, serd necesario realizar analiticas de cada un dos
parametros nos diferentes fluxos de entrada e no fluxo de saida da estacion depuradora.
Asimesmo. O caudal de augas residuais procedentes da depuracion de fumes debera-se limitar
na medida das posibilidades, e nunca se podera recurrir & dilucion coa finalidade de cumprir
os limites de emision.

Nas instalaciéons de incineracion ou coincineracion debera-se dispor de capacidade de
almacenamento para escorrentia de precipitacions e para augas procedentes de derrames e de
operacions de luita contra incendios.



Os residuos xerados nas instalacions de incineracion deberan-se minimizar e, na medida do
posibel, reciclar-se. Antes de seren eliminados, debe-se analisar a sua fraccion solubel total e
de metais pesados, determinando o poder contaminante do residuo.

En relacién con isto altimo, vemos que s6 se fan recomendacions cualitativas para os residuos
xerados, polo que a contaminacioén dos gases ou daas augas se podera transferir dos residuos
solidod, sen que realmente camifiemos cara unha minimizacion das emisions globais.

Acceso publico 4 informacion

Segundo indica a Directiva, pora-se a disposicion do publico cando menos a seguinte
documentacion:
- As solicitudes de instalacion
- As decisions da autoridade competente ao respeito, incluida a autorizacion
- Un informe anual sobre o funcionamento e seguimento da instalacién, que dara conta
como minimo da marcha do proceso e das emisions a atmosfera e 4s augas.

Datas de entrada en vigor e aplicacion

A directiva 2000/76/CE entrou en vigor o dia da sua publicacion, o 28 de decembro de 2000.
Porén, os limites de emision afectan de diferente forma 4s instalacions existentes que as
novas. Neste sentido, teran que cumprir os limites de emision e demais condicidons
establecidas na directiva:

- As instalaciéns novas, a partir do 28-12-02

- As instalacions existentes, a partir do 28-12-05

Ademais, considerardn-se instalacions de coincineracion existentes aquelas que, estando en
funcionamento, ou contando con autorizacién conforme coa normativa comunitaria vixente,
ou tendo presentado unha solicitude completa de autorizacion antes do 28-12-02, comecen a
incinerar residuos a mais tardar o 28-12-04.



5. 0 USO DE PNEUMATICOS COMO COMBUSTIBEL
Aspectos ambientais da combustion de pneumaticos en cementeiras, celulosas e caldeiras

A experiéncia no uso deste combustibel ¢ mui escasa. A comezos dos noventa en USA, s6
sete fornos de cemento (o 3% do total) empregaban pneumaticos como combustibel auxiliar
(10-25%), xuntamente con duas cementeiras en Europa e catro en Xapon. Algunhas industrias
da celulosa tamén queiman penumaticos como combustibel suplementario.

Entre os aspectos medioambientais, tefien-se comparado as emisions en fornos que
empreguen pneumaticos con outros que non os empreguen. Nunha primeira aproximacion,
alglns autores afirman que o uso de pneumaticos reduce a xeracion de 6xidos de nitréxeno, €
non afecta negativamente a outras emisions (Lund, 1996). Isto est4 relacionado co contido
nalguns elementos dos pneumaticos e do combustibel habitual, que podemos resumir nos
seguintes dados:

Pneumaticos Carbon
Enxofre 1.23% 1.59%
Nitréxeno 0.24% 1.76%
Cinzas 6.23% 4.7%

Os mesmos autores concluen asimesmo que os controles existentes sobre as emisions das
cementeiras son suficientes sempre que non se exceda a porcentaxe do 20% do valor
calorifico total do combustibel utilizado, o que, por outra banda, indica que por riba desta
porcentaxe poderia agravar-se a situacion.

Sen embargo, nesta aproximacion non se ten en consideracion a preséncia nos pneumaticos de
cloro e outros percursores de diferentes contaminantes perigosos, entre eles as dioxinas e
furanos, asi como diversos metais pesados. Semella claro que o contido en enxofre e
nitroxeno non abonda para determinar a totalidade das emisions que se poden derivar da
combustién de peneuméticos. E asi que a maioria dos Estados ameriacanos requeren ensaios
de combustion que mostren que as emisions non se ven afectadas negativamente.

Nas fabricas de celulosa existe tamén unha demanda de combustibel de alto poder calorifico
para combinar cos restos de madeira nas caldeiras de obtencion de enerxia. Os pneumaticos
troceados e sen aceiro tefien-se empregado até un total do 10% do combustibel. As
consideracioéns econdémicas son similares ds das fabricas de cemento, se ben os pneumaticos
sen aceiro tefien un maior custo de pretratamento. Por outra banda, as condicions de emision
de fumes son diferentes, presentando unha maior problematica ambiental, tendo-se
comprobado que incrementa a diversidade de particulas, e considerando que as modificacions
nas emisions son tolerabeis se non se supera o 10% do poder calorifico como pneumaticos.

Mais detalladamente, o uso de pneuméticos en fornos de fabricas de celulosa supon os
seguintes cambios nas emisions (Lund, 1996):
- escasa variacion nas emisions de hidrocarburos polinucleares
- incremento das emisions de particulas entre nun 38-93%
- incremento de até un 1500% nas emisions de zinc, ainda que dentro das condicions de
permiso
- emisions mais baixas de Cd e Pb, SO, e NOy
- posibelmente maiores emisions de Cr (os pneumaticos tefien unha concentracion de
Zn e Cr muito maior que os combustibeis convencionais).



O emprego de pneumaticos en caldeiras de servizo publico (de calefacion ou de producion de
electricidade) presenta condicions ambientais similares ds das caldeiras de féabricas de
celulosa. Existen, por ultimo, instalaciéns experimentais de producion enerxética que
empregan pneumaticos como combustibel principal, se ben presentan uns custos de
investimento de 2 a 7 veces superiores as térmicas convencionais € non estan exentas de
problemas de emisions (dioxinas, furanos, Zn, Cr, NOx...).

Proceso de craqueo e combustion de pneumaticos

Segundo temos visto, os pneumaticos estdn formados fundamentalmente por unha masa de
elastomero (polimeros) xuntamente con outros materiais. Os elastdmeros son hidrocarburos,
compostos de carbono e hidréxeno, nos que existen numerosos enlaces dobles e triples entre
atomos de carbono.

O caucho sufre cambios co incremento da temperatura, primeiro de tipo fisico e a
temperaturas mais altas xa de tipo quimico, existindo desprendimento de moléculas orgéanicas
e modificaciéns de composicion. En particular, ten lugar un proceso de craqueo no que se
forman novas substancias de menor tamafio que os polimeros iniciais e mais volateis. Ten
lugar, por tanto unha eclosion de vapores que entran en mescla coa fase gas.

Neste proceso de craqueo, en auséncia de hidroxeno suficiente que permita unha
hidroxenacion, forman-se grandes cantidades de moléculas ciclicas e policiclicas, como as
indicadas na relacion do cadro anexo. En condicions normais, das 74 substancias detectadas,
14 son gases e as restantes liquidas. Destas ultimas, 47 son insaturadas ciclicas ¢ 12 son
saturadas lineais. Algunhas das substancias ciclicas son toxicas e outras son cancerixenas,
tendo a maioria estructuras mui similares a cofiecidos compostos cancerixenos. En preséncia
de oxixeno aumenta o niimero e a variedade de compostos, tendo-se identificado mais de 250
substancias diferentes.

No caso de que existan elementos haléxenos disponibeis (cloro, bromo, etc), a avidez destas
moléculas insaturadas polos mesmos déa lugar 4 formacion de organohaloxenados ciclicos. A
formacion de substancias deste tipo, como son as dioxinas, dependen das condicidons de
temperatura, presentando un minimo a 850 °C e outro por encima de 1200 °C, pero
resintetizando-se en grandes cantidades noutros rangos de temperatura.

A descomposicion por craqueo dos pneumaticos incia-se entre os 225 ¢ 250°C, e os primeros
produtos do craqueo pasan a fase gas por riba dos 180 °C. O craqueo pode considerar-se
completo a uns 500°C, sen que a esta temperatura tefia lugar a combustion expontanea dos
produtos de craqueo. Se non hai unha chama presente, estes produtos de craqueo non seran
queimados. Ademais, a medida que descende a concentracion de oxixeno, aumenta a
temperatura de ignicion dos mesmos, facendo-se mais dificil que exista nestas condicidons
unha combustion completa.

O craqueo como fase previa 4 combustion ¢ imprescindibel, xa que a temperatura de
combustion € superior & de craqueo, € o que realmente arde non ¢ o pneumatico senon 0s
vapores que se desprenden del. O feito de que os primeiros produtos do craqueo son as
substancias de maior tamafio e maior temperatura de ignicidon, fai que nas condicions de
aquecimento progresivo dunha masa de pneumatico exista unha diferéncia considerabel entre
o inicio do craqueo e da combustion.



O caucho ¢ un mal condutor do calor, polo que resulta dificil que a temperatura do mesmo se
eleve uniformemente en toda a masa dun trozo de pneumatico nun corto intervalo de tempo.
Asi, ocorrera que mentres existe craqueo na superficie do trozo de pneumatico, o seu interior
ainda estard a unha temperatura mui inferior. O tempo necesario para un craqueo completo
cresce co tamafio do trozo considerado. Canto maior sexa o trozo de pneumatico, maior sera o
seu percorrido no forno antes de destruir-se totalmente. Por todo isto, o tamafo dos trozos de
pneumatico alimentados ¢ unha cuestion importante con consecuéncias nas emisions.

En preséncia de suficiente oxixeno e tempo de reaccion, todo o carbono e hidréxeno dos
produtos de craqueo se convertiria, en teoria, en CO; e H,O. Pero cando calquera destes
factores ¢ limitante, a combustioén ¢ incompleta, orixinando-se emisions de vapores organicos
e carbono libre, e mais en concreto, compostos organicos volateis e mondxido de carbono.

O uso de pneumaticos en cementeiras

Os elementos constituintes basicos do cemento son o calcio, o silicio, o ferro e o aluminio,
que se aportan contidos nos materiais calcareo (rocha caliza), arxiloso (esquistos, arxilas) e
siliceo (area). Este materiais finamente triturados e mesclados cun combustibel, xeralmente un
tipo de carbon ou coque de petrdleo, quentan-se a temperaturas de 1500-1600 °C en fornos
rotatorios, producindo-se a descarbonatacion da cal e a formacion de silicatos de célcio. Estes
silicatos ou escorias trituran-se con xeso para orixinar o cemento. Os fornos rotatdrios son
grandes cilindros inclinados (70-100 m) polos que vai circulando en sentido descendente a
mescla reaccionante durante un tempo de 1 a 4 h e en sentido ascendente o ar que entra
previamente aquecido ao proceso e cuxo tempo de permanéncia no forno vai de 4 a 12
segundos. Sen embargo, o tempo de permanéncia dos gases no precalcinador ¢ de s6 uns 2
segundos.

As grandes dimensiéns do forno fan dificil o controle das condiciéns no mesmo. E importante
conseguir que a temperatura se mantefia estabel, para o que a concentracion de oxixeno debe
ser baixa (<5%) ¢ a mescla de combustibel ¢ materiais debe facer-se en mescla mui fina e
homoxénea. A introduciéon de materiais himidos ou heteroxéneos, as dosificacions
inadecuadas ou as altas concentracions de oxixeno poden alterar o proceso. A flexibilidade de
operacion 4 hora de queimar residuos e controlar as emisions estd claramente limitada.

Os pneumadticos usados poden-se empregar como combustibel alternativo, xeralmente
sustituindo unha pequena porcentaxe do combustibel convencional. A experiéncia
internacional marca un limite maximo de sustitucion de entre un 15 e un 20%, de tal forma
que a maioria dos proxectos se situan por debaixo do 15%. A introduciéon dos pneumaticos
debe facer-se de forma precisa e controlada, evitando a entrada de ar falso no forno.

Os pneumaticos tefién polo xeral un poder calorifico superior ao do combustibel ordinario, e
ademais non ¢ preciso separar o aceiro dos pneumaticos, xa que nas condiciéns do forno o
ferro oxida-se completamente e actua como un ingrediente necesario para a obtencion do
cemento, ainda que podemos considerar este como un uso pouco ndbel para un material de
costosa fabricacion e non renovabel.

Os fornos equipados con preaquecedores poden queimar pneumaticos enteiros, mentres que
0s que non contan con preaquecedores s6 poden utilizar pneumaticos troceados, en tamafios
que poden ir de 5x5 cm até 10x10 cm, se ben Paul (2000) indica a conveniéncia de tamafios



de 2,5x2,5 cm. En ambos casos € necesario un sistema de alimentacion independente, que ben
pode ser de tipo mecénico ou de fluxo. Estes ultimos son sistemas sopladores, aplicabeis s
para pneumaticos troceados, e con alguns problemas de funcionamento, polo que se usan mais
os sistemas mecanicos de alimentacion.

Alternativas para a alimentacion de pneumaticos en fabricas de cemento

Existen catro alternativas, fundamentalmente:
1. Entrada co combustibel principal (s6 vidbel no caso de po ou triturado fino de
pneumatico)
2. Entrada por unha xunta intermédia do forno (existe nalgins dos fornos de maior
tamafo)
3. Entrada co cru, polo extremo contrario 4 entrada de combustibel
4. Entrada no intercambiador de calor, pasando posteriormente ao forno

Estas catro alternativas visualizan-se sobre o seguinte diagrama de bloques dunha fabrica de
cementos.
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Combustibel

Polo xeral, os pneumaticos troceados alimentan-se desde unha exclusa triple, e percorren un
camifio no que sO estdn en contacto con gases quentes procedentes da instalacion, entrando
despois en contacto co material nalgiins dos pontos da instalacion que se indican na figura. Xa
desde o momento que os trozos de pneumatico acadan temperaturas superiores 4 225 °C,
comezaran a desprender vapores de craqueo, que pasaran a fase gas. Isto pode ocorrer xa no
camifio que vai desde a esclusa triple até o contacto co cru, ou en todo caso no momento de
mescla do caucho co cru. Os trozos de caucho continuaran o mesmo camifio que o cru,
mentres que os vapores que se formen continuaran o camifio contrario, o dos gases.

A entrada polo cambiador € a proposta no proxecto da empresa Cosmos en Oural. Nesta zona
¢ mais dificil a combustion, pola baixa concentracion de oxixeno, a menor temperatura, o
maior ponto de ignicion dos produtos do craqueo, e o menor tempo de residéncia que lle
queda aos gases.

A entrada de pneumaticos polo intercambiador é a alternativa con maiores riscos de que se
emitan susbtancias procedentes do craqueo sen queimar. A introducién de pneumadtico
finamente troceado (pd crioxénico) pola zona dos queimadores (ponto 1), ou de troceado por
unha zona intermedia (ponto 2), permitiria evitar esta situacion. Esta ultima solucion,
consistente en alimentar os pneumaticos por unha xunta rotatéria situada nunha zona
intermedia do forno, ainda que mais proxima aos queimadores, ofreceria un camifio para a
desintegracion e combustion completa do pneumatico sélido, e outro camifio suficientemente
longo para a combustion completa dos gases de craqueo, que seguen a direccion oposta & do
solido.



Posibeis medidas correctoras

Sera necesario cofiecer de que medidas correctoras dispon unha cementeira e cales outras se
poden tomar en consideracion neste tipo de proxectos. Polo xeral, a tinica medida preventiva
que se ofrece en proxectos de co-incineracion € a limitacion da porcentaxe de combustibel
sustituido por residuos, polo que se busca que ainda que se incrementen as emisions, estas
continuen dentro dos valores legalmente permitidos, xa que as novas emisions se diluen na
totalidade de fumes do proceso. Esta solucion non nos parece unha solucion aceptabel, pois
parte exclusivamente da base de cumprimento da lexislacion vixente, mesmo aproveitando as
suas deficiéncias e a sua obsolescéncia (como ocorre claramente coa normativa espafola de
1975 sobre emisions a atmosfera), no lugar de adaptar-se aos principios de precaucion e
prevencion do dano ambiental e os efeitos sanitarios adversos.

Analisaremos entdn a posibilidade e a eficacia doutras medidas correctoras. A existéncia
dunha antorcha ou queimador suplementario para destruir as emisions orgénicas que se
produzan ¢ unha exixéncia que a nova directiva europea fai a todas as incineradoras, ainda
que non as co-incineradoras. Pero non se nos escapa que en muitos casos de co-incineracion
teria a mesma funcionalidade, que é a de aumentar a temperatura dos gases no caso de que
esta caia pode debaixo do minimo establecido. Na combustion de pneumaticos en
cementeiras, os vapores dos pneumaticos que entran ao cambiador (opcion 4 de alimentacion)
atoparan-.se a menos de 850 °C, polo que o queimador auxiliar seria unha medida correctora
de importancia.

O tipo de sistemas de depuracion de fumes existentes ha de tomar-se en consideracién. O
débil caracter eléctrico dos compostos organicos ciclicos e policiclicos (de probébel
formacién na combustion de pneumaticos) implica que non van ser captados con eficacia nos
filtros electrostaticos, ao contrario do que ocorre coas particulas de SO, ou HCI. Tamén van
sair mais facilmente do forno os metais mais volateis, que se evaporan a temperaturas mais
baixas (Pb, Hg, Cd, Zn) e seran arrastados aborbidos coas particulas. Pola contra, os metais
menos volateis (Cu, Ni, Cr, Va) ficaran mais facilmente retidos no cemento.

As empresas cementerias pofien de manifesto a existéncia de procesos de adsorcion e
absorcion de contaminantes pola mescla reaccionante. Isto ¢ o que explica as baixas emisions
de dioxidos de enxofre e acido clorhidrico, asi como dalgins metais. Sen embargo, a elevadas
temperaturas e en relacion cos compostos organicos, o que cabe esperar son mais ben
fenomenos de desorcion. Igualmente, o feito de tratar-se dun medio alcalino garante a
absorcion de gases acidos e metais acidos, pero non necesariamente a daqueles metais que se
comportan como anfoteros.

Outra das medidas correctoras consiste en garantir a calidade ou composicion dos residuos a
co-incinerar. A preséncia entre o caucho de componentes ou de materiais organicos
haloxenados ¢ algo que pode ocorrer con muita probabilidade. Os elastémeros haloxenados
estan mui presentes en determinados componentes dos veiculos, en cauchos en contacto con
combustibeis e outros liquidos, ¢ nos illantes eléctricos. Coa nova normativa derivada da
Directiva comunitdria sobre automobeis fora de uso, pneumaticos e outros elastomeros e
plasticos seran recuperados e xestionados conxuntamente. A preséncia de materiais ou
componentes haloxenados no combustibel incrementaria enormemente a xeracion de dioxinas
e furanos, creando un risco que debe ser prevenido en todo momento.



Non podemos descartar a existéncia de pé de pneumatico acompafiando ao troceado, polo que
a descarga dos camions e todas as operacions co troceado antes de entrar ao forno debe-se
facer en areas estancas e en depresion, para evitar a dispersion de particulas con incidéncia
laboral ou ambiental. Ha de ter-se en conta que se trata de particulas non fisioldxicas, senon
de natureza quimica e muitas son toxicas. Esta preséncia de p6 pode variar en funcion da
técnica de troceado.

Existen, por tanto, alternativas técnicas que poden reducir os riscos de emisiond e substancias
contaminantes. As de maior eficacia estan relacionada co tratamento previo a que se sometan
0os pneumadticos e coas caracteristicas da instalacion cementeira, pois o emprego de pod
crioxénico de pneumatico ¢ a sua alimentacion pola zona intermedia do forno reducirian
notabelmente as emisions de compostos organicos volateis e substancias ciclicas e policiclicas
toxicas. As outras medidas correctoras mencionadas mais arriba: queimador auxiliar, auxéncia
de compostos haloxenados, sistemas de depuracion adecuados, etc, tamén contribuirian a
reducir o impacto.

Sen dubida, a necesidade de solucionar o problema dos pneumaticos usados deperta a
solidariedade con calquera iniciativa que se propoiia ao respeito. Sen embargo, a existéncia de
alternativas técnicas mais adecuadas debe levar-nos a non ser permisivos con unha opcioén na
que se den evidentes riscos. A combustion de pneumadticos sempre encerra riscos ambientais,
polo que non debemos perder de vista que existen outras muitas alternativas de reciclaxe e
aproveitamento dos pneumadticos para diferentes usos, cuxo risco ambiental se ten avaliado
como nulo.

Aspectos econémicos

Unha analise custo-beneficio non apoia a realizaciéon dunha actividade deste tipo, pois os
unicos beneficios que se derivan da mesma son de tipo privado da emrpesa, no caso de
existiren, sendo nulos para as comunidades locais. Non cabe, por tnato, considerar a
actividade como un elemento dinamizador da economia.

Por outra banda, os fornos que poden empregar pneumaticos enteiros obterian beneficios
econoémicos ao sustituir o combustibel convencional, mentres que o custo de trituracion ou
troceado fai duvidosa a rendibilidade econdomica do uso de pneumaéticos troceados como
combustibel, xa que ¢ necesario amortizar as diversas modificacions en planta e as probas
para a obtencion de permisos, € sumar a isto un alto custo de trituracion. Esta razén leva a
desbotar o uso de p6 crioxénico, ainda que ambietalmente seria a opcion recomendabel.

O balanzo econdmico convertira-se claramente en negativo se se exixe da fabrica o
cumprimento das novas medidas de controle e os limites de emision fixados na directiva
2000/76/CE. S6 cobrando unha alta taxa polo tratamento dos pneumaticos se pode garantir o
cumprimento dos limites de emisions e non perder difieiro con esta actividade. Estes feitos
son 0s que estan provocando ese forte incremento da reciclaxe e a reutilizacion de
pneumaticos en toda Europa, ao converter-se estas en alternativas economicamente
competitivas e ambientalmente positivas.

A imaxe das fabricas de cemento e o0 medio ambiente



As fabricas de cemento tiveron un pasado de forte incidéncia ambiental, que s6 se foi
correxindo ultimamente gracias 4s maiores exixéncias de traballadores e cidaddns. As
emisions de particulas en numerosas ocasions ten superado os limites legais, chegando a
formar-se verdadeiros mantos de cemento depositado nos terreos e vexetacion do contorno, en
vivendas e veiculos, etc. En xeral, o tipo de particulas era de tamafo grande, polo que se
depositaban preferentemente nas imediacions das fabricas. Ainda que as particulas grandes
non entrafian tantos riscos sanitdrios como as pequenas, cando se forman contaminantes
organicos estes tenden a absorber-se sobre as particulas, polo que estas actuan como
transporte de contaminantes.

A diversificacion de contaminantes, coa a emision de novos contaminantes que antes non
existian, e os efeitos sinérxicos de uns e outros cando se emiten conxuntamente, poden levar a
que a co-incineracion de residuos incremente fortemente o impacto ambiental dunha
cementeira, incluso cando se mantefian nibeis baixos de particulas como os acadados nos
ultimos anos.



6. O PROXECTO DE CO-INCINERACION DE PNEUMATICOS DA EMPRESA
COSMOS

A fabrica de Oural da empresa Cementos Cosmos, situada a 9 km de Sarria en direccion
Monforte de Lemos, dedica-se a fabricacion de cementos tipo Portland desde o ano 1962. A
capacidade de producion foi-se incrementando tras diversas ampliacions, para acadar en 1995
unhas 1.100 t/dia de Clinker e 1.400 t/dia de cemento, producién que se mantivo en anos
posteriores. En 1985 instalaron-se novas equipas de depuracion de gases, conseguindo unha
reducion das emisions de particulas superior ao 50%. Segundo se descrebe no estudo de
efectos ambientais (EEA), muitas das modificacions posteriores terian lugar por razons de
tipo ambiental, co obxectivo de controlar ou reducir as emisions.

Algunhas consideracions xerais sobre o Estudo de Efeitos Ambientais (EEA)

No proprio EEA se realiza unha andlise de diferentes alternativas de xestion, que se ben
recolle unha maioria das existentes, sen embargo non estd actualizada en canto ao seu
potencial. Asi, algins dos destinos calificados como de baixa capacidade de consumo tefien-
se desenrolado fortemente nos ultimos anos, € en particular o uso de caucho triturado na
fabricacion de novos produtos. Asi, no promédio da Unidon Europea, entre 1992 e 1998 as
cantidades en peso de pneumaticos destinados & reciclaxe material multiplicou-se por 4,4
mentres que as cantidades destinadas a valorizacion enerxética non se chegaron a duplicar
(factor de incremento do 1,7).

Por outra banda, cando se fai referéncia as vataxes derivadas da co-incineracion de
pneumaticos en fabricas cementeiras, consideramos que algunhas delas non se atefien &
realidade ou non son correctamente valoradas. Asi, ademais da funcion combustibel, indica-se
o efeito beneficioso da preséncia de ferro no pneumadtico, pero evita-se indicar que con esta
medida impide-se a posibilidade de reciclaxe dun material como o aceiro contido nos
pneumaticos, que representa un uso de alto valor, especialmente desde o obxectivo da
reducion do consumo de materias primas nos procesos industriais a través da reciclaxe e a
reconversion dos procesos lineais de producion en procesos ciclicos.

Do mesmo xeito, non podemos considerar valida a afirmacién de que os compostos organicos
sexan destruidos totalmente, pois non todos os gases permanecen no forno un tempo superior
a 2 segundos (isto si € certo para os gases que entran desde o extremo inferior do forno),
senon que muitos gases son formados a partir da alimentacion de pneumaticos imediatamente
que son alimentados e abandonan o forno ou nin siquera chegan a entrar no forno. Estes
ultimos, son se dubida os gases mais preocupantes desde o ponto de vista ambiental, como se
explicard mais adiante neste documento.

A preséncia de altas cantidades de monoxido de carbono (CO), carbono orgénico total (COT)
e compostos organicos volateis (COV), que en base a informacion disponibel aumentan cando
se coincineran residuos, ¢ outro feito constatabel que bota por terra a mencionada afirmacion.
En probas de combustion durante a co-incineracion de residuos, recentemente realizadas no
Pais Vasco (xaneiro de 2001) demostrou-se que diferentes emisions se atopaban por riba dos
valores fixados na directiva 2000/76/CE.

En canto a repetida afirmacion de aforro de combustibel, do que realmente se trata ¢ da
substitucion dun residuo industrial, ou coque de petrdleo, por outro residuo, os penumaticos,



ambos de orixen fosil. Non se pode por tanto argumentar aforro de combustibeis fosiles. Nas
cementeiras non se emprega gas natural, senon que o combustibel auxiliar ¢ fuel 6leo, e que,
ao contrario do que se da a entender no EEA, non pode ser substituido por residuos.

A respeito da relacion de lexislacion aplicdbel que se menciona no EEA, paragrafo 1.5,
existen significativas auséncias, nomeadamente a Resolucion do Consello de 24 de febreiro
de 1997 relativa a unha Estratéxia Comunitaria para a Xestion de Residuos, a Lei basica de
residuos de 1998, e a Directiva 96/62/CE do Consello, de 27 de setembro de 1996, sobre a
avaliacion e xestion da calidade do ar ambiente, todas elas en vigor con suficiente
anterioridade 4 data de presentacion do EEA (marzo de 2000). E significativo, neste mesmo
sentido, que non se faga ningunha mencion aos entén cofecidos borradores da Directiva
2000/76/CE que regula a co-incineracion de residuos, e que seria aprobada antes de que o
proxecto se levara a cabo.

Deficiéncias da documentacion disponibel sobre o proceso produtivo e as modificacions
a realizar

O proceso produtivo descrebe-se no Estudo de Efectos Ambientais (EEA), elaborado con data
de marzo de 2000, e completa-se co documento denominado “Anexo al Proyecto Técnico de
Alimentacion de neumaticos troceados como combustible alternativo para un horno de
clinker”, presentado con data 21 de decembro de 2001. Este ultimo documento foi requerido
polo Concello unha vez que desde diferentes ambitos se puxo de manifesto as deficiéncias
que presentaba a informacion contida no EEA, deficiéncias que dificultaban o entendimento
completo do proceso e a compresion das afeccions ambientais que do mesmo se poderian
derivar.

Consideramos que o Anexo recentemente presentado non clarifica suficientemente estes
aspectos do proceso produtivo, pois os graficos relativos ao proceso que se presentan no
Anexo son graficos correspondentes a unha “fabrica de cemento en xeral” (ver figura 1,
paxina 3 do Anxeo) ¢ mesmo o valor do tempo de permanéncia dos gases no intercambiador é
un “dato bibliografico” (péxina 10), polo que non ¢ posibel que saibamos que parte da
informacion que se da neste Anexo ¢ aplicabel a este proceso e que parte non. Outras
informacions como as caracteristicas dos gases antes e despois do cambio ao uso de
pneumaticos (paxina 11) non estan en absoluto fundamentadas en datos reais. Por outra
banda, o Anexo tampouco aclara unha duvida importante: en que ponto do cambiador se
introducen os pneumaticos troceados?, aspecto trascendental para avaliar o risco de emisions
contaminantes.

Non existe na documentacion un balanzo de masas sobre un diagra de fluxo claro do proceso.
A sua disponibilidade ¢ unha ferramenta imprescindibel para a avaliacion técnica do mesmo e
para facilitar a comprension dos diferentes aspectos que tefien lugar. Neste balanzo de masas
debe-se prestar atencion a todo tipo de contaminantes que sexan significativos. En particular ¢
importante cofiecer os camifios que seguen os gases nos ultimos tramos do forno e
posteriormente durante o seu proceso de enfriamento, e as caracteristicas dos mesmos: T?,
oxixeno, humidade, concentracion de pd en suspension, etc.

Por todo isto, coa informacion disponibel, intentamos a continuacién recompoiier dunha
forma entendibel o proceso industrial, centrando-nos nos aspectos do mesmo que se poden ver
mais directamente afectados pola introducion de penumaticos.



Descripcion do proceso

Para a fabricacion do cru, as matérias primas (xeralmente 84% caliza, 14.2% pizarra e 1.8%
corrector férrico) conducen-se aos alimentadores dos muifos, previstos con doble cerre para
evitar a entrada de ar parésito.

En cada un dos moifios (dous) introducen-se gases procedentes do forno a unha temperatura
de aproximadamente 300-350 °C, que realizardn o secado e transporte de matéria prima. Os
gases dos moifios van a un separador estatico (no que se retiran os grosos, que se devolven
aos moifos) e depois ao sistema de ciclons, nos que se retén o chamado cru, pasando por
ultimo polo electrofiltro do forno. O cru envia-se aos silos de homoxeneizacion e
almacenamento, e de aqui ao tanque de alimentacion ao forno. Os silos e o tanque (bunker)
desairean-se e o ar extraido pasa por un filtro de mangas de catro cdmaras e despois 4
cheminea 16.

A continuacidn, o cru envia-se a seccion de clinkerizacidn, que ten por obxectivo a formacion
de silicatos cdlcicos. Primeiramente envia-se ao intercambiador de catro etapas, a superior
(primeira) constituida por dous ciclons e as outras por un. O intercambiador pon en contacto o
cru cos gases procedentes do forno, e ademais esta provisto dun precalcinador (Pyroclon) no
que se produce a descarbonatacion do cru. O cru separa-se nun ultimo ciclon (o inferior) e
alimenta-se ao forno, no que entra a 850 °C, mentres que os gases ascenden de novo polo
intercambiador.

O precalcinador pyroclon € basicamente un conduto de 30 m de lonxitude no que se inxecta
carbon pulverizado que arde sen producir chama, ao estar en contacto cos gases procedentes
do forno. Para isto aporta-se o chamado ar terciario, procedente do enfriador a uns 700-1000
°C.

O forno xiratorio ¢ un cilindro de 46 m de lonxitude ¢ 3,4 m de diametro. No seu extremo
inferior situa-se o queimador, onde se atinxen as temperaturas de aproximadamente uns 1450
°C, se ben varian desde uns 1050°C no extremo de entada do cru (ou saida dos gases) até 2000
°C no extremo de saida do cru (ou entrada do ar secundario ¢ do combustibel). Desde este
extremo, o clinker cae ao enfriador, provisto de cinco cdmaras de aireacion (alimentadas con
ar primario), onde se enfria até 60 °C, e posteriormente se transporta até¢ o almacén de clinker.

Se nos fixamos no camifio percorrido polo ar e os gases, este € o seguinte. O ar entra ao
enfriador de clinker como ar primario, do que sae a uns 900°C (rango de 700 a 1000 °C),
denominando-se entéon ar secundario. Unha parte do ar secundario entra ao forno polo
extremo inferior, xuntamente co combustibel habitual (carbon ou fuel oléo), circulando en
sentido ascendente e en contracorrente co material en clinkerizacion, e 4 saida do forno pasa
ao precalcinador, no que se lle suma outra corrente de ar (ar tercidrio) procedente
directamente do enfriador. Desde o precalcinador ascende polo sistema de ciclons do
intercambiador, onde se vai enfriando desde 850 até os 300 °C, pasando a continuacién unha
parte ao moifio de cru, outra aos moifios de carbon e unha tltima parte a torre de enfriamento.
Os gases procedentes do moifio de cru e da torre de enfiramento pasan ao electrofiltro do
forno, evacuando-se despois & atmosfera pola cheminea n° 1. Por outra banda, os gases que
foron ao muifio de carbon arrastan o carbon moido até un ciclon no que se separa, e pasan a
un filtro de mangas para evacua-los despois 4 atmosfera pola cheminea n° 7.



O ar primario en exceso que non ¢ empregado como ar secunddrio ou terciario pasa ao
electrofiltro do enfriador e posteriormente 4 cheminea n° 2. A cantidade de ar primario que se
aporta ¢ a minima para conseguir unha combustion completa.

Pola cheminea 16 saen gases da desaireacion dos silos e o tanque (bunker), polo que tamén
conterdn particulas dos gases procedentes do forno e do intercambiador.

Na taboa da paxina 70 relacionan-se os diferentes focos de emision a atmosfera, e di-se que os
gases de combustion s6 se emiten pola cheminea n° 1, o que non ¢ riguroso, pois o foco n° 7
tamén emite gases de combustion, e o n° 16 emite gases que poden conter unha fraccion de
gases de combustion e particulas procedentes da desintegracion dos pneumaticos.
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Alimentacion de pneumaticos

En primeiro lugar, no EEA analisan-se as duas alternativas, existentes: a) alimentacion de
pneumaticos enteiros, b) alimentacion de pneumaticos troceados. Descarta-se a primiera por
razéns técnico-operativas e de custo econdmico e opta-se por alimentar pneumadticos
troceados con un tamafio de 15x15 cm aproximadamente.

Descarta-se a utilizacion de pneumaticos enteiros porque suporia a entrada de demasiado ar
falso. Pero a solucioén acordada continua a aportar ar falso ao forno (30% do que teria lugar
con pneumaticos enteiros, segundo o proprio EEA) polo que continuaran existindo
interferéncias no controle do proceso. Deberia-se aportar informacion sobre as afeccions que
esta entrada de ar falso pode causar na composicion das emisions e no controle do proceso.



Por outra banda, non se analisan diferentes opcidns, polo que respecta ao tamafio dos trozos
nen a posibilidade de alimentar p6 de pneumatico, optido por trituracion e moido ou por
métodos crioxénicos. Ademais das consideracions técnico-operativas e econdmicas, deberian-
se ter en conta consideracions de tipo ambiental, xa que o tamafio dos trozos de pneumatico
vai influir claramente sobre as emisiéns contaminantes.

Como se dixo noutra parte dese documento, a experiéncia existente indica que a mellor
opcidn € o uso de pod crioxénico. No caso de penumadticos troceados, as alteracidons no proceso
seran menores canto menor sexa o tamafio dos trozos, recomendando-se tamafios que poden ir
de 5x5 cm até 10x10 cm, pero considerando como mais convenientes tamanos de 2,5x2,5 cm.
A opcion de Oural € de trozos de 15x15 cm, sen duvida mais baratos de obter, pero con
maiores problemas de manexo, alteracions do proceso por tendéncia a creacion de pontos
quentes, e afeccions ambientais.

Os pneumaticos dosifican-se e mediante unha cinta transportadora conducen-se até o
intercambiador, no que se introduciran a través dunha triple clapeta. Asimesmo, co obxecto de
protexer do calor a cinta transportadora, montara-se unha valvula ataxadeira entre a triple
clapeta e a cinta, que se accionara no caso de que se detecte unha temperatura que poida danar
a banda da cinta tranportadora. Descreben-se en detalle diferentes aspectos da obra civil, pero
non os detalles da introducién dos pneumadticos no intercambiador, de tal forma que non se
sabe en que ponto do intercambiador entran. Asimesmo, alén do perigo de aquecimento
excesivo da cintra transportadora, tamén existe risco de escape de gases nese ponto, aspecto
que non ¢ tomado en consideracion. O croquis sindptico sobre o esquema xeral do proceso, ao
que se fai referéncia na paxina 51, non aparece na memoria.

O primeiro impacto térmico que recibird a superficie dun trozo de pneumatico tera lugar fora
do forno nun ponto mui proéximo ao de saida de gases ao exterior, e as primeiras substdncias
desprendidas no craqueo dos pneumaticos non chegarian a entrar no forno, e as que se xeran
nese extremo do forno, abandonardn-no imediatamente. Nesta situacion, o tempo de
permanéncia para garantir a combustion resulta claramente insuficiente.

Trata-se dun forno mui corto (46 m de lonxitude, cando polo xeral os fornos cementeiros
tefien lonxitudes que van dos 70 aos 100 m) e sen xunta intermedia, polo que os pneumaticos
se alimentan polo extremo de saida de gases, oposto ao queimador do forno, existindo unha
evidéncia técnica de que se van producir emisions.

No suposto dunha averia dun queimador do forno, producird-se unha caida brusca da
temperatura do forno, orixinando-se unha situacién na que o elastomero se descompon en
substancias organicas ciclicas e policiclicas sen que cheguen a queimar-se. A inércia térmica
poderia garantir a combustion nas zonas proximas ao queimador, pero non no extremo oposto,
e menos ainda no camifio que seguen os pneumaticos desde as comportas de triple exclusa até
o forno.

En relacion co rexime de utilizacion, indica-se que o aporte de pneumaticos debera ser
continuo e durante todo o proceso normal do forno, durante cada campafia, as cales tefien
unha duracién de aproximadamente un ano. Non se prevé dispositivo algin para deter a
alimentacion de pneumaticos no caso de isto ser encesario.



A capacidade de consumo de pneumaticos de desefio ¢ de 600 kg/h, equivalente a un 10% de
sustitucion enerxética. Sen embargo, preve-se a construccion dunha instalacion capaz de
alimentar 1000 kg/h, case o doble da de desefio, o que na pratica poderia levar a unha
porcentaxe de sustitucion mui superior, € a maiores emisions contaminantes.

En relacion coa calidade do material, s6 se realizard inspecciéon do tamafio dos trozos dos
pneumaticos, por simple comprobacion dun operario de fabrica, e periodicamente do poder
calorifico superior. Non se sabe, por exemplo, se o tratamento previo do pneumatico
considera ou non un destalonado previo 4 sua trituracion.

Situacion medioambiental actual

Os seguintes graficos indican as emisions de particulas durante os ultimos anos. Podemos ver
que a emision total situa-se entre 46.000 e 75.000 kg/ano, das que aproximadamente o 54%
corresponden a cheminea n° 1. Por outra banda, as emisions de didéxido de enxofre variaron
entrre 5.000 e 15.000 kg/ano no mesmo periodo de tempo. O estudo de efectos ambientais
(EEA) non aporta dados sobre a emision de ningun outro contaminante na situacion de partida
(sen alimentaciéon de pneumaticos), polo que resulta imposibel comparar as emisions
existentes coas que se produciran na nova situacion.
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Estes valores de emision poden-se avaliar por comparacion coa lexislacion existente e futura.
A este respeito, segundo se indica na figura adxunta, as emisions de particulas son mui
inferiores 4s establecidas pola lei de 1975, ainda hoxe en vigor (150 mg/Nm®). Outro tanto
ocorre coas emisions de dioxido de enxofre (de 5-15 mg/Nm® fronte a 2400 mg/Nm’). Por
outra banda, no proprio estudo se menciona a existéncia dun borrador de acordo voluntario,
no que estes limites se fixarian en 100 e 600 mg/Nm’, respectivamente.

Sen embargo, calquera destas normativas (tanto a lei de 1975 como o chamado acordo
voluntario) han de considerar-se obsoletas, como se pon de manifesto cando se comparan cos
limites previstos pola Directiva 2000/76/CE (ver apartado 5 deste informe). Determinar se a
fabrica de Oural cumpre ou non con esta Directiva requeriria informacién hoxe non
disponibel sobre outros muitos contaminantes. Pero atendendo exclusivamente aos datos
aportados sobre emisions de SO, e particulas, chegamos facilmente a conclusion de que
cumpre no relativo ao primeiro, pero non sempre cumpre o limite de emision de particulas.



Unha analitica posterior de dioxinas e furanos indica a emision de 0.02 ngET/Nm3, pero ao
tratar-se dunha unica medida pontual, ha de considerar-se con muita precaucion. Comparado
este valor cos dados de emisions de fornos de cementos no Estado espafiol, aportados no
referido anexo complementario do proxecto, podemos considerar que estas emisions son
comparativamente elevadas. Esta determinacion realizou-se na cheminea do filtro do forno,
que bota 4 atmosfera uns 900 milléns de m® por ano de fumes. Desta forma, as emisions de
dioxinas por esta cheminea atinxen os 0,018 g/ano.

Para termos uinha ideia aproximada da importancia desta cantidade, ¢ preciso ter en conta que
estas substancias presentan unha toxicidade extremadamente elevada. A Estratéxia
comunitaria sobre dioxinas, furanos e PCBs considera non tolerdbel unha superior a 2 pg/kg
peso corporal e dia. Un picogramo ¢ a millonésima parte dunha millonesima parte de gramo
(10"? g). Facendo calculos, podemos concluir que estes 0,018 g de dioxinas e furanos
emitidos anualmente por Cosmos serian suficientes para superar a dose de inxesta tolerabel de
350.000 persoas. Naturalmente, as dioxinas emiten-se 4 amosfera, desta pasan aos solos, aos
pastos, & auga, e pouco a pouco van-se incorporando na cadea tréfica, de tal forma que s6
unha parte das emisions chegan 4s persoas. Pero precisamente, o proxecto non aporta os
estudos de distribucion e dispersion de contaminantes nunha zona na que os pastos gandeiros
son importantes e o sector alimentario estd en incremento. O risco potencial non ¢, desde
logo, desdefiavel.

Ademais, devemos ter en conta que a cheminea numero 1 contribue con s6 o 50-60% das
emisions totais de particulas da planta cementeira, € que gases que pasaron polo forno tamén
se emiten por outros focos, polo que as emisions nestes focos, sobre as que non hai dados,
poderian contribuir a incrementar as emisions totais. Por outra banda, como pon de manifesto
a Estratéxia comunitaria sobre dioxinas, furanos e PCB, muitos destes policlorobifenilos
mostran efeitos para a saude tan graves como os das dioxinas e furanos, polo que tamén
deveran ser avaliados. A inxesta de contaminantes deste tipo, dioxinas, furanos e
relacionados, pode por tanto ser mui elevada na comarca de Oural e Sarria, especialmente
entre a poboacidon que consume con mais frecuéncia produtos carnicos e lacteos da zona.

Se ben ¢ certo que o nivel de emision indicado por esta medida de dioxinas ¢ inferior 4
concentracion limite fixada na Directiva 2000/76/CE, non se ha de esquecer que as condicions
de operacion e os limites de emision fixados nesta directiva son condicion necesaria pero non
sempre suficiente para o cumprimento dos obxecitvos da Directiva de Prevencion e Controle
Integrado da Contaminacién (IPPC), que ¢é a directiva 96/61/CE, de 24 de setembro de 1996.
A Directiva de incineracién indica con claridade (considerando n°® 13) que o cumprimento coa
directiva IPPC pode implicar a aplicacion de limites de emisions mais rigurosos para os
contaminantes contemplados na Directiva 2000/76/CE, asi como valores limite para outras
substancias e para outros médios e outras medidas necesarias”.

Outro aspecto a tomar-mos en consideracion ¢ a informacioén disponibel sobre inmision de
contaminantes (pax. 73-74-75), que deberiamos comparar cos limites fixados na Directiva
1999/30/CE, de 22 de abril de 1999, relativa aos valores limite de didxido de enxofre, didxido
de nitréxeno, particulas e chumbo no ar ambiente.

No referido 4s augas residuais, tefien duas orixens diferentes: augas pluviais e augas
sanitarias. As primeiras proceden da rede de auga contraincéndios, da chivia na zona de
proceso ¢ da chuvia que cae sobre tellados de edificios, estradas, etc. As sanitdrias



corresponden tanto a rede de auga potabel como &s instalacions sanitarias € aos laboratorios.
As augas de laboratorio pasan por un filtro de caliza antes de enviar-se as fosas sépticas
xuntamente co resto das augas sanitdrias. As augas pluviais conducen-se a balsas de
decantacion (algunhas ainda en construccion) e despois verten-se aos cauces publicos (rio
Celeiro), xuntamente coas procedentes das fosas sépticas.

Avaliacion de impacto contida no estudo de efectos ambientais (EEA)

O proxecto avalia o impacto sobre a atmosfera como moderado, tomando como base as
emisions nunha empresa similar que queimou pneumaticos desde marzo de 1997. Di-se que
os dados desas emisions se mostran no anexo 2, que sen embargo non aparece recollido na
documentacién. O impacto sobre a auga non se avalia, ao considerar que na nave de manexo
dos pneumaéticos non se prevén consumos nen vertidos de auga. Conclue que o impacto global
¢ compatibel, ao tempo que elimina o impacto severo da existéncia de pneumaticos. Veremos
que esta afrimacion non esta debidamente argumentada na documentacion presentada.

Non considera necesaria ningunha medida correctora, xa que os gases da combustion dos
pneumaticos quedan englobados dentro dos gases do forno de clinkerizacion, e xa existen 19
filtros de mangas e 2 filtros electrostaticos para a depuracion das emisions. Asimesmo, indica-
se que os metais pesados se integran no cru para a obtencion de clinker, eliminando-se na sua
pratica totalidade. Estas afirmacions carecen do necesario rigor cientifico-técnico, pois nen as
emisions procedentes do craqueo e combustion dos pneumaticos pasan polos 19 filtros de
mangas, nen todos os metais pesados se incorporan por igual ao clinker. E mais, os gases
procedentes do forno e do intercambiador non pasan por ningun filtro de mangas, senon sé
polos electrofiltros, que presentan unha eficacia inferior na retencion de particulas, e
especialmente dos contaminantes organicos.

O programa de vixidncia ambiental prevé medicion en continuo de particulas sélidas e
quincenais de didxido de enxoftre, e estipula os limites de emision establecidos en 1975: 150 e
2.400 mg/Nm’ de particulas e dioxido de enxofre, respectivamente, sen que se propofia
rebaixar este limite. Estes eran os controles que a cementeira veu facendo nos tltimos anos,
polo que non se propén ningun controle de emisions relacionado coa alimentacion de
pneumaticos.

Controle de emisions e afeccions ambientais do novo proceso

Ante esta situacion, € sorprendente que a declaracion de efeitos ambientais (DEA) permita
emisions de 150 e 2400 mg/Nm’, ¢ dicer os mesmos valores dos anos 1975-1980. Compre ter
en consideracion, a este respeito, a Directiva 2000/76/CE. Nesta fixan-se valores de 30 e 50
mg/Nm® para particulas e dioxido de enxofre, o que fai mais sorprendentes as estipulaciéns da
declaracion de efeitos ambientais.

Por outra banda, a lexislacion de 1975 permitia unha tolerancia de 1000 mg/Nm® de particulas
durante corenta e oito horas consecutivas e atd 200 horas/ano de funcionamento incorrecto.
Pero a nova directiva establece que en ningln caso se superard durante un periodo de tempo
de media hora (valor semihorario) unha emision de 150 mg/Nm® de particulas. No referido a
calquera dos parametros de emision, limita o tempo de funcionamento anomalo a un maximo
de 4 horas continuadas: se se superan os valores limites de emision, non poderd en ningun



caso seguir incinerando residuos durante un periodo de tempo superior a catro horas.
Ademais, a duracion acumulada de funcionamento andémalo non podera superar as 60 horas
anuais.

Asimesmo, a directiva exixe que se instalen equipos de mediciéon e se utilicen técnias
adecuadas para o seguimento dos parametros e condicions de operacion e das concentracions
de todos os contaminantes regulados. O controle das concentracions de COT ¢ unha medida
importante para cofiecer as emisions reais de compostos organicos non queimados, e deberia-
se extender a todas as emisions da fabrica.

Os beneficios ambientais da eliminacion de pneumaticos podemo-los atribuir a outras areas
onde a maioria deses pneumadticos son xerados, € non tanto a comarca onde se situa a
cementeira. Pola contra, a nivel local existen claros riscos de incremento das emisions
contaminantes que afectarian negativamente as poboacions locais. Actualmente existe un auxe
das producions forraxeiras ligado a un incremento notabel da cabana porcina e vacuna. A este
respeito, son conecidos os problemas de acumulacién de contaminantes procedentes de
procesos térmicos na cadea alimentar, coa conseguinte deterioracion da calidade dos
alimentos producidos. Nalguns casos de granxas de vacas nas proximidades de incineradoras
(Holanda, Francia...), ten-se chegado 4 retirada do leite e outro produtos pola elevada
contaminacion por metais pesados e dioxinas.
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