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Capitol 7. MATERIALS I METODES

7.1 PROCEDIMENT DE TREBALL

Per tal d'estudiar la viabilitat tecnica de la utilitzaci6 com a CDR de dos tipus de fraccions
d’origen municipal, com son el Rebuig de la Resta i els Residus Voluminosos, es procedeix de la
seguent manera:

En primer lloc, es caracteritzen els dos residus a utilitzar per tal d’obtenir informacio
encertada sobre la seva composicid. S'encomana a laboratori extern la mesura del poder
calorific i altres analitiques com per exemple, el contingut en metalls.

Els metodes de caracteritzacié van en funcid del tipus de residu i inclouen els
tractaments de separacid i triatge necessaris per tal d‘obtenir la fraccid a valoritzar
energeticament.

En segon lloc, es comparen els parametres analitzats amb els requeriments d’acceptacid
de residus com combustible establerts pel sector del ciment, atés que és el principal
consumidor de CDR a Espafia i la estandarditzacié d’aquests continua en procés.

A continuacid, es realitza I'’Analisi del Cicle de Vida dels residus estudiats per tal
d'identificar els possibles impactes derivats de la utilitzacié d’aquests com combustible
de substitucid.

Per finalitzar, es comparen els resultats obtinguts a I'apartat anterior amb els impactes
ambientals derivats de la combustié de carbd.

7.2 CARACTERITZACIO DELS RESIDUS A UTILITZAR

7.2.1 Rebuig Resta

El primer tipus de residu a utilitzar es correspon amb Bales de Rebuig de Resta de |'Ecoparc 1
(Barcelona) que han estat apilades en tres nivells en una zona pilot del diposit controlat de la
Vall d’en Joan (Garraf).

Després d'un periode temps de permanéncia en el vas pilot de dos anys s’ha extret una bala
per tal de realitzar una caracteritzacié dels residus en quant a la valoritzacié energeética.

Figura 7.1- Bala de Rebuig Resta desfeta i escampada.
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Amb l'objectiu de comprovar el grau de separacid entre les diferents fraccions després d'un
periode de maduracié a l'interior de la bala plastificada es fa passar el residu per un trommel de
60x60 mm.

A la figura segtient es pot observar l'interior d’'un trommel en funcionament:

Figura 7.2- Interior d'un trommel en funcionament.

Després del pas del residu pel dispositiu esmentat, s'obtenen dues fraccions diferenciades, una
composada pels materials fins que s’han enfonsat pels forats i una altra formada pels materials
més gruixuts.

A la figura seglient es mostren les dues fraccions obtingudes:

»

FRACCIO GRUIXUTS FRACCIO FINS

Figura 7.3- Fraccions resultants de la separacié amb trommel.
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A continuacio es descriu breument tot el procés de caracteritzacio:

e Es realitza el quarteig de la bala desfeta i escampada, pesada préviament, i es separa
una part per passar-la pel trommel. El pes convenient serien uns 500 kg de material.

e S'obtenen dos fraccions (fins i gruixuts) que s’han caracteritzar per separat.

e Es pesa la fraccid a caracteritzar i a continuacié es separen els diferents components o
fraccions:

- Es comenca separant el material més voluminds: plastic per un costat; paper,
brics, textil i fusta per un altre.

- Després es separen els inerts: pedra, vidre, ceramica i metalls.

e Primer es van agafant els materials escampats pel terra i es van posant en diferents
contenidors depenent del tipus. Un cop plens els contenidors es pesen. Quan s’han
separat els materials més grans, el que queda s'agafa a palades i es posa sobre una
taula on s'acaben de caracteritzar els materials més petits. Al final queden els fins de
dificil caracteritzacio.

e Quan tenim el pes net de les diferents fraccions es realitzen els calculs del % de cada
fraccid per tal d'agafar una mostra representativa per al posterior analisi al laboratori.

e S'agafa la mostra, s'etiqueta i s’envia al laboratori per tal de mesurar el PCI i realitzar les
analitiques adients.

Algunes de les fraccions separades en la caracteritzacié dels gruixuts es poden visualitzar a la
figura seglent:

FRACCIO GRUIXUTS

3 %

o 7]

Plastics Paper, roba Inerts, metalls

Figura 7.4- Diferents fraccions separades en la caracteritzacié del Rebuig Resta.

A partir de les composicions i del poder calorific tabulat dels diferents materials es calcula el PCI
teodric per tal de realitzar una comparacié amb el resultat experimental obtingut.

Per a la realitzacid dels calculs i comprovacions posteriors el PCI utilitzat és sempre
I'experimental.

Respecte als resultats del laboratori, només es presenten les dades de les analitiques
necessaries per tal de comparar els resultats amb els requeriments de les cimenteres i es
mostraran a |'apartat corresponent directament classificats.
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7.2.2 Voluminosos

El segon tipus de residu ha utilitzar es correspon amb els materials voluminosos recollits als
municipis del Vallés Occidental.

Figura 7.5- Residus Voluminosos descarregats.

Per tal de determinar les fraccions valoritzables energéticament es realitza la caracteritzacio
separant els residus reutilitzables dels valoritzables.

Els residus reutilitzables corresponen a tots aquells residus que en el seu estat, poden tenir un
segon Us identic a l'inicial, directament, realitzant alguna reparacié o utilitzant alguns dels seus
elements com peces de recanvi.

Dins dels residus valoritzables trobem els elements amb estructura identificable perd que no
presenten l'opcid de ser reutilitzats. Aquest es separen per fraccions: fusta, mobles, metalls,
matalassos, RAEE's, impropis i altres.

A la figura segiient es pot observar un exemple dels dos tipus de residus:

REUTILITZABLE VALORITZABLE

Figura 7.6- Exemple d’element reutilitzable i de materials valoritzables.
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A continuacié es mostra una breu descripcié de la metodologia seguida en la caracteritzacié
dels residus voluminosos:

e Es descarreguen els residus al terra, o si el vehicle de transport ho permet, es
seleccionen directament.

e Es comenca el triatge de materials separant els residus reutilitzables dels valoritzables i
es van organitzant els residus per palets numerats i identificats amb el residu que hi va:

- Primer es separen els elements voluminosos amb possibilitat de reutilitzacio.

- Després es van separant les fraccions valoritzables més voluminoses i facilment
identificables: matalassos, mobles, metalls i plastics.

- Per acabar, es realitza el triatge de la resta de fraccions deixant la fusta fins al
final al ser la fraccié majoritaria.

e Quan tenim tots els materials classificats, es pesen les diferents fraccions i es realitzen
els calculs de les composicions.

A la figura segiient es poden observar algunes de les fraccions separades durant el procés de
caracteritzacio:

Matalassos Vidre i Fusta Metalls i altres

Figura 7.7- Diferents fraccions separades en la caracteritzacié de Voluminosos.

Dels separats com valoritzables s’extreuen els materials que tenen una gestié clara i
diferenciada com els RAAE, els neumatics, els metalls i el vidre pla.

També s’extreuen els matalassos ja que de moment no tenen cap tractament i no és possible el
seu reciclatge directe. Pel fet de que el 100% dels seus materials sén valoritzables i facilment
separables en una planta de triatge es podrien recuperar els metalls i aprofitar el potencial
calorific de la resta de materials que conformen els matalassos.
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Aixi doncs, s'analitzen dos situacions possibles:

e Sense considerar els matalassos.

e Considerant els matalassos.

Després de tot el procés de seleccio, triatge i extracci6 de materials, el que ens queda és la

fraccié a valoritzar energeticament.

Per tal d’obtenir un producte homogeni, de baix contingut en clor i metalls es planteja realitzar
a la fraccié resultant del procés anterior, el seglient tractament mecanic:

l Dezona de descarregaiftriatge

Separador optic PVC

Separador optic PVC

&

Doble linia

PVC (reciclatge)

=Ferrics (reciclatge)

Noférrics (reciclatge)

M "lSeparau:h:-r nu::-férricl
]

M
1 i
M | Sepa rador noferric

* Liniatractament mecanic

— Liniarecuperacia PVC
* Liniarecuperscio Fe Granuladora [20mm) Granuladora (20mm) | Doble linia
Linia recuparacio Al L T
—= CORfinal ) ’
e CDR (Fluf) CDR (Fluf)

o i

Figura 7.8- Esquema de tractament del material valoritzable dels residus Voluminosos.

En aquest cas no es disposen de dades experimentals sobre el PCI del residu, per tant, es
calcula directament el teodric a partir de les composicions obtingudes amb la caracteritzacio i del
poder calorific inferior tabulat dels diferents materials.

Aixi doncs, s'utilitza en tot moment el PCI teoric al realitzar els calculs posteriors i les

comprovacions necessaries durant I'estudi.

A l'igual que pel Rebuig Resta, es presentaran els resultats de les analitiques directament
classificats a la taula de comparaci® amb els requeriments d‘acceptacid de residu com

combustible establerts per les cimenteres.
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7.3 COMPARACIO AMB REQUERIMENTS D'ACCEPTACIO CIMENTERES

Les plantes cimenteres accepten residus seleccionats com combustibles de substitucié sempre
que compleixin determinades caracteristiques, aixi doncs, s’han de realitzar controls de recepci6
per tal de mantenir els nivells de qualitat, seguretat i medi ambient.

A continuacié es mostren els requeriments d'acceptacié del residu com combustible addicional
establerts per I'empresa CEMEX, S.A.:

Taula 7.1- Requeriments d'acceptacio del residu de la empresa CEMEX.

Parametres

Es comparen aquests valors amb els experimentals, per als diferents residus estudiats, per tal
de comprovar si compleixen les condicions inicials per a ser acceptats com combustible
alternatiu en aquest tipus d‘instal‘lacions.

7.4 ASPECTES AMBIENTALS: ANALISI DEL CICLE DE VIDA

7.4.1 Definicio del procés d’ACV

En la coincineracid de residus s'emeten una serie de substancies que interaccionen amb
I'entorn, com son els gasos, les cendres o les escories que es generen durant el procés de
combustio.

Per tal d'avaluar els impactes ambientals potencials derivats de la combustié dels residus
estudiats, Rebuig Resta i Voluminosos, i comparar-los amb la combustié de combustibles fossils,
s'utilitza la metodologia d’Analisi del Cicle de Vida.

L'Analisi del Cicle de Vida (ACV), d'acord amb la Norma ISO 14040, és una técnica per a
determinar els aspectes ambientals i impactes potencials associats amb un producte: compilant
un inventari de les entrades i sortides rellevants del sistema; avaluant els impactes ambientals
potencials associats a aquestes entrades i sortides, i interpretant els resultats de les fases
d'inventari i impacte en relacid amb els objectius de I'estudi.

Es una eina acceptada tant per la comunitat cientifica internacional, com per les administracions
publiques, els sectors industrials i els grups ecologistes.

Generalment I'ACV no considera els assumptes econdmics o socials de un producte, pero
I'enfocament del cicle de vida i les metodologies descrites a la norma internacional esmentada
es poden aplicar a aquests altres aspectes.
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En el procés d’ACV es reconeixen les seglients fases, que estan interrelacionades entre si, tal
com s'indica a la Figura 7.9:

o Definicié d'objectius i abast.

e Analisi de l'inventari.

e Avaluacio de l'impacte.

e Interpretacio.

Definicion de
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Figura 7.9- Metodologia de I'ACV. Font: ISO 14040.
Durant el procés d’ACV, sobretot a la fase d’Avaluacié de limpacte, s'utilitza un programa
informatic comercial anomenat SimaPro 7.
SimaPro, és una eina desenvolupada per Pré Consultants per a I'Analisi de Cicle de Vida que
analitza i compara els aspectes mediambientals d'un producte d'una manera sistematica i
consistent seguint les recomanacions de les normes ISO serie 14040.
La primera versié de SimaPro data del 1990 i des d'aleshores ha estat utilitzat per empreses,

consultores, universitats i centres de recerca en multitud d'estudis, la qual cosa avala la seva
capacitat i el seu potencial en aquest tipus d'analisi.

7.4.2 Definicio d'objectius i abast

Objectiu

L'objectiu d'un ACV és la reduccid dels impactes ambientals associats al producte, procés o
activitat en questid, reduint alhora el consum de matéries primeres, energia i emissions al medi
mitjangant procediments de millora.

Sistema d’estudi

Coneixement global del procés i de les operacions unitaries que conformen el sistema d’estudi.
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Seleccio de la unitat funcional

L'’ACV s'estructura al voltant d’una unitat funcional que defineix el que s'esta estudiant. El
proposit fonamental de la qual és proporcionar una referéncia a la que es relacionen les
entrades i sortides del sistema d’estudi. Aquesta referéncia és necessaria per assegurar que la
comparacio dels sistemes es realitza sobre la mateixa base.

Establiment dels limits del sistema

En aquest apartat es decideixen els processos i etapes del sistema que van a considerar-se en
I'estudi. Per establir aquests limits s'ha de definir el sistema d'estudi i els parametres que el
caracteritzen, com son les matéries primeres consumides, el consum energétic, els residus o les

emissions al aire, per exemple.

Aquests parametres sén els que s’han de quantificar en I'analisi d'inventari.

Assignacio de carregues

Només sera necessari quan un sistema o subsistema condueixi a diferents productes i no tots
estiguin dins dels limits de I'estudi.

7.4.3 Analisi de I'inventari

Es un inventari de les dades de entrada i sortida en relacié amb el sistema d’estudi. Implica la
recopilacié de les dades necessaries per complir els objectius de I'estudi definit.

Per a la realitzacié de l'analisi d'inventari s’han calculat les diferents entrades i sortides al
sistema, a partir de les dades experimentals de les que es disposen i de les consultades a
bibliografia i a la base de dades del SimaPro 7. A la Figura 7.10 es mostra la pantalla de la
introduccié de l'inventari al programa.
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Figura 7.10- Analisi de l'inventari.
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Totes les entrades i sortides de linventari es relacionen amb la unitat funcional definida
anteriorment.

7.4.4 Avaluacio de l'impacte

La fase d'Avaluacié de I'impacte d’'un ACV té com a proposit avaluar com de significatius sén els
impactes ambientals potencials utilitzant els resultats de I'inventari per tal de comprendre millor
la seva importancia ambiental.

L’Avaluacié de limpacte s'estructura en les segiients etapes:

e Classificacio.

e Caracteritzacio.
e Normalitzacio.
e Valoracio.

Per a la realitzacié d’aquesta fase s'utilitza el SimaPro i dels diferents métodes d’avaluacié de
I'impacte dels que disposa el programa s’ha triat I'Eco-indicator 99.

L'Eco-indicator 99 esta basat en metodes cientifics considerant els actuals nivells de
contaminacid i la legislacié vigent.

A continuacio es desenvolupen les diferents etapes de la fase d’Avaluacié de I'impacte.

Classificacio

En aquesta etapa s'assignen les dades procedents de l'inventari a cada categoria d'impacte
segons el tipus d'efecte ambiental esperat. Una categoria d'impacte és una classe que
representa les conseqiieéncies ambientals generades pels processos o sistemes de productes.

El programa SimaPro fa automaticament I'etapa de classificacio i assigna a cada substancia o
procés l'impacte o impactes corresponents segons el metode d’avaluacio de I'impacte triat.

En el cas d'estudi com que s’ha utilitzat I'Eco-indicator 99, les categories d'impacte sén les
seguents:

e Agents cancerigens (Carcinogens )

e Agents respiratoris organics (Respiratory organics)

e Agents respiratoris inorganics (Respiratory inorganics)

e Canvi climatic (Climate change)

e Radiacio (Radiation)

e Destruccio de la capa d'ozd (Ozone layer)

e Ecotoxicitat (Ecotoxicity)

o Acidificacié/eutrofitzacié (Acidification / eutrophication)

e Us de la terra (Land use)

e Minerals (Minerals)

e Combustibles fossils (Fossils fuels)
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Caracteritzacio

Aquesta etapa consisteix en la modelitzacid, mitjancant uns factors de caracteritzacio, de les
dades de l'inventari, per a cada una de les categories d'impacte.

Cada categoria d'impacte necessita una representacid quantitativa anomenada indicador de la
categoria. Mitjancant els factors de caracteritzacié, també anomenats factors equivalents, les
diferents intervencions ambientals es converteixen a unitats de l'indicador. Es necessari I'is de
models per obtenir aquests factors de caracteritzacio.

El SimaPro utilitza les segilients unitats per cada categoria d'impacte en funcié de la categoria
per tipus de dany, fixada també pel metode d'avaluacié de I'impacte, I'Eco-indicator 99:

Taula 7.2- Unitats de les categories d'impacte segons el tipus de dany.

Categoria d'impacte Categoria per tipus de dany Unitat
Carcinogens

Respiratory organics
Respiratory inorganics Human Health
Climate change

Radiation

Ozone layer

Ecotoxicity
Acidification/Eutrophication
Land use

Minerals Resources MJ surplus
Fossils fuels

DALY

Ecosystem Quality Pdf*m2yr

Per a les categories d'impacte que contribueixen al deteriorament de la salut humana (Human
Health) s'utilitza el DALY (anys de vida regulats d'incapacitat). Sén unes unitats utilitzades per
I'OMS i el banc mundial per avaluar estadistiques de la salut.

Per a les categories dimpacte que incideixen sobre el deteriorament de la qualitat de
l'ecosistema (Ecosystem Quality) <s'utilitza el PDF*m2*yr (percentatge d'espécies
desaparegudes en una area concreta a causa de la carrega mediambiental, multiplicat per I'area
i el periode de temps que triga en manifestar-se el dany).

Per a les categories d'impacte relacionades amb els recursos (Resources) s'utilitzen MJ surplus
(MJ d’excedent d’energia).

En la caracteritza,cié no es pot saber que material o procés té un major efecte ja que tot esta
escalat a 100%. Es una escala amb poc sentit practic.

Normalitzacio

En aquesta etapa es contrasten els resultats obtinguts en la etapa de caracteritzacio respecte a
un valor de referencia per extreure l'importancia i tenir una visi6 més clara dels diferents
impactes segons la zona geografica d'afectacio.

En el cas d'estudi, I'Eco-indicator 99 normalitza els resultats utilitzant un parametre anomenat
habitant equivalent que compara els resultats de la caracteritzacid amb els efectes
mediambientals que causaria en un any un ciutada europeu.
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Segons la categoria per tipus de dany, s‘apliquen els valors segients:

Taula 7.3- Normalitzacié de les categories d'impacte segons el tipus de dany.

Categoria per tipus de dany \ Normalitzacio
64,7
1,95E-04
1,68E-04

Valoracio

Es I'etapa en que les dades de les diferents categories d'impacte es ponderen amb l'intencié
d’'obtenir un resultat Unic. L'objectiu es obtenir un gradient dimportancia dels impactes
considerats en la caracteritzacio.

Aquesta etapa es necessaria per obtenir resultats més definits sobretot si s’han de comparar
dos 0 més sistemes.

En el SimaPro, els valors estandard dels eco-indicadors es poden considerar xifres sense
dimensid. Com base de calcul utilitzen el Eco-indicator Point (Pt). El valor absolut dels Pt no és
massa rellevant atés que l'objectiu principal és el de comparar les diferencies relatives entre
productes i components.

L'escala s’ha triat de tal manera que el valor d'1 Pt representa una centésima part de la carrega
ambiental anual d’un ciutada europeu mitja.

Taula 7.4- Ponderaci6 de les diferents categories d'impacte segons el tipus de dany.

Categoria per tipus de dany  Normalitzacio

El programa realitza dos tipus de grafiques a partir dels resultats de la valoracié donant els
resultats en Eco-indicator Point (Pt).

¢ Avaluant cada categoria d'impacte per separat.

e Avaluant les categories d'impacte agrupades segons el dany.

7.4.5 Interpretacio

Es la fase final del procediment d’ACV en la que es resumeixen i es discuteixen els resultats
com a base per a les conclusions, recomanacions i presa de decisions d’acord amb I'objectiu i
I'abast definits combinant la informacié obtinguda en l'inventari i en I'avaluacié d'impactes.



