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INTRODUCCION

El presente informe ha sido elaborado por el Grupo de Ingenieria Ambiental y de Procesos del
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
la Universidad de Sevilla, para la Fundacion Laboral Andaluza del Cemento y el Medio Ambiente
(FLACEMA). Su finalidad es actualizar y dar continuidad al estudio previamente publicado en 2021
[1], incorporando los avances y retos mas recientes que afronta la industria cementera andaluza en
materia de valorizacion de residuos.

La relevancia de este estudio se acentua en el contexto actual de transicion ecoldgica, marcado
por la creciente exigencia regulatoria y social. Los objetivos europeos de neutralidad climatica sitian
a la industria cementera en una posicion crucial. En este escenario, la valorizacion de residuos se
consolida como instrumento fundamental para la descarbonizacion del sector y como impulso hacia
una economia circular, reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles y minimizando el
deposito de residuos en vertederos.

El estudio se ha elaborado empleando como datos de base las estadisticas de produccién de
residuos en Andalucia, proporcionadas por la Consejeria de Sostenibilidad y Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia; los estudios y publicaciones sobre valorizacion de residuos en la industria
cementera realizados por la Fundacién Laboral Andaluza del Cemento y el Medio Ambiente
(FLACEMA), la Agrupacion de Fabricantes de Cemento de Espafia (OFICEMEN), la Agrupacion de
Fabricantes de Cemento de Andalucia (AFCA), la Fundacion Laboral del Cemento y del Medio
Ambiente (CEMA), el Observatorio de la Economia Circular de la Industria Cementera y la Asociacion
Europea del Cemento (CEMBUREAU), asi como bibliografia cientifica y técnica especializada,
referenciada al final de este documento.
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GLOSARIO

B Autorizacion Ambiental Integrada (AAl): Es una resolucion de la Consejeria competente en
materia de medio ambiente por la que se permite, a los solos efectos de la proteccion del
medio ambiente y de la salud de las personas, y de acuerdo con las medidas recogidas en
la  misma, explotar la totalidad o parte de las actividades sometidas a dicha
autorizacion conforme a lo previsto en la ley 7/2007, de 9 de julio, asi como en la normativa
basica de aplicacion.

B Documentos de Referencia (BREFs): Informes de la Unidn Europea que detallan las mejores
técnicas disponibles para la prevencion y control de la contaminacién en diversas industrias.

B Capacidad de Producciéon (CP): Capacidad maxima de bienes y servicios que una empresa
puede producir en un periodo determinado utilizando todos sus recursos de manera
eficiente.

B Combustible Derivado de Residuos (CDRs): Combustibles que se obtienen a partir de
residuos, tanto municipales como industriales, mediante procesos de tratamiento y
preparacion.

B Combustible Sélido Recuperado (CSR): Combustible sélido obtenido de residuos no
peligrosos, diseflado para la valorizacion energética en plantas de incineracion o co-
incineracion.

B Factor de Emisidn (FE): Es un valor que relaciona la cantidad de contaminantes liberados a la
atmosfera con una actividad especifica, como el consumo de combustible o la produccion
de un bien.

B Materia Prima Alternativa (MPA): Cualquier residuo, subproducto o material recuperado
proveniente de otras industrias o actividades que se utiliza para sustituir total o parcialmente
las materias primas naturales tradicionales.

B Mejores Técnicas Disponibles (MTDs): La fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las
actividades y de sus modalidades de explotacién, que demuestren la capacidad préactica de
determinadas técnicas para constituir la base de los valores limite de emision y otras
condiciones del permiso destinadas a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir las
emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambiente.

B Neumaticos Fuera de Uso (NFU): neumatico gastado que debe gestionarse de forma especial
para su reutilizacion, reciclaje o valorizacion.
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B Poder Calorifico Inferior (PCl): Es la cantidad de calor que se libera en la combustion
completa de una unidad de combustible, excluyendo el calor latente del vapor de agua
generado.

B Residuos no Peligrosos (RnP): Residuos que no presentan riesgos significativos para la salud
humana ni para el medio ambiente.

B Residuos Peligrosos (RP): Residuos que presentan caracteristicas que los hacen peligrosos
para la salud humana o el medio ambiente, como toxicidad, inflamabilidad, reactividad,
corrosividad o explosividad.

B Tasa de Sustitucion Térmica (TSR): Porcentaje de energia térmica en un proceso industrial
que proviene de combustibles alternativos.

B Valor Limite de Emision (VLE): Cantidad maxima permitida de una sustancia contaminante
que se puede liberar a la atmosfera desde una fuente emisora, como una industria, durante
un periodo determinado.
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PROCEDIMIENTO

Este estudio aborda la valorizacion de residuos en la industria cementera de forma estructurada, de
acuerdo con los informes equivalentes publicados por Flacema en 2016 y 2021.

En primer lugar, se realiza una revision detallada del marco administrativo y legal que regula esta
actividad a nivel europeo, nacional y autonomico. A continuacion, se describen los aspectos clave
del proceso de produccion de cemento. El analisis se centra posteriormente en la situacion especifica
de Andalucia, definiendo con detalle el estado de la valorizacion tanto material como energética.
Ademas, se examina la posicion de Espafia y su potencial en esta materia, incluyendo su marco
técnico.

En segundo lugar, se analiza la evolucién de la produccién de residuos y el consumo de
combustibles en Andalucia desde el Ultimo afio analizado en el anterior informe hasta la fecha en la
que se dispone de estadisticas validadas por organismos de referencia (2019-2023). Este analisis
presta especial atencidon a los residuos no reciclables con alto potencial para su aprovechamiento
energeético.

Finalmente, se evalla el potencial energético de dichos residuos a través de diferentes escenarios,
detallando la metodologia utilizada. Estos escenarios se construyen a partir de unas variables clave
de produccioén y valorizacion, como la capacidad de produccion (CP) en las cementeras andaluzas,
la tasa de sustitucion térmica (TSR) y la distribucion de los principales tipos de combustibles
alternativos. Este enfoque permite estimar tanto la capacidad futura para el uso de estos
combustibles como la reduccion de emisiones de COs.
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Capitulo 1. CONTEXTO Y MARCO LEGAL

El modelo econdémico global actual se encuentra en una encrucijada al enfrentarse a una
transformacion impulsada por dos grandes desafios: la crisis climatica y el agotamiento de los
recursos naturales. Ambos problemas nos conducen hacia un sistema productivo poco sostenible y
precisan una reorientacion hacia la circularidad y la descarbonizacion.

El cambio climatico, originado por el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
a la atmosfera, es la consecuencia directa de un modelo basado en los combustibles fosiles. En 2023,
la dependencia global de estos combustibles superd el 81,5 % en las fuentes de energia primaria
[2]. Enfrentar el cambio climéatico supone un reto importante que impulsara el desarrollo de fuentes
energéticas limpias alternativas, generando oportunidades para la innovacion tecnoldgica. Esta
transicion se centra en las energias renovables, que requieren modificar en gran parte la
infraestructura de suministro energético mundial.

En la década de los 90 la comunidad internacional y el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC) de la ONU, generé una creciente conciencia promoviendo que la sociedad
comenzase a reflexionar sobre la gravedad de los efectos del aumento de los GEI [3]. Esta toma de
conciencia se vio en los compromisos firmados en el Protocolo de Kioto (1997) [4]. A partir de este
protocolo se puso en marcha la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico que comprometia a los paises industrializados a limitar y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero con metas especificas para cada Estado.

El compromiso ha seguido reafirmandose a través de las sucesivas Conferencias de las Partes (COP),
de las cuales destaca el Acuerdo de Paris (COP21) celebrado en 2015, donde se fijo el objetivo de
mantener el calentamiento global por debajo de los 2°C para el final de este siglo, y limitarlo a 1,5°C
[5]. Otras de las cumbres clave a destacar son las de Glasgow (COP26), Sharm el-Sheikh (COP27) y
Dubai (COP28). Todas ellas buscan reforzar los compromisos nacionales, la justicia climatica para
los paises mas vulnerables y promover la transicion energética cumpliendo los objetivos de la
COP21.

La escasez de materias primas naturales es una realidad presente en numerosos sectores
industriales. Los recursos naturales son, en su mayoria, finitos y no renovables, por lo que su
explotacion continua no es sostenible. Una prueba de ello son las constantes tensiones en las
cadenas de suministros globales provocadas por la volatilidad de mercados de materias primas. Esta
situacion fue agudizada por la pandemia de COVID-19 que puso de manifiesto la fragilidad de una
economia dependiente de recursos finitos.

El modelo actual de consumo esta basado en producir, consumir y desechar, usando gran cantidad
de materias primas naturales que finalmente acaban depositdndose directamente en vertederos.
Esta tendencia obliga a emprender politicas que modifiquen la economia actual hacia una economia
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circular donde el principal objetivo es la reutilizacion y reciclado de residuos. Estos son empleados
como materias primas o combustibles alternativos cerrando el circulo de ciertos tipos de residuos
de manera medioambientalmente segura.

En 2015, la ONU presenté la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, en la que se recogen una
serie de postulados que a través de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), guian a los paises
y sociedades hacia la mejora de la vida de todos y la salud del planeta [6]. Los ODS identificados
como mas relevantes a lo largo de la cadena de valor del sector cementero, se considera que son:
el ODS7 (Energia Asequible y No Contaminante), el ODS9 (Industria, Innovacién e Infraestructura),
el ODS11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles), el ODS12 (Produccion y Consumo Responsables) y
el ODS13 (Accion por el Clima).

1.1 Marco legal europeo

La Union Europea lidera el desarrollo e implantaciéon del conjunto de politicas de descarbonizacion
y economia circular. El pilar fundamental de este marco normativo es el Pacto Verde Europeo de
2019 (European Green Deal), que actia como hoja de ruta para convertir a Europa en el primer
continente climaticamente neutro para 2050 [7]. El Consejo Europeo, a través de la Legislacion
europea sobre el clima (Reglamento (UE) 2021/1119) [8], establecio juridicamente el principal objetivo
para la transicion ecolodgica de la UE: lograr una reduccion interna neta de las emisiones de gases
de efecto invernadero, al menos, un 55 % para 2030, respecto a los valores de 1990.

La Unién Europea ha desarrollado un ambicioso paquete de medidas «Objetivo 55» (Fit for 55) que
revisan y actualizan la legislacion de la UE para alcanzar los objetivos de 2030 y 2050 [9]. El Régimen
de Comercio de Derechos de Emision de la Unidn Europea (RCDE) fue reformado profundamente
por el paquete Fit for 55 para transformarlo en uno mas ambicioso y alineado con los objetivos
climaticos de la UE. Este sistema establece un limite maximo decreciente de emisiones e impone un
coste a cada tonelada de CO; de origen f&sil emitida, lo que incentiva a diferentes sectores como la
industria cementera, a mejorar su eficiencia energética y a aumentar el consumo de combustibles
biomasicos que computan como emisiones neutras.

Esas herramientas de descarbonizacion contribuyen a la transicion hacia una economia circular a
través del Plan de Accion para la Economia Circular (Circular Economy Action Plan, CEAP), parte
fundamental del Pacto Verde Europeo [10]. La pieza clave de este plan es la Directiva Marco de
Residuos (Directiva 2008/98/CE) [11], en la que se establecen los principios de la jerarquia de residuos
(prevencion, preparacion para la reutilizacion, reciclado, valorizacion y eliminacién). Estos principios
respaldan legalmente a la valorizacion de los residuos no reciclables como recurso en instalaciones
como las cementeras.

Finalmente, la Directiva de Emisiones Industriales (Directiva 2010/75/UE, revisada en 2024) obliga a
las instalaciones a obtener una AAI que fije los limites de emision [12]. Estas AAl se basan en los
documentos de referencia (BREFs) sobre las mejoras técnicas disponibles (MTDs), los cuales recogen
y describen las tecnologias y métodos mas eficaces para reducir las emisiones de manera especifica
para cada industria.
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A través de todos estos instrumentos, Europa proporciona un marco normativo solido que
promueve la valorizacion de residuos como herramienta necesaria para avanzar hacia la economia
circular y la descarbonizacion, consolidando su posicion como uno de los continentes mas
avanzados en materia de sostenibilidad.

1.2Marco legal nacional

El marco europeo se materializa en la legislacion espafiola principalmente a través de tres
instrumentos: la Ley 7/2022, de 8 de abiril, de residuos y suelos contaminados para una economia
circular [13], el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2024-2035 [14] y el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 [15]. Esta ley es especialmente relevante, ya que
establece un marco juridico para promover un modelo de economia circular eficiente en el uso de
los recursos y la proteccion del medio ambiente, mientras que el plan funciona como hoja de ruta
para el cumplimiento de los objetivos nacionales y europeos.

El principio rector de estas normativas es la jerarquia de residuos, a la que ya nos referimos en el
apartado anterior. Al implementar este principio, la legislacion nacional refuerza la prioridad de la
valorizacion, tanto material como energética, frente a la eliminacion en vertederos. Para fomentar
este principio, la Ley 7/2022 introduce un impuesto estatal sobre el depdsito de residuos en
vertederos, la incineracion y la co-incineracion. Este impuesto incrementa significativamente el coste
del vertido, que impulsa a productores y gestores de residuos a que busquen alternativas mas
sostenibles como la valorizacion.

Con el PEMAR se definen estrategias, directrices y objetivos, que establecen una obligacion para las
Comunidades Autdnomas de alinear su planificacion asegurando el cumplimiento de las metas
nacionales. De este modo, el Plan funciona como mecanismo que garantiza que las directrices
estatales, especialmente aquellas que tienen relacion con la reduccion de vertido y el fomento de la
valorizacion, sean implementadas eficazmente en las politicas autonémicas, como la andaluza.
Complementando este marco El PNIEC, la hoja de ruta de Espafia para la transicion energética
identifica la valorizacion energética de residuos como una herramienta clave para la
descarbonizaciéon de sectores industriales con altas emisiones, como el cementero.

1.3 Marco legal andaluz

En el ambito autondmico, el instrumento clave de planificacion es el Plan Integral de Residuos de
Andalucia. Hacia una Economia Circular en el Horizonte 2030 (PIRec 2030) [16]. Este Plan se sitta
como uno de los pilares fundamentales de la gestion de residuos de la comunidad, junto con la Ley
3/2023, de 30 de marzo, de Economia Circular de Andalucia (LECA) [17] y el Plan Andaluz de
Accion por el clima (PAAC) [16].

El objetivo mas ambicioso del PIRec es reducir a un maximo del 10 % la cantidad de residuos
municipales depositados en vertederos para 2035. Este objetivo obliga a la Administracién a buscar
salidas alternativas para los residuos no reciclables. En este escenario, la valorizacion energética en
instalaciones industriales como las cementeras es una solucion indispensable para el cumplimiento
de los objetivos del plan.
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El PIRec 2030 ha supuesto una simplificacion de los procedimientos administrativos en materia de
residuos que ayuda a una rapida implementacion practica de sus principios. La mejora en la recogida
separada de biorresiduos y envases es una de las actuaciones que ha aumentado la eficiencia del
reciclaje pudiendo obtener un combustible solido recuperado (CSR) de mayor calidad.

La LECA establece el marco juridico para la transicion de Andalucia hacia una economia circular,
fomentando el uso eficiente de los recursos y reduccion de la produccion de residuos. Este principio
se materializa a través de la simbiosis industrial de la industria cementera donde transforma los
residuos de otros sectores en recursos energéticos o materiales.

El PAAC fue aprobado en 2021, alinea los objetivos regionales con los del Pacto Verde Europeo y el
Acuerdo de Paris. Estd compuesto por tres programas: programa de mitigacion, de adaptacion y
comunicacién y participacion. En concreto el programa de mitigacion es especialmente relevante
en este estudio ya que identifica la valorizacion material y energética en la industria cementera como
una estrategia clave para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

En resumen, el marco andaluz en su conjunto (LECA, PAAC y PIRec 2030) crea la necesidad de
aumentar la valorizacion energética a través de un sélido marco administrativo posicionando a las
cementeras andaluzas como una industria clave y necesaria para alcanzar un modelo econémico
circular alineado con los objetivos nacionales y europeos.
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CAPITULO 2. EL EMPLEO DE RESIDUOS COMO MATERIAS
PRIMAS ALTERNATIVAS Y COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS EN
EL PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO.

2.1 Caracteristicas de la fabricacion del cemento y su huella de carbono.

El cemento es el material de construccion mas utilizado del mundo con una produccién mundial de
4.000 millones de toneladas al afio [18]. Es el principal constituyente del hormigdn y esta valorado
por su resistencia, durabilidad e inercia térmica, aspectos clave para la eficiencia energética. A pesar
de su importancia, es responsable de aproximadamente el 8% de las emisiones mundiales de CO>
[19]. A nivel nacional, el sector cementero representa cerca del 5% de las emisiones totales de CO;
de Espafia. [20]

Su composicién quimica es variada y contiene una mezcla de oxidos, principalmente silice (SiO»),
alimina (Al203), 6xido de hierro (Fe203), cal (Ca0), yeso (CaSO42H20), magnesia (MgO) y dxidos de
alcalis (Na20O y K>O). Las propiedades principales del cemento son adquiridas a través de someter
materias primas naturales, como caliza, marga, arcillas, entre otras, a un intenso tratamiento térmico,
alcanzando temperaturas que superan los 1500°C.

El proceso industrial por via seca es la tecnologia de produccion mas extendida por su viabilidad
técnica, econdomica y medioambiental. Este proceso consta de cinco etapas de produccion
principales:

12 Obtencion y preparacion de las materias primas: en las canteras se extraen, a través de
voladuras controladas, en el caso de materiales duros (como calizas y pizarras), mientras que
en el caso de materiales blandos (arcillas y margas) se utilizan excavadoras para su
extraccion.

2@ Trituracion, prehomogeneizacion y molienda de crudo: para obtener una granulometria
adecuada se trituran los materiales y, posteriormente, se realiza una homogeneizacion y una
molienda para reducir su tamafio produciendo el denominado “crudo”.

3@ Fabricacién del clinker: el crudo se calienta antes de su entrada en el horno rotativo con
los gases de combustion procedentes del propio horno. Posteriormente, se somete a altas
temperaturas para producir el clinker de cemento. Este proceso puede incluir una
precalcinacion, para aumentar la eficiencia térmica antes de su coccién final en el horno
rotatorio.

42 Extraccion del horno, enfriado con aire, transporte y almacenamiento del clinker: antes de
ser almacenado se enfria para que se conserven sus propiedades.

52 Fabricacion de cemento: el clinker se muele finalmente junto con una cantidad de aditivos
como yeso (ademas de otros tipos de aditivos segun el tipo de cemento) para producir el
cemento.
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La etapa del proceso que mayor aporte a la huella de carbono tiene es la produccion de clinker.
Esta huella tiene dos origenes distintos:

B CO; de combustion: Es el CO> que proviene de la combustion de los combustibles
empleados en el horno (tradicionalmente f&siles) para alcanzar las temperaturas necesarias
en la produccion de clinker.

B CO; del proceso: es el CO; intrinseco que se libera en el horno por la reaccion quimica de
descarbonatacién de la caliza (CaCOs; — CaO + COy)

Los datos recogidos en la Figura 1 muestran la evolucion de la huella de carbono durante los afios
2019 hasta 2023. En este periodo la reduccion de la produccion de clinker y el CO> total emitido fue
de un 15,3 %y 24,3 % respectivamente. Igualmente, el CO de proceso y el de combustion sufrieron
un descenso considerable respecto a 2019.

Figura 1 Produccién de clinker y emisiones de CO; en las plantas cementeras de Andalucia (2019-2023).

Fuente: OFICEMEN.
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Cabe destacar la disminucion de las emisiones derivadas de la combustion, fruto de la sustitucion
progresiva de combustibles fosiles por biomasa y otras fuentes alternativas.

El CO, evitado por el empleo de combustibles con biomasa se ha incrementado respecto a 2019, y
tanto las emisiones de proceso como las de combustion muestran tendencias descendentes. En
conjunto, los datos confirman una reduccion de la intensidad de carbono del sector cementero
andaluz gracias a la innovacién tecnoldgica y la valorizacion energética.
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En la Figura 2 se comparan las fuentes de emisiones de CO; entre 2019 y 2023, en la produccién de
cemento en Andalucia. Mientras que en 2019 las emisiones de combustion representaban el 37,4%,
en 2023 se redujeron hasta un 33,6%. Las emisiones de proceso aumentaron desde un 62,6% en
2019, hasta un 66,4% en 2023.

Figura 2. Comparacion de las fuentes de emisiones de CO> en la produccion de cemento en Andalucia entre 2019 y

2023

2019 2023

37,37%
33,60%
= Emisiones de CO2 combustion
= Emisiones de proceso
62,63% 66,40%;

2.2.- La Valorizacion de residuos como estrategia de economia circular.

La fabricacion de cemento presenta caracteristicas que la hacen especialmente adecuada para
aplicar los principios de la economia circular, ya que permite aprovechar una amplia variedad de
residuos que no se pueden reutilizar ni reciclar, para sustituir tanto a las materias primas naturales
como a los combustibles fosiles en el proceso productivo.

Esta practica, conocida como simbiosis industrial, esta consolidada en la industria cementera
espafiola. Como se observa en la Figura 3, en la actualidad se valorizan materiales de hasta 25 tipos
de industrias distintas, respetando la jerarquia de gestion de residuos establecida por la UE. Las altas
temperaturas alcanzadas en el horno y los largos tiempos de residencia de los gases de combustion
en el proceso garantizan la destruccion completa de los compuestos organicos mas persistentes, lo
que proporciona un valor afiadido en términos de seguridad.

Existen dos tipos principales de valorizacion en la industria cementera que se analizaran en los
siguientes apartados:

B Valorizacion o recuperacion material, mediante el uso de materias primas alternativas.
B Valorizacion o recuperacion energética, mediante el uso de combustibles alternativos.
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Figura 3. Materiales y combustibles alternativos mas cominmente usados en la fabricacion del cemento de diferentes
industrias.

Fuente: Observatorio de la economia circular en la industria cementera. Fundacién Laboral del Cemento y el Medio
Ambiente (CEMA).
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2.2.1 Valorizacién material: El uso de las materias primas alternativas.

La valorizacidn o recuperacion material consiste en el uso de residuos cuya composicion quimica
permite que puedan sustituir a materias primas naturales para la produccion de clinker. Estos
materiales se conocen como materias primas alternativas y se incorporan al proceso por dos vias
diferentes:

B Los residuos se incorporan para formar la harina de crudo que se introduce en el horno para
la fabricacion de clinker. Estos residuos sustituyen calizas, margas o arcillas. Ademas de
contribuir a la circularidad con este proceso se consigue alcanzar un beneficio ambiental
adicional si la materia prima alternativa utilizada es un residuo descarbonatado (escorias,
cenizas, etc.), ya que se reduce el CO; emitido por la reaccion quimica de calcinacion de la
caliza.

B Algunas materias primas alternativas se afiaden directamente al clinker durante la etapa final
de molienda para producir diferentes tipos de cementos.
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La evolucion del consumo de materias primas alternativas en la industria cementera andaluza

durante el periodo 2019 — 2023 se muestra en la Figura 4. Tras representar un 5,2%1 en 2019 las
cantidades de materias primas alternativas utilizadas en 2020 y 2021 fueron significativamente
menores. Esto se debe, posiblemente al impacto de la pandemia en las industrias relacionadas con
los subproductos. Posteriormente, el consumo mejord considerablemente, alcanzando su maximo
en 2022, con un 6,7% de materias primas alternativas valorizadas sobre el total de materias primas
utilizadas. En 2023, el consumo de materias primas alternativas representd de un 5,7% del total
empleado.

Este aumento en la utilizacion de materias primas alternativas refleja una mayor eficiencia en el uso
de recursos y una reduccion progresiva del consumo de materias primas naturales, lo que
contribuye directamente a disminuir la huella de carbono del cemento andaluz. La integracion de
subproductos industriales en el proceso productivo consolida al sector cementero como un ejemplo
de avance en sus objetivos de sostenibilidad y descarbonizacion.

Figura 4. Evolucion del consumo de Materias Primas Alternativas (toneladas y %) en la industria del cemento en

Andalucia (2019-2023). Fuente: Elaboracion propia.

350.000 10,0%
9,0%
300.000

8,0%

250.000 7.0%
= w S
& 200.000 60% =
© =
3 50% £
() [h)
c 150.000 o
o 4.,0% oS
[t oL

100.000 3,0%

2,0%

50.000
1,0%
316.042 194.159 268.004 324.790 301.587
0 0,0%
2019 2020 2021 2022 2023
mmmm Materias Primas Alternativas (toneladas) Materias Primas Alternativas (%)

1

El dato de consumo de materias primas alternativas de 2019 ha sido revisado respecto al publicado en el informe anterior
(2021), ajustandose de un 5,8% al 5,2% actual tras el cierre de datos definitivos publicados por OFICEMEN.
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En el contexto nacional, la Figura 5 refleja el consumo de materias primas alternativas por
comunidades autonomas. Respecto a la situacion observada en la actualizacién del estudio de 2019,
cabe destacar el aumento significativo del consumo en Catalufia, Comunidad Valenciana y Pais
Vasco. Andalucia, que ocupaba en el anterior informe el segundo lugar en cuanto a consumo, en
2023 ha sido superada por Catalufia, Comunidad Valencia y Asturias, aunque se consolida también
como una de las comunidades con mayor consumo de este tipo de materias primas, ocupando el
cuarto lugar por debajo de las anteriormente mencionadas.

Figura 5 Consumo de materias primas alternativas en el sector del cemento por comunidades autbnomas 2023.

Fuente: Elaboracion propia.
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La tipologia de materias primas alternativas consumidas en Andalucia en 2023 se representa en la
Figura 6, donde existe una predominancia de los subproductos procedentes de otros procesos
industriales, lo que refleja el grado de simbiosis entre las industrias. Los dos materiales mas utilizados
en ese aflo fueron las escorias (23%) y la alumina residual (17%), ambos afiadidos en la etapa final
de molienda de clinker. Esta diversidad de materias primas alternativas permite al sector reducir
apreciablemente la extraccion de recursos y adaptarse a la disponibilidad de los diferentes
materiales.

@
. Escuela Técnica Superior de P
o=, INGENIERIA DE SEVILLA acema



PAG. 16 ICIM Potencial de valorizacion de residuos en las plantas cementeras de Andalucia (Objetivo 2030)

Figura 6. Distribucion de las diferentes materias primas alternativas consumidas en la fabricacion del cemento en Andalucia
2023.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2 Valorizacion energética: El uso de combustibles alternativos.

La valorizacion energética consiste en el aprovechamiento del contenido energético de residuos
que no puedan ser reutilizados, reciclados o valorizados materialmente de forma viable. Estos
materiales se conocen como combustibles alternativos y, en muchos casos, se corresponden con
residuos no peligrosos previamente acondicionados para aumentar su poder calorifico
(combustibles derivados de residuos, CDRs). Estos combustibles sustituyen a los combustibles fosiles
tradicionales, como el carbén o el coque de petrdleo, en el horno de clinker. Ademas de contribuir
a que los residuos no acaben en vertederos, también contribuye a reducir la huella de carbono del
proceso industrial de produccion de cemento.

A nivel nacional, el consumo de combustibles alternativos en la industria cementera ha
experimentado un aumento desde 2019 del 14,7% hasta alcanzar 1.072.758 toneladas en 2023
(Figura 7). Los principales residuos empleados son: combustibles derivados de residuos, biomasas,
neumatico fuera de uso (NFU) y harinas y grasas animales. En este mismo afio se registré una tasa
de sustitucién térmica en el sector cementero nacional del 40,9%.
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Figura 7. Evolucion del consumo de combustibles alternativos en Espafia por tipologias

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 8 expone los datos de consumo de combustibles alternativos en la industria cementera
andaluza en el afio 2023. El sector consumid un total de 216.242 toneladas, alcanzando una tasa de
sustitucion de combustibles alternativos del 41%. Este dato, cercano a la media nacional, refuerza la
posicion de Andalucia en la valorizaciéon energética consolidando el segundo puesto que ya
ocupaba en 2019 a nivel nacional.

Figura 8. Combustibles alternativos empleados en el Combistibles alternativas empleados
sector cementero andaluz en 2023. £023
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En la Figura 9 se muestra la evolucion de los consumos de los principales tipos de combustibles
alternativos y su proporcion relativa en Andalucia. La composicion de los combustibles utilizados en
Andalucia resulta ligeramente diferente a la que se registra a nivel nacional. Los combustibles
predominantes en Andalucia son la biomasa, neumaticos fuera de uso y, por ultimo, el serrin
impregnado. Mientras que a nivel nacional se observa un mayor empleo de combustibles derivados
de residuos, en Andalucia se esta priorizando el empleo en combustibles con alto contenido
biomasico. Esta preferencia regional se justificaria por la mayor disponibilidad de residuos
biomasicos en la region, que reduciria los costes logisticos y de transporte.

Figura 9. Evolucion del consumo de los principales tipos de combustibles alternativos en Andalucia (2020-2023).

Fuente: Elaboracién propia.
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El gran beneficio ambiental que presentan los combustibles alternativos es el menor factor de
emision respecto los combustibles fosiles tradicionales. Como se observa en la Tabla 1, la madera 'y
la biomasa vegetal presentan un factor de emision (FE) nulo. Otros, como los neumaticos fuera de
uso o los combustibles derivados de residuos, aunque de origen parcialmente fosil, tienen un FE
ligeramente menor a los tradicionales. El aumento del grado de sustitucion térmica usando estos
residuos, junto con el menor valor de FE que llevan asociados, hace mas significativa la reduccion
de emisiones de CO», concretamente las asociadas a la combustién, en el proceso de produccion.
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Tabla 1. Factores de emision de CO, y poder calorifico de diferentes tipos de combustibles tradicionales y alternativos de la
industria cementera. Fuente: Sistema Espafiol de Inventario de Emisiones. Metodologias de estimacién de emisiones.

Coque de petréleo 99,3 33
Hulla 98,3 21
Disolventes y Barnices 85,1 20
Fueloil 774 42
Gasoleo 74,1 43
Aceites Usados 73,3 20
Neumaticos 58,8 30
Serrin Impregnado 49,5 16
Combustible Derivado de Residuos 311 21
Harinas y Grasas Animales 0 20
Madera y Biomasa Vegetal 0 15

2.2.3.- Posicionamiento Competitivo y Potencial de Mejora.

A pesar de los progresos realizados, la posicion de la industria cementera espafiola en el
ambito europeo evidencia un importante potencial de mejora en materia de valorizacién
energética. Los datos mas recientes (de 2023) representados en la Figura 10, sitdan la tasa
de sustitucion térmica de Espafia en un 40,9%.

Figura 10. Porcentaje de sustitucion de combustibles fosiles por combustibles derivados de residuos en Europa (2023).

Fuente: Memoria de Actividades 2024 Fundacion CEMA.
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Este valor de sustitucion térmica, aunque ha supuesto un aumento significativo desde 2019, sigue
siendo un 12% menor que la media obtenida en la Unién Europea (53%). Esta diferencia es ain mas
pronunciada frente a paises lideres en esta practica, como Austria (84,7%), Republica Checa (82%)
o Alemania (73,4%), que duplican la tasa de sustitucion térmica (TSR) espafiola. Esta diferencia no
parece estar ocasionada por limitaciones tecnicas en las instalaciones espafiolas, sino que podrian
deberse a otros factores como:

B Politicas ambientales mas ambiciosas: ciertos paises cuentan con unas regulaciones mas
estrictas que incentivan u obligan a darle un destino final a los residuos que no sean los
vertederos.

B Mejores infraestructuras de gestion de residuos: son caracteristicos sus sistemas eficientes
para la recogida, separacion y pretratamiento de residuos, asegurando una buena calidad
de combustibles alternativos.

B Mayor aceptacion social y marcos legales favorables: existe una mayor aceptaciéon social en
relacion con la gestion de residuos y un respaldo administrativo mas eficiente para la
valorizacion energeética.

Para acelerar la descarbonizacion del sector y mejorar su competitividad en un mercado exigente,
es necesario que Espafa supere estas barreras y avance hacia niveles de TSR similares a los alcanzados
por los paises lideres en descarbonizacion. Para ello, resulta imprescindible promover politicas que
impulsen la mejora del marco técnico, administrativo y de mercado, asi como el de comunicaciony
percepcion publica para el uso de combustibles alternativos.

2.2.4.- Marco técnico para la valorizacion de residuos.

La utilizacion de residuos como combustibles es una actividad rigurosamente regulada para
garantizar la proteccion del medio ambiente y la salud publica. El instrumento legal que se encarga
de establecer las condiciones especificas para cada planta es la Autorizacion Ambiental Integrada
(AAI), aprobada por el organismo competente para cada comunidad auténoma.

Existen variaciones entre las autorizaciones ambientales integradas de cada fabrica de Espafia, pero,
como ha sido indicado anteriormente, todas se basan en las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs)
donde se establecen una serie de requisitos y limites para los residuos a valorizar. Los paréametros
mas relevantes son los siguientes:

B Poder Calorifico Inferior (PCI): para asegurar una combustion eficiente las autorizaciones fijan
un valor minimo de PCl para los combustibles alternativos, que normalmente esta en torno
a 6,3 GJ/t (1.500 kcal/kg).

B Contenido de Cloro: se limita entre un 1% y un 3% para prevenir problemas operativos en
hornos, como la formacién de pegaduras o bloqueos de equipos. Este limite depende de la
configuraciéon de la planta y la composicion de las materias primas.

B Contenido de Azufre: se limita entre un 1% y un 6%, aunque en hornos de via seca este
paréametro es menos critico que en otras industrias.
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B Metales Pesados: se establecen limites estrictos para elementos como el mercurio (Hg), el
cadmio (Cd) y el talio (TI). Las altas temperaturas del horno y el ambiente alcalino favorecen
la retencion de la mayoria de los metales en la matriz de clinker.

B Compuestos Organicos: se establecen valores limite maximos de compuestos
organohalogenados como PCB (policlorobifenilos) y PCT (policloroterfenilos), que son
caracteristicos por su persistencia ambiental y su toxicidad. Las condiciones del horno, con
temperaturas superiores a 850°C durante al menos 2 segundos, tal como establece la
normativa vigente sobre incineracion, garantizan la destruccion completa y segura de estos
compuestos, asegurando su eliminacion y minimizando los riesgos ambientales

Finalmente, las emisiones de gases contaminantes y particulas a la atmosfera estan reguladas
actualmente por el Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, que aprueba el Reglamento de
emisiones industriales y desarrolla la Ley de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion.
En este decreto se establecen, entre otras cosas, los valores limites establecidos (VLE) nacionales
para las cementeras que son de obligado cumplimiento para asegurar que la actividad se desarrolla
de forma segura.

2.3.- La estandarizacion de combustibles alternativos como herramienta de mejora.

Uno de los principales retos de la industria cementera al utilizar combustibles alternativos en sus
hornos es mantener el equilibrio entre la calidad del producto final, la operacion estable del horno
y el cumplimiento ambiental, dada las variaciones de composicion y las caracteristicas de los
combustibles alternativos.

El funcionamiento Optimo del horno depende de que exista un aporte energético constante y
homogéneo de combustible. La variacion del poder calorifico, la humedad o la granulometria
provoca fluctuaciones en la llama e inestabilidad térmica que afecta a la calidad del producto y
aumenta el riesgo de atasco y la formacién de anillos en el horno.

Como se ha visto en el apartado anterior, existen especificaciones técnicas que permiten evaluar la
seguridad del uso de los residuos como combustible. Aun asi, dentro de las posibilidades de
seleccion de los diferentes residuos, existe un margen de mejora en la industria cementera andaluza
que puede alcanzarse a través del empleo de combustibles de mejor calidad, entendiendo por tal
todos aquellos combustibles alternativos que contribuyan a un menor impacto ambiental y una
mayor eficiencia energética.

Una de las herramientas clave para conseguir este objetivo consiste en la estandarizacion de
combustibles alternativos, que transforma un residuo heterogéneo en un recurso energético
predecible y de alta calidad, con beneficios directos sobre la operacion (como un poder calorifico
constante que provoca menos paradas no programadas y mayor vida Util de los materiales
refractarios al evitar choques térmicos), su comercializacion y la sostenibilidad.

En Europa, esta estandarizacion se desarrolla en la norma ISO 21640:2021 “"Combustibles sélidos
recuperados — Especificaciones y clases”. Esta norma que anula y reemplaza la anterior 1SO
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15359:2012, es el estandar para la clasificacion y especificaciones de los combustibles sélidos
recuperados Su metodologia de evaluacion del combustible se basa en tres propiedades:

B Poder calorifico inferior: determina el valor energético del combustible.
B Contenido en cloro: afecta a la operatividad del horno y corrosion de los equipos.
B Contenido en mercurio: indicador clave de la presencia de contaminantes.

La norma utiliza un sistema de cinco clases para cada parametro, permitiendo clasificar un
combustible solido recuperado con un cddigo de calidad para cada propiedad (Por ejemplo: poder
calorifico inferior clase 1, Cloro clase 2, Mercurio Clase 3). Este sistema proporciona un lenguaje
comun y eficiente entre productores de combustibles solidos recuperados e industrias interesadas,
facilitando su compra y venta.

La estandarizacion es, en definitiva, una inversion que impacta directamente en la eficiencia y en la
rentabilidad de la operacién de produccién de la industria cementera. No solo optimizando su
proceso productivo y garantizando la calidad del producto, si no que refuerza su compromiso con
la sostenibilidad.
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Capitulo 3. ANALISIS DE LA GENERACION Y CONSUMO DE
RESIDUOS VALORIZABLES EN ANDALUCIA

3.1 Generacion de residuos valorizables en Andalucia.

Para la evaluacion de la capacidad de valorizacion de la industria cementera andaluza resulta
imprescindible dimensionar la cantidad de residuos disponibles. Para ello se han analizado los datos
proporcionados por la Junta de Andalucia, en su inventario anual de producciéon de residuos, que
incluye tanto los residuos peligrosos, como los residuos no peligrosos que pueden ser valorizables?.

Tabla 2. Produccion de residuos peligrosos (RP) y no peligrosos (RnoP) valorizables energéticamente (R1) registrada en
Andalucia en 2023.
Fuente: Consejeria de sostenibilidad y medio ambiente de Andalucia

Produccion % Total Generado
susceptible de
TIPO DE RESIDUO valorizacion
energética (R1)
(t/ano)

RESIDUOS PELIGROSOS (RP) 148.249 36,07%
RESIDUOS NO PELIGROSOS (RnoP) 4.049.398 19,38%
Produccion total (R1) 4.197.647

En la Figura 11 se recoge la evolucion de la produccion de estos residuos durante el periodo 2019-
2023.

En 2023, en Andalucia se generaron 148.249 toneladas de residuos peligrosos y 4.049.398 toneladas
de residuos no peligrosos susceptibles de valorizacion energética (R1). Estas cantidades representan,
respectivamente, el 36% del total de residuos peligrosos y el 19,4 % del total de residuos no
peligrosos generados ese afo.

En Andalucia, la produccion total de residuos ha aumentado a lo largo del periodo analizado.
Aunque la proporcién de residuos valorizables energéticamente (R1) respecto al total ha disminuido,
la cantidad absoluta de estos residuos (en toneladas por afio) ha seguido creciendo:
aproximadamente un 12 % mas en los residuos peligrosos y un 7 % mas en los no peligrosos.

2 Clasificados como R1 por el decreto 73/2012.

@
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Figura 11. Residuos peligrosos (RP) y no peligrosos (RnoP) en Andalucia (2019 — 2023)
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Es interesante comparar la cantidad de residuos susceptibles de ser valorizados energéticamente,
con el consumo real de la industria.

En 2023, las cementeras andaluzas emplearon 216.242 toneladas de combustibles alternativos. Esta
cifra representd solo el 5,15% del total de residuos energéticamente valorizables (R1) generados en
Andalucia, lo que evidencia un gran margen de crecimiento de la valorizacion en cementeras como
solucién para evitar el vertido como destino final de los residuos no reciclables.
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A continuacion, en las tablas 3 y 4, se muestra una clasificacion de los residuos peligrosos y no

peligrosos susceptibles de ser valorizables, clasificados por su composicion.

Tabla 3. Clasificacion por composicion de residuos peligrosos susceptibles de ser valorizados (R1) en Andalucia (2023).

LER Descripcién LER Produccién (t)
100609 Residuos del tratamiento del agua de refrigeracién que contienen aceites 12
120107 Aceites minerales de mecanizado sin halégenos (excepto las emulsiones o disoluciones) 3
120110 Aceites sintéticos de mecanizado 0
120112 Ceras y grasas usadas 124
130507 Agua aceitosa procedente de separadores de agua/sustancias aceitosas 14.198
190810 Mezclas de grasas y aceites procedentes de la separacion de agua/sustancias aceitosas distintas de las 192

especificadas en el c6digo 19 08 09
200126 Aceites y grasas distintos de los especificados en el codigo 20 01 25 36

LER Descripcién LER Produccion (t)
70104 Otros disolventes, liquidos de limpieza y licores madre organicos 213
70204 Otros disolventes, liquidos de limpieza y licores madre organicos 1
70304 Otros disolventes, liquidos de limpieza y licores madre organicos 30
70704 Otros disolventes, liquidos de limpieza y licores madre organicos 0
80119 Suspensiones acuosas que contienen pintura o barniz con disolventes organicos u otras sustancias 257

peligrosas
90103 Soluciones de revelado con disolventes 32
140603 Otros disolventes y mezclas de disolventes 2.998
200113 Disolventes 165

LER Descripcién LER Produccién (t)
80111 Residuos de pintura y barniz que contienen disolventes organicos u otras sustancias peligrosas 2.083
80117 Residuos del decapado o eliminacion de pintura y barniz que contienen disolventes organicos u otras 433

sustancias peligrosas
80409 Residuos de adhesivos y sellantes que contienen disolventes organicos u otras sustancias peligrosas 362
80415 Residuos liquidos acuosos que contienen adhesivos o sellantes con disolventes organicos u otras 3
sustancias peligrosas
120108 Emulsiones y disoluciones de mecanizado que contienen halégenos 4
120109 Emulsiones y disoluciones de mecanizado sin halégenos 683
130802 Otras emulsiones 42
200127 Pinturas, tintas, adhesivos y resinas que contienen sustancias peligrosas 90
 HIDROCARBUROS, ALQUITRANES, CARBONY FUELOLEO

LER Descripcién LER Produccién (t)
50108 Otros alquitranes 44
61302 Carbén activo usado (excepto la categoria 06 07 02) 454
130701 Fuel6leo y gaséleo 198
160708 Residuos que contienen hidrocarburos 10.509
170301 Mezclas bituminosas que contienen alquitran de hulla 86
190110 Carboén activo usado procedente del tratamiento de gases de combustién 16
191102 Alquitranes acidos 249

LER Descripcién LER Produccion (t)
50103 Lodos de fondos de tanques 1.247
50106 Lodos oleosos procedentes de operaciones de mantenimiento de plantas o equipos 414
70111 Lodos del tratamiento in situ de efluentes que contienen sustancias peligrosas 249
70311 Lodos del tratamiento in situ de efluentes que contienen sustancias peligrosas 28
70611 Lodos del tratamiento in situ de efluentes que contienen sustancias peligrosas 9
80115 Lodos acuosos que contienen pintura o barniz con disolventes orgéanicos u otras sustancias peligrosas 171
80314 Lodos de tinta que contienen sustancias peligrosas 73
130502 Lodos de separadores de agua/sustancias aceitosas 5.334
140605 Lodos o residuos sélidos que contienen otros disolventes 32
190811 Lodos que contienen sustancias peligrosas procedentes del tratamiento biolgico de aguas residuales 799

industriales

LER Descripcién LER

Produccion (t)

[
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20108 Residuos agroquimicos que contienen sustancias peligrosas 71
30104 Serrin, virutas, recortes, madera, tableros de particulas y chapas que contienen sustancias peligrosas 1
50109 Lodos del tratamiento in situ de efluentes que contienen sustancias peligrosas 2.355
50115 Arcillas de filtracion usadas 382
70108 Otros residuos de reaccion y de destilacion 3.558
70110 Otras tortas de filtracion y absorbentes usados 1
70201 Liquidos de limpieza y licores madre acuosos 167
70208 Otros residuos de reaccién y de destilacion 11
70214 Residuos procedentes de aditivos que contienen sustancias peligrosas 19
70301 Liquidos de limpieza y licores madre acuosos 540
70310 Otras tortas de filtracién y absorbentes usados 8
70413 Residuos sdlidos que contienen sustancias peligrosas 2
70513 Residuos so6lidos que contienen sustancias peligrosas 29
70601 Liquidos de limpieza y licores madre acuosos 798
70608 Otros residuos de reaccién y de destilacion 431
70701 Liquidos de limpieza y licores madre acuosos 311
70708 Otros residuos de reaccién y de destilacion 2.385
70710 Otras tortas de filtracion y absorbentes usados 13
80121 Residuos de decapantes o eliminadores de pintura y barniz 54
80312 Residuos de tintas que contienen sustancias peligrosas 416
80317 Residuos de téner de impresion que contienen sustancias peligrosas 9
90101 Soluciones de revelado y soluciones activadoras al agua 91
90104 Soluciones de fijado 5
110113 Residuos de desengrasado que contienen sustancias peligrosas 134
130501 Solidos procedentes de desarenadores y de separadores de agua/sustancias aceitosas 9
130507 Agua aceitosa procedente de separadores de agua/sustancias aceitosas 14.198
130508 Mezcla de residuos procedentes de desarenadores y de separadores de agua/sustancias aceitosas 622
130702 Gasolina 3
130703 Otros combustibles (incluidas mezclas) 10.440
150110 Envases que contienen restos de sustancias peligrosas o estan contaminados por ellas 8.981
150202 Absorbentes, materiales de filtracion (incluidos los filtros de aceite no especificados en otra categoria), 6.712
trapos de limpieza y ropas protectoras contaminados por sustancias peligrosas
160107 Filtros de aceite 1.660
160114 Anticongelantes que contienen sustancias peligrosas 664
160305 Residuos organicos que contienen sustancias peligrosas 1.306
160508 Productos quimicos organicos desechados que consisten en sustancias peligrosas o las contienen 19
170204 Vidrio, plastico y madera que contienen sustancias peligrosas o estan contaminados por ellas 145
190208 Residuos combustibles liquidos que contienen sustancias peligrosas 8.137
190209 Residuos combustibles s6lidos que contienen sustancias peligrosas 44.139
191206 Madera que contiene sustancias peligrosas 17
200129 Detergentes que contienen sustancias peligrosas 23

Tabla 4. Clasificaciéon por composicion de residuos no peligrosos susceptibles de ser valorizados (R1) en

Andalucia (2023).

LER Descripcién LER Produccién (t)
190501 Fraccién no compostada de residuos municipales y asimilados 641.922
190502 Fraccién no compostada de residuos de procedencia animal o vegetal 4.124

CPAPELYCARTON

LER Descripcién LER Produccién (t)

30307 Desechos, separados mecanicamente, de pasta elaborada a partir de residuos de papel y cartén 24.847
150101  Envases de papel y carton 275.047
191201 Papel y cartén 462.022
200101  Papely carton 98.001
 RESIDUOSDETEJIDOSVEGETALESYANIMALES

LER Descripcién LER Produccion (t)

20102 Residuos de tejidos de animales 17
20103 Residuos de tejidos de vegetales 431.708
20202 Residuos de tejidos de animales 2.275

LER Descripcién LER Produccion (t)



Potencial de valorizacién de residuos en las plantas cementeras de Andalucia (Objetivo 2030) MCIMPAG. 27

20104

Residuos de plasticos (excepto embalajes)

67.209

200139

Plasticos

10.746

LER Descripcién LER Produccion (t)
150101  Envases de papel y cartén 275.047
150102 Envases de plastico 91.220
150103 Envases de madera 52.828
150104  Envases metalicos 13.627
150106  Envases mixtos 125.720
150107 Envases de vidrio 68.261
150109 Envases textiles 130

LER Descripcién LER Produccion (t)
30105 Serrin, virutas, recortes, madera, tableros de particulas y chapas distintos de los mencionados en el 35.643
c6digo 03 01 04
191207  Madera distinta de la especificada en el codigo 19 12 06 135.197
200138  Madera distinta de la especificada en el cddigo 20 01 37 51.964

LER Descripcién LER Produccion (t)
40222 Residuos de fibras textiles procesadas 224
150203  Absorbentes, materiales de filtracion, trapos de limpieza y ropas protectoras distintos de los 5.864
especificados en el cddigo 15 02 02
191208  Textiles 2.739
200110 Ropa 18.070

LER Descripcién LER Produccién (t)
20201 Lodos de lavado y limpieza 106
20705 Lodos del tratamiento in situ de efluentes 3.173
30305 Lodos de destintado procedentes del reciclado de papel 485
30311 Lodos del tratamiento in situ de efluentes, distintos de los especificados en el c6digo 03 03 10 10.358
50110 Lodos del tratamiento in situ de efluentes, distintos de los mencionados en el c6digo 05 01 09 1.873
70112 Lodos del tratamiento in situ de efluentes, distintos de los especificados en el codigo 07 01 11 980
70212 Lodos del tratamiento in situ de efluentes, distintos de los especificados en el codigo 07 02 11 576
70612 Lodos del tratamiento in situ de efluentes, distintos de los especificados en el c6digo 07 06 11 6.668
70712 Lodos del tratamiento in situ de efluentes, distintos de los especificados en el c6digo 07 07 11 378
80116 Lodos acuosos que contienen pintura o barniz, distintos de los especificados en el c6digo 08 01 15 80
80307 Lodos acuosos que contienen tinta 346
190805  Lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas 471.861
190812 Lodos procedentes del tratamiento biolégico de aguas residuales industriales distintos de los 56.088

especificados en el cédigo 19 08 11
190902 Lodos de la clarificacion del agua 33.201

LER Descripcion LER Produccién (t)
20.107 Residuos de la silvicultura 6.994
20.109 Residuos agroquimicos distintos de los mencionados en el cédigo 02 01 08 275
20.202 Residuos de tejidos de animales 2.275
20.203 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion 20.101
20.304 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién 23.839
20.702 Residuos de la destilacion de alcoholes 1
20.704 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion 5.524
30.301 Residuos de cortezay madera 17
30.308 Residuos procedentes de la clasificacion de papely cartén destinados al reciclado 209
40.109 Residuos de confeccidény acabado 0
40.220 Lodos del tratamiento in situ de efluentes, distintos de los mencionados en el c6digo 04 02 19 36
50.117 Betunes 90
70.213  Residuos de plastico 7.584
70.215 Residuos procedentes de aditivos distintos de los especificados en el cédigo 07 02 14 10
70.514 Residuos sélidos distintos de los especificados en el c6digo 07 05 13 0
80.112 Residuos de pinturay barniz, distintos de los especificados en el c6digo 08 01 11 1
80.313 Residuos de tintas distintos de los especificados en el cédigo 08 03 12 22
80.315 Lodos de tinta distintos de los especificados en el c6digo 08 03 14 99
80.318 Residuos de téner de impresion, distintos de los especificados en el cddigo 08 03 17 145
80.410 Residuos de adhesivos y sellantes, distintos de los especificados en el cddigo 08 04 09 180

120.105 Virutasy rebabas de plastico 1.502
160.103 Neumaticos fuera de uso 35.036
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160.115 Anticongelantes distintos de los especificados en el cédigo 16 01 14 0
160.119  Plastico 2.804
160.306 Residuos organicos distintos de los especificados en el c6digo 16 03 05 3.435
170.201 Madera 32.048
170.203 Plastico 7.221
170.302 Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el cédigo 17 0301 62.458
190.503 Compost fuera de especificacion 94.590
190.606 Lodos de digestion del tratamiento anaerdbico de residuos animales y vegetales 107
190.809 Mezclas de grasas y aceites procedentes de la separacion de agua/sustancias aceitosas que sélo contienen 36.923
aceites y grasas comestibles
190.901 Residuos sélidos de la filtracion primaria y cribado 632
190.904 Carbon activo usado 537
191.204 Plésticoy caucho 263.599
191.210 Residuos combustibles (combustible derivado de residuos) 15.308
200.111 Tejidos 525
200.125 Aceitesy grasas comestibles 221.974

Seguidamente, en las tablas 5y 6, se presenta a modo de resumen la produccion de los 10 residuos
peligrosos y residuos no peligrosos valorizables, mas abundantes en Andalucia.

De esta clasificacion, se desprende una conclusion clara: mientras que el 83% de los residuos
peligrosos mas frecuentes son de origen fosil, méas del 77% de los residuos no peligrosos mas
habituales tienen un caracter biomasico (como residuos vegetales, maderas, papel o cartén) o
parcialmente biomasico (como neumaticos fuera de uso, lodos de papelera o la fraccion no
compostada de los residuos sélidos urbanos).

La elevada disponibilidad y la composicion de los residuos no peligrosos en Andalucia ofrecen un
importante potencial para aumentar su uso como combustibles alternativos con un alto contenido
en biomasa, contribuyendo asi a la reduccion de las emisiones de CO; asociadas a la producciéon de
cemento. Del mismo modo, resulta relevante considerar la valorizacion de los residuos peligrosos,
ya que esta opcion permite evitar los impactos ambientales asociados a su incineracion o a su
depdsito en vertedero.

Tabla 5. Principales residuos peligrosos valorizables (R1) generados en Andalucia en 2023. Elaboracion propia a

partir de datos de la Consejeria de Medio Ambiente.

2023 190209 Residuos combustibles sélidos que contienen sustancias peligrosas 44.139
2023 130507  Agua aceitosa procedente de separadores de agua/sustancias aceitosas 14.198
2023 130506  Aceites procedentes de separadores de agua/sustancias aceitosas 11.709
2023 160708 Residuos que contienen hidrocarburos 10.509
2023 130703  Otros combustibles (incluidas mezclas) 10.440
2023 150110 Envases que contienen restos de sustancias peligrosas o estan contaminados por ellas 8.981
2023 190208 Residuos combustibles liquidos que contienen sustancias peligrosas 8.137
2023 150202  Absorbentes, materiales de filtracion (incluidos los filtros de aceite no especificados en otra 6.712
categoria), trapos de limpieza y ropas protectoras contaminados por sustancias peligrosas

2023 130502 Lodos de separadores de agua/sustancias aceitosas 5.334
2023 70108  Otros residuos de reaccion y de destilacién 3.558

Total (t/afio) 148.249

%Total de RP 2023 83%
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Tabla 6. Principales residuos no peligrosos valorizables (R1) generados en Andalucia en 2023.

2023 20103 Residuos de tejidos de vegetales 431.708
2023 150101 Envases de papel y cartén 275.047
2023 150106 Envases mixtos 125.720
2023 190501 Fraccién no compostada de residuos municipales y asimilados 641.922
2023 190805 Lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas 471.861
2023 191201 Papel y cartén 462.022
2023 191204 Plastico y caucho 263.599
2023 191207 Madera distinta de la especificada en el c6digo 19 12 06 135.197
2023 200101 Papel y cart6n 98.001
2023 200125 Aceites y grasas comestibles 221.974
Total (t/afio) 4.049.398

% Total RnoP 2023 77%

3.2. Consumo de combustibles en la industria cementera andaluza.

Para el analisis del potencial de valorizacion es necesario realizar una clasificacion de los
combustibles alternativos procedentes de residuos en diferentes categorias, segun su composicion:

B Combustible alternativo foésil: es aquel combustible que procede directamente de
combustibles foésiles, del tratamiento de otros combustibles fésiles, aceites y lodos o
derivados del refino de petréleo, la petroquimica y la industria quimica organica.

B Combustible alternativo parcialmente biomasico: estos combustibles se caracterizan por
tener una composicién con un porcentaje de residuos biomasicos.
B Combustible alternativo biomasico: el combustible estd compuesto por residuos
procedentes de biomasa.

En la Figura 12 se presenta el analisis de los datos de consumo de combustibles del periodo 2019-
2023, que refleja una clara tendencia positiva hacia la descarbonizacion de la industria cementera
andaluza. La tasa de sustitucion térmica ha aumentado significativamente, pasando de un 31% en
2019 a un 41% en 2020, lo que significa un aumento en el uso de combustibles alternativos como
sustituto de parte de la energia proporcionada por el fosil tradicional. A partir de 2020, la tasa de
sustitucion se ha mantenido estable y siempre por encima del 40%, alcanzando su maximo valor
en 2022, con un 43% de energia procedente de este tipo de combustibles.

—
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Figura 12. Distribucion del consumo de combustibles en la industria cementera andaluza (2019-2023). Segregacion de

combustibles alternativos sobre el consumo total de energia térmica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas del incremento de la tasa de sustitucion térmica es importante analizar la composicion de
los combustibles alternativos consumidos para determinar el impacto real de la reduccion de la
huella de carbono. Un incremento en el uso de la fraccion biomasica mostrara una evolucion
favorable hacia el desarrollo de una industria mas baja en emisiones de CO;y, por tanto, mas
sostenible.

Se observa un evidente descenso progresivo en el porcentaje de combustibles alternativos fésiles
consumidos, que paso del 25,6% en 2019 al 10,1% en 2023. Por el contrario, el consumo de biomasa
como combustible aumentd durante los primeros cuatro afios (del 14,4% al 41,7%), registrandose
un descenso de 7 puntos porcentuales en 2023.

El uso de combustibles parcialmente biomasicos disminuyo significativamente los primeros afios
analizados (del 60% en 2019, hasta el 44,8% en 2020) y se mantuvo estable en los dos afios
siguientes, para finalmente registrar un aumento (hasta un 55,3%) en 2023, lo que parece compensar
la reduccién observada en el consumo de biomasa.

Por tanto, la tendencia registrada hasta 2023 podria resultar doblemente positiva. No solo se
consume mayor cantidad de energia procedente de combustibles alternativos en detrimento del
fosil tradicional, sino que la composicion de éstos es cada vez mas sostenible, con especial
importancia en el aumento de la fraccion biomasica y la reduccion de los combustibles derivados
de materiales “tipo fosiles”.
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Capitulo 4. ANALISIS DEL POTENCIAL DE VALORIZACION
ENERGETICA DE RESIDUOS EN LAS PLANTAS CEMENTERAS DE
ANDALUCIA Y ESCENARIOS DE FUTURO

4.1 Metodologia y planteamiento de los escenarios de estudio

Tras el estudio de la situacion actual se ha procedido a un anélisis de los posibles escenarios a futuro
que serian esperables en el sector, en base a los documentos sectoriales disponibles y las tendencias
en el empleo de residuos como combustibles alternativos, bajo diferentes condiciones de contorno.

Para ello se ha disefiado una matriz de escenarios con objeto de modelizar el impacto de la
evolucion de diferentes variables en la capacidad de consumo de combustibles alternativos y en la
reduccion de emisiones de CO; total del proceso de produccion.

Se parte de un escenario de referencia que representa la situacion real de las distintas variables para
la industria cementera andaluza, en el afio 2023.

En este escenario se contempla la produccion y el consumo de las 7 fabricas de cemento que en
2023 estaban operativas en Andalucia: Niebla (Huelva), Malaga y Cérdoba de Cementos Cosmos
(Votorantim Cimentos), Alcald de Guadaira (Sevilla) del Grupo Cementos Portland Valderrivas,
Carboneras (Almeria) y Jerez de la Frontera (Cadiz) de Holcim Espafia y Gador (Almeria) de Cemex
Espana.

En 2023, el nivel de produccion del sector cementero andaluz alcanzd un nivel del 49%, estimado
sobre la capacidad maxima de produccion de clinker de todas las fabricas ubicadas en la comunidad.

Tabla 7. Capacidad de produccién de clinker del sector cementero en Andalucia en 2023

Produccion Clinker 2023 Capacidad Maxima de produccion % Capacidad

2.929.046 t 5.970.000 t 49%

Durante el mismo ejercicio, se consumieron en la totalidad de estas fabricas 216.242 toneladas de
combustibles alternativos (cantidad que representaria solo el 51% del total de los residuos
valorizables generados en Andalucia), alcanzando una media en la tasa de sustitucion térmica del
41%. Dentro de esta tasa de sustitucion térmica, la distribucion de los combustibles utilizados fue
del 10% de combustibles alternativos fosiles, 55% de combustibles alternativos parcialmente
biomasicos y 35% de combustibles alternativos biomasicos
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Tabla 8. Calculo de la distribucion de la distribucién del empleo de combustibles alternativos en funcién del contenido de
biomasa en Andalucia en 2023

PODER .
COMBUSTIBLES TONELADAS CALORIFICO % ENERGIA
(GJULIOS)
TRADICIONALES 191.053 6.334.214 59% ALT:’R;T}?VOS
ALTERNATIVO FOSIL 21.616 435.184 4% 10
ALTERNATIVO PARCIAL BIOMASA 102.188 2.393.474 22% 55
ALTERNATIVO 100% BIOMASA 92.438 1.498.867 14% 35
TOTAL ALTERNATIVOS 216.242 4.327.525 41%
TOTAL GENERAL 407.295 10.661.739 100%

A partir de este escenario de referencia, se han analizado distintas evoluciones y combinaciones, de
las variables presentadas (Capacidad de produccion (%), tasa de sustitucion termica (%) y porcentaje
de distribucion o reparto del tipo de combustibles dentro del grupo de alternativos) (Figura 13).

Figura 13. Planteamiento de escenarios de valorizacion

ESCENARIOS CAPACIDAD TASA DE SUSTITUCION TERMICA (%) - TSR DISTRIBUCION TIPO COMBUSTIBLES
(segun Capacidad de PRODUCCION ALTERNATIVOS (% Energia)
Produccién — CP) (cP) (% sobre el total de energia suministrada por alternativos)
TSR =41%
2023 (Consumo alternativos Andalucia 2023) Distribuciéon Andalucia 2023
Escenario #1.1
o | e
(Objetivo Europeo 2030) Alt. Parcialmente
biomasa: 55%
Escenario#2.1 —— CP=62% {
TSR = 60%

Objetivo Europeo
— TSR = 41% CEMBUREAU, The European Cement Association. (2025). 2050
AMBITIONS & THE ROLE OF BIOMASS WASTE.

Alt. Parcialmente
biomasa: 45%

TSR = 41%
s | B

TSR = 60%

Escenario#1.2 — CP=49%

—

Escenario #2.2 —
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Para la Capacidad de Produccién (CP) se definen dos posibles niveles de actividad:

B Escenario 1 (CP 49%): porcentaje de produccion real del sector cementero andaluz respecto
a su capacidad de produccion total (100%).

B Escenario 2 (CP 62%): este escenario de mayor actividad esta planteado de manera que la
capacidad de produccion aumentaria hasta cubrir una demanda en Andalucia de 4.000.000
de toneladas de cemento. Esta cifra corresponde al consumo que se consideraria adecuado
para Andalucia, en funcién de distintos factores socio econdomicos como: poblacion, nivel de
desarrollo econémico y proyecciones de construccion e infraestructuras.

Para la tasa de sustitucion térmica (TSR) se evalluan dos porcentajes de energia total suministrada
por combustibles alternativos:

B TSR 41%: el nivel base, correspondiente a la situacion actual en Andalucia en 2023.

B TSR 60%: objetivo definido para alcanzar en 2030 por la actual “Hoja de ruta de la industria
cementera espafiola para alcanzar la neutralidad climatica en 2050, publicada por la
Agrupacion de Fabricantes de Cemento de Espafia (Oficemen).

Para la distribucion de los tipos de combustibles, dentro del grupo de alternativos (% alternativo
fosil - % alternativo parcialmente biomasico - % alternativo totalmente biomasico), se plantean dos
alternativas:

B Reparto 10-55-35: correspondiente a la distribucion real de los combustibles alternativos
empleados por las fabricas de cemento andaluzas en 2023.

B Reparto 5-45-50: objetivo de distribucion definido para alcanzarse en 2030 por la industria
cementera europea en el documento 2050 AMBITIONS& THE ROLE OFBIOMASS WASTE de
CEMBUREAU”.

Las distintas combinaciones de estas tres variables han generado un total de 8 casos de estudio (2
niveles de CP, 2 niveles de TSRy 2 tipos de distribucion de combustibles).

Calculo de la Huella de Carbono: Para determinar la huella de carbono en cada una de las
combinaciones planteadas anteriormente, ha sido necesario establecer parametros técnicos para
cada tipo de combustible empleado (fosil, alternativo fésil, alternativo parcialmente biomasico y
alternativo 100% biomasico).

Para cada tipo de combustible, se ha calculado la huella de carbono teniendo en cuenta el valor
promedio para cada tipo de combustible, de su Poder Calorifico Inferior (PCl, GJ/t) y su Factor de
Emision (FE, kg CO,/GlJ), usando los valores representativos por categoria conforme a los datos
sectoriales reales.
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A continuacion, se presentan las ecuaciones empleadas y una tabla con los resultados de las
estimaciones realizadas en el periodo de tiempo considerado (2019 - 2023)

Ecuacion 1. Valor promedio de PCI (GJ/t)

X ( Energia procedente de residuos (G])/(Masa procedente de residuos (t))

PCI =

gno
Ecuacién 2. Valor promedio FE (kg CO,/G))
FE categoria = Aportacion de cada tipo de residuo (%) * FE (kg CO2/G])
X FE por categoria anual

FE total =

5 afios

Tabla 9. Poder Calorifico Inferior (PCl) promedio (GJ/t) y Factor de Emision (FE) promedio (kg CO,,GJ) por cada categoria de
combustible alternativo. Elaboracion propia.

PO DE COMB B P g CO
TRADICIONAL Coque de petréleo 32,62 99,30
ALTERNATIVOS Alternativo fésil 19,06 73,86
Alternativo parcialmente biomasico 23,76 54,17

Alternativo 100% biomasico 16,40 0

En el analisis de los distintos escenarios, estos factores se asumen constantes durante el periodo de
estudio. Aunque la situacion podria cambiar por entradas de nuevos flujos de residuos, como se ha
sefialado anteriormente, la disponibilidad actual de residuos valorizables (R1) es bastante elevada y
se encuentra concentrada mayoritariamente en 10 tipos, por lo que no serian esperables variaciones
suficientemente significativas para estos factores.

VARIABLES ANALIZADAS

Partiendo del escenario de referencia, para cada uno de los escenarios han sido estimadas las
siguientes variables: Consumo de Combustibles (CC), Consumo de Combustibles Alternativos (CCal),
CO2 emitido por combustion (COzc), CO2 emitido por el proceso (COzp), CO» emitido total (COet)
y CO; evitado frente al escenario de referencia (CO; evitado). En cada escenario de produccion (1y
2) queda establecido un caso de referencia, al tratarse de cantidades de produccién distintas. En las
siguientes ecuaciones se describe el procedimiento realizado para el calculo de cada variable de
estudio:

Ecuaciéon 3. Consumo de combustibles alternativos y tradicionales (t/afio)

G
ﬁ] * TSR (%)

G
Consumo energético de combustibles alternativos (a_ﬁ]o> = CC total 5

a

G G
Consumo energético de combustible tradicional (a_n]o) = (CCtotal a_ﬁ]o . (100 - TSR(%))

G
. . t residuo cc (_aﬁjo)
Consumo de combustibles alternatwos( — ) =
afio GJ
PCI ( ; )
t residuo
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. G
tresidu()) 3 CCtradic. (aTl]o)

PCl (ﬁ)

Consumo de combustibles tradicionales ( —
afio

Ecuacion 4. Calculo CO, de combustion (t CO»/afio).

kg CO2
co2 bustion = CC —G] —< & )
*
combustion (aﬁo) 1000

t C02>

t CO2
) = CO2c fosil tradicional (E) + C02c Total alternativos(

tCO2
CO2combustion (

Ecuacion 5. Calculo de CO; de proceso (t CO,/afo).

0,62
0,49

tCco2
CO2 proceso ( P ) = Produccion de clinker (t)

Ecuaciéon 6. Célculo CO; emitido total (t CO,/afio).

tCo2
CO2 emitido ( ) = CO02 proceso + C02 de combustiéon

Ecuacién 7. Célculo CO, emitido si todo el combustible fuese fésil tradicional (t CO»/afio).

kg 002)
AN
1000

t €02 GJ
CO2 de alternativo a fosil (W) = Ccal (a )* FE Combustible tradicional

Si todo el combustible empleado hubiese sido fosil, las emisiones de CO2 esperables hubieran sido las siguientes:

tCo2
C02 emitido todo cf6sil <E) = €02 f6sil sustituido alter + CO2 foésil tradic. +C02 p

Ecuacion 8. Calculo CO; evitado (t CO,/afno).

tCo
CO02 evitado referencia ( pr ) = C02 emitido caso de referencia — CO2 caso de estudio

4.2 Resultados y discusion del analisis de los escenarios.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Aplicando la metodologia descrita, para los diferentes escenarios se han calculado los consumos de
combustibles tradicionales y alternativos, asi como su distribucién y el CO2 emitido y evitado en cada
uno de los casos.

Se presentan a continuacion los resultados de las simulaciones realizadas, en dos tablas
diferenciadas para cada Escenario de Produccién (Escenario 1y 2).

La primera tabla (Tabla 10) presenta las distintas simulaciones calculadas a partir del “caso de
referencia” del Escenario de produccion 1. (49%) y contiene los resultados para las variaciones de
los dos niveles de TSR (41y 60%) y para las dos posibles distribuciones de combustibles alternativos
(10/55/35 y 5/45/50).
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Tabla 10. Resultados de la evaluacién del potencial de sustitucion en el Escenario 1. Consumo de combustibles y emisiones

de CO; en las fabricas de cemento con una capacidad de produccién del 49%.

ESCENARIO #1
Distribucién combustibles alternativos Distribucién combustibles alternativos objetivo
Andalucia 2023 #1.1 europeo #1.2
TIPO COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS TIPO COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS
Parcialmente Parcialmente
Fosil R Biomasa Fésil i Biomasa
Biomasa Biomasa
Distribucié tibles al i (%) 10 55 35 5 45 50
Consumo disgregado combustibles alternativos 21.616 102.188 92.438 10.748 83.143 133.443
Consumo total combustibles alternativos 216.242 227.334
Consumo i dicional 191.053 191.053
cozl ) ‘ (:_:92 ’ ') fbles al ves+ €02 791.268 750.699
TSR=41% CO; combustibles alternativos 162.280 121.712
CO, combustible tradicional 628.987 628.987
CO;proceso 1.465.062
CO; emitido total 2.256.330 2.215.761
CO2 emitido si todo fuese fésil tradicional 2.523.773
CO2 evitado frente a io ref ia 0 40.569
t/afio |Consumo ibles al i 31.775 150.215 138.081 15.887 122.903 197.259
Consumo total combustibles alternativos 320.071 336.050
Consumo i dicional 128.632 128.632
COZI = (:_:92 : I) bles al os + €02 662.033 603.401
CO, combustibles alternativos 238.549 179.917
TSR=60%
CO; combustible tradicional 423.484 423.484
CO; proceso 1.465.062
CO3 emitido total 2.127.085 | 2.068.463
CO; emitido si todo fuese fésil tradicional 2.523.773
CO2 evitado frente a escenario referencia 129.235 | 187.867

La siguiente tabla (Tabla 11) presenta los resultados de los calculos realizados en base al Escenario
2 de produccion (62%).

Tabla 11. Resultados de la evaluacion del potencial de sustitucion en el Escenario 2. Consumo de combustibles y emisiones

de CO; en las fabricas de cemento con una capacidad de produccién del 62%.

ESCENARIO #2
Distribucion combustibles alternativos Distribucion combustibles alternativos objetivo
Andalucia 2023 #2.1 europeo #2.2
TIPO COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS TIPO COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS
Fésil Parcialmente Biomasa Fésil Parcialmente Biomasa
Biomasa Biomasa
Distribucién combustibles alternativos (%) 10 55 35 5 45 50
Consumo combustibles alternativos 27.316 129.134 116.813 13.582 105.066 168.631
Consumo total combustibles alternativos 273.262 287.279
Consumo combustible tradicional 241.431 241.431
CO; combustién (CO2 combustibles alternativos + CO2
999.915 948.649
combustibles tradicionales)
TSR=41% CO; combustibles alternativos 205.072 153.808
CO; combustible tradicional 794.844 794.844
CO; proceso 1.853.752
CO; emitido total 2.853.667 2.802.401
CO; emitido si todo fuese fésil tradicional 3.191.632
Yaio CO2 evitado frente a io ref i 0 51.266
Consumo combustibles al i 40.153 189.825 174.492 20.077 155.311 249.274
Consumo total combustibles alternativos 404.470 424.662
Consumo comk ible tradicional 162.551 162.551
CO, combustién (CO2 combustibles alternativos + C02 836.603 762,511
comk ibles tradicionales)
TSR =60% CO; combustibles alternativos 301.451 227.359
CO; combustible tradicional 535.152 535.152
CO;proceso 1.853.752
C05 emitido total 2.690.355 ‘ 2.616.263
CO; emitido si todo fuese fésil tradicional 3.191.632
CO2 evitado frente a escenario referencia 163.312 ‘ 237.405
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DISCUSION Y ANALISIS DE LOS ESCENARIOS
POTENCIAL DE VALORIZACION

Partiendo del caso de referencia del escenario 1, que presenta una capacidad de produccién de
clinker del 49%, una tasa de sustitucion térmica del 41% vy la distribucion de combustibles alternativos
10/55/35 (valores reales observados en 2023), el potencial de crecimiento del empleo de
combustibles alternativos pasaria de 216.242 t/afio, hasta un maximo de 336.050 t/afio con una tasa
de sustitucion térmica del 60% (objetivo fijado por Oficemen para 2030 en su Hoja de Ruta) y la
distribucion de combustibles alternativos 5/45/50 (también propuesta como objetivo para 2030 por
la patronal cementera europea).

En caso de referencia del escenario 2, con el aumento de la capacidad de produccion hasta un 62%,
se alcanzaria un consumo de combustibles alternativos de 273.262 t/afio para una tasa de
sustitucion térmica del 41% y el mix de combustibles alternativos actual.

Mediante el aumento de los valores de las variables hasta los maximos valores (TSR del 60% y
distribucion 6ptima de combustibles alternativos), que supondria la consecucion de los objetivos de
descarbonizacion fijados por el sector cementero espafiol y europeo en 2030, el consumo de
combustibles alternativos aumentaria hasta 424.662 t/afio, que representaria un aumento del 96%
respecto a la situacién andaluza en 2023.

Resulta relevante que este Ultimo dato, solo representaria un 10% del total de los residuos
potencialmente valorizables energéticamente (R1) disponibles en Andalucia en 2023.

Esto vendria a demostrar que, en Andalucia actualmente se generan cantidades de residuos
valorizables mas que suficientes para sostener los objetivos de valorizacién planteados por el sector
cementero, sin que se tuvieran que crear tensiones de mercado por la escasez de determinados
tipos de residuos o por otros factores de competencia con otros sectores industriales.

No obstante, en los Ultimos afios se han podido observar en Andalucia posibles tensiones ante la
creciente demanda industrial de biomasa como combustible, impulsada por los ambiciosos
objetivos de descarbonizacion, que han generado un notable aumento de sus precios,
especialmente en ausencia de una regulacion que garantice su estabilidad. En Andalucia, donde el
principal material 100% biomasico empleado por la industria cementera actualmente es el orujillo,
si esta situacion se viera prolongada y/o acrecentada por la mencionada falta de regulacion, podria
verse limitado el empleo de este tipo de combustibles y fomentarse la busqueda de opciones menos
sostenibles en periodos de alta demanda.

POTENCIAL DE DESCARBONIZACION
En las Figuras 14 y 15 queda representada la evolucién de los diferentes combustibles alternativos

consumidos, segun la tasa de sustitucion térmicay el CO; evitado en cada caso de estudio, respecto
al caso de referencia en cada escenario.
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El CO; total emitido en el afio 2023 que se corresponde con primer caso del escenario 1 fueron
2.256.330 tm. Estas emisiones se corresponden con 1.465.062 tm correspondientes al CO, de
proceso (66,4%) y 791.268 tm correspondientes al CO, de combustion (33,6%).

No obstante, dado que las variaciones de las emisiones de CO; entre los diferentes casos de cada
escenario se deben exclusivamente a la variacién del CO, de combustion, ofreceremos datos de ese
caso. Segun los calculos realizados, las emisiones de CO, de combustion obtenidas por el sector
cementero andaluz en el gjercicio 2023, presentarian una reduccion del 25,6 % respecto a las
emisiones que se obtendrian mediante una simulacion en la que todo el combustible empleado
hubiera sido tipo fosil (tradicional), en lugar de haberse empleado 216.242 t de combustibles
alternativos.

Figura 14. Evolucion del consumo de combustibles alternativos y CO; evitado bajo diferente tasa de sustituciéon térmica y

diferente distribucion de combustibles alternativos, con una capacidad de produccion del 49 %. (Escenario 1).
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Figura 15. Evolucion del consumo de combustibles alternativos y CO; evitado bajo diferente tasa de sustitucion térmica y
diferente distribucion de combustibles alternativos y con una capacidad de producciéon del 62 %. (Escenario 2).
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En el escenario 1, el CO evitado aumenta significativamente a medida que aumenta la tasa de
sustitucion térmica y se modifica la distribucién de combustibles alternativos, pasando de cero (en
el caso de referencia) hasta alcanzar 187.867 t de CO; evitado (respecto al caso de referencia), en el
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supuesto caso de conseguir los objetivos de valorizacion y distribucion de combustibles alternativos
planteados por el sector cementero espafiol y europeo. Si adicionalmente, el sector cementero
consiguiera alcanzar una capacidad de produccidon mas optimista (Escenario 2), se llegarian a evitar
hasta 237.405 toneladas de COy/afio, lo que supondria un 43% de ahorro respecto al CO;
procedente de la combustion.

En definitiva, los resultados muestran que existe un potencial muy elevado para que la industria
cementera andaluza avance hacia la descarbonizacion a través de la valorizacion energética. No
obstante, este avance no solo viene determinado por la capacidad para valorizar de la industria, ya
que también puede estar condicionado por otros factores externos como las caracteristicas actuales
del mercado de combustibles con contenido total o parcial de biomasa.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

Del analisis realizado en el presente informe, se obtienen las siguientes conclusiones sobre el estado
actual y futuro de la capacidad del empleo de residuos en la industria cementera andaluza:

CONTEXTO Y SITUACION ACTUAL

B El contexto normativo a nivel europeo, nacional y autonomico promueve la valorizacion de
residuos como una herramienta estrategica. Los instrumentos descritos como el impuesto
nacional del depdsito en vertederos, el régimen de comercio de emisiones y los objetivos
del PIRec 2030 incentivan a la industria cementera a ser una figura fundamental en la
transicion hacia una economia circular y la descarbonizacion.

La industria cementera andaluza ha logrado aumentar entre 2019 y 2023 su tasa de
sustitucion térmica del 31% al 41%. Resulta especialmente relevante la evolucion de la
composicion de los combustibles alternativos consumidos, llegando a duplicar la aportacion
de la biomasa (del 14% al 35%). Gracias al empleo de este tipo de combustibles, la industria
cementera andaluza evitd la emision de 153.668 toneladas de CO; en 2023.

B El consumo actual de residuos como combustibles en las cementeras andaluzas (216.242
t/afio en 2023), representd en 2023 solo el 5,15% del total de residuos potencialmente
valorizables energéticamente generados en Andalucia, que ascendid ese mismo ejercicio a
4.049.398 toneladas de residuos peligrosos y no peligrosos.

Esta baja proporcion se debe a varios factores clave. En primer lugar, aunque las cementeras
estan adaptando sus procesos para utilizar combustibles alternativos, aun enfrentan
limitaciones técnicas y regulatorias que restringen la cantidad y tipo de residuos que pueden
valorizar. Ademas, la logistica y la disponibilidad de residuos adecuados en la cantidad
necesaria es un desafio.

B De las mas de 4 millones de toneladas de residuos no peligrosos disponibles para ser
valorizados en Andalucia, un 77% (3,1 millones de toneladas aproximadamente) presenta un
alto contenido biomasico. Actualmente, gran parte de estos residuos, en vez de ser
transformados en recursos para otras industrias, acaban siendo depositados en los
vertederos. Existe una falta de incentivos claros y especificos que promuevan el empleo de
este tipo de residuos valorizables, viendose favorecidas otras alternativas mas
convencionales o econdmicamente competitivas, como el vertido de estos recursos o el
empleo de combustibles fosiles por parte de la industria.



Potencial de valorizacién de residuos en las plantas cementeras de Andalucia (Objetivo 2030) MCIMPAG. 41

B La estandarizacion de combustibles alternativos como “combustibles sélidos recuperados”
se presenta como una herramienta clave que transformaria muchos tipos de residuos
valorizables, en combustibles alternativos aprovechables como recursos energéticos
predecibles y de alta calidad. Asi, la industria conseguiria alcanzar una mayor eficiencia
energética y un modelo de produccidon mas sostenible.

ANALISIS Y VALORACION DE FUTURO (OBJETIVOS 2030)

En el presente estudio se han analizado distintos escenarios a futuro, que serian esperables en el
sector cementero andaluz.

Se ha analizado la situacion actual y los posibles escenarios futuros del sector, basados en los
objetivos a alcanzar en 2030, reflejados en los documentos sectoriales: “Hoja de ruta de la industria
cementera espanola para alcanzar la neutralidad climatica en 2050” de Oficemen y "2050
AMBITIONS& THE ROLE OFBIOMASS WASTE” de CEMBUREAU.

Se ha elaborado una matriz de escenarios para modelizar el impacto de diversas variables en la
capacidad de consumo de combustibles alternativos y en la reduccion total de emisiones de CO,.

El escenario de referencia refleja la situacion real de la industria cementera andaluza en el ejercicio
2023, con siete fabricas de cemento operativas: Niebla (Huelva), Malaga y Cordoba (Votorantim
Cimentos), Alcala de Guadaira (Sevilla, Portland Valderrivas), Carboneras (Almeria) y Jerez (Cadiz,
Holcim Espafia) y Gador (Almeria, Cemex Espafia).

En 2023, estas plantas alcanzaron un 49% de su capacidad total de produccion de clinker y
consumieron 216.242 t de combustibles alternativos y presentando una tasa media de sustitucion
térmica del 41%. Los combustibles alternativos empleados, presentaron la siguiente distribucion: un
10,1% (21.616 t/afo) fueron alternativos fésiles, un 55,3% (102.188 t/afio) parcialmente biomasicos y
un 34,6% (92.438 t/afo) totalmente biomasicos.

A partir del escenario de referencia se analizaron distintas combinaciones de capacidad de
produccion, tasa de sustitucion térmica y reparto del mix de combustibles alternativos (Figura 13),
generandose un total de 8 casos de estudio, de los que podemos extraer las siguientes conclusiones
principales:

B En la simulacién en la que la capacidad de produccion de clinker del sector cementero
andaluz se mantuviera constante en los proximos afios (Escenario 1: 49%), pero el sector
pudiera alcanzar los objetivos de TSR (60%) y de composicion del mix de alternativos
(5/45/50), marcados para 2030 por Oficemen y CEMBUREAU, el uso de combustibles
alternativos podria aumentar de 216.242 t/afio hasta 336.050 t/afio.
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B En el escenario 2, en el que se analiza el impacto de las mismas variables, pero simulando
que el sector cementero andaluz alcanza una capacidad de produccion del 62% (la que
cubrirda una demanda en Andalucia de 4.000.000 de toneladas de cemento al ano), el sector
podria duplicar el consumo de combustibles alternativos hasta alcanzar un consumo de
424.662 t/afio (5% alternativos fosiles (20.077 t/afio), 45% parcialmente biomasicos (155.311
t/afio) y 50% biomasicos (249.174 t/afo).

B Esta cantidad de residuos representaria tan solo un 10% del total de los residuos valorizables
generados en Andalucia en 2023 (peligrosos y no peligrosos).

B Bajo estas premisas, se estima que sigue existiendo un amplio margen para poder
incrementar la valorizacion por parte del propio sector cementero y poder contribuir de esta
manera a una mejor gestion global de los residuos, quedando descartadas posibles
tensiones de mercado, aun con una alta demanda.

B Los mismos escenarios planteados anteriormente, evidencian la posibilidad de reducir
sustancialmente las emisiones de CO.. En el caso de que el sector consiguiera aumentar su
capacidad de produccion hasta el 62% (Escenario 2) y también alcanzara los objetivos
marcados para 2030 por Oficemen y CEMBUREAU en cuanto a TSR (60%) y composicion de
combustibles alternativos (5/45/50), se llegarian a evitar hasta un 43% de las emisiones de
CO; procedentes de la combustion, respecto a las que se hubieran emitido si el 100% de los
combustibles hubieran sido de origen fosil (575.369 toneladas menos).

COSNIDERACIONES FINALES

Aunque la disponibilidad de residuos en Andalucia actualmente es muy elevada, su
aprovechamiento depende en gran medida de la capacidad de acondicionamiento. Residuos con
bajo poder calorifico o con mucha humedad, como los residuos de caracter biomasico, pueden
necesitar un pretratamiento (secado, homogeneizacion, molienda) para convertirse en un
combustible de buena calidad, por lo que el desarrollo de las tecnologias necesarias sera clave para
maximizar el uso de los recursos de origen biomasico, asegurando su contribucion a la reduccion
de emisiones de COx.

La creciente demanda industrial de biomasa, impulsada por la creciente necesidad de alcanzar los
objetivos de descarbonizacion y sostenibilidad, esta generando posibles desajustes tensiones
significativas en el mercado, provocando un aumento considerable de los precios de los materiales
biomasicos. Esta situacion podria limitar su incorporacién en la industria cementera, favoreciendo el
empleo de otros combustibles alternativos, que podrian ser menos sostenibles desde el punto de
vista climatico. Por lo tanto, la viabilidad econdmica de los escenarios planteados en el estudio
podria ver influenciada por esta problematica.

Para hacer frente a las diferentes incertidumbres descritas anteriormente y potenciar un mayor
aprovechamiento y valorizacion de residuos en las cementeras andaluzas, seria conveniente que la
administracion publica implementase acciones como:
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B Creacion de incentivos financieros que favorezcan la valorizacion energética y material de
residuos, asi como subvenciones para la adaptacion tecnoldgica y bonificaciones fiscales o
financieras ligadas al uso de combustibles alternativos.

B Impulso a la infraestructura logistica andaluza para la recogida, tratamiento vy
almacenamiento de residuos valorizables, facilitando la cadena de suministro sostenible.

B Desarrollo de programas de concienciacién y formacion en el sector para fomentar las
practicas de valorizacion y fortalecer las colaboraciones publico-privadas que favorezcan la
economia circular.

B Agilizacion y modificacion de la normativa para alcanzar el fin de la condicién de residuo
permitiendo un espectro méas amplio de residuos valorizables, con criterios claros que
garanticen la seguridad ambiental y sanitaria.

B Establecer un marco regulatorio que reduzca la incertidumbre sobre precios y disponibilidad
de biomasa y otros residuos energéticos, facilitando la planificacion y la inversion a largo
plazo

Estas medidas contribuirian a incrementar significativamente el porcentaje de residuos valorizados
energéticamente en la industria cementera andaluza, reduciendo la cantidad de residuos enviados
a vertederos y mejorando la sostenibilidad ambiental y econdmica del sector.

Los resultados del estudio confirman que incrementar el uso de combustibles alternativos,
especialmente los de origen biomasico, no solo reduce significativamente la huella de carbono del
proceso productivo del cemento y el consumo de recursos fosiles. También ayuda a minimizar el
destino de residuos en los vertederos y fomenta la economia circular y la autosuficiencia energética
en Andalucia. Solo superando las dificultades técnicas, regulatorias y econdmicas, Andalucia podra
consolidarse como actor clave en la transicion energética, garantizando un modelo productivo
sostenible y competitivo a largo plazo.
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