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1. INTRODUCCION

La Planta de Reciclaje y Compostaje de Residuos Soélidos Urbanos de Onda
clasifica los residuos sélidos urbanos de diversos municipios. En esta
clasificacién se separan de forma manual y mecéanica diferentes fracciones,
las cuales son llevadas a plantas de reciclaje para su reaprovechamiento o
tratadas (residuos biodegradables) mediante un proceso de compostaje.

fraccion organica (mecanica en tromel)
metales (mecanica)

plasticos (manual)

cartones (manual)

Sin embargo, al final de esta clasificacién existe una fraccion mezcla residual
formada por una mezcla de todos los componentes caracteristicos de los
residuos sélidos urbanos (RSU) gue no han podido ser separados en la
clasificacién debido a su estado. Esta es la principal causa por la cual miles
de toneladas de RSU tratados son almacenadas en el vertedero, con la
consecuente necesidad de gestion para evitar posibles riesgos al medio
ambiente.

Este fraccidon mezcla residual, a la que se llamara a partir de ahora Material
Mezcla, tiene las caracteristicas dptimas para ser procesado y convertido en
combustible para ser utilizado en procesos industriales de combustion, ya
que constituye una fraccion sdélida mdas seca y con un poder calorifico
superior a los RSU no-tratados.

Actualmente hay algunos elementos que favorecen e incentivan el uso de los
RSU como combustible en los procesos de combustién:

e La Directiva Europea 75/442/CEE relativa a los Residuos y sus
modificaciones [1], que establece la jerarquia de gestién de los
residuos, dando preferencia al reciclaje y a la recuperacién de
materiales (incluido el uso de los residuos como fuente de
energia).

e La Directiva Europea 1999/31/CE relativa al vertido de residuos
[2], que prohibe el vertido de residuos con un alto contenido de
materia biodegradable. Consecuentemente es necesario
establecer alternativas para el tratamiento de esta fraccion y la
coincineraciéon es una de las opciones.

e El Protocolo de Kyoto [3], que establece que las emisiones de
gases deben reducirse en el mundo. La coincineracién de las
fracciones residuales en sustitucion de los combustibles
convencionales puede ser una opcidon para la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

e La reduccién de los costes por combustibles en los procesos de
combustién.
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3.

Estas recomendaciones y el ejemplo de algunas instalaciones industriales
existentes donde se coincineran residuos de caracteristicas similares, hacen
pensar en las ventajas del reaprovechamiento energético del Material Mezcla
de la Planta de Reciclaje y Compostaje de RSU de Onda como una alternativa
rentable a la sustitucion de los combustibles tradicionales, lo que a su vez se
traduce en una reduccién de los residuos destinados a vertedero.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Visto el interés que presenta la valorizacidn energética de residuos desde el
punto de vista medioambiental y econémico, los objetivos de este estudio
son los siguientes:

e Caracterizacion fisica y quimica del Material Mezcla de la Planta
de Reciclaje y Compostaje de RSU de Onda, para conocer sus
propiedades y su adecuacidén a la valorizacion energética.

e Estudio de alternativas de procesado y valorizacidon energética del
Material Mezcla de la Planta de Reciclaje y Compostaje de RSU de
Onda.

e Revision bibliografica sobre la normativa vigente para establecer
el marco legal del producto y de su valorizacion.

El estudio esta estructurado de la siguiente forma. El apartado 3 presenta un
analisis detallado de las caracteristicas fisicas y quimicas del material segun
han sido caracterizadas y determinadas en el Laboratorio de Residuos que el
grupo INGRES posee en la Universitat Jaume I de Castellén. El apartado 4
define el marco legal de la transformacion de los residuos en combustible, los
estandares de calidad exigibles. El apartado 5 propone el tipo de
procesamiento del combustible adecuado para obtener una calidad que
permita su valorizacion. El apartado 6 presenta un estudio del arte de las
alternativas de valorizacidén energética de los RSU en Europa. Para finalizar,
en el apartado 7 se presenta una comparaciéon de los efectos de la utilizacién
de los combustibles derivados de RSU respecto a otros combustibles
tradicionales.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL

MATERIAL MEZCLA

Diariamente se generan en la Planta de Reciclaje y Compostaje de Onda
aproximadamente 200 t de Material Mezcla, con una humedad variable que
en la estacién de primavera (estacién estudiada) se sitia sobre un 35%
aproximadamente. La empresa RECIPLASA dispone de estudios parciales
sobre este Material Mezcla (MM).
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2% pérdidas por evaporacion
NN N N MATERIAL

1%%%’/ Planta de Tratamiento y Compostaje MEZCLA
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46,03%
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MAT’E RIA PAPEI: Y -

ORGANICA CARTON METALES PLASTICO

0,07% P. natural

45,64% 4,39% Papel y 1,74% Férricos 0,05% P. de color
Compost cartén 0,03% No férricos 0,01% P. cajones
verde 0,04% PET

Figura 3-1 Esquema de proceso de la Planta de Reciclaje y Compostaje de Onda. (Datos medios de la estacion
de primavera)

Estudios previos han proporcionado datos aproximados sobre la composicion
y ciertas propiedades fisico-quimicas del Material Mezcla, a partir de las
cuales se puede intuir la posibilidad de valorizacion. Por esta razén, es
necesario un estudio mas exhaustivo y completo de caracterizacion para
detallar las caracteristicas del material y a partir de ellas poder determinar
sus posibles usos.

En este punto se describe el proceso de caracterizacién del Material Mezcla
producido en la estacion de primavera y se dan los resultados obtenidos en
laboratorio. Los parametros analizados han sido escogidos de acuerdo a la
normativa actual referente a su utilizacion como combustible en cualquier
instalaciéon. Ademas, también se han analizado parametros que corresponden
a requisitos de calidad de otros paises que tienen desarrollada una normativa
al respecto.

La metodologia seguida ha sido la siguiente:
e Determinacion de la muestra.
e Caracterizacién fisica.
e Caracterizacién quimica.

La caracterizacidn fisica ha consistido en determinar:

e Composicién fisica del material mezcla sobre materia humeda
(smh).

e Determinacion de la humedad del material mezcla.

e Composicién del material mezcla sobre materia seca (sms).

e Determinacion de la fraccion combustible sobre materia seca y
himeda.

e Distribucidon de tamafios del material seco.
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La caracterizacién quimica ha consistido en determinar las propiedades:
e Cenizas.
Carbono, Nitrégeno y Azufre.
Poder Calorifico Inferior.
Haldgenos (Cloro y Fluor).
Metales pesados (V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Cd, Sb, Hg, Tl y Pb).

Los resultados de los anélisis correspondientes a cada muestra por separado
se pueden consultar en los Anexos 1 y 2. Los resultados aqui recogidos se
expresan en la forma de su media aritmética de las dos semanas de ensayos
y su desviacion estandar. La desviacidn estandar es una medida del grado
de dispersion de los datos del valor promedio. Dicho de otra manera, la
desviacion estandar es simplemente la variacidon esperada con respecto de la
media aritmética. Una desviacién estandar grande indica que los puntos
estan lejos de la media y una desviacién pequefa indica que los datos estan
agrupados cerca de la media.

3.1 Toma de muestras

Se ha realizado la caracterizacidén del Material Mezcla generado en la Planta
de Reciclaje y Compostaje de Onda en la estacidon primaveral. Por tanto la
muestra extraida sera representativa de los meses de abril, mayo y junio de
2005.

Para que la muestra sea representativa en primer lugar hay que determinar
el nimero necesario de muestras y el tamano de las mismas [4]-[6].

e Para un periodo de 3 meses es suficiente con analizar las
muestras diarias correspondientes a dos semanas (6 dias de
produccion/semana), que corresponden a la generacion de RSU
de 14 dias. Se ha escogido para el estudio la segunda semana de
mayo (del 9 al 14 de mayo de 2005) y la segunda semana de
junio (del 4 al 10 de junio de 2005).

e A partir de estimaciones propias, para la obtencién de una
muestra deben mezclarse y cuartearse aproximadamente 8.000
kg de Material Mezcla. Como este material se enfarda en balas de
1.600 kilogramos, se han de mezclar diariamente 5 balas. Para
gue esta muestra sea aun mas representativa, las balas se
extraeran de la cadena de produccién con la frecuencia de 1 cada
dos horas. Las cinco balas son llevadas a una superficie
impermeabilizada donde son mezcladas y cuarteadas, segun
indica la 3-1, hasta obtener la muestra final representativa
objeto de andlisis. La Ilustracidn 3-1 muestra graficamente el
proceso seguido.
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3-1 Reducciéon de tamafio de muestra con cuarteos sucesivos a partir de 5 balas de Material Mezcla

Cuarteo n© 0 1 2 3 4 5 6

Tamanfo muestra

. 8.000 | 4.000 | 2.000 | 1.000 500 250 125
aproximado (kg)

llustracion 3-1 Mezcla y cuarteo del Material Mezcla en las instalaciones de RECIPLASA

La Tabla 3-2 recoge las cantidades de Material Mezcla seleccionadas durante
los 12 dias de muestreo, las cuales han sido trasladadas diariamente en big-
bag al Laboratorio de Residuos que el grupo INGRES posee en la Universitat
Jaume I para proceder a su caracterizacion.
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Tabla 3-2 Datos de produccién de Material Mezcla durante las semanas de muestreo y tamafo de muestra

Produccion de MM Toma de muestra de MM
Fecha de
embalaje Kg MM N° balas N° balas th)aﬂzl/ Kg MM a
totales totales procesadas triaje
procesadas
MAYO
09/05/05 188.460 118 5 8.000 111
10/05/05 191.680 120 5 8.000 123
11/05/05 249.800 156 5 8.000 124
12/05/05 208.820 131 5 8.000 110
13/05/05 226.820 142 5 8.000 108
14/05/05 197.380 123 5 8.000 84
JUNIO
04/06/05 190.820 119 5 8.000 119
06/06/05 220.280 138 5 8.000 111
07/06/05 213.060 133 5 8.000 116
08/06/05 204.420 128 5 8.000 119
09/06/05 232.760 145 5 8.000 108
10/06/05 199.360 125 5 8.000 110

3.2 Caracterizacion fisica del Material Mezcla

Por caracterizacion fisica se entiende la obtencidn de la composicion fisica del
Material Mezcla, su distribucién en tamafios y el contenido en humedad del
mismo.

3.2.1 Determinacion de la composicion fisica del Material Mezcla

La composicion fisica es el término empleado para describir los componentes
individuales que constituyen el Material Mezcla y su distribucidon relativa,
basada en porcentajes en peso.

Inicialmente, se procede al pesaje del big-bag que contiene la muestra
(Tlustracion 3-2). El contenido del big-bag se descarga en una zona lisa,
limpia y aislada del viento y se procede a la separacion de la diferentes
categorias del material (Ilustracién 3-3), haciendo uso de contenedores
debidamente etiquetados (Ilustracion 3-4).
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llustracion 3-4 Contenedores para la separacion en categorias

Para determinar en qué categorias puede clasificarse el Material Mezcla, se
han tenido en cuenta los procesos previos por los que ha pasado el mismo y
la propia composicion del material. Asi, el Material Mezcla se ha clasificado en
las siguientes categorias de material: restos de comida y poda, celulosa

10
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sanitaria, papel y cartdn, plasticos, vidrio, tetrabrick, madera, calzado,
textiles, goma, caucho y cuero, metales, residuos peligrosos, tierra, ceniza y
ceramica y, finalmente, otros. Los materiales que forma estas categorias se
indican en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Definicion del tipo de resto o residuo que conforma cada categoria del Material Mezcla

CATEGORIAS RESTOS O RESIDUOS DE:

Restos de comida y poda |Alimentos, podas y hierbas.

Celulosa sanitaria Pafales y compresas sanitarias.

Papel y carton Revistas, periddicos, cajas, papel de envolver
alimentos, servilletas, etc. (son siempre papel y cartén
sucios).

Plasticos Bolsas, envases, juguetes, etc. de materiales como PET

(1), PEAD (2), PVC (3), PEBD (4), PP (5), PS (6) y otros
plasticos (7).

Vidrio Pequefios trozos de vidrio transparente y de color

Tetrabrick Envases de entre 0,2 | y 2 | de capacidad

Madera Trozos de cajas, muebles, etc. de madera maciza y
aglomerado.

Calzado Calzado general

Textiles Telas de grandes dimensiones y retales pequefios. Ropa
de vestir

Goma, caucho y cuero Globos, guantes, monederos, neumaticos, tubos de
goma, etc.

Metales Latas, tuberias, cables, etc. (férricos y no férricos).
Papel de aluminio.

RP’s Medicamentos y sus envases, pilas, cartuchos de tinta,

radiografias.

Tierra, cenizas, ceramica Tierra, ceniza, vajillas, azulejos.

Otros Material eléctrico y electrénico, espumas, productos

multimaterial.

Aqguellas categorias que a su vez estan formadas por materiales de la misma
familia pero facilmente diferenciables se han dividido en subcategorias. Asi la
categoria de plasticos se ha subdivido en: PET (1), PEAD (2), PVC (3), PEBD
(4), PP (5), PS (6) y otros plasticos (7). Del mismo modo, los metales se han
subdividido en: metales férreos, metales no férreos y papel de aluminio.

Finalmente cada una de las categorias y subcategorias de material se pesan
por separado y se guardan para ensayos posteriores.

Aplicando todo el procedimiento descrito a las muestras recibidas
diariamente durante ambas semanas de ensayo, se obtiene la composicién
fisica del Material Mezcla ensayado en humedo. Los resultados diarios
obtenidos se indican en el Anexo 1. En la Tabla 3-4 se muestra la media y

11
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desviacion de la composicion del Material Mezcla, sobre materia himeda,
correspondiente a la estacion primaveral. En
composicion media de la fraccion de plasticos y en la Tabla 3-6 la del metal.

la Tabla 3-5 aparece la

Tabla 3-4 Composicion humeda media por categorias del Material Mezcla en la estaciéon de primavera

COMPOSICION MEDIA

CATEGORIA (%) DESVIACION STD
Restos de comida y poda 16,84 4,52
Celulosa sanitaria 4,23 1,48
Papel y carton 32,15 3,72
Plasticos 22,20 2,68
Vidrio 1,13 0,59
Tetrabrick 2,03 1,12
Madera 3,25 1,42
Calzado 1,41 0,99
Textiles 7,91 2,50
Goma, caucho y cuero 0,60 0,39
Metales 4,39 2,66
RP’s 0,15 0,10
Tierra, cenizas, ceramica 1,42 0,78
Otros 2,29 2,40

Tabla 3-5 Composicion humeda media de plasticos en el Material Mezcla en la estaciéon de primavera

CATEGORIA COMPOSI(COZ?N MEDIA DESVIACION STD
PET (1) 13,93 2,97
PEAD (2) 10,82 3,08
Lamina (PEBD) (4) 54,83 5,58
PP (5) 4,74 1,46
PS (6) 4,56 1,36
Otros (7)+PVC (3) 11,12 5,52

Tabla 3-6 Composicion humeda media de metales en el Material Mezcla en la estacion de primavera

CATEGORIA COMPOSI(COZ?N MEDIA DESVIACION STD
Férreos 74,75 15,50
No férreos 18,40 12,47
Papel de aluminio 6,84 3,69

Por tanto, la composicién media del Material Mezcla representativo de la
estacion de primavera puede apreciarse en la Figura 3-2.

12
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Tierra, cenizas,

RP’s 0% ceramica 1%

Metales 4% Otros 2% Rt_%StOS de
comida y poda
Goma, caucho 17%
y cuero 1%
Celulosa

Textiles 8%
Calzado 1%

Madera 3%
Tetrabrick 2%

Vidrio 1%

sanitaria
4%

Papel y cartén
33%

Plasticos
23%

Figura 3-2 Composicion fisica sobre masa seca por categorias del material mezcla

Las conclusiones obtenidas después de esta caracterizacion fisica del Material
Mezcla son las siguientes:

La fraccién de residuos peligrosos en el MM es muy baja, 0,15%
en peso, siendo lo habitual un dentro de un rango de 0,8-1%.
Esto se debe a que la mayor parte es desviado en la planta hacia
la fraccion de los plasticos (envases plasticos con restos de
productos peligrosos), o bien en los metales (aerosoles, botes de
pintura, etc).

La fraccion de restos de comida es elevada. Esto tiene sus
ventajas e inconvenientes. La ventaja es que si el MM se utiliza
como combustible, las emisiones de CO2 correspondientes a esta
fraccion no contabilizan para el calculo de emisiones de efecto
invernadero [7]. El inconveniente es que aporta gran humedad.
Aparecen inertes y vidrio. Esta fraccion no aporta poder calorifico
al MM, por lo que seria deseable su eliminacion. La mayor parte
viene en bolsas que no han sido rasgadas, por lo que una mayor
eficacia del tromel reduciria esta fraccién, dado que por su
tamafio apareceria en la fraccién de finos (compost verde).

La fraccion de metales es elevada. Estos no aportan poder
calorifico al MM por lo que seria deseable su eliminacion. La
mayor parte viene en bolsas que no han sido rasgadas, por lo que
una mayor eficacia del trédmel reduciria esta fraccion. El resto
viene suelto, por lo que también habria que estudiar la eficiencia
de los electroimanes.

13
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3.2.2 Determinacion del contenido en humedad del Material Mezcla

El contenido de humedad permite conocer el porcentaje en peso de agua y
de materia seca que contiene un material. Este valor varia de forma
importante con la climatologia de la zona y la época del afio. Es importante
conocer el porcentaje de humedad del MM, ya que de ello dependera el poder
calorifico y la necesidad de implantar un tratamiento térmico previo.

Para su determinacion se ha seguido el procedimiento establecido en la
norma UNE 32 002 [8] . Los resultados diarios de humedad obtenidos se
indican en el Anexo 1. La Tabla 3-7 muestra la media y desviacion de la
humedad del Material Mezcla, sobre materia hiumeda, correspondiente a la
estacion primaveral. En la Tabla 3-8 aparece la humedad media de la
fraccion de plasticos y en la Tabla 3-9 la del metal.

Tabla 3-7 Humedad media de las categorias del Material Mezcla en la estacién de primavera

CATEGORIA HUMEDAD MEDIA (%) DESVIACION STD
Restos de comida y poda 54,12 5,53
Celulosa sanitaria 56,65 9,96
Papel y carton 41,64 4,67
Plasticos 19,80 3,67
Vidrio 1,43 0,71
Tetrabrick 29,40 3,82
Madera 31,27 6,99
Calzado 20,69 20,01
Textiles 30,83 7,22
Goma, caucho y cuero 12,86 11,86
Metales 13,97 3,87
RP’s 14,56 7,26
Tierra, cenizas, ceramica 11,03 7,99
Otros 7,77 4,75
TOTAL MATERIAL MEZCLA 34,46 3,25

Tabla 3-8 Humedad media de plasticos en el Material Mezcla en la estacién de primavera

SUBCATEGORIAS PLASTICO HUMEDAD MEDIA (%) DESVIACION STD
PET (1) 11,75 3,25
PEAD (2) 6,46 1,31
Lamina (PEBD) (4) 27,63 5,55
PP (5) 12,35 6,84
PS (6) 18,38 4,28
Otros (7)+PVC (3) 9,04 6,54

14
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Tabla 3-9 Humedad media de metales en el Material Mezcla en la estacion de primavera

SUBCATEGORIAS METAL HUMEDAD MEDIA (%) DESVIACION STD
Férreos 12,04 3,82
No férreos 15,20 8,26
Papel de aluminio 28,67 5,46

Las conclusiones obtenidas después de esta caracterizacion fisica del Material
Mezcla son las siguientes:

e La humedad de Material Mezcla es inferior a la del RSU-no
tratado. No obstante, si se quiere valorizar energéticamente el
material, este valor parece, a priori, demasiado alto.

e Las fracciones que aportan mayor humedad son los restos de
comida, la celulosa sanitaria y el papel-cartén. Esta humedad tan
alta es debida a que provienen de la recogida del contenedor
genérico, donde se recogen todos los residuos que no son
envases, papel-cartdn y vidrio.

e La humedad del Material Mezcla y su contenido en materia
organica confiere inestabilidad al material desde el punto de vista
bioldgico, ya que a ciertas temperaturas podria empezar a
fermentar. Seria interesante reducir esta humedad.

3.2.3 Determinacion de la composicion en base seca del Material
Mezcla

Para conocer las propiedades quimicas del Material Mezcla es necesario
secarlo y conocer la composicion sobre materia seca (sms).

Gracias a los datos de humedad correspondientes a cada una de las
categorias y subcategorias del Material Mezcla, es posible conocer la
composicidn exacta de la muestra seca de Material Mezcla con la que se
ensayara en todos los experimentos sucesivos.

Los resultados diarios de composicion del Material Mezcla sobre materia
seca obtenidos se indican en el Anexo 1. Los valores medios de composicién
del Material Mezcla sobre materia seca para la estacidon de primavera se
reflejan en la siguiente Tabla 3-10. En la Tabla 3-11 aparece la composicion
media de la fraccion de plasticos y en la Tabla 3-12 la del metal.

15



-
[ S INGENIERIA DE RESIDUOS

UNIVERSITAT
JAUME-I

RECIPLASA

Tabla 3-10 Composicion media sobre masa seca por categorias del Material Mezcla en la estacion de primavera

CATEGORIA COMPOSI(CO/IOC)’N MEDIA DESVIACION STD
Restos de comida y poda 12,34 3,37
Celulosa sanitaria 2,75 1,07
Papel y cartén 28,64 3,88
Plasticos 27,16 3,21
Vidrio 1,71 0,90
Tetrabrick 2,19 1,20
Madera 3,34 1,29
Calzado 1,75 1,39
Textiles 8,28 2,51
Goma, caucho y cuero 0,84 0,57
Metales 5,82 3,69
RP’s 0,20 0,14
Tierra, cenizas, ceramica 1,86 0,83
Otros 3,12 3,17

Tabla 3-11 Composicion media sobre masa seca de plasticos en el Material Mezcla en la estacion de primavera

, - COMPOSICION MEDIA .
SUBCATEGORIAS PLASTICO | (& TGTAL DE MM (%) DESVIACION STD

PET (1) 4,19 1,19

PEAD (2) 3,38 0,85

Lamina (PEBD) (4) 13,48 2,53

PP (5) 1,39 0,40

PS (6) 1,25 0,38

Otros (7)+PVC (3) 3,46 1,79

Tabla 3-12 Composicion media sobre masa seca de metales en el Material Mezcla en la estacion de primavera

SUBCATEGORIAS METAL

COMPOSICION MEDIA
DEL TOTAL DE MM (%)

DESVIACION STD

Férreos 4,62 3,67
No férreos 0,92 0,75
Papel de aluminio 0,28 0,19

Las conclusiones que se extraen de esta caracterizacion son las siguientes:

e Sobre materia seca, el contenido en plasticos y papel/cartén
constituye alrededor del 50% del Material Mezcla, lo que permite
intuir que el Poder Calorifico Inferior (PCI) del material seco sera
elevado.
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e La fraccién no combustible no es despreciable, hasta un 9,4%.

e El contenido de biomasa en el Material Mezcla suma un 15,68%
(restos de comida y poda y madera). La combustion de esta
fraccidon no contabilizarad para el calculo de emisiones de gases de
efecto invernadero [7].

3.2.4 Determinacion de la fraccion combustible del material mezcla

3.2

Si se pretende aprovechar energéticamente el material estudiado, es
necesario considerar el Material Mezcla como una combinacidon de materiales
semihiumedos combustibles y no combustibles. La fraccién no combustible
esta formada por 4 categorias: vidrio, metales vy tierra, cenizas y ceramica y
otros. El resto de categorias forman la fraccion combustible.

Los resultados diarios de fraccion combustible del Material Mezcla se indican
en el Anexo 1. En la Tabla 3-13 aparecen la media y desviacién
correspondiente a la estacidon primaveral.

Tabla 3-13 Porcentaje medio de las fracciones combustible y no combustible sobre masa seca y humeda en el
Material Mezcla

MEDIA (%) \ DESVIACION STD
Fraccion Combustible en MM
Sobre masa seca 87,49 4,00
Sobre masa humeda 90,77 3,10
Fraccion No Combustible en MM
Sobre masa seca 12,51 4,00
Sobre masa humeda 9,23 3,10

Como principal conclusion se destaca que la fraccidn no combustible del
Material Mezcla aumenta significativamente al eliminar la humedad, con la
consecuente rebaja del PCI. Por tanto, se hace necesario eliminar o rebajar
esta fraccion.

.5 Distribucion en tamanos del Material Mezcla

El tamafio y la distribucion del tamafo de los materiales que componen el
Material Mezcla estudiado son parametros importantes a la hora de disenar
dispositivos de separacion por métodos mecanicos.

Asi, para analizar la distribucién de tamafios de la muestra, se toma nota de
las dimensiones mas significativas de cada una de las categorias y
subcategorias del Material Mezcla. Para ello, se entiende que esa dimensidn
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mas significativa es la longitud mayor del elemento elegido por estar
presente de una forma muy repetida en cada una de las categorias y
subcategorias del Material Mezcla.

Tabla 3-14 Tamainos medios de las categorias presentes en el Material Mezcla

o LARGO ANCHO PROFUNDO
CATEGORIA MEDIO (cm) MEDIO (cm) MEDIO (cm)
Restos de comida y poda Muy variable
Celulosa sanitaria 15 | 15 | 15
Papel y cartén Muy variable
Plasticos 20 12 4
Vidrio 4 3 1
Tetrabrick 20 12 2
Madera 25 15 2
Calzado 26 10 8
Textiles Muy variable
Goma, caucho y cuero 10 5 3
Metales 12 10 2
RP’s 10 5 3
Tierra, cenizas, ceramica 5 3 2
Otros Muy variable

3.3 Caracterizacion quimica del Material Mezcla

Se entiende por caracterizacion quimica la determinacién de los
componentes que conforman el material rechazo, es decir, su composicidon
guimica. Es muy importante conocer esta composicidn ya que permite
evaluar las opciones de procesamiento y recuperacion del material.

Con ese fin, se determinara el contenido en cenizas del Material Mezcla, su
contenido energético, los porcentajes en carbono, en azufre, en nitréogeno vy,
finalmente, en metales pesados.

3.3.1 Acondicionamiento de la fraccion combustible del Material
Mezcla

Tras el secado de una pequefa muestra (300 g) de cada una de las
categorias, se procede a su triturado hasta alcanzar una granulometria de
menor a 1 mm, mediante la utilizacion de un molino de palas.
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Asi se obtienen 12 muestras correspondientes a la fraccién combustible del
Material Mezcla seco. Los resultados obtenidos se expresaran tanto en base
a la fraccion combustible como al total del Material Mezcla.

3.3.2 Determinacidon del contenido en cenizas

Las cenizas conforman el rechazo de la incineracién al aire de los
materiales. Estan formadas por los compuestos inorgdnicos presentes
inicialmente en la sustancia carbonosa y en las materias minerales
asociadas.

La composicion y cantidad de las cenizas dependen, en gran parte, de las
condiciones de incineracion, por lo que a la hora del calculo, es preciso
respetar estrictamente las condiciones operatorias del método para que los
resultados obtenidos sean comparables.

El calculo del porcentaje de cenizas es importante porque permite conocer
la cantidad de inquemados que se puede generar y prever asi su gestion.

No existe una norma especifica a aplicar en este caso, por lo que la
metodologia empleada sigue el procedimiento que se utiliza con los
combustibles minerales sélidos (UNE 32-004-84 [9] ).

Los resultados diarios del contenido en cenizas se indican en el Anexo 2. En

la tabla 3-15 aparecen la media y desviacidon correspondiente a la estacion
primaveral.

Tabla 3-15 Porcentaje medio de cenizas en la Fraccion Combustible y en el Material Mezcla sobre materia seca

y himeda
CENIZAS (%) DESVIACION STD
En Fraccion Combustible sms 10,69 2,07
En Material Mezcla sms 21,87 3,80
En Material Mezcla smh 14,39 2,91

Como conclusién cabe estacar que el porcentaje de cenizas de la fraccién
combustible seca es del 10%, porcentaje razonable para este tipo de
material. Sin embargo, dependiendo del uso del material podra ser un
problema o no. Por ejemplo, en la industria cementera estas cenizas no son
problematicas ya que se incorporan al producto final.
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3.3.3 Determinacion del contenido de carbono, azufre y nitrégeno

La determinacion del azufre en un material es de especial interés cuando se
quiere realizar un tratamiento de conversién térmica, debido a la formacion
de SO, durante la combustién, compuesto responsable de la lluvia acida. La
determinacion del carbono proporciona las emisiones de CO,, gas de efecto
invernadero. Finalmente, el nitrégeno, durante su combustion da lugar a
NO,, responsables del smog fotoquimico y, junto con el CO,, del efecto
invernadero.

Estos elementos se determinan con un Analizador Elemental de Nitrégeno,
Azufre y Carbono.

Los resultados diarios de los porcentajes de C, y N en la fraccion
combustible del Material Mezcla se indican en el Anexo 2. En la Tabla 3-16
aparecen la media y desviacidon correspondiente a la estacidén primaveral.

Tabla 3-16 Porcentajes medio en peso de los contenidos de azufre, carbono y nitrégeno en la Fraccion
Combustible y en el Material Mezcla sobre materia seca y humeda

PORCENTAIJE EN B
PESO (%) DESVIACION STD

En Fraccion Combustible sms
Contenido en S 0,103 0,025
Contenido en C 54,878 2,612
Contenido en N 0,901 0,212
En Material Mezcla sms
Contenido en S 0,091 0,024
Contenido en C 47,996 2,962
Contenido en N 0,791 0,207
En Material Mezcla smh
Contenido en S 0,059 0,015
Contenido en C 31,415 1,776
Contenido en N 0,516 0,129

Como conclusion cabe destacar el contenido bajo en azufre, 0,1% en
fraccion combustible sobre materia seca. Los carbones de mejor calidad
varian entre 0,8 y 1%. Por tanto, desde el punto de vista de la
contaminacién de SO,, el material es mucho mejor que cualquier carbon.

Respecto a su contenido en N, también es mas bajo que los carbones (estan
entre 1-1,4%). Consecuentemente para un carbdén con el mismo PCI, el
impacto sobre el efecto invernadero sera ligeramente inferior.
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3.3.4 Determinacion del poder calorifico del Material Mezcla

Conocer el poder calorifico o contenido energético de un material es
imprescindible para evaluar su viabilidad y rendimiento en una valorizacién
energética.

Se define como poder calorifico de un combustible la energia liberada por
unidad de peso o volumen del mismo por combustién con oxigeno. Si los
gases generados durante la combustidon se enfrian hasta las condiciones
iniciales y, por tanto, el vapor de agua formado se condensa desprendiendo
calor se debe hablar de Poder Calorifico Superior (PCS), pues se esta
contabilizando el calor de combustible y el calor de condensacion de dicho
vapor de agua. Sin embargo, en la utilizacién habitual de los combustibles,
los gases generados durante la combustién no pueden ser enfriados hasta
las condiciones ambientales, por lo que no es factible el aprovechamiento
del calor de condensacién del vapor de agua formado. En este caso se
define el Poder Calorifico Inferior (PCI), que considera que el calor de
condensacién del vapor de agua formado no esta disponible. Asi, se deduce
que el PCI siempre es inferior al PCS.

La determinacién de PCI del Material Mezcla se realiza siguiendo el
procedimiento establecido en la norma UNE 32 006 [10] y haciendo uso de
un calorimetro a volumen constante.

Los resultados diarios de los PCI del Material Mezcla se indican en el Anexo

2. En la Tabla 3-17 aparecen la media y desviacion correspondiente a la
estacion primaveral.

Tabla 3-17 Poder calorifico inferior (PCI) medio de la fraccion combustible y del Material Mezcla

PCI (kcal/kg) DESVIACION STD
En Fraccion Combustible sms 5101,7 288,4
En Material Mezcla sms 4463,9 338,3
En Material Mezcla smh 2751,0 220,9

Observando estos resultados se puede concluir que:

e La fraccion combustible seca del Material Mezcla es un buen
combustible. La antracita, que es el mejor carbdn tiene 6700
kcal/kg y el lignito, de peor calidad, 2177 kcal/kg. Por tanto, para
obtener un buen combustible sera necesario eliminar la humedad
y la fraccion inerte del Material Mezcla.

e La desviacion estandar baja (coeficiente de variacién 5 %) indica
gue el material es una mezcla homogénea desde el punto de vista
del PCI. Esta homogeneidad es una ventaja para su utilizacion
como combustible.
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3.3.5 Determinacién del contenido en metales pesados y halégenos

Los metales pesados se clasifican dentro de los contaminantes quimicos
inorganicos y se pueden presentar en forma idénica o molecular. Como
consecuencia de la actividad humana y especialmente la industrial, los
metales pesados estan presentes en muchos residuos sélidos y lodos
generados en la industria, y en pequefas concentraciones en los residuos
sdlidos urbanos, lo cual implica pequefias concentraciones en el Material
Mezcla estudiado.

Existe gran variedad de metales pesados, como son el mercurio, arsénico,
cobre, zinc, niquel, bromo, cromo o el cadmio. Su presencia en agua, aire o
suelo puede originar graves problemas para la salud y el medio ambiente
por su caracter acumulativo e, incluso, téxico.

En el caso concreto del aprovechamiento energético del Material Mezcla, las
emisiones maximas de metales pesados a la atmodsfera vienen reguladas
por el RD 653/2003 sobre incineracién de residuos [11]. En concreto, segun
este RD se deben controlar: el cadmio (Cd), talio (Tl), mercurio (Hg),
antimonio (Sb), astato (As), plomo (Pb), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre
(Cu), manganeso (Mn), niquel (Ni) y vanadio (V). Por otra parte, el RD
653/2003 también regula las emisiones de acidos clorhidrico y fluorhidrico.

En este punto se ha determinado la concentracién en el material de metales
y haldgenos que vienen regulados por la legislacion, con objeto de que se
puedan prever los dispositivos de limpieza de gases mas adecuados.

Para la determinacion se ha utilizado un equipo espectrofotémetro de
emisiéon de plasma (ICP/masas).

Los resultados diarios para el Material Mezcla se indican en el Anexo 2. En la
tabla 3-18 aparecen la media y desviacién correspondiente a la estacién
primaveral.
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Tabla 3-18 Concentraciéon media de metales pesados y halégenos en fraccion combustible y en Material Mezcla

| CONCENTRACION

DESVIACION STD

Contenido en metales en Fraccion Combustible sobre masa seca

[V], (mg/kg FC sms) 5,95 4,22
[Cr], (mg/kg FC sms) 135,49 139,87
[Mn], (mg/kg FC sms) 136,27 91,25
[Co], (mg/kg FC sms) 4,63 2,28
[Ni], (mg/kg FC sms) 19,92 9,95
[Cu], (mg/kg FC sms) 108,92 45,21
[As], (mg/kg FC sms) 21,41 13,63
[Cd], (mg/kg FC sms) 9,80 7,15
[Sb], (mg/kg FC sms) 55,85 27,20
[Hg], (mg/kg FC sms) 82,66 28,97
[Tl], (mg/kg FC sms) 1,33 1,23
[Pb], (mg/kg FC sms) 63,86 27,64
[Cl], (mg/kg FC sms) 3359,25 509,00
[F]1, (mg/kg FC sms) 62,20 56,17

Contenido en metales en M

aterial Mezcla sobre masa seca

[V], (mg/kg MM sms) 5,28 3,88
[Cr], (mg/kg MM sms) 120,66 125,50
[Mn], (mg/kg MM sms) 120,00 83,13
[Co], (mg/kg MM sms) 4,06 2,03
[Ni], (mg/kg MM sms) 17,56 9,00
[Cu], (mg/kg MM sms) 94,13 37,11
[As], (mg/kg MM sms) 18,96 12,28
[Cd], (mg/kg MM sms) 8,67 6,41
[Sb], (mg/kg MM sms) 48,98 24,52
[Hg], (mg/kg MM sms) 72,80 26,79
[TI], (mg/kg MM sms) 1,18 1,10
[Pb], (mg/kg MM sms) 55,80 24,38
[CI], (mg/kg MM sms) 2937,13 444,61
[F], (mg/kg MM sms) 53,35 44,30

Contenido en metales en M

aterial Mezcla sobre masa himeda

[V], (mg/kg MM smh) 3,39 2,35
[Cr], (mg/kg MM smh) 76,86 77,86
[Mn], (mg/kg MM smh) 77,77 50,78
[Co], (mg/kg MM smh) 2,63 1,23
[Ni], (mg/kg MM smh) 11,39 5,54
[Cu], (mg/kg MM smh) 62,10 25,82
[As], (mg/kg MM smh) 12,24 7,76
[Cd], (mg/kg MM smh) 5,57 4,04
[Sb], (mg/kg MM smh) 32,31 17,52
[Hg], (mg/kg MM smh) 47,76 18,02
[TI], (mg/kg MM smh) 0,76 0,69
[Pb], (mg/kg MM smh) 36,85 16,94
[Cl], (mg/kg MM smh) 1917,95 258,44
[F], (mg/kg MM smh) 34,76 29,74
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Las conclusiones que se pueden extraer de este analisis son:

e La enorme dificultad que existe en la determinacién de estos
elementos, debido a las concentraciones tan bajas en las que
aparecen y a la heterogeneidad de la muestra. Ello se ve reflejado
en la desviacion estandar, que es mucho mayor que en los
analisis de los anteriores parametros.

e Estos datos se deben tomar con cautela. Seria conveniente que se
realizaran mas analisis a lo largo del tiempo.

e La principal informacion que se obtiene de este andlisis es el
orden de magnitud en el que se presentan los agentes
contaminantes, que es un dato imprescindible para disenar el
sistema de depuracién de gases, que es el que, en definitiva,
controla las emisiones a la atmosfera.

e Una mayor eficiencia en las etapas de cribado (tromel) y
separacion de metales podria hacer disminuir las concentraciones
de metales en el Material Mezcla. La categoria de residuos
peligrosos tiene un tamafio menor que la luz de la criba, por tanto
esta fraccién podria desaparecer por completo del Material
Mezcla.

e Finalmente, para rebajar aun mas estos indices habria que hacer
hincapié en la recogida selectiva de materiales peligrosos y en la
reduccién de los mismos en los materiales que constituyen los
envases. Pero esto compete a los ayuntamientos, Ila
administracion y en definitiva a los ciudadanos en general.

4. LOS COMBUSTIBLES DERIVADOS DE RSU

Por Combustible Derivado de Residuos (en inglés RDF - Refuse Derived Fuel)
se entiende los residuos que han sido tratados para alcanzar un poder
calorifico elevado [12]. Los combustibles derivados de residuos (CDR)
provienen de muchos origenes diferentes, desde algunos residuos peligrosos
como los aceites usados hasta los neumaticos, pasando por los RSU y los
residuos del tratamiento de recuperacién de éstos. El presente estudio se
centra en la utilizacidon de los RSU como combustible, y se hara referencia a
esta aplicacion como combustible derivado de RSU (CDRSU).

La historia del uso de RSU como combustible tiene su origen en la crisis del
petroleo de hace 30 afios. En aquel momento, el CDRSU se promovié como
un sustituto de bajo coste, pero el mercado nunca lo aceptd totalmente. Sin
embargo, en los Ultimos 10 afos las industrias de cemento, acero y energia
han mostrado un interés creciente por estos combustibles, principalmente
por razones econdémicas. La legislacion europea en materia de energia y de
gestion de residuos da un impulso al uso de estos combustibles basados en
residuos no peligrosos. Estos combustibles, con un contenido medio de 50-
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60% de biomasa, pueden contribuir considerablemente a la reduccién de las
emisiones de CO, y al incremento de las energias renovables. Ademas,
debido a la liberalizacion del mercado de la energia y a la necesidad de
reducir costes, la industria se interesa cada vez mas en combustibles
homogéneos de una calidad especifica mas baratos. En la actualidad, el
mayor usuario de estos combustibles derivados de residuos es la industria
del cemento y la cal. Sin embargo, el mercado potencial del futuro es el
sector de la produccién de energia.

En paises como Austria, Finlandia, Alemania, Italia, Holanda y Suecia, la
produccion de CDRSU esta muy implantada y desarrollada [12].

Los procesos de combustidon que pueden acoger el uso de combustibles
derivados de residuos como combustible son las plantas para la produccidn
de calor o energia, los hornos de cemento, los hornos de soplado en la
produccion de hierro y acero, los hornos de ladrillos y la produccion de
asfalto. El tipo de horno utilizado, las condiciones de la combustién del
proceso, el impacto de las emisiones y de los productos y el tipo de
combustible en uso, tienen una gran influencia en el tipo de residuos que se
pueden utilizar y en su preparacion.

4.1 Marco legal de los combustibles derivados de RSU

4.1.1 Catalogacioén

El material mezcla obtenido a la salida de la Planta de Reciclaje y Compostaje
de RSU tiene unas caracteristicas optimas (fraccién sélida mas seca y con un
poder calorifico superior a los RSU no-tratados) para ser utilizado en otros
procesos industriales como combustible alternativo.

Bajo la legislacién europea actual, la produccidon de combustibles alternativos
a partir de residuos no cambia el estatus del material, ya que la definicién de
residuo es muy amplia y comprende a los materiales utilizados para la
produccién de combustibles secundarios.

Segun la Ley 10/2000 de Residuos de la Comunidad Valenciana [13], un
material se considera residuo cuando se ajusta a la definicion de residuo de
la letra a) de su Articulo 4.
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(>
"Residuo: cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o del que

tenga la intencion o la obligacion de desprenderse, perteneciente a alguna de las
categorias que se incluyen en el anexo 1 de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de
Residuos. En todo caso tendran esta consideracién los que figuren en el Catalogo
Europeo de Residuos (CER), asi como en el Catalogo Valenciano de Residuos.

No tendran la consideracion de residuo:

- Los objetos o sustancias residuales de un proceso de produccion,
transformacion o consumo, que no tengan modificadas sus propiedades y
caracteristicas originales y que se utilicen de forma directa como producto
0 materia prima, sin someterse previamente a una operacion de
valorizacion o eliminacion y sin poner en peligro la salud humana ni causar
perjuicios al medio ambiente.

- Los objetos o sustancias que se obtengan tras la valorizacion de los
residuos y que se incorporen al ciclo productivo.”

Segun esta ley, se entenderd por “desprenderse” el destinar una sustancia u
objeto a una operacién de valorizacion o de eliminacién.

Dentro del Catdlogo Europeo de Residuos (CER) [14], los combustibles
derivados de residuos se incluyen dentro de la categoria 19 “Residuos de las
instalaciones para el tratamiento de residuos, de las plantas externas de
tratamiento de aguas residuales y de la preparacidon de agua para consumo
humano y de agua para uso industrial”. Dentro de esta categoria reciben el
codigo CER:

19 12 Residuos del tratamiento mecanico de residuos (por ejemplo, clasificacion,
trituracion, compactacion, peletizacion) no especificados en otra categoria.

19 12 01 Papel y carton.

19 12 02 Metales férreos.

19 12 03 Metales no férreos.

19 12 04 Plastico y caucho.

19 12 05 Vidrio.

19 12 06* Madera que contiene sustancias peligrosas.

19 12 07 Madera distinta de la especificada en el cddigo 19 12 06.

19 12 08 Tejidos.

19 12 09 Minerales (por ejemplo, arena, piedras)

19 12 10 Residuos combustibles (combustible derivado de residuos.)

19 12 11* Otros residuos (incluidas mezclas de materiales), procedentes del
tratamiento mecanico de residuos, que contienen sustancias peligrosas.

19 12 12 Otros residuos (incluidas mezclas de materiales) procedentes del
tratamiento mecanico de residuos distintos de los especificados en el cédigo 19 12
11.

Nota: Los residuos que aparecen en la lista sefialados con un asterisco (*) se consideran residuos
peligrosos de conformidad con la Directiva 91/689/CEE sobre residuos peligrosos.

La presencia de residuos toxicos y peligrosos en los RSU es un fendmeno
bien conocido y corriente y se estima entre un 0,5% y un 1% de los RSU
generados [15]. Sin embargo, los RSU (a partir de los cuales se obtiene el
material mezcla del que tratamos) son clasificados como no peligrosos en el
catalogo europeo de residuos.
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Por estas razones, el Material Mezcla de la Planta de Reciclaje y Compostaje
de RSU de Onda, conteniendo un 0.15% de residuos tdxicos y peligrosos (ver
3-1), no recibird el tratamiento de residuo peligroso. Dentro del Catalogo
Europeo de Residuos se clasifica en la categoria CER 19 12 12, al tratarse de
una mezcla de materiales combustibles y no combustibles. Su posterior
procesamiento para sustraer de la mezcla los materiales combustibles y
alcanzar un poder calorifico elevado lo convertird en Combustible Derivado
de Residuos, con codigo CER 19 12 10.

En conclusion, aunque bajo la legislacion vigente se puede utilizar el Material
Mezcla residual como combustible alternativo en otros procesos industriales,
esta fraccidn esta catalogada como RESIDUO NO PELIGROSO y debe ser
gestionada como tal. Esto implica que el transporte y la utilizacién de
combustibles alternativos derivados de RSU estdn sujetos a la legislacidon
propia de los residuos.

4.1.2 Posesidén, manipulacidn y transporte

El poseedor de un CDRSU debe someter su manipulacion y transporte (si es
necesario) a la legislacién vigente en materia de residuos.

Por consiguiente, y segun dicta el Articulo 43 de la Ley 10/2000 de Residuos
de la Comunidad Valenciana [13], la posesion del productor o valorizador de
un CDRSU esta sujeta a las siguientes obligaciones:

Articulo 43. Obligaciones derivadas de la produccion y posesion de residuos

1. Los productores o poseedores de residuos estaran obligados, siempre que no
procedan a gestionarlos por si mismos, a entregarlos a un gestor de residuos, para su
valorizacion o eliminacién, o a participar en un acuerdo voluntario o convenio que
comprenda estas operaciones.

Los productores o poseedores de residuos estaran obligados a sufragar sus
correspondientes costes de gestion.

2. Todo productor o poseedor de residuos estara obligado a mantener los residuos en
condiciones adecuadas de seguridad e higiene hasta que proceda por si a su
eliminacion o los entregue a un gestor debidamente autorizado.

3. A requerimiento de la conselleria competente en medio ambiente, podra obligarse a
cualquier productor o poseedor de residuos a seguir un procedimiento para la
caracterizacion de los residuos, que se regird por las determinaciones de la presente
ley y de las disposiciones que la desarrollen.

Asimismo, y segun dicta esta misma ley, todas las operaciones de
manipulacién, almacenamiento y transporte del CDRSU se llevaran a cabo sin
poner en peligro la salud humana y sin utilizar procedimientos ni métodos
que puedan perjudicar el medio ambiente y, en particular, sin crear riesgos
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para el agua, el aire o el suelo, ni para la fauna o flora, sin provocar
incomodidades por el ruido o los olores y sin atentar contra los paisajes y
lugares de especial interés.

El transporte del CDRSU desde su productor hasta el agente encargado de su
valorizacion, si éstos son diferentes, queda sometido al régimen de
autorizacién de la conselleria competente en medio ambiente, segun
establece la Ley 10/2000 de Residuos de la Comunidad Valenciana [13].

Dentro del territorio del Estado, la Ley 10/1998 de Residuos [16] dicta que el
Gobierno establecera la normativa a la que deberd ajustarse el traslado de
residuos entre los territorios de distintas Comunidades Auténomas.

Si el transporte se realiza entre Estados Miembros de la Unidn Europea, éste
se regulara de acuerdo con el Reglamento 259/93/CEE, del Consejo relativo
a la vigilancia y al control de los traslados de residuos en el interior, a la
entrada y a la salida de la Comunidad Europea [17].

4.1.3 Comercializacion e intercambio

Respecto a la comercializacion e intercambio de estos combustibles, la Ley
10/2000 de Residuos de la Comunidad Valenciana [13], en su Articulo 44,
establece la necesidad de registro administrativo a que deben someterse las
actividades en las que se produzca un cambio de poseedor de los residuos.

“Articulo 44. Importador, adquirente intracomunitario, agente o intermediario.

Los importadores y adquirentes intracomunitarios, asi como los agentes comerciales
o intermediarios que, en nombre propio o ajeno, pongan residuos en el mercado o
realicen con los mismos operaciones juridicas que impliquen cambio de titularidad
posesoria, aun sin contenido transaccional comercial, deberan notificar esta
circunstancia a la conselleria competente en medio ambiente a los efectos de su
registro administrativo.

Dicha comunicacidn indicara, al menos, las cantidades, naturaleza, origen y destino
de los residuos, asi como, en su caso, el método de transporte, el método de
valorizacion o eliminacion que se vaya a emplear y cualesquiera otras circunstancias
que se determinen reglamentariamente.”

4.2 Caracteristicas de los combustibles derivados de RSU

La produccion del CDRSU constituye el punto de partida para la valorizacion
energética de la fraccion no reciclable de los RSU, tal como muestra el
esquema de produccion de la Figura 4-1.
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Figura 4-1 Esquema representativo del Proceso de Recuperacion de Materiales

4.2.1 Ventajas

El procesamiento de los residuos para obtener CDRSU, aunque implica un
coste afadido, presenta diversas ventajas respecto a los RSU no tratados,
entre las cuales podemos destacar:

e El aumento del poder -calorifico, que ademas se mantiene
bastante constante, ya que su procesamiento consiste
principalmente en la eliminacidon de materiales no combustibles.

e La homogeneidad de propiedades fisico-quimicas, que permiten
una mejor regulacion del proceso de combustion y de sus
emisiones.

e La facilidad de almacenado, manipulacion y mantenimiento, ya
que se presentan en una forma mas uniforme y densa, en forma
de pellets o ensacados.

e La disminucidn de las emisiones contaminantes.

e La disminucién de la necesidad de aire en exceso durante la
combustion.
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4.2.2 Tasa de produccion

Las cantidades de combustible alternativo producidas por tonelada de RSU,
varian segun el tipo de recogida, proceso de tratamiento o calidad requerida.
Un estudio de la Direccion General del Medio Ambiente de la Comision
Europea sobre la utilizacion de combustibles alternativos [12] indica que la
tasa de produccion de CDRSU puede variar entre el 23 y el 50% en peso de
RSU procesados, dependiendo del proceso de tratamiento utilizado y del pais
(Tabla 4-1).

Tabla 4-1 Porcentajes de recuperacion de CDRSU a partir de RSU seglin proceso de tratamiento y

pais [12]

Pais Tipo de Porcentaje de
tratamiento recuperacion (%)

Austria MBT 23
Bélgica MBT 40-50
Finlandia MT Variable
Paises Bajos MT 35
Reino Unido MT 22-50

Nota:
MBT Tratamiento mecanico-bioldgico
MT Tratamiento Mecanico

4.2.3 Comparacion con otros combustibles

En Europa se utilizan diversos CDRSU para la produccidon de energia. A partir
de los datos obtenidos de un estudio elaborado por la Comisién Europea [12]
para diferentes tipos de combustibles utilizados en la actualidad, @ hemos
podido compararlos a los obtenidos en las pruebas realizadas con la fraccion
combustible del material mezcla de la Planta de Reciclaje y Compostaje de
RSU de Onda.

Los impactos de los diferentes combustibles en términos de carga
contaminante se presentan en la Tabla 4-2. De la observacién de esta tabla
podemos concluir que el poder calorifico de la fraccion combustible del MM es
superior a otros CDRSU utilizados, pudiéndose comparar incluso al poder
calorifico de los mejores carbones. El contenido de nitrégeno y azufre se
encuentran en el mismo rango que los valores referenciados para los otros
combustibles alternativos y muy por debajo de los valores correspondientes
a los combustibles tradicionales fésiles, por lo que tratamos con un
combustible menos contaminante. Respecto a los valores de metales
pesados obtenidos, aunque difieren mucho de los correspondientes a otros
combustibles, no se puede sacar una conclusién ya que seria necesario un
anadlisis mas detallado y extenso para determinarlos con precision.
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Tabla 4-2 Carga contaminante de diversos combustibles

FRACCION
TROCKENST MBT COMBUSTIBLE
CONTENIDO | UNIDAD | ABILAT®Y | NEHLSEN? | ANTRACITA | LIGNITO ONDA
PCI MJ/kg 16.5 13 28 9.1 20.6
kcal/kg 3947 3110 6700 2177 5101
N % 1.7 1.5 1.4 1.0 0.9
S % 0.2 no 0.88 1.5 0.10
especif.
Cl % 0.44 0.4 0.14 0.11 0.33
As mg/kg 0.8 4 6.9 2.1 21.41
Pb mg/kg 230 200 33 2.1 63.86
Cd mg/kg 2.2 0.35 0.35 0.07 9.8
Cr mg/kg 60 100 30 5.3 135.49
Cu mg/kg 200 no 21 2.1 108.92
especif.
Ni mg/kg 25 40 24 3.4 19.92
Hg mg/kg 0.75 1.5 0.4 0.1 82.66
Zn mg/kg 400 no 42 5.8 *
especif.

2 Marca comercial del producto resultante de un proceso de estabilizacion seca desarrollado por la
compafiia alemana Herhof en Aslar. Fuente: Heering 2001 [18]
2) Combustible producido en Planta de MBT en Nehlsen. Fuente: VKS, ASA 2000 [19]

4.3 Estandares de calidad de los combustibles derivados de
residuos

Los principios basicos de produccion de los combustibles derivados de
residuos son los siguientes:

e la calidad quimica y fisica del combustible debe cumplir las
especificaciones o estandares que aseguren una proteccion
medioambiental, una proteccion del horno del proceso y la calidad
del producto (si existe, como es el caso del cemento).

e El contenido energético y mineral debe ser suficientemente
estable, para permitir la alimentaciéon dptima del horno.

e La forma fisica debe asegurar una manipulacién, almacenamiento
y alimentacion higiénica y segura.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de estos combustibles son muy
variables y dependen principalmente del tratamiento aplicado. Este tipo de
combustibles no estd siempre sujeto a unos parametros especificos de
calidad pero, en cualquier caso, sus caracteristicas fisicas y quimicas deben
adecuarse a las necesidades de los procesos en los que van a ser utilizados.
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La Comisidon Europea ha encargado al Comité CEN (creado en el aino 2000) la
definicién de estandares para los combustibles derivados de residuos, estudio
que esta siendo desarrollado en la actualidad.

Diversos cuerpos internacionales han realizado un trabajo para fijar unos
estandares de calidad para los combustibles derivados de residuos. Sin
embargo, el cumplimiento de estos estdndares no afecta a la categoria de
residuos de estos materiales, como se ha descrito anteriormente.

EURITS es la Asociacion Europea de Compaiiias de Tratamiento Térmico de
Residuos Especiales. Este organismo ha publicado unos criterios estandar
para los residuos coincinerados en plantas cementeras como combustible
alternativo [20], recogidos en la Tabla 4-3. La industria cementera se ha
pronunciado contra estos criterios por considerarlos demasiado estrictos,
especialmente en cuanto a poder calorifico minimo se refiere.

Tabla 4-3 Criterio EURITS para la coincineracion de residuos en hornos de cemento [20]

Parametro Unidades Valor
Poder calorifico MJ/kg 15
kcal/kg 3588
Cl % 0.5
S % 0.4
Br/I % 0.01
N % 0.7
F % 0.1
Be mg/kg 1
Hg/Ti mg/kg 2
As, Se (Te), Cd, Sb mg/kg 10
Mo mg/kg 20
V, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, Mn, Sn mg/kg 200
Zn mg/kg 500
Contenido en cenizas (excluido Ca, Al, Fe, Si) % 5

4.3.1 Estandares de calidad en diversos paises europeos

Algunos paises han tomado iniciativas para reducir los riesgos y promover el
uso de combustibles derivados de residuos en procesos industriales,
estableciendo criterios minimos de calidad para estos combustibles. En
paises como Finlandia, Italia y Holanda se han introducido estandares de
calidad (Tabla 4-4) y en Alemania se ha creado incluso un certificado de
calidad RDF.
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Tabla 4-4 Estandares de calidad para combustibles soélidos alternativos [12]

Italia Finlandia
Caracteristica Unidad Clasificacion Calidad
I IT I1I

Humedad % <25

Poder calorifico kl/kg 15000
kcal/kg 3588

Contenido cenizas % 20

Cl % 0.9 <0.15 <0.50 <1.50
(m/m)?

S % 0.6 <0.20 <0.30 <0.50
(m/m)?

N % - <1.0 <1.50 <2.50
(m/m)?

K, Na ¥ % - <0.20 <0.40 <0.50
(m/m)?

Al % _ 4) 5) 6)
(m/m)?

Hg mg/kg - <0.1 <0.20 <0.50

Cd mg/kg - <1.0 <4.0 <5.0

Pb mg/kg 200

Cu mg/kg 300

Mn mg/kg 400

Cr mg/kg 100

Zn mg/kg 500

Ni mg/kg 40

As mg/kg 9

Cd+Hg mg/kg 7

Notas:

D El valor limite concierne a una cantidad de combustible < 1000 m3 o una cantidad producida y
suministrada durante un mes, y debe ser verificada para una frecuencia respectiva.

2)
3)
4)
5)
6)

También existen estdndares de calidad especificos para el

% (m/m) indica porcentaje

€n masa

Contenido total (K+Na) de la porcion soluble en agua y intercambiadora de iones de la materia seca.
El Al metélico no estd permitido, pero se acepta dentro de los limites de precisién.
El Al metalico se extrae mediante separacion en origen y en el proceso de produccion del combustible.
El contenido de Al metdlico se establece separadamente.

uso de

combustibles derivados de residuos en la industria del cemento por motivos
de adecuacion a los procesos, que han sido expedidos por ejemplo en Suecia
Otros paises como la regién flamenca de
Bélgica aplica los estdndares EURITS para el uso de combustibles derivados
de residuos en la produccién de clinquer.

(Tabla 4-5) y el Reino Unido.
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Tabla 4-5 Especificaciones para combustibles alternativos utilizados en hornos de cemento en Suecia [12]

Parametro Criterio
“Specialbransle A” “Lattbransle”
Poder calorifico 23.9-31.4 MJ/kg 25.1-31.4 MJ/kg
5718 - 7512 kcal/kg 6005 - 7512 kcal/kg
Punto flash <21 °C <21 oC
Densidad especifica a 15°C 0.9-1.1 kg/dm3 0.80-0.95 kg/dm3
Viscosidad Bombeable 1-5 cst a 50 °C
Contenido en cenizas 5-10 % 0.6-0.8 %
Agua <30 % <10%
Cl <1 % <1%
S N/A <0.5 %
Cr <300 ppm <30 ppm
Vv N/A <50 ppm
Z N/A <300 ppm
Zn <2000 ppm N/A
Cd <10 ppm <5 ppm
Pb <350 ppm <100 ppm
Ni N/A <10 ppm
Hg N/A <5 ppm
PCB N/A <5 ppm

En Espafa, los cementeros también imponen unas ciertas limitaciones a las
caracteristicas de los combustibles derivados de residuos a valorizar, segun
describe un articulo de Xavier Elias [21].

Tabla 4-6 Limitaciones en el uso de residuos como combustible en hornos de cemento en Espana [21]

Parametro Unidades Valor
PCI kcal/kg 5000
Humedad % <1
Sélidos en suspensidn % <30
S % <3
N % <3
Cenizas % <10
Ba mg/kg <5000
Cr mg/kg <1500
Pb mg/kg <2500
PCB’s mg/kg <50
Halégenos mg/kg <5

Como se puede observar,

las normativas sobre

la calidad de estos

combustibles desarrolladas en algunos paises establecen unos estandares de

calidad muy elevados,

para que el

combustible pueda ser aceptado

automaticamente como combustible sustituto o auxiliar en la mayoria de los
sistemas de combustidén sin muchas modificaciones.
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Sin embargo, la produccién de combustible derivado de residuos con un
poder calorifico muy elevado implica el procesamiento en lineas de
producciéon complejas y la consecuente baja eficiencia masica (ratio de masa
de combustible producido por material mezcla entrante). Elevar el poder
calorifico implica un mayor numero de etapas de separacidon y una masa
saliente de combustible inferior, para las mismas cantidades de residuos
entrantes. Ademads, este procesamiento conduce a unos costes de
produccion elevados que reducen el interés comercial del producto. Una
alternativa a esta controversia podria ser la mezcla de los RSU con otros
residuos de alto poder calorifico, como por ejemplo los neumaticos usados,
para alcanzar un poder calorifico y una eficiencia de produccién elevados,
como propone un estudio de A. Caputo y P. Pelagagge [22][23].

Por otro lado, la separacidon en origen de residuos peligrosos y la reduccion
del contenido de elementos pesados en los envases hace pensar que en poco
tiempo se puedan alcanzar estos estandares.

4.3.2 Cumplimiento de la Fraccién combustible del Material Mezcla

Como se ha detallado anteriormente, en Europa no existen en la actualidad
unos estandares de calidad generales para el uso de los combustibles
derivados de residuos. De esta forma, la producciéon de CDRSU a partir del
Material Mezcla de la Planta de Reciclaje y Compostaje de RSU de Onda no
estd sujeta al cumplimiento obligatorio de ningun estadndar de calidad. Sin
embargo, comparando las caracteristicas de la fraccion combustible de este
Material Mezcla con los estandares aplicables en otros paises (Tabla 4-7), se
puede concluir que:

e El Material Mezcla cumple los estdndares de calidad en lo que
respecta a los valores de Poder Calorifico, lo que muestra la
adecuacion de la utilizacion del Material Mezcla como combustible.

e El Material Mezcla cumple con los estandares referentes al S, N.

e El contenido en halégenos también cumple con todos los
estandares de calidad, excepto para los limites impuestos en
Finlandia para los combustibles de muy alta calidad.

e En cuanto al contenido de metales pesados, aunque se observa
gue no cumplen en la mayoria de los casos, deberia hacerse un
andlisis mas extenso para determinar con precisién estos
parametros, ya que estos valores tan pequefios necesitan de un
muestreo mas extenso.
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Tabla 4-7 Cumplimiento del Material Mezcla con los estandares de calidad de diferentes paises e instituciones [12]

Parametro |Unidad Fraccion Generales Cemento
Combustible Italia |Finlandia| Espafia | EURITS | Suecia
Onda Calidad 1
Humedad % 0 <25 <1 <10%
Poder Ml/kg 20.6 15 * 15 25.1 - 31.4
calorifico
kcal/kg 5101.7 3588 >5000 3588 [6005-7512
Contenido % 10.69 20 <10 5 0.6-0.8
cenizas
Cl % 0.335 0.9 <0.15 0.5 <1%
(m/m)
S % 0.103 0.6 <0.20 <3 0.4 <0.5%
(m/m)
N % 0.901 - <1.0 <3 0.7
(m/m)
F % 0.0062 - 0.1
(m/m)
K, Na % * - <0.20
(m/m)
Al % * -
(m/m)
Hg mg/kg 82.66 - <0.1 <5
Cd mg/kg 9.80 - <1.0 <5
Pb mg/kg 63.86 200 <2500 <100
Cu mg/kg 108.92 300
Mn mg/kg 136.27 400
Cr mg/kg 135.49 100 <1500 <30
Zn mg/kg * 500 500 <2000
Ni mg/kg 19.92 40 <10
As mg/kg 21.411 9
Ba mg/kg * <5000
Cd+Hg mg/kg 92.46 7
Br/I mg/kg * 0.01
Hg/Ti mg/kg * 2
As, Se (Te), | mg/kg 87.06 10
Cd, Sb
Mo mg/kg * 20
V, Cr, Co, Ni, | mg/kg 475.04 200
Cu, Pb, Mn,
Sn
V mg/kg 5.95 <50
Z mg/kg * <300
Halégenos % 0.3412 <5
PCB mg/kg * <50 <5
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5. PROPUESTA DE FABRICACION DE COMBUSTIBLE
DERIVADO DE RSU A PARTIR DEL MATERIAL MEZCLA

Una linea de produccidn de combustible derivado de residuos consiste en
varios procesos en serie, con el objetivo de acondicionar los residuos mezcla
para obtener un combustible con unas caracteristicas determinadas y con un
elevado poder calorifico. Dado que la humedad y la materia no combustible
disminuyen el poder calorifico del material mezcla, el objetivo de este
procesamiento es la minimizacién de la humedad y la reduccion de la
produccidon de cenizas para mejorar la calidad y la eficacia en la combustion.

El nUmero, tipo y posicion de las diferentes etapas afectara directamente a la
masa y calidad del producto final. Utilizar un mismo equipamiento en una
linea mas de una vez no es recomendable ya que el incremento de la
eficiencia no justifica el aumento de coste. Del mismo modo, es muy
importante dimensionar los equipos para evitar que se tengan que utilizar en
un futuro nuevas lineas de procesamiento en paralelo.

Como regla general, la linea de tratamiento debe empezar con una etapa de
trituracién, para mejorar la eficiencia de las etapas posteriores. Sin
embargo, empezar con un triturado puede producir paros frecuentes ya que
los materiales dificiles de triturar no han sido separados previamente, lo que
puede producir el paro de la linea entera.

Para la fabricacion del combustible derivado de residuos en la Planta de
Reciclaje y Compostaje de RSU de Onda se recomienda extraer del material
mezcla la fraccion de materiales no combustibles mediante el siguiente
proceso de transformacion:

1. Trituracion

El objetivo de la trituracién es la obtencién de una mezcla final
homogénea y con un tamafio de particulas relativamente uniforme,
mediante el uso de molinos de martillos, molinos batientes o
trituradoras cortantes. Segun el tamano de particulas deseado en el
proceso de valorizacién y el grado de homogeneizacion se procedera a la
utilizaciéon de molinos de martillos si se desea un tamafio menos
uniforme o de trituradoras cortantes para la obtencién de un material
homogéneo con particulas de pequefio tamafio. Este proceso, ademas
de facilitar la identificacion y extraccion de los materiales no
combustibles del Material Mezcla, aumenta la eficacia de la combustion
y, por consecuencia, el valor del combustible.

2. Separacion de particulas metalicas
Se pueden usar imanes permanentes o electroimanes. La efectividad de
esta etapa aumenta con la trituracién previa, ya que los metales se
liberan de las bolsas o contenedores y de la contaminaciéon de otros
materiales.

37



J-! u

A INGENIERIA DE RESIDUOS ujltfﬁg}“— RECIPLASA

3. Separacion de metales no férricos
Separacion por corrientes de Foucault. La reduccion del tamafio de
particulas previa también aumenta la eficacia de este proceso.

4. Reclasificacion en tromel
Esta etapa permite recircular todo el material que no ha alcanzado el
tamafio deseado hacia la alimentacion de la etapa de trituracién.

5. Separacion de inertes
El uso de una mesa densimétrica permitird la separaciéon de piedras y
otros materiales inertes.

6. Secado
Si se desea obtener un material mas seco (aumentando su PCI) se puede
proceder a un secado para obtener una humedad hasta del 10%. Los
vapores del secado deben depurarse por medio de ciclones y torres de
lavado de gases. Esta etapa supone un incremento del coste de
produccién debido su consumo de combustible, y puede evitarse si no es
necesario aumentar el poder calorifico del producto.

7. Densificacion
El objetivo de la densificacion (o compactacion) es incrementar la
densidad de los materiales residuales para que se puedan almacenar y
transportar mas eficazmente. El proceso consiste en la utilizacidon de
empacadoras, extrusoras o peletizadoras, dependiendo del tamafo de
particulas obtenido en la etapa de trituracion.

8. Envio al almacén de Combustible Derivado de Residuos

Un ejemplo de preparacién de CDRSU lo ofrece SOGAMA (Sociedade Galega
do Medio Ambiente). Las diferentes etapas que componen el procesamiento
pueden verse en el Anexo 3.

Las Ilustraciones 5-1 y 5-2 muestran el resultado tras aplicar el
procedimiento descrito a una muestra de Fraccién Combustible del Material
Mezcla (escala laboratorio).
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llustracion 5-1 Imagenes de la Fraccion Combustible del Material Mezcla obtenido a escala de laboratorio

llustracion 5-2 Imagenes de pastillas obtenidas a partir de la Fraccion Combustible del Material Mezcla obtenido a
escala de laboratorio
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6. ALTERNATIVAS DE VALORIZACION ENERGETICA DEL
COMBUSTIBLE DERIVADO DE RSU

6.1 Marco legal de la valorizacion energética de residuos.

El marco legal general sobre los residuos es la Ley 10/98 de residuos [16].
Esta ley establece como objetivo fomentar por este orden la reduccion,
reutilizacién, reciclado, y otras formas de valorizacion de los residuos.

La Ley define la valorizacién como todo procedimiento que permita el
aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos. De acuerdo
con la Orden Ministerial MAM/304/2002 [14], la valorizacion incluye el uso
principal como combustible (por ejemplo en hornos de cemento) y no la
incineracion.

La Ley exige que la valorizacién de residuos cuente con una autorizacion
autondmica y que el Gobierno y, en su caso las comunidades autéonomas,
establezcan los requisitos de las plantas, procesos y productos de la
valorizacidon, con especificacion de las exigencias de calidad y las
tecnologias a emplear para preservar la salud humana y el medio
ambiente.

Otras normas legales que afectan al marco de uso de residuos como
combustible son:

Ley 16/2002 sobre Prevencion y Control integrados de Ila
contaminacion.

Esta ley [24] exige que las instalaciones que valoricen energéticamente
residuos no peligrosos con una capacidad de mas de 500 t/d cuenten con
una Autorizacion Ambiental Integrada antes del 31 de octubre de 2.007 o
cuando realicen una modificacion sustancial para el medio ambiente en sus
instalaciones.

Real Decreto 653/2003 sobre Incineracion de Residuos.

La transposicién de la Directiva 76/2000/EC al ordenamiento juridico
espafol se ha hecho mediante el Real Decreto 653/2003 sobre
incineracién de residuos [11].

La Directiva 76/2000 de incineracion de residuos propone un enfoque
integrador sobre los efectos ambientales y sobre los distintos tipos de
residuos; y actualiza las exigencias de la Directiva Marco de Residuos, que

40



INGENIERIA DE RESIDUOS ujR’LFSi]’TI‘AT RECIPLASA

exige a los Estados miembros tomar las medidas necesarias para
garantizar que los residuos se valorizardn o eliminaran sin poner en
peligro la salud humana ni perjudicar el medio ambiente.

Con el conocimiento actual y las mejores técnicas disponibles, y aplicando
el principio de precaucién, la directiva establece los limites de emisién vy
otros condicionantes ambientales que deben cumplir las instalaciones
donde se realice un tratamiento térmico de residuos, para lograr un
elevado grado de proteccién del medio ambiente y la salud de las
personas.

Plan Nacional de Residuos Solidos Urbanos.

Este plan [25] pretende incrementar la prevencion, recogida selectiva,
reutilizacién, reciclado y valorizacién de los RSU. El objetivo de
recuperacion energética de RSU es de 17.7% para el final del afio 2006.
El Plan ha sido estructurado con un programa especifico para cada
objetivo. En los casos de RSU en donde no se puedan aplicar mas
operaciones de recuperacion/reciclado, las regiones o autoridades locales
estan obligadas a elaborar programas de recuperaciéon energética de los
RSU. En la Comunidad Valenciana estos programas estan incluidos en el
Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana [26].

Plan de Fomento de las Energias Renovables en Espaia.

Ese plan [27] fue aprobado el 30 de diciembre de 1999 y cubre el periodo
2000-2010. El documento presenta los esfuerzos de diversos organismos
publicos para la creacion de una estrategia de cumplimiento de los
objetivos del Protocolo de Kyoto, alcanzando en el 2010, un minimo del
12% de suministro del consumo energético a partir de recursos
energéticos alternativos. Todos los sectores tradicionales de recursos
energéticos renovables estan cubiertos (edlicos, solar PV, solar térmico y
termo-eléctrico, hidraulicos, biomasa, biocombustibles y valorizacion de
RSU).

Ley de Envases y Residuos de Envases

Como es obvio, las formas de vida de las sociedades modernas, aun
aplicando medidas preventivas, hacen inevitable que se generen residuos
de envases. En este punto la Ley 11/1997 de Envases y Residuos de
Envases [28] establece que un porcentaje determinado de estos residuos
de envases debe de retirarse del flujo de residuos eliminados en
vertederos, con la finalidad de dirigirlos hacia opciones de gestidn
ambientalmente mas correctas, como el reciclado y la valorizacién.
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Dentro del Plan Nacional de Residuos Urbanos [25], el Programa Nacional
de Residuos de Envases y Envases Usados impone la valorizacion de un
70% como minimo en el afio 2006, primando las politicas de recuperacion,
reutilizacién y reciclaje y completando las diferencias mediante otras
alternativas de valorizacion (incineracidn con recuperacion energética).

Protocolo de Kyoto y Asignacion de Derechos de Emision.

Segun la Ley 1/2005 por la que se regula el régimen del comercio de
derechos de emision de gases de efecto invernadero [27], las instalaciones
contempladas bajo su ambito de aplicacién debera contar con autorizacion
de emisidn de gases de efecto invernadero expedida en favor de su titular.
Los permisos no son transferibles y son privativos de cada instalacién, y
en ellos se fijan los requisitos de seguimiento y notificacién de las
emisiones y la obligacion de presentar anualmente derechos de emision
equivalentes a las emisiones totales de la instalacién en dicho ano. Por el
contrario, el derecho de emision es transferible y se define como el
derecho a emitir una tonelada equivalente de dioxido de carbono en un
periodo determinado. Los titulares de las instalaciones deberan solicitar al
Ministerio de Medio Ambiente la asignacion de derechos de emision para el
periodo de vigencia del Plan Nacional de asignacion.

El titular de la instalacion remitird un informe de emisiones de cada afio, el
cual sera verificado por los organismos de verificacion acreditados. En el
ANEXO IV de este Real Decreto Ley se especifica que los calculos para el
seguimiento de las emisiones se llevaran a cabo utilizando la férmula
siguiente:

Emisiones = Datos de la actividad x factor de emision x factor de oxidacion

El factor de emisién de la biomasa es cero, por lo que la utilizacidon de
combustibles que contengan biomasa permite descontar las emisiones
correspondientes de las asignadas para la empresa.

El Acuerdo del Consejo de Ministros por el que se aprueba la asignacién
individual de derechos de emision [29] puntualiza que:

"En relacion con las centrales que utilizan como combustible residuos, se han
analizado con detalle las caracteristicas de estos combustibles y su implicacion en
la Directiva de Comercio de Emisiones resultando la no afeccion de esta, por lo que
no se le han asignado derechos.”
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6.2 Diversas utilizaciones de los combustibles derivados de
RSU en Europa

En la Uniéon Europea se estima que las cantidades totales de combustibles
alternativos producidos a partir de RSU suman alrededor de 3 millones de
toneladas anuales [12]. Esta capacidad de produccion de CDRSU
estadviéndose incrementada en paises como Austria, Bélgica, Finlandia, Italia
y Holanda, con la construcciéon de nuevas plantas de tratamiento mecanico-
bioldgico.

Las siguientes opciones de utilizacién y valorizacién energética de CDRSU
estan siendo aplicadas o podrian serlo en el futuro:

e Valorizacidon en planta en un mecanismo integrado de conversién
térmica, que puede incluir incineracién en parrilla o en lecho
fluidizado, gasificacion o pirdlisis.

e Valorizacion en planta externa que emplee incineracion en parrilla
o lecho fluidizado, gasificacion o pirdlisis.

e Coincineracion en hornos de carbén (coal fired boilers)

e Coincineracion en hornos de cemento

e Cogasificacion con carbon o biomasa

Segun un estudio de la Comisidon Europea sobre la utilizacién de combustibles
derivados de residuos [12], las cantidades totales de CDRSU utilizadas en
Europa en instalaciones exclusivas de valorizacion energética de residuos, en
centrales térmicas, en plantas de calefaccion urbanas (district heating plants)
y en procesos industriales como molinos de papel o hornos de cemento, han
sido estimadas en mas de 2 millones de t/afio para el afio 2000 (Tabla 6-1).
También se ha destacado en este estudio que no siempre es posible asegurar
una salida para estos combustibles y en Alemania, por ejemplo, cantidades
de este producto tienen que ser almacenadas.

En el futuro se prevé que las cantidades de combustibles derivados de
residuos quemadas aumenten mediante planeamientos de capacidad
creciente, principalmente en Bélgica, Italia y Reino Unido. Existen también
planes para utilizar los combustibles derivados de residuos en otros procesos
como la gasificacion o pirdlisis.
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Tabla 6-1 Utilizacion de combustibles derivados de residuos en Europa (2000) [12]
Capacidad Cantidad
Pais Namero (x10° t/afo) ¥ | (x103 t/afio) ¥
Incineradoras exclusivas
Italia (2) C
Suecia NI 1400
Reino Unido 1 30
Centrales térmicas
Alemania NI
Italia (3) (1200) P
Reino Unido 1 50
Molinos de papel
Bélgica NI 200
Plantas de Calefaccion
Bélgica NI NI
Dinamarca NI NI
Finlandia 50 50
Suecia NI NI
Hornos de cemento
Austria NI NI NI
Bélgica 1 15
Italia 5 300
Dinamarca 1 2.6
Paises Bajos 1 7 P
TOTAL ~2000

Nota:

P en pruebas

C en construccion
NI no identificado

a) Los paréntesis se refieren a las cantidades para las cuales la informacion era incompleta o incierta
b) Pastillas (pellets) de plastico y papel (PPDF)

Los valores de esta tabla se detallan a continuacion [12]:

Incineradoras exclusivas de residuos

Las incineradoras de lecho fluidizado constituyen una aplicacion muy utilizada
para la combustion de CDRSU, ya que ofrecen algunas ventajas en cuanto a
control de emisiones se refiere con respecto a las incineradoras en masa.
Son también menos sensibles a las variaciones del poder calorifico de los
combustibles entrantes. EIl proceso de pretratamiento en planta de los RSU
(por ejemplo, triaje y triturado) aumenta el nivel y consistencia del poder
calorifico, mejorando por tanto la eficiencia de la quema, la recuperacién
energética y otras operaciones en general. Ademas, como el tamafio de los
residuos es pequefio, los equipos de combustion pueden ser mas pequenos,
menos robustos y consecuentemente menos caros.

Existe una instalacidon de incineracion exclusiva de residuos para valorizacion
energética en el Reino Unido basada en la tecnologia de lecho fluidizado, y en
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Italia hay dos instalaciones de las mismas caracteristicas en construccion.
Sin embargo, las tres instalaciones queman principalmente residuos
industriales. En Suecia, algunas de las plantas de calefaccion local utilizan
incineradores de lecho fluidizado.

Plantas de calefaccion urbana

Los CDRSU también se incineran o coincineran en plantas de calefaccion
urbana en los paises escandinavos. Estas plantas son normalmente mas
pequefias que las dedicadas a la produccion de electricidad y los
equipamientos de control de emisiones no son tan estrictos como en las
plantas incineradoras de residuos.

La coincineracion de estos combustibles con residuos de biomasa (por
ejemplo maderas residuales, turba, etc.) en plantas de calefaccidon urbana de
pequeno tamafio (menos de 20 MW) estd muy implantada en Finlandia con
tecnologias de combustién en parrilla. Las cantidades de combustible son
normalmente 10 o 30% de la corriente de combustible de la camara de
combustién. También existen algunas plantas de calefaccién urbana donde se
aplica la coincineraciéon de residuos domésticos en Dinamarca, Suecia y
Bélgica.

Centrales térmicas multi-combustibles

En el Reino Unido, una central térmica coincinera en la actualidad pastillas
(pellets) de CDRSU. En Italia, tres centrales estan actualmente haciendo
pruebas y considerando la utilizacién de combustibles alternativos derivados
de RSU como combustibles secundarios.

Las centrales térmicas que utilizan carbén como combustible en Alemania
también estan utilizando combustible derivado de residuos. En Finlandia, la
mayoria de las centrales térmicas (de 50 a 500 MW) utilizan la tecnologia de
combustién en lecho fluidizado y coincineran una gran variedad de
combustibles y residuos, tales como biomasa, cortezas, serrin, lodos,
residuos de papel o residuos de embalajes. Estan situadas cerca de ciudades
o de molinos de papel y pasta.

Hornos de cemento

La mayoria de las plantas cementeras no queman directamente RSU sin un
triaje previo, dada la naturaleza heterogénea de los residuos y sus
componentes que podria ocasionar problemas medioambientales y de calidad
del producto.

Los RSU se utilizan en plantas cementeras, después de un triaje y embalado,
en Austria, Bélgica, Dinamarca, Italia y los Paises Bajos. Las balas se
introducen normalmente en el medio del horno o en el estado de calcinacién.
Segun un estudio de RDC et al. [30], alrededor de 115000 t/afio de RSU se
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coincineraban en hornos de cemento en Europa en el afio 1997. El posterior
estudio de la Comision Europea [12] estima que, en el afio 2000, mas de
300000 t/afio de CDRSU se coincineran en Europa en hornos de cemento.

En Bélgica y Dinamarca, el CDRSU que se incinera en hornos de cemento se
obtiene a través de un triaje mecanico de residuos domésticos, mientras que
en Austria, Alemania y Italia el combustible es la fraccién residual de las
plantas de tratamiento mecanico-bioldgico. En los Paises Bajos el
combustible estd formado por papel y plastico y se obtiene después de un
triaje mecanico y compresion. La utilizacion de CDRSU en plantas
cementeras ha sido parada en el Reino Unido.

Otros

Los CDRSU también se utilizan en sistemas de gasificacion o pirdlisis en
paises como Finlandia, Alemania, Italia, Paises Bajos, Suecia y Reino Unido.
También existen plantas en Francia que producen carbdén derivado de RSU
mediante termdlisis.

6.3 El uso de combustibles derivados de residuos en Espana.

En Espafia se vienen utilizando combustibles secundarios desde hace ya unos
afos en las industrias del cemento y del ladrillo (Tabla 6-2).

Tabla 6-2 Toneladas de combustibles derivados de residuos utilizadas en la industria cementera en Espaina
(OFICEMEN 2000)

Combustible 1996 1997 1998 1999 2000
Madera residual 3474 3321 491 3578 1832
Neumaticos 2101 3246 12175 12900
Serrin 1921 4235 7831 5367
Aceites usados 5400 4526 7600 10971 8825
Otros 5266 10415
TOTAL 8874 11869 15572 39821 39339

En 1995 habia 37 plantas cementeras productoras de clinquer en Espafia
(EC2000). Al final del afio 1997, 11 de estas empresas tenian autorizacion
para la utilizacion de combustibles secundarios en su proceso productivo,
localizadas en siete regiones espafiolas. Los residuos secundarios utilizados
incluyen neumaticos usados, disolventes y maderas residuales. La
contribucion energética de estos combustibles secundarios suma el 1.2% del
total de la demanda energética de la industria cementera (OFICEMEN 2000).
Las cantidades de combustibles secundarios utilizados en la industria
espafola del cemento han aumentado de 9000 toneladas a
aproximadamente 40000 toneladas en el afio 2000.
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Tabla 6-3 Coincineracion de combustibles derivados de residuos en hornos de cemento en Espaia (1997) [7]

Regién Propietario Localizacion Tipo de residuos
Andalucia HOLCIM Dador (Almeria) Aceites usados
Jerez (Cadiz) Aceites usados
Carboneras (Almeria) Aceites usados
Torredonjimeno (Jaén)
Biomasa
Asturias Cementos Tudela Tudela Vegun Aceites usados
Vegun (Oviedo)
Abofio (Oviedo) Aceites usados
Baleares CIA  Valenciana de| Mallorca Aceites usados
cemento Pértland Biomasa (madera)
Castilla La Mancha CEMEX Yepes (Toledo) Mezcla de disolventes
Murcia HOLCIM Lorca (Murcia) Aceites usados y
disolventes
Comunidad CEMEX Sant Vicent del Raspeig Aceites usados
Valenciana (Alicante)
Bufriol (Valencia)
Pais Vasco Cementos Lemona Lemona Neumaticos usados

Sin embargo, los combustibles utilizados derivan de residuos industriales
mayoritariamente, y se conocen pocos casos de utilizacion de RSU como
combustible todavia. Un ejemplo de utilizacion de estos combustibles se
encuentra detallado en el Anexo 3.

7. EFECTOS DE LA UTILIZACION DE COMBUSTIBLES
DERIVADOS DE RSU

7.1 Efectos de la sustitucion de combustibles

Desde el punto de vista econémico, el objetivo buscado por los usuarios de
combustibles derivados de residuos es la sustitucion de los costosos
combustibles convencionales fosiles (carbdn, fuel oil, gas natural). Desde el
punto de vista ecoldgico, esta sustitucion permite ademas ahorrar recursos
naturales y emisiones en la preparacion y combustién de los combustibles.

En este apartado se calcula el valor equivalente de produccién de energia de
los combustibles derivados de RSU de acuerdo con la eficacia energética de
las instalaciones de valorizacién. La unidad funcional de calculo se ha
tomado de una tonelada (1 t) de la Fraccion Combustible del MM, que segun
sus caracteristicas fisicas y quimicas, puede equipararse energéticamente a:

e generacion de 1800 kWh de electricidad en una central térmica de
lignito, sustituyendo 2000 kg de lignito.
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e generacion de 1800 kWh de electricidad en una central térmica de
antracita, sustituyendo 700 kg de antracita.

e suministro de calor para producir alrededor de 5000 kg de clinquer en
una planta cementera, sustituyendo 700 kg de antracita.

Nota:
e Los valores de intercambio de energia se han escogido para una central térmica tipica y equivalen a
11 MJ/kWh [12].
e el consumo energético tipico en el horno de clinquer se sitla entre 3.000 y 5.500 MJ/t de clinquer
[32].

7.2 Emisiones Atmosféricas

El control de las emisiones de gases de combustién es un factor muy
importante a la hora de valorizar energéticamente un CDRSU, estando estas
emisiones reguladas por el RD 653/2003 [11]. El procesamiento térmico
aplicado para esta valorizacidn tiene caracteristicas variables segun el
equipamiento de combustidn utilizado y las caracteristicas de la industria
valorizadora.

A partir del Material Mezcla se han estimado las emisiones producidas en su
combustién. Los calculos tedricos del volumen y composicion de los gases
de combustion se han realizado con el supuesto de combustion en
condiciones estequiométricas, aunque dada la naturaleza heterogénea del
material es casi imposible incinerarlo efectivamente con cantidades
estequiométricas de aire.

El oxigeno necesario para la combustién se toma del aire atmosférico, ya
que esta presente en aproximadamente un 20,7% en volumen. Sin
embargo, un uso de aire en exceso en la incineracién afecta a la
temperatura y a la composicion de los gases de combustion, reduciéndola y
bajando concentraciones respectivamente.

La Tabla 7-1 muestra una comparativa de gases de combustidén resultantes
de la combustidon estequiométrica de 100 kg de antracita, de lignito y de
fraccion combustible Material Mezcla.
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Tabla 7-1 Comparacién de la composicion de los gases de combustion de 100 kg de antracita, lignito y fraccion
combustible de Material Mezcla

Antracita ey Fraccion Cpmbustible
Gases de de Material Mezcla
combustion VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
(Nm?3/100 kg) (Nm?3/100 kg) (Nm?3/100 kg)

CO, 149,6 75,0 102,6

H,O 42,4 82,4 67,9

SO, 0,5 0,7 0,07

N> 613,7 315,0 428,3
CAUDAL TOTAL 806,2 473,1 598,8

En la Tabla 7-2 se recogen estas mismas emisiones por unidad calorifica del
combustible. En el calculo se ha tenido en cuenta que el PCI de la antracita,
lignito y fraccién combustible del Material Mezcla es de 4.046, 3.821 y 5.102

kcal/kg, respectivamente.

Tabla 7-2 Composicion de los gases de combustion de antracita, lignito y de fraccion combustible de Material
Mezcla por combustion.

. . Fraccion Combustible

Gases de Antracita Lignito dae M%teric;ﬂ I\?I:zclg
combustion VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN

(Nm?3/Mcal) (Nm3/Mcal) (Nm?3/Mcal)
CO, 0,2123 0,1962 0,2011
H>O 0,0601 0,2155 0,1330
SO, 0,0007 0,0018 0,0001
N> 0,8710 0,8243 0,8395
CAUDAL TOTAL 1,1441 1,2379 1,1737

Como se ha descrito en el apartado 6.1, el Protocolo de Kyoto obliga a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Para cumplir con
los limites de emisiéon impuestos por el Plan Nacional de Asignacion de
Derechos de Emision [31], las industrias deben calcular estas emisiones de
acuerdo con la Ley 1/2005 [7]. En este calculo, no se contabilizan las
emisiones producidas por la combustion de biomasa, por lo que los caudales
efectivos estimados en lo que respecta a los gases de efecto invernadero
son los que recoge la Tabla 7-3.
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Tabla 7-3 Composicion de los gases de combustion considerando los descuentos del protocolo de Kyoto.

. _ Fraccion Combustible
X *
Gases de Antracita Higiiize de Material Mezcla
combustion VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
(Nm?3/Mcal) (Nm?3/ Mcal) (Nm?3/ Mcal)
CO, 0,2123 0,1962 0,1696

* No se les aplica ninguna reduccion.

En la Figura 7-1 se puede observar como el contenido de biomasa del MM
repercute en el calculo de las emisiones de CO2. Cuando este material se
utiliza como combustible se estima que las emisiones efectivas de CO2 se
reducen en un 15 % respecto a la situacion anterior, en la que no se
descontaba la biomasa. Comparado con la antracita, las emisiones efectivas
de CO2 producidas por la combustion del MM son alrededor de un 20 %
inferiores.

0,25

0,20 +

0,15

@ Antracita
W Lignito
OFC de MM

Vol. emisiones (Nm3)

0,10

0,05

0,00

C0o2

Figura 7-1 Volumen de CO; tras la combustion para generar 1 Mcal

8. CONCLUSIONES FINALES DEL ESTUDIO

A lo largo del informe se han ido exponiendo las conclusiones parciales en
cada una de las partes tratadas en este trabajo de investigacion. No
obstante, para finalizar, se hace un resumen donde se exponen aquellos
aspectos del estudio mas relevantes:
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Se han determinado todas las propiedades fisicas y quimicas del Material
Mezcla generado en la planta de Onda, para una muestra representativas
de la estacidn de primavera. Las propiedades varian a lo largo del afio, por
lo que se sugiere que para tener una caracterizacion completa (anual) del
material, se muestree en las cuatro estaciones.

Las propiedades fisicas han determinado, entre otros, que el porcentaje de
biomasa es de un 15,7 % sms, un porcentaje elevado, la mayor parte
residuos de comida y poda. Cara a la valorizacidon energética, el poder
calorifico de esta fraccidn es menor, pero las emisiones producidas en su
combustién no contabilizan en el cdlculo de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Respecto a la fraccién de residuos peligrosos, es de un 0,15% smh, una
cifra muy baja comparada con la de un RSU tipico, que aun se podria
rebajar mas si hubiese una mejor recogida selectiva de estos residuos. Por
tanto se recomienda a las administraciones locales que forman
RECIPLASA, que incidan en este tema a la hora de plantear programas de
educacion ambiental.

La humedad del Material Mezcla es demasiado elevada para que el
material sea estable bioldgicamente y se pueda almacenar durante varios
dias para su posterior procesado. Se recomienda que se procese de forma
inmediata o se seque para su almacenamiento.

Respecto al marco legal en el que estd inmerso el Material Mezcla
producido en la Planta de Reciclaje y Compostaje de Onda, la normativa
considera que todos los materiales recuperados en una planta de
procesado mecanico, es decir, papel-cartdon, metales, envases de plasticos
y material mezcla, tienen el mismo status, y se consideran como residuos
no peligrosos procedentes del tratamiento mecanico de residuos.
Concretamente, segun el Catalogo Europeo de Residuos (CER), el Material
Mezcla de Onda se catalogaria como Residuo Combustible no Peligroso
(cédigo 19.12.10).

Se han estudiado las diferentes alternativas de valorizacién del Material
Mezcla de Onda. La mas indicada y utilizada en otros paises es la
valorizacidn energética. Para ello, el Material Mezcla se somete a un
proceso de homogenizacion, secado y densificacion hasta formar lo que se
llama un combustible derivado de residuos sélido urbanos (CDRSU).

Respecto al Material Mezcla de Onda, si se procesa y se llega a eliminar la
fraccion no combustible, el material obtenido seria un CDRSU con un
poder calorifico cercano al mejor de los carbones, y con una concentracién
de azufre diez veces menor.
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e En cuanto a las caracteristicas exigidas a los CDRSU para su utilizacién

como combustible, no existe una normativa espafiola. Sin embargo, hay
muchos paises que disponen de estandares de calidad para usos de los
CDRSU como combustibles. En Espafia el sector del cemento impone unos
estandares de calidad para utilizar CDR derivados de residuos muy
exigentes y caracterizados por un PCI muy elevado. El CDRSU de Onda
cumpliria con dichos limites.

En cuanto a los usos de CDRSU, en muchos paises europeos se utilizan en
centrales térmicas, cementeras, plantas de calefaccion urbana,
incineracidn con recuperacion de energia, etc. En Espana practicamente no
se usa. Sin embargo se valorizan energéticamente residuos industriales
peligrosos, como aceites usados, disolvente, pinturas etc.

e Viendo lo que estad sucediendo en los paises europeos, y que la Comisién

Europea esta elaborando estandares de calidad para este tipo de
combustible, posiblemente en muy poco tiempo en Espaia también se
generalice su uso. Por lo que creemos que si se decide producir el CDRSU
a partir del Material Mezcla estudiado seria uno de los primeros productos
en salir al mercado. RECIPLASA seria pionera en esta aplicacion en
Espafia, y tendria la capacidad, por su experiencia en el tema, para
asesorar a la administracion a la hora de elaborar estandares estatales de
utilizacién.

Las ventajas del CDRSU frente a sus posibles costes de procesado son:

o Ahorro en volumen de vertedero. Se necesitaran menos areas
naturales para construir nuevos vertederos.

o La disponibilidad del Material Mezcla asegura un suministro continuo
de combustible, ya que se tiene una produccién diaria de 150-200
t/dia aproximadamente.

o Recuperacion energética. Se aprovecha al maximo la energia
interna de los materiales destinados a vertedero, que en el caso del
Material Mezcla de Onda es muy elevada.

o Reduccién de las emisiones de efecto invernadero. La normativa
espafiola derivada de la aplicacién del Protocolo de Kyoto considera
cero las emisiones de efecto invernadero para la combustién de
biomasa. Por tanto, la utilizacién de combustribles que contengan
biomasa permite “desgrabar” emisiones de CO,. El Material Mezcla
de Onda tiene un 15% sms de biomasa, lo que le hace muy
atractivo desde este punto de vista. Esto hace, que si se compara
con el mejor carbon, la antracita, el Material Mezcla de Onda
contabilice hasta un 20% menos de emisiones de diéxido de
carbono por Mcal.
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ANEXO 1

CARACTERIZACION FISICA DEL MATERIAL

MEZCLA

Tabla A1-1. Composicion humeda por categorias del Material Mezcla, correspondiente a las muestras diarias
recogidas durante la segunda semana del mes de mayo de 2005 (9-14/05/05).

. MEDIA
Fecha embalaje 09-may-05 | 10-may-05 | 11-may-05 | 12-may-05 | 13-may-05 | 14-may-05 SEMANAL DESV. STD.

Composicion del Material Mezcla smh (%)

Restos de comida y poda 24,19 18,16 24,93 11,24 18,40 18,32 19,21 4,97

Celulosa sanitaria 4,93 6,08 2,94 3,31 6,15 5,97 4,90 1,45

Papel y carton 25,19 35,64 31,00 37,58 30,43 33,23 32,18 4,37

Plasticos 21,53 19,47 18,81 23,41 24,13 20,83 21,36 2,11

PET (1) 3,11 2,70 2,92 2,96 3,63 2,52 2,97 0,38

PEAD (2) 3,30 2,57 3,05 2,30 1,86 2,33 2,57 0,53

Lamina (PEBD) (4) 10,45 10,35 10,03 13,97 14,66 13,00 12,08 2,05

PP (5) 0,98 1,01 1,17 1,24 0,59 0,84 0,97 0,23

PS (6) 1,60 0,81 0,93 1,24 0,86 1,11 1,09 0,30

Otros (7)+PVC (3) 2,10 2,04 0,71 1,71 2,53 1,04 1,69 0,69

Vidrio 1,46 1,48 1,12 0,86 1,32 1,85 1,35 0,34

Tetrabrick 1,69 2,09 1,96 2,10 1,78 1,63 1,88 0,20

Madera 4,15 2,56 3,31 3,69 2,50 0,93 2,86 1,14

Calzado 2,90 0,80 1,92 1,34 0,91 0,23 1,35 0,95

Textiles 5,64 6,92 8,51 12,24 6,17 9,91 8,23 2,52

Goma, caucho y cuero 0,04 0,24 0,80 0,55 1,07 0,20 0,48 0,40

Metales 4,13 3,23 2,86 2,41 3,75 4,90 3,55 0,90

Férreos 3,34 2,44 2,09 1,24 3,07 1,86 2,34 0,78

No férreos 0,37 0,58 0,54 0,86 0,50 2,42 0,88 0,77

Papel de aluminio 0,43 0,20 0,23 0,31 0,18 0,62 0,33 0,17

RP’s 0,33 0,11 0,27 0,04 0,14 0,02 0,15 0,12

Tierra, cenizas, ceramica 3,30 1,70 1,08 0,56 1,29 1,87 1,63 0,94

Otros 0,52 1,52 0,49 0,67 1,96 0,10 0,87 0,71

Tabla A1-2. Composicion humeda por categorias del Material Mezcla, correspondiente a las muestras diarias
recogidas durante la segunda semana del mes de junio de 2005 (4-10/06/05).

] n . . . . . MEDIA
Fecha embalaje 04-jun-05 06-jun-05 07-jun-05 08-jun-05 09-jun-05 10-jun-05 SEMANAL DESV. STD.

Composicion del Material Mezcla smh (%)

Restos de comida y poda 15,91 13,40 13,98 15,27 18,00 10,29 14,48 2,61

Celulosa sanitaria 5,28 2,97 3,42 3,45 1,61 4,64 3,56 1,29

Papel y carton 36,87 30,39 34,83 33,02 28,21 29,36 32,11 3,37

Plasticos 19,55 21,49 21,53 24,70 22,49 28,41 23,03 3,12

PET (1) 2,67 3,37 2,61 5,03 1,71 4,05 3,24 1,18

PEAD (2) 2,40 1,96 1,33 2,81 2,25 2,12 2,14 0,49

L3mina (PEBD) (4) 9,96 9,80 13,26 12,47 11,92 16,61 12,34 2,50

PP (5) 1,39 1,07 0,55 1,62 0,94 1,08 1,11 0,37

PS (6) 1,06 1,15 0,53 0,96 0,62 1,18 0,91 0,28

Otros (7)+PVC (3) 2,09 4,14 3,25 1,81 5,06 3,38 3,29 1,23

Vidrio 0,27 2,03 1,37 1,24 0,42 0,19 0,92 0,74

Tetrabrick 5,40 2,06 1,25 1,81 0,86 1,75 2,19 1,63

Madera 3,47 3,38 1,17 3,84 6,38 3,64 3,64 1,66

Calzado 0,68 2,36 1,08 3,15 0,14 1,42 1,47 1,11

Textiles 3,85 9,32 11,28 6,73 8,64 5,72 7,59 2,68

Goma, caucho y cuero 0,66 0,06 1,21 0,71 0,98 0,65 0,71 0,39

Metales 3,23 2,79 3,07 3,48 6,92 11,93 5,23 3,62

Férreos 2,56 2,09 2,45 2,75 6,47 10,74 4,51 3,45

No férreos 0,50 0,49 0,45 0,55 0,26 1,10 0,56 0,28

Papel de aluminio 0,18 0,22 0,16 0,17 0,19 0,09 0,17 0,04

RP’s 0,26 0,23 0,07 0,13 0,08 0,11 0,15 0,08

Tierra, cenizas, ceramica 1,90 1,19 1,71 1,40 0,40 0,64 1,21 0,59

Otros 2,66 8,32 4,04 1,07 4,86 1,26 3,70 2,71

NOTA: Estas tablas han servido de base para obtener la composicion himeda media del
Material Mezcla, correspondiente a la estacion de primavera 2005, cuyos resultados se
presentan en las tablas 3-4, 3-5 y 3-6 del presente informe.
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Tabla A1-3. Humedad por categorias del Material Mezcla, correspondiente a las muestras diarias recogidas
durante la segunda semana del mes de mayo de 2005 (9-14/05/05).

n MEDIA
Fecha embalaje 09-may-05 | 10-may-05 | 11-may-05 | 12-may-05 | 13-may-05 | 14-may-05 SEMANAL DESV. STD.

Humedad sobre masa hiumeda de cadacategoria/subcategoria (%)

Restos de comida y poda 52,03 45,39 59,87 57,64 54,43 54,13 53,92 5,02

Celulosa sanitaria 69,92 49,29 61,07 54,00 52,48 71,54 59,72 9,38

Papel y cartén 42,58 36,06 42,25 46,90 46,75 40,02 42,43 4,12

Plasticos 18,49 13,42 21,26 17,53 21,58 28,80 20,18 5,16

PET (1) 9,06 8,81 16,83 9,32 11,61 9,03 10,78 9,87

PEAD (2) 6,74 8,20 8,45 5,31 5,70 6,05 6,74 1,73

Lamina (PEBD) (4) 25,76 17,17 27,03 22,92 28,57 40,22 26,94 58,41

PP (5) 7,50 3,75 18,10 7,29 25,45 6,33 11,40 71,71

PS (6) 15,38 10,10 19,09 22,69 20,46 23,30 18,50 25,02

Otros (7)+PVC (3) 22,26 13,16 20,99 7,86 6,59 8,73 13,26 47,00

Vidrio 2,25 0,87 2,58 2,43 0,48 1,46 1,68 0,88

Tetrabrick 30,00 25,49 34,84 26,41 35,37 23,00 29,18 5,11

Madera 44,01 20,09 33,62 27,28 24,67 31,19 30,14 8,30

Calzado 14,24 11,93 13,96 17,01 19,95 8,33 14,24 4,02

Textiles 26,51 13,11 34,47 27,73 35,23 33,97 28,50 8,40

Goma, caucho y cuero 48,05 15,50 8,36 19,59 3,90 7,21 17,10 16,22

Metales 14,67 14,79 22,87 12,11 14,52 16,32 15,88 3,68

Férreos 11,94 14,56 19,65 7,90 14,31 9,72 13,01 17,26

No férreos 19,22 11,28 33,32 13,68 13,81 20,25 18,59 64,14

Papel de aluminio 32,15 27,73 27,28 24,59 20,02 20,75 25,42 21,14

RP’s 15,09 24,86 12,23 11,58 16,89 27,55 18,03 6,67

Tierra, cenizas, ceramica 34,58 5,61 10,39 11,06 8,62 13,27 13,92 10,44

Otros 6,30 7,95 6,16 9,77 3,85 6,39 6,74 1,98

Tabla A1-4. Humedad por categorias del Material Mezcla, correspondiente a las muestras diarias recogidas
durante la segunda semana del mes de junio de 2005 (4-10/06/05).

. - . . . - . MEDIA
Fecha embalaje 04-jun-05 06-jun-05 07-jun-05 08-jun-05 09-jun-05 10-jun-05 SEMANAL DESV. EST.

Humedad sobre masa humeda de cadacategoria/subcategoria (%)

Restos de comida y poda 13,21 10,34 11,18 12,50 10,63 6,77 10,77 2,25

Celulosa sanitaria 3,15 1,78 3,19 1,76 1,19 3,49 2,43 0,96

Papel y cartén 34,76 25,84 31,56 26,83 27,20 23,19 28,23 4,19

Plasticos 22,74 25,30 26,22 30,47 27,56 33,09 27,56 3,72

PET (1) 3,34 4,29 3,41 7,08 2,26 4,92 4,22 1,67

PEAD (2) 3,27 2,71 1,83 4,14 3,14 2,91 3,00 0,76

Lamina (PEBD) (4) 10,25 9,80 14,87 13,22 13,27 17,71 13,19 2,94

PP (5) 1,75 1,46 0,75 2,06 1,12 1,38 1,42 0,46

PS (6) 1,29 1,29 0,63 1,31 0,75 1,39 1,11 0,33

Otros (7)+PVC (3) 2,85 575 4,73 2,65 7,02 4,78 4,63 1,68

Vidrio 0,39 2,90 1,98 1,90 0,62 0,28 1,34 1,07

Tetrabrick 5,78 2,01 1,28 1,99 0,93 1,79 2,30 1,76

Madera 3,65 3,67 1,17 3,53 5,90 3,77 3,61 1,50

Calzado 0,72 3,10 0,29 4,02 0,19 1,77 1,68 1,59

Textiles 3,98 8,58 9,60 7,51 8,53 6,03 7,37 2,05

Goma, caucho y cuero 0,89 0,08 1,65 1,02 1,32 0,90 0,98 0,53

Metales 4,30 3,50 3,78 4,72 8,91 16,36 6,93 5,03

Férreos 3,45 2,63 3,07 3,78 8,36 15,01 6,05 4,86

No férreos 0,69 0,65 0,55 0,75 0,37 1,25 0,71 0,30

Papel de aluminio 0,17 0,22 0,16 0,19 0,18 0,10 0,17 0,04

RP’s 0,37 0,29 0,09 0,19 0,11 0,13 0,20 0,11

Tierra, cenizas, ceramica 2,39 1,58 2,28 1,97 0,57 0,92 1,62 0,74

Otros 3,67 11,02 5,74 1,60 6,33 1,51 4,98 3,58

NOTA: Estas tablas han servido de base para obtener la humedad media del Material Mezcla,
correspondiente a la estacién de primavera 2005, cuyos resultados se presentan en las
tablas 3-7, 3-8 y 3-9 del presente informe.
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Tabla A1-5. Composicién sobre masa seca por categorias del Material Mezcla, correspondiente a las muestras
diarias recogidas durante la segunda semana del mes de mayo de 2005 (9-14/05/05).

. MEDIA
Fecha embalaje 09-may-05 [ 10-may-05 | 11-may-05 | 12-may-05 | 13-may-05 | 14-may-05 SEMANAL DESV. STD.

Composicion del Material Mezcla sms (%)

Restos de comida y poda 18,38 14,07 16,60 7,41 13,33 13,70 13,91 3,74

Celulosa sanitaria 2,35 4,38 1,90 2,37 4,64 2,77 3,07 1,15

Papel y carton 22,91 32,34 29,71 31,05 25,75 32,48 29,04 3,89

Plasticos 27,80 23,92 24,57 30,05 30,07 2417 26,76 2,91

PET (1) 4,48 3,49 4,03 4,17 5,09 3,73 4,17 0,57

PEAD (2) 4,88 3,34 4,63 3,39 2,79 3,56 3,76 0,81

Lémina (PEBD) (4) 12,28 12,17 12,14 16,75 16,64 12,67 13,78 2,27

PP (5) 1,43 1,37 1,59 1,79 0,70 1,27 1,36 0,37

PS (6) 2,15 1,04 1,25 1,49 1,09 1,39 1,40 0,40

Otros (7)+PVC (3) 2,58 2,51 0,93 2,45 3,76 1,54 2,30 0,97

Vidrio 2,25 2,08 1,82 1,30 2,09 2,97 2,08 0,55

Tetrabrick 1,88 2,21 2,12 2,41 1,82 2,05 2,08 0,22

Madera 3,68 2,90 3,64 4,18 2,99 1,04 3,07 1,10

Calzado 3,94 1,00 2,75 1,73 1,15 0,34 1,82 1,32

Textiles 6,57 8,53 9,25 13,76 6,35 10,67 9,19 2,77

Goma, caucho y cuero 0,03 0,29 1,22 0,68 1,64 0,31 0,69 0,62

Metales 5,59 3,91 3,66 3,30 5,10 6,69 4,71 1,31

Férreos 4,65 2,96 2,78 1,77 4,18 2,74 3,18 1,056

No férreos 0,47 0,74 0,60 1,16 0,68 3,15 1,13 1,01

Papel de aluminio 0,46 0,21 0,28 0,36 0,24 0,80 0,39 0,22

RP’s 0,44 0,11 0,39 0,05 0,18 0,03 0,20 0,17

Tierra, cenizas, ceramica 3,42 2,27 1,61 0,77 1,88 2,65 2,10 0,91

Otros 0,77 1,98 0,76 0,95 3,00 0,15 1,27 1,04

Tabla A1-6. Composicién sobre masa seca por categorias del Material Mezcla, correspondiente a las muestras
diarias recogidas durante la segunda semana del mes de junio de 2005 (4-10/06/05).

. ) . . . ’ ’ MEDIA
Fecha embalaje 04-jun-05 06-jun-05 07-jun-05 08-jun-05 09-jun-05 10-jun-05 SEMANAL DESV. STD.

Composicion del Material Mezcla sms (%)

Restos de comida y poda 13,21 10,34 11,18 12,50 10,63 6,77 10,77 2,25

Celulosa sanitaria 3,15 1,78 3,19 1,76 1,19 3,49 2,43 0,96

Papel y cartén 34,76 25,84 31,56 26,83 27,20 23,19 28,23 4,19

Plasticos 22,74 25,30 26,22 30,47 27,56 33,09 27,56 3,72

PET (1) 3,34 4,29 3,41 7,08 2,26 4,92 4,22 1,67

PEAD (2) 3,27 2,71 1,83 4,14 3,14 2,91 3,00 0,76

Lémina (PEBD) (4) 10,25 9,80 14,87 13,22 13,27 17,71 13,19 2,94

PP (5) 1,75 1,46 0,75 2,06 1,12 1,38 1,42 0,46

PS (6) 1,29 1,29 0,63 1,31 0,75 1,39 1,11 0,33

Otros (7)+PVC (3) 2,85 5,75 4,73 2,65 7,02 4,78 4,63 1,68

Vidrio 0,39 2,90 1,98 1,90 0,62 0,28 1,34 1,07

Tetrabrick 5,78 2,01 1,28 1,99 0,93 1,79 2,30 1,76

Madera 3,65 3,67 1,17 3,53 5,90 3,77 3,61 1,50

Calzado 0,72 3,10 0,29 4,02 0,19 1,77 1,68 1,59

Textiles 3,98 8,58 9,60 7,51 8,53 6,03 7,37 2,05

Goma, caucho y cuero 0,89 0,08 1,65 1,02 1,32 0,90 0,98 0,53

Metales 4,30 3,50 3,78 4,72 8,91 16,36 6,93 5,03

Férreos 3,45 2,63 3,07 3,78 8,36 15,01 6,05 4,86

No férreos 0,69 0,65 0,55 0,75 0,37 1,25 0,71 0,30

Papel de aluminio 0,17 0,22 0,16 0,19 0,18 0,10 0,17 0,04

RP’s 0,37 0,29 0,09 0,19 0,11 0,13 0,20 0,11

Tierra, cenizas, ceramica 2,39 1,58 2,28 1,97 0,57 0,92 1,62 0,74

Otros 3,67 11,02 5,74 1,60 6,33 1,51 4,98 3,58

NOTA: Estas Tablas han servido de base para obtener la composicion media sobre masa
seca del Material Mezcla, correspondiente a la estacion de primavera 2005, cuyos resultados

se presentan en las tablas 3-10, 3-11 y 3-12 del presente informe.
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Tabla A1-7. Porcentaje de las fracciones combustibles y no combustibles sobre masa seca y humeda del
Material Mezcla, correspondiente a las muestras diarias recogidas durante la segunda semana del mes de
mayo de 2005 (9-14/05/05).

. MEDIA
Fecha embalaje 09-may-05 | 10-may-05 | 11-may-05 | 12-may-05 | 13-may-05 | 14-may-05 SEMANAL DESV. STD.

Sobre masa humeda (%)

Fraccion no combustible | 941 [ 792 [ 555 [ 450 [ 833 [ 872 [ 741 [ 194
Fraccién combustible [ 9059 | 9208 | 9445 | 9550 | 9167 | 9128 | 9259 | 194
Sobre masa seca (%)

Fraccién no combustible [ 1203 [ 1024 ] 7,85 [ 6,31 [ 1207 | 1245 [ 1016 | 2,55
Fraccion combustible [ 8797 | 8976 | 9215 | 9369 | 8793 | 8755 | 8984 | 255

Tabla A1-8. Porcentaje de las fracciones combustibles y no combustibles sobre masa seca y humeda del
Material Mezcla, correspondiente a las muestras diarias recogidas durante la segunda semana del mes de junio
2005 (4-10/06/05).

. . . . . . . MEDIA
Fecha embalaje 04-jun-05 06-jun-05 07-jun-05 08-jun-05 09-jun-05 10-jun-05 SEMANAL DESV. STD.

Sobre masa humeda (%)

Fracciéon no combustible | 806 [ 1433 [ 1018 [ 719 [ 1260 [ 1402 [ 1106 [ 3,05
Fraccion combustible | o194 | 8567 | 898 | 9281 | 8740 | 8598 | 8894 [ 3,05
Sobre masa seca (%)

Fraccion no combustible [ 1075 [ 1901 [ 1378 [ 1019 [ 1643 [ 1907 [ 1487 [ 393
Fraccion combustible | 8925 | 8099 | 8622 | 8981 | 8357 | 8093 | 8513 | 393

NOTA: Estas Tablas han servido de base para obtener el porcentaje medio de las fracciones
combustibles y no combustibles sobre masa seca y humeda del Material Mezcla,
correspondiente a la estacién de primavera 2005, cuyos resultados se presentan en la tablas
3-13 del presente informe.
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ANEXO 2

CARACTERIZACION QUIMICA DEL MATERIAL

MEZCLA

Tabla A2-1. Porcentaje de cenizas en la Fraccién Combustible y en el Material Mezcla sobre materia seca y
humeda, correspondiente a las muestras diarias recogidas durante la segunda semana del mes de mayo de
2005 (9-14/05/05).

. MEDIA
Fecha embalaje 09-may-05 [ 10-may-05 | 11-may-05 | 12-may-05 | 13-may-05 | 14-may-05 SEMANAL DESV. STD.
Porcentaje de cenizas (%)
En Fraccién Combustible sms 11,50 12,18 13,09 8,84 8,19 11,10 10,81 1,92
En Material Mezcla sms 22,14 21,17 19,90 14,59 19,27 22,17 19,87 2,84
En Material Mezcla smh 13,98 14,92 11,99 9,38 12,12 13,60 12,67 1,96

Tabla A2-1. Porcentaje de cenizas en la Fraccion Combustible y en el Material Mezcla sobre materia seca y
humeda, correspondiente a las muestras diarias recogidas durante la segunda semana del mes de junio de
2005 (4-10/06/05).

. . . . . . . MEDIA
Fecha embalaje 04-jun-05 06-jun-05 07-jun-05 08-jun-05 09-jun-05 10-jun-05 SEMANAL DESV. STD.
Sobre masa humeda (%)
En Fraccién Combustible sms 12,53 13,83 9,74 10,05 10,24 6,95 10,56 2,40
En Material Mezcla sms 21,93 30,21 22,18 19,22 24,98 24,69 23,87 3,75
En Material Mezcla smh 15,10 20,87 15,03 12,46 16,67 16,51 16,11 2,78

NOTA: Estas Tablas han servido de base para obtener el porcentaje de cenizas medio en la
Fraccion Combustible y en el Material Mezcla sobre materia seca y himeda, correspondiente
a la estacion de primavera 2005, cuyos resultados se presentan en la tablas 3-15 del

presente informe.
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Tabla A2-3. Porcentaje en peso de los contenidos de Azufre, Carbono y Nitrégeno en la Fraccion combustible y
en el Material Mezcla sobre materia seca y humeda, correspondiente a las muestras diarias recogidas durante
la segunda semana del mes de mayo de 2005 (9-14/05/05).

. MEDIA
Fecha embalaje 09-may-05 | 10-may-05 | 11-may-05 | 12-may-05 | 13-may-05 | 14-may-05 SEMANAL DESV. STD.

En Fraccién Combustible sms

Contenido en S (%) 0,126 0,110 0,094 0,137 0,078 0,144 0,115 0,026
Contenido en C (%) 59,760 51,846 52,730 57,367 56,449 52,114 55,044 3,280
Contenido en N (%) 1,071 0,610 0,879 1,427 0,760 0,851 0,933 0,285
En Material Mezcla sms

Contenido en S (%) 0,111 0,099 0,087 0,128 0,068 0,126 0,103 0,023
Contenido en C (%) 52,574 46,536 48,592 53,747 49,636 45,626 49,452 3,228
Contenido en N (%) 0,942 0,547 0,810 1,336 0,668 0,745 0,841 0,276
En Material Mezcla smh

Contenido en S (%) 0,070 0,070 0,052 0,082 0,043 0,078 0,066 0,015
Contenido en C (%) 33,193 32,795 29,282 34,541 31,231 27,996 31,519 2,492
Contenido en N (%) 0,595 0,386 0,488 0,859 0,420 0,457 0,536 0,174

Tabla A2-4. Porcentaje en peso de los contenidos de Azufre, Carbono y Nitrégeno en la Fraccion combustible y
en el Material Mezcla sobre materia seca y humeda, correspondiente a las muestras diarias recogidas durante
la segunda semana del mes de junio de 2005 (4-10/06/05).

. . ’ . ’ . . MEDIA
Fecha embalaje 04-jun-05 06-jun-05 07-jun-05 08-jun-05 09-jun-05 10-jun-05 SEMANAL DESV. STD.

En Fraccién Combustible sms

Contenido en S (%) 0,095 0,106 0,113 0,100 0,074 0,064 0,092 0,019
Contenido en C (%) 52,474 54,858 52,674 55,706 54,569 57,987 54,711 2,046
Contenido en N (%) 0,845 1,065 0,864 0,950 0,753 0,743 0,870 0,122
En Material Mezcla sms

Contenido en S (%) 0,085 0,086 0,097 0,090 0,062 0,052 0,079 0,018
Contenido en C (%) 46,832 44,432 45,417 50,028 45,605 46,929 46,541 1,949
Contenido en N (%) 0,754 0,862 0,745 0,853 0,629 0,601 0,741 0,109
En Material Mezcla smh

Contenido en S (%) 0,058 0,059 0,066 0,058 0,041 0,035 0,053 0,012
Contenido en C (%) 32,249 30,693 30,778 32,415 30,427 31,374 31,323 0,842
Contenido en N (%) 0,519 0,596 0,505 0,553 0,420 0,402 0,499 0,075

NOTA: Estas Tablas han servido de base para obtener el porcentaje en peso medio de los
contenidos de Azufre, Carbono y Nitrégeno en la Fraccion combustible y en el Material Mezcla
sobre materia seca y himeda de cenizas, correspondiente a la estacién de primavera 2005,
cuyos resultados se presentan en la tabla 3-16 del presente informe.
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Tabla A2-5. Poder Calorifico Inferior (PCl) de la Fraccion combustible y Material Mezcla, correspondiente a las
muestras diarias recogidas durante la segunda semana del mes de mayo de 2005 (9-14/05/05).

. MEDIA
Fecha embalaje 09-may-05 | 10-may-05 | 11-may-05 | 12-may-05 | 13-may-05 | 14-may-05 SEMANAL DESV. EST.

En Fraccién Combustible

PCS de FC sms (cal/g) 5333,6 5110,4 5296,0 5797,0 5536,9 4837,2 5318,5 332,36
PCl de FC sms (cal/g) 5074,2 4851,0 5036,6 5537,5 5277,5 4577,7 5059,1 332,36
PCl de FC smh (cal/g) 31453 3313,6 2971,2 3549,4 3298,2 2804,9 3180,4 266,01
En Material Mezcla

PCS de MM sms (cal/g) 4692,2 45871 4880,5 5431,2 4868,7 4234,9 4782,4 395,97
PCl de MM sms (cal/g) 4464,0 4354,2 4641,4 5188,1 4640,5 4007,8 4549,3 390,75
PCl de MM smh (cal/g) 2632,4 2914,0 2587,8 3141,8 2732,9 2265,8 2712,5 298,94

Tabla A2-6. Poder Calorifico Inferior (PCl) de la Fraccién combustible y Material Mezcla, correspondiente a las
muestras diarias recogidas durante la segunda semana del mes de junio de 2005 (4-10/06/05).

) ) . . ) . ’ MEDIA
Fecha embalaje 04-jun-05 06-jun-05 07-jun-05 08-jun-05 09-jun-05 10-jun-05 SEMANAL DESV. EST.

En Fraccion Combustible

PCS de FC sms (cal/g) 5115,5 5211,7 5273,2 5705,0 5430,3 5739,9 5412,6 261,16
PCl de FC sms (cal/g) 4847,3 4943,4 5005,0 5436,7 5162,1 5471,7 5144,4 261,16
PCl de FC smh (cal/g) 3286, 1 3294,8 3296,5 3523,0 3362,6 3679,2 3407,0 160,60
En Material Mezcla

PCS de MM sms (cal/g) 4565,5 42211 4546,7 5123,5 4538,2 4645,3 4606,7 292,30
PCl de MM sms (cal/g) 4326,1 4003,9 4315,5 4882,6 4314,0 4428,2 4378,4 285,58
PCl de MM smh (cal/g) 2823,1 2625,4 2768,7 2986,8 2722,6 2810,3 2789,5 120,28

NOTA: Estas Tablas han servido de base para obtener el Poder Calorifico Inferior (PCI)
medio de la Fraccion combustible y el Material Mezcla, correspondiente a la estacion de
primavera 2005, cuyos resultados se presentan en la tabla 3-17 del presente informe.
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Tabla A2-7. Concentracion de metales pesados y halégenos en la Fraccion combustible y Material Mezcla,
correspondiente a las muestras diarias recogidas durante la segunda semana del mes de mayo de 2005
(9-14/05/05).

. MEDIA
Fecha embalaje 09-may-05 10-may-05 11-may-05 12-may-05 13-may-05 14-may-05 SEMANAL DESV. EST.
Contenido en metales en Fraccion Combustible sobre masa seca
[V], (mg/kg FC sms) 11,455 7,460 15,145 5,920 8,265 7,355 9,267 3,420
[Cr], (mg/kg FC sms) 469,250 127,950 320,600 190,400 194,550 99,850 233,767 138,233
[Mn], (mg/kg FC sms) 280,650 96,050 336,700 49,850 111,150 62,750 156,192 121,457
[Co], (mg/kg FC sms) 9,585 4,475 6,980 3,365 5,850 5,935 6,032 2,150
[Ni], (mg/kg FC sms) 46,850 18,750 27,850 21,050 17,300 19,350 25,192 11,236
[Cu], (mg/kg FC sms) 76,000 45,750 51,650 48,050 96,450 107,250 70,858 26,553
[As], (mg/kg FC sms) 34,950 37,600 29,650 24,500 32,100 43,550 33,725 6,594
[Cd], (mg/kg FC sms) 20,050 14,800 15,650 14,200 14,000 17,100 15,967 2,298
[Sb], (mg/kg FC sms) 73,350 132,300 58,000 43,550 51,000 38,500 66,117 34,638
[Hg], (mg/kg FC sms) 129,850 99,150 90,600 95,600 76,050 59,600 91,808 23,675
[T1], (mg/kg FC sms) 4,285 1,335 2,325 1,315 1,485 1,925 2,112 1,134
[Pb], (mg/kg FC sms) 35,550 64,300 71,850 39,400 74,350 22,650 51,350 21,601
[CI], (mg/kg FC sms) 3979,000 2680,000 3590,000 3197,000 3301,000 3763,000 3418,333 462,710
[F], (mg/kg FC sms) 37,300 35,300 61,300 52,800 93,000 80,400 60,017 23,169
Contenido en metales en Material Mezcla sobre masa seca
[V], (mg/kg MM sms) 10,077 6,696 13,957 5,546 7,268 6,439 8,331 3,157
[Cr], (mg/kg MM sms) 412,820 114,846 295,444 178,385 171,070 87,419 209,997 122,501
[Mn], (mg/kg MM sms) 246,900 86,213 310,281 46,704 97,735 54,938 140,462 110,491
[Co], (mg/kg MM sms) 8,432 4,017 6,432 3,153 5,144 5,196 5,396 1,862
[Ni], (mg/kg MM sms) 41,216 16,830 25,665 19,722 15,212 16,941 22,598 9,840
[Cu], (mg/kg MM sms) 66,861 41,064 47,597 45,018 84,810 93,897 63,208 22,301
[As], (mg/kg MM sms) 30,747 33,749 27,324 22,954 28,226 38,128 30,188 5,300
[Cd], (mg/kg MM sms) 17,639 13,284 14,422 13,304 12,310 14,971 14,322 1,876
[Sb], (mg/kg MM sms) 64,529 118,750 53,449 40,802 44,845 33,707 59,347 30,991
[Hg], (mg/kg MM sms) 114,235 88,995 83,491 89,567 66,872 52,180 82,557 21,278
[T1], (mg/kg MM sms) 3,770 1,198 2,143 1,232 1,306 1,685 1,889 0,989
[Pb], (mg/kg MM sms) 31,275 57,715 66,212 36,914 65,377 19,830 46,220 19,520
[Cl], (mg/kg MM sms) 3500,503 2405,526 3308,311 2995,260 2902,607 3294,502 3067,785 391,824
[F], (mg/kg MM sms) 32,814 31,685 56,490 49,468 81,776 70,390 53,771 20,067
Contenido en metales en Material Mezcla sobre masa humeda
[V], (mg/kg MM smh) 6,363 4,719 8,410 3,564 4,573 3,951 5,263 1,816
[Cr], (mg/kg MM smh) 260,640 80,933 178,034 114,641 107,639 53,641 132,588 75,244
[Mn], (mg/kg MM smh) 155,884 60,755 186,975 30,015 61,496 33,710 88,139 66,571
[Co], (mg/kg MM smh) 5,324 2,831 3,876 2,026 3,237 3,188 3,414 1,114
[Ni], (mg/kg MM smh) 26,022 11,860 15,466 12,674 9,572 10,395 14,331 6,082
[Cu], (mg/kg MM smh) 42,213 28,939 28,682 28,931 53,363 57,616 39,957 13,166
[As], (mg/kg MM smh) 19,413 23,784 16,465 14,752 17,760 23,396 19,261 3,687
[Cd], (mg/kg MM smh) 11,137 9,362 8,691 8,550 7,746 9,186 9,112 1,143
[Sb], (mg/kg MM smh) 40,741 83,685 32,208 26,222 28,217 20,683 38,626 23,066
[Hg], (mg/kg MM smh) 72,124 62,716 50,312 57,561 42,076 32,018 52,801 14,474
[Tl], (mg/kg MM smh) 2,380 0,844 1,291 0,792 0,822 1,034 1,194 0,611
[Pb], (mg/kg MM smh) 19,746 40,672 39,899 23,723 41,136 12,168 29,557 12,627
[Cl], (mg/kg MM smh) 2210,091 1695,207 1993,586 1924,929 1826,344 2021,528 1945,281 176,277
[F]. (mg/kg MM smh) 20,718 22,329 34,041 31,791 51,454 43,192 33,921 11,888
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Tabla A2-8. Concentracion de metales pesados y halégenos en la Fraccion combustible y Material Mezcla,
correspondiente a las muestras diarias recogidas durante la segunda semana del mes de junio de 2005
(4-10/05/05).

. . . . . . . MEDIA
Fecha embalaje 04-jun-05 06-jun-05 07-jun-05 08-jun-05 09-jun-05 10-jun-05 SEMANAL DESV. EST.
Contenido en metales en Fraccion Combustible sobre masa seca
[V], (mg/kg FC sms) 4,448 2,969 2,182 1,396 2,333 2,416 2,624 1,027
[Cr], (mg/kg FC sms) 41,251 49,210 11,319 34,153 6,087 81,277 37,216 27,388
[Mn], (mg/kg FC sms) 182,990 171,796 99,372 103,933 90,128 49,891 116,352 51,111
[Co], (mg/kg FC sms) 3,765 3,259 2,805 2,329 1,483 5,685 3,221 1,440
[Ni], (mg/kg FC sms) 21,820 10,182 15,939 9,645 18,652 11,611 14,641 4,967
[Cu], (mg/kg FC sms) 138,499 148,690 168,150 131,674 167,683 127,189 146,981 17,763
[As], (mg/kg FC sms) 10,040 9,940 9,512 6,806 9,264 9,062 9,104 1,187
[Cd], (mg/kg FC sms) 2,508 4,481 0,871 2,315 0,414 11,235 3,637 3,988
[Sb], (mg/kg FC sms) 47,983 43,297 35,818 38,434 36,962 70,977 45,578 13,241
[Hg]. (mg/kg FC sms) 131,875 85,299 73,970 54,559 57,393 38,011 73,518 32,939
[T1], (mg/kg FC sms) 2,022 0,753 0,212 0,066 0,162 0,081 0,549 0,765
[Pb], (mg/kg FC sms) 128,120 43,953 72,697 55,638 76,927 80,851 76,364 28,957
[Cl], (mg/kg FC sms) 2838,000 4157,000 3656,000 3537,000 2562,000 3051,000 3300,167 589,482
[F]*, (mg/kg FC sms) 55,200 2467,000 2956,000 43,900 119,000 221,000 977,017 1353,856
Contenido en metales en Material Mezcla sobre masa seca
[V], (mg/kg MM sms) 3,969 2,405 1,881 1,254 1,950 1,955 2,236 0,926
[Cr], (mg/kg MM sms) 36,816 39,857 9,760 30,672 5,087 65,777 31,328 22,108
[Mn], ((mg/kg MM sms) sms) 163,315 139,144 85,683 93,339 75,321 40,377 99,530 44,616
[Co], (mg/kg MM sms) 3,360 2,640 2,418 2,091 1,239 4,601 2,725 1,152
[Ni], (mg/kg MM sms) 19,474 8,246 13,743 8,662 15,587 9,397 12,518 4,521
[Cu], (mg/kg MM sms) 123,608 120,430 144,985 118,252 140,135 102,934 125,057 15,387
[As], (mg/kg MM sms) 8,960 8,051 8,201 6,112 7,742 7,334 7,733 0,960
[Cd], (mg/kg MM sms) 2,238 3,629 0,751 2,079 0,346 9,093 3,022 3,195
[Sb], (mg/kg MM sms) 42,824 35,068 30,884 34,516 30,889 57,442 38,604 10,208
[Hg], (mg/kg MM sms) 117,697 69,087 63,780 48,998 47,964 30,762 63,048 29,969
[T1], (mg/kg MM sms) 1,805 0,610 0,183 0,060 0,136 0,065 0,476 0,682
[Pb], (mg/kg MM sms) 114,345 35,600 62,682 49,967 64,289 65,432 65,386 26,572
[Cl], (mg/kg MM sms) 2532,868 3366,918 3152,344 3176,480 2141,105 2469,164 2806,480 490,302
[F]*, (mg/kg MM sms) 49,265 1998,120 2548,777 39,425 99,450 178,855 818,982 1141,071
Contenido en metales en Material Mezcla sobre masa humeda
[V], (mg/kg MM smh) 2,733 1,661 1,275 0,812 1,301 1,307 1,515 0,655
[Cr], (mg/kg MM smh) 25,351 27,533 6,614 19,874 3,394 43,975 21,124 14,883
[Mn], (mg/kg MM smh) 112,459 96,121 58,065 60,478 50,254 26,994 67,395 31,359
[Co], (mg/kg MM smh) 2,314 1,823 1,639 1,355 0,827 3,076 1,839 0,782
[Ni], (mg/kg MM smh) 13,410 5,697 9,313 5,612 10,400 6,282 8,452 3,146
[Cu], (mg/kg MM smh) 85,116 83,193 98,252 76,620 93,498 68,816 84,249 10,769
[As], (mg/kg MM smh) 6,170 5,561 5,558 3,961 5,165 4,903 5,220 0,751
[Cd], (mg/kg MM smh) 1,541 2,507 0,509 1,347 0,231 6,079 2,036 2,139
[Sb], (mg/kg MM smh) 29,488 24,225 20,929 22,364 20,609 38,402 26,003 6,887
[Hg], (mg/kg MM smh) 81,046 47,726 43,222 31,748 32,002 20,566 42,718 21,072
[T1], (mg/kg MM smh) 1,243 0,421 0,124 0,039 0,090 0,044 0,327 0,471
[Pb], (mg/kg MM smh) 78,738 24,592 42,478 32,375 42,894 43,744 44,137 18,558
[Cl], (mg/kg MM smh) 1744,128 2325,877 2136,245 2058,171 1428,545 1650,746 1890,619 337,747
[F1*, (mg/kg MM smh) 33,924 1380,308 1727,227 25,545 66,353 119,572 558,822 779,150

* Los datos correspondientes a 06/06/05 y 07/06/05 estan fuera de rango y no se han considerado para el calculo de los valores medios

NOTA: Esta Tablas han servido de base para obtener la concentracion media de metales
pesados y halégenos de la Fraccion combustible y el Material Mezcla, correspondiente a la
estaciéon de primavera 2005, cuyos resultados se presentan en la tabla 3-17 del presente
informe.
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ANEXO 3

Planta de Fabricacion de Combustible derivado
de RSU de SOGAMA

La Planta de Elaboracion de Combustible recibe la fraccion no reciclable de la
recogida selectiva, la llamada Bolsa Negra. En ella se transforma esta
fraccion no reciclable en un combustible derivado de residuos (CDR) que
alimentara a la planta termoeléctrica. Constituye, por tanto, el punto de
partida para la valorizacién energética de la fraccion no reciclable de los
residuos. Estd compuesta, en su primera fase, por dos lineas (mas una linea
de reserva) disefiadas para tratar 40 toneladas/hora de residuos urbanos
cada una, a través de un proceso que se articula en siete etapas:

Etapa 1. La bolsa negra se traslada desde las plantas de
Recepcioén de transferencia a esta planta por ferrocarril vy
RSU carretera, en contenedores de 43 m3. Una vez en la

planta, los contenedores se descargan por medio de
dos puentes gria con mecanismo de giro y se sitlan
en cuatro mesas hidrdulicas de volteo. Estas mesas
depositan la bolsa negra en dos fosos de 5.000 m3
cada uno, con una capacidad aproximada de dos dias
de produccion.

Etapa 2. El material se dosifica desde el foso, mediante dos
Alimentador de puentes-grua provistos de un pulpo de 8 m3, a tres
RSU alimentadores de placas que lo transporta a tres

lineas de 40 Tm/h de capacidad cada una. Los
voluminosos son retirados de los alimentadores de
placas por medio de brazos hidraulicos y enviados a
un triturador de voluminosos, desde donde se
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Etapa 3. Esta etapa consta de tres lineas de 40 Tm/h cada
Apertura de una, con sendos tromeles dotados de un rompedor
bolsas y de bolsas en su tramo inicial. Los trémeles son de 25
clasificacién m de largo, 3,5 m de didmetro y un peso de 17 Tm,
primaria accionados por 3 motores de 15 Kw cada uno. En

este equipo se procede a la apertura de bolsas y a la
separacion de fracciones superior e inferior a 120
mm. La fraccidn gruesa continia a la etapa de
molienda a través de cintas transportadoras y la
fraccion fina se recupera para realizar una
clasificacion secundaria.

Etapa 4. La fraccion fina es recogida en un sistema de cintas
Clasificacion donde se retiran los metales férricos, mediante un
secundaria separador magnético tipo "overband", los metales no

férricos mediante separador de corrientes de
Foucault y los inertes mediante separador balistico.
El resto de la fraccién fina es enviada a un foso
regulador de la etapa de secado. Por otro lado, la
fraccibn gruesa se conduce hacia la molienda
mediante unas cintas en las que se realiza una
recuperacion manual (triaje) de materiales
reciclables. Esta cinta estd provista de cuatro tolvas
por cinta para el material reciclable.

Etapa 5. Tras el triaje manual, la fraccidon gruesa se muele en
Trituracion tres molinos de martillos de disposicidon vertical. En
la entrada de los molinos se separan los inertes
pesados (pilas, cascotes, etc) por medio de un
separador balistico. En la salida se separan las
particulas metalicas por medio de un separador
magnético tipo "overband" y el producto es enviado
a unos tréomeles que recirculan todo el material que
no ha alcanzado el tamafio deseado hacia la
alimentacién de los molinos. La fraccion de tamafio
adecuado es enviada a la etapa de mezclado (etapa

7).
Etapa 6. El material hiumedo se traslada a dos secaderos
Secado de la donde la corriente de gases procedente de los
fraccion fina motores de cogeneracidén lo seca hasta un 20-35%

de humedad. Los vapores del secado se depuran por
medio de ciclones y torres de lavado de gases. A la
salida de los secaderos existen unos trémeles que
separan la fraccion muy fina de la fina.

Etapa 7. La fraccion muy fina separada con posterioridad al
Mezclado secado se envia a unas mesas densimétricas para la
separacion de la materia inerte residual. Los flujos
de fracciones gruesa, fina y muy fina se mezclan
snohre cinta. homoaeneizando el coniiinto nara sii
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sobre cinta, homogeneizando el conjunto para su
envio al almacén de Combustible Derivado de

Residuos (CDR).

Materiales depositados en el contenedor genérico

Fuente: <http://www.sogama.es/castellano/prte.htm>

Restos organicos
Pafales, compresas
Papel y cartén manchado de grasas
Bombillas
Espejos
Loza rota
Cintas de video y de audio
Disquettes y CDs
boligrafos
Juguetes de plastico
Cualquier material distinto de:
o Envases de plastico, latas y briks

o Envases de vidrio
o Papel y cartén limpios
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ANEXO 4

VALORIZACION ENERGETICA DE LOS RSU EN LA
INDUSTRIA CEMENTERA

1. MARCO LEGAL

¢ Real Decreto 653/2003

Real Decreto 653/2003 relativo a la Incineracién de Residuos. (BOE n° 142 de 14/06/2003).

Ambito de aplicacién

El Real Decreto se aplicara a cualquier instalacion fija o movil en la que
se realice un tratamiento térmico de los residuos, como instalaciones
de fabricacidon de productos materiales o de generacidon de energia que
utilicen residuos como combustible.

El Real Decreto distingue dos tipos de instalacion: incineradoras vy
coincineradoras. Las primeras son instalaciones donde se eliminan
residuos mediante tratamiento térmico. Las segundas se definen como
las instalaciones cuya finalidad principal sea la generacién de energia o
la fabricacion de productos materiales y que utilice residuos como
combustible habitual o complementario, como podrian ser como
centrales térmicas o cementeras.

El RD se aplica tanto a los residuos peligrosos como no peligrosos, pero
en el caso de los residuos peligrosos se exigiran unos controles
adicionales.

Requisitos generales

Autorizacion

Las instalaciones deberan contar con una autorizacion que coincidira
con la Autorizacidn Ambiental Integrada en las que estén sometidas a
la Ley IPPC. Es decir, las fabricas de cemento que valoricen residuos
tendran una autorizacién en la que se integre la actividad de
fabricacion de cemento y la autorizacidn como instalacion de
coincineracion.

La antigua autorizacién de valorizacién segun la Ley 10/98 desaparece,
por estar su contenido englobado en la nueva autorizacién integrada.

La solicitud de la autorizacidén contendra la siguiente informacion:
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e Descripcion de las medidas previstas para cumplir los
requisitos de control, medicidn (muestreo y
monitorizacién) de emisiones, limitacion de emisiones,
control operacional y control de entrega y recepcion de los
residuos, de acuerdo a lo que se expondrda en los
siguientes apartados.

e Descripcion de las medidas previstas para la recuperaciéon
del calor. En el caso del horno de cemento, el calor de
combustién es recuperado con mucha efectividad para el
precalentamiento y coccidn de la materia prima.

e Descripcion de las medidas para reducir al minimo los
residuos generados por la coincineracién. En el caso del
horno de <cemento no se generan residuos de
coincineracion, ya que las cenizas generadas son
reintroducidas en el proceso de fabricacion de cemento
como adiciones.

e Descripcion de tipos y cantidades de residuos a emplear,
de acuerdo con el Catalogo Europeo de Residuos, asi
como su poder calorifico inferior, forma de alimentaciéon y
punto de alimentacién al proceso. Grado de
aprovechamiento energético resultante cuando se quemen
los residuos en las proporciones solicitadas. El sentido de
esta ultima informacion se debe a que a partir del 40 %
de aprovechamiento de residuos peligrosos (con las
excepciones mencionadas en el ambito de aplicacion) se
exigiran unas condiciones especiales de control.

La autorizacion sera otorgada por la Comunidad Auténoma e indicara:

e Cbdigo CER de los residuos autorizados y cantidades.

e Capacidad de coincineracion de la instalacién, total y por
horno.

e Procedimientos de muestreo y medicion de
contaminantes, incluyendo periodicidad.

e En caso de residuos peligrosos: flujos minimos y maximos
de cada residuo, PCI minimo y maximo, y contenidos
maximos de PCB, PCP, Cl, F, S y metales pesados.

Esta autorizacion ambiental integrada se revisa cada 8 afios o cuando
tenga lugar una modificacién sustancial, por ejemplo, cambios de
funcionamiento de la instalacidon que conlleven la valorizacion de
residuos peligrosos.

Condiciones de entrega y recepcion de residuos.

El operador tomara todas las precauciones necesarias para impedir o
limitar en la medida de lo posible los efectos negativos sobre el medio
ambiente o la salud humana de la entrega y recepcién de los residuos.
La aplicacion de la normativa sobre almacenamiento de productos
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quimicos vy el disefio de accesos o rutas para los camiones suelen ser
las medidas tomadas.

Previamente a la aceptacién, el operador determinara la masa y tipo
del residuo entrante. En caso de residuos peligrosos, el operador
deberd disponer de informacién sobre su composicion y caracteristicas,
para comprobar que son acordes con su autorizacidn, y sobre sus
riesgos para tomar las precauciones adecuadas (evitar mezclas,
equipos de proteccion contra incendios...). El procedimiento de
aceptacion sera precedido por una comprobacidn documental y un
muestreo representativo a conservar durante 1 mes tras su
tratamiento.

Condiciones de disefio, equipamiento y explotacion.
Debe existir una persona fisica responsable de la gestién de la
instalacion.

La temperatura de los gases resultantes de la coincineracién sera
superior a 850° durante al menos 2 segundos. En caso de residuos
peligrosos con mas del 1 % de cloro procedente de compuestos
organohalogenados, la temperatura debera superar los 1.1000°.

Cuando se ponga en funcionamiento la instalacién, al menos una vez,
se verificaran estas condiciones en las condiciones mas desfavorables
de funcionamiento previsibles. Puesto que las temperaturas del horno
de clinquer superan con creces las requeridas, esta comprobaciéon no
supondra dificultad.

Se realizaran mediciones continuas de temperatura cerca de la pared
interna de la cdmara de combustién o en algun lugar del horno que la
autoridad acepte como representativo. También del oxigeno en el
horno.

Las instalaciones dispondran de un sistema automatico de alimentacion
gue impedira la alimentacién de residuos en caso de que no se den las
condiciones anteriores o cuando las mediciones en continuo muestren
el incumplimiento de los limites de emisién debido a perturbaciones o a
fallos en los dispositivos de depuracién.

La operacién se realizard de modo que se cumplan los limites de
emisidn y se respeten las normas de calidad atmosférica.

Las zonas de almacenamiento de residuos se disefaran y explotaran
de modo que se impidan los vertidos accidentales de sustancias
contaminantes, y los vertidos de aguas contaminadas de escorrentia de
precipitaciones.
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Control y seguimiento de las emisiones.

En general, se realizaran las mediciones puntuales y de contraste de
los equipos de medicidn en continuo de acuerdo con los requisitos
establecidos en la autorizacidon; su muestreo y analisis se haran de
acuerdo a normas CEN, o en su defecto ISO, u otras de calidad
aceptada.

Se requieren mediciones en continuo de emisiones de particulas, CO,
NO,, SO,, COT, HCI, HF. Debido a las dificultades técnicas existentes
todavia en la medicion en continuo de HF sin interferencias, se podra
sustituir la medicion en continuo de HF por mediciones puntuales en
instalaciones que disponen de un tratamiento de gases que mantenga
las emisiones por debajo de los limites, como el horno de cemento.

La Comunidad Auténoma puede autorizar otras posibles excepciones
en la medicion de HCl y SO2, pero no son necesarias en general
gracias a las nuevas técnicas de medicion en continuo.

También se medird en continuo el contenido de agua, presidon y
oxigeno en los gases de salida, para poder expresar los contenidos de
contaminantes a las condiciones normales de gas seco, 1 atmédsfera de
presion, y 273 K de temperatura y 10 % de oxigeno. La correccién al
10 % de oxigeno no se realizara en las instalaciones que empleen
residuos peligrosos cuando los gases de salida ya tengan una
concentracion de oxigeno menor del 10 %.

No serd necesario medir el agua si los gases son secados previamente
a su analisis. Se tendra en cuenta la incertidumbre de los equipos de
medicién.

El control de metales pesados, dioxinas y furanos se realizara el primer
afo al menos cada 2 meses, posteriormente se ampliara el plazo a 4
veces al afio.

Para obtener las medias diarias de emisién de un contaminante y
poder comparar ese valor con los limites de emision, el Real Decreto
establece lo siguiente: Los equipos de medicion en continuo seran
objeto de control y supervisidon una vez al afio, y calibrados mediante
mediciones paralelas con los métodos de referencia cada 3 afios.

Las medias semihorarias serviran para obtener una media de emision
diaria del horno de cemento. Puesto que es posible que los equipos de
medicién requieran un cierto mantenimiento, se exige un tiempo de
disponibilidad minimo de estos equipos.
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Cumplimiento de valores limite de emision.

Los valores limite de emision para cualquier instalacidon en la que se
realice un tratamiento térmico de residuos vienen recogidos en los
Anexos del Real Decreto 653/2003.

En el anexo IV figuran los limites de emisién para vertidos de aguas
residuales procedentes de la depuracion de gases de escape. Puesto
gue en los hornos de cemento la limpieza y depuracidon de los gases de
combustién se realiza en seco, no existen vertidos de esta agua y no
sera de aplicacién este Anexo.

En el Anexo II se determinan los valores limite de emisién de las
instalaciones de coincineracion. Los hornos de cemento son
instalaciones de coincineracién, aunque en determinados casos muy
especiales les seran de aplicacidén los limites establecidos en el Anexo
V.

Estos casos, muy improbables por ahora en Espafa, son los siguientes:

e cuando mas del 40 % de su produccién térmica provenga

de residuos peligrosos (definidos con las excepciones
mencionadas)

e cuando usen como combustible residuos municipales
urbanos mezclados (es decir, los que no provengan de
recogida selectiva) no tratados previamente (mediante
clasificacion o tratamientos fisicos, quimicos, bioldgicos o
térmicos).

En el Anexo II.1 aparecen las disposiciones especificas para los hornos
de cemento en que se coincineren residuos. Debido al creciente papel
de la industria cementera europea en la valorizacién energética de
residuos, se han establecido unos limites de aplicacion directa y clara,
para evitar las arbitrariedades a las que puede dar lugar Ila
denominada “regla de la mezcla”. Esta regla procede de la anterior
legislacién, y se aplica al resto de instalaciones de coincineracion, de
modo que su limite habitual de emisién se vera rebajado en cierta
proporcién en funcién del grado de sustitucién de combustible.

Cabe destacar que las dioxinas, furanos y los metales pesados,
contaminantes de especial trascendencia medioambiental, tienen el
mismo limite de emisidon tanto para las instalaciones de incineracion
como para las cementeras y otras instalaciones de combustién que
coincineren residuos.

Los valores medios diarios, o los valores medios de las mediciones
puntuales (puesto que en una medicion puntual se suelen tomar dos o
tres muestras de gas) se compararan con los valores limite de la Tabla
1.
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Tabla 1.- Limites de emision para combustion de residuos en hornos de cemento.

Concentracion
Contaminante limite de
emision
(en mg/Nm3 salvo
indicacién)
Particulas sélidas 30 (50%)
NOy 800 (500%*%)
(1.200%)
SO, 50 (***)
coT 10 (***)
HCI 10
HF 1
PCDD/F’s 0,1 ng I-TEQ/Nm3
Metales Cd+TI 0,05
pesados Hg 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,5

(*) La Comunidad Autéonoma podra aplicar ese limite hasta el 1 de enero de 2008 a las
instalaciones que quemen menos de 3 toneladas / hora de residuos

(**) Hornos de cemento de nueva construccion

(***) La Comunidad Auténoma podra autorizar exenciones en los casos en que el COT y el SO2
no procedan de la incineracion de residuos.

Acceso a la informacion y participacion puablica

Dentro de la politica de transparencia en materia de informacion
medioambiental, estan previstas las siguientes medidas de acceso a la
informacidn y participacion publica respecto a las fabricas de cemento
(u otras instalaciones) que valoricen residuos:

e La tramitacion de nuevas solicitudes incluird informacién
publica y envio de alegaciones a la autoridad competente.

e Se pondrd a disposicion del publico una copia de la
autorizacion.

e Las instalaciones de capacidad mayor de 2 t/h presentaran
anualmente un informe publico de seguimiento de la
marcha del proceso, de sus emisiones y su comparacion
con los limites.

e La lista de instalaciones de capacidad menor de 2 t/h
también serd publica.

Directiva IPPC

Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24/09/1996, relativa a la prevencién y al control integrados de la
contaminacion (DOCE 257/L, de 10/10/96).
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La Directiva 96/61/EC sobre Prevencion y Control Integrados de la
Contaminacion también tiene una influencia de regulacion sobre este
tipo de procesos ya que en su ambito de aplicacién se incluyen:

e Instalaciones de fabricacion de cemento clinquer en
hornos rotatorios con una capacidad de produccion
superior a 500 toneladas diarias o en hornos de otro tipo
con una capacidad de produccion superior a 50 toneladas
por dia.

e Instalaciones para la eliminacion o aprovechamiento de
los residuos no peligrosos, tal como se definen en los
Anexos II A y B de la Directiva 75/442/CEE, con una
capacidad de mas de 50 toneladas por dia.

Los Estados Miembros deben aplicar los criterios especificados en los
BREF’s, documentos de referencia de BAT (Best Applied Technologies),
para la implementacion de esta Directiva IPPC.

El proceso de autorizacion de estas instalaciones incluye una
evaluacion de impacto ambiental y una consulta publica.

En el caso de las plantas cementeras donde se coincineran residuos,
los limites que establece la Directiva 2000/76/EC sobre Incineracion de
Residuos son alcanzables con las BAT actuales definidas en el BREF de
la industria del cemento.

En cualquier caso, el coste afiadido que puede resultar del
cumplimiento de los limites de emision establecidos por la Directiva
sobre Incineracién de Residuos en la Industria cementera se reduce a
cero ya que estos mismos limites son requeridos bajo la Directiva IPPC,
independientemente de que se coincineren 0 no residuos.

e Directiva 2003/53

DIRECTIVA 2003/53/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 18 de junio de 2003 por la que
se modifica por vigesimosexta vez la Directiva 76/769/CEE del Consejo respecto a la limitacion de la
comercializacion y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos (nonilfenol, etoxilatos de
nonilfenol y cemento). (DOCE 178/L, de 17/07/2003)

Las cantidades de Cromo presentes en los RSU es uno de los
parametros a controlar con mayor atencién, ya que puede suponer un
problema para la comercializacién del cemento.

La Directiva 2003/53 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre la
limitacion de determinadas sustancias peligrosas en el cemento,
expone los posibles efectos nocivos de la utilizacion de cemento con un
alto contenido de Cromo (VI). Segun esta directiva, se ha demostrado
en estudios cientificos que los preparados de cemento que contienen
cromo (VI) pueden causar reacciones alérgicas en determinadas
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circunstancias cuando la piel humana estd en contacto directo y
prolongado con ellos. Todos los usos del cemento conllevan el riesgo
de un contacto directo y prolongado con la piel humana, con la
excepcion de los procesos controlados cerrados y totalmente
automatizados. EI CCTEMA ha confirmado los efectos nocivos que tiene
para la salud el cromo (VI) contenido en el cemento.

Por estas razones, la Directiva obliga a la reduccién de la presencia de
cromo hexavalente en los cementos debido a los efectos nocivos que
provoca, Yy en concreto se restringe la venta y el uso de cementos que
contengan mas de 2 ppm de cromo VI.

2. LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

e Fabricacion de cemento

La fabricacién de cemento es una actividad industrial de procesado de
minerales. Se divide en tres etapas basicas:

1. Obtencidén, preparacién y molienda de materias primas
(caliza, marga, arcilla, pizarra, etc.) que aportan los
siguientes compuestos minerales: carbonato calcico
(CaCO0:s), 6xido de silicio (Si0O,), 6xido de aluminio (Al,03)
y Oxido de hierro (Fe,0s). Se obtiene una mezcla
pulverulenta de los minerales denominada crudo o harina.

2. Coccidn del crudo en hornos rotatorios hasta alcanzar una
temperatura del material cercana a los 1.450 °C, para ser
enfriado bruscamente y obtener un producto intermedio
denominado clinquer.

3. Molienda del clinquer con otros componentes: yeso
(regulador de fraguado) y adiciones (escorias de alto
horno, cenizas volantes, caliza, puzolanas), para dar lugar
a los distintos tipos de cemento.

En funcion de cdmo se procesa el material antes de su entrada en el
horno de clinquer, se distinguen cuatro tipos de proceso de fabricacién:
via seca, via semi-seca, via semihimeda y via humeda.

En todos los casos, los gases circulan en sentido contrario al avance de
los materiales (contracorriente). El flujo de los gases esta forzado
mediante aspiracion de un ventilador o exhaustor situado aguas abajo
del horno, que mantiene todo el horno en depresion.



INGENIERIA DE RESIDUOS UNIVERSITAT
JAUME-I RECIPLASA

La fabricacién de cemento es un proceso intensivo en energia. En
funcidon de las materias primas y el proceso de fabricacion, el consumo
de combustibles en el horno de clinquer se situa entre 3.000 y 5.500
MJ/t de clinquer. Los costes energéticos de combustible y energia
eléctrica suman mas del 30 % de los costes de fabricacion, por lo que
la reduccién del consumo de energia y la diversificacion de las fuentes
energéticas son factores clave para la competitividad de las empresas
cementeras.

Los esfuerzos de reduccién del consumo de combustibles en la
fabricacion de cemento se han centrado en dos lineas de trabajo:

e Mejorar el rendimiento energético mediante la
modernizacion de las instalaciones, con aplicacion de las
Mejores Técnicas Disponibles y con el desplazamiento de
la produccion hacia hornos de mayor tamafo y eficiencia.

e Maodificar la composicién del cemento para incorporar en
la fase de molienda otros materiales activos distintos del
clinquer. Estos materiales, denominados adiciones,
incluyen las cenizas volantes de centrales térmicas, la
escoria siderurgica de horno alto y otros materiales
especificados en normas europeas.

e En las ultimas dos décadas, la industria europea del
cemento ha reducido el consumo de energia para la
fabricacion de una tonelada de cemento en
aproximadamente un 30 %. La reduccion de la intensidad
energética del cemento se encuentra ya en una fase
asintdotica. No sera posible obtener en el futuro los
mismos niveles de mejora del pasado, puesto que el
margen de maniobra ha quedado ya muy reducido.

e Emisiones del horno de clinquer y uso de
combustibles alternativos

Las emisiones a la atmdsfera provenientes del horno de cemento
tienen su origen en las reacciones quimicas y fisicas provocadas por la
coccién de las materias primas, y en los procesos de combustion.

El proceso de fabricacién de clinquer en el horno rotatorio no genera
residuos ni vertidos de agua.

Antes de ser emitidos a la atmodsfera, los gases de combustién
provenientes de los hornos de clinquer atraviesan los ciclones donde
transmiten parte del calor a la harina de crudo entrante, que en las
etapas mas cercanas al horno ha sido descarbonatada y se compone
principalmente de cal. Esto produce un efecto parecido a un lavado de
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los gases en un lecho fluidizado, ya que los limpia en gran medida de
gases acidos y metales pesados. Finalmente, los gases se desempolvan
en filtros, y el polvo recogido se alimenta de nuevo al proceso de
fabricacion.

Los constituyentes principales de los gases emitidos por el horno de
cemento (ver Tabla 2) son nitrogeno procedente del aire de
combustién, CO, procedente de la descarbonatacion de la caliza y de la
combustién, agua procedente de las materias primas y del proceso de
combustién, y oxigeno.

Los gases emitidos a la atmosfera contienen también en pequefia
proporcién particulas, didxido de azufre, 6xidos de nitréogeno,
mondxido de carbono, y en muy pequefia cantidad cloruros, fluoruros,
compuestos organicos y metales pesados.

Tabla 2.- Constituyentes principales de los gases emitidos por el horno de cemento.

RECIPLASA

Compuesto % en volumen
Nitrégeno (N,) 45 - 66
Dioxido de carbono (CO,) 11 - 29
Agua (H,0) 10 - 39
Oxigeno (0;) 4-12
Resto (incluidos contaminantes) <1

Fuente: M. Romay Diaz. Oficemen, Departamento Tecnologia y Medio Ambiente. “La valorizacion
energética de residuos en la Industria Espafiola del Cemento”

En el caso de la utilizacion de residuos como combustible para los
hornos de cemento, los compuestos orgdnicos contenidos en los
residuos son destruidos, dando como resultado la formaciéon de CO, y
H,O. La energia liberada en la combustion se aprovecha en el proceso
de fabricacién de clinquer.

En el caso de que el residuo contenga cloro o azufre, la combustion
generara gases acidos como el cloruro de hidréogeno y el 6xido de
azufre. Estos gases son neutralizados y absorbidos por la materia
prima, de naturaleza alcalina. Las sales inorganicas formadas se
incorporan al clinquer.

Al igual que los combustibles fdsiles empleados tradicionalmente, los
residuos pueden contener pequenas cantidades de metales. Los
numerosos estudios realizados sobre el comportamiento de los metales
han demostrado que son retenidos mayoritariamente en el clinquer. La
retencion alcanza cifras muy préoximas al 100 % [6], lo que garantiza
que los metales contenidos en los residuos no van a presentar un
problema de emisiones. Los metales relativamente volatiles como el
mercurio y el talio no tienen estas retenciones por lo que no se
emplean combustibles que los contengan.
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Por otra parte, los combustibles alternativos pueden aportar minerales
gue contribuyan a formar los compuestos del clinquer. Los neumaticos
usados, por ejemplo, ademds de energia aportan hierro para la
composicion del clinquer; las harinas animales aportan calcio. En este
caso, ademas de la valorizaciéon energética, los minerales contenidos
en el residuo se reciclan en el clinquer.

En el caso de las emisiones de NO,, el combustible utilizado afecta a la
generacién de NO, pero son las altas temperaturas y la presion de
funcionamiento de los hornos de cemento los mayores condicionantes
en las estas emisiones.

e Combustibles alternativos vs. Combustibles
tradicionales

Los impactos ambientales propios de una industria cementera se
centran principalmente en la elevada generacidon de CO; (gas de efecto
invernadero regulado por el protocolo de Kyoto), no solamente
procedentes de la combustién del combustible, sino por Ila
descomposicién de la propia materia prima que da como resultado CO..

La utilizacién del material mezcla de las plantas MBT no solo constituye
un combustible alternativo de elevado valor energético mediante el
cual se puede sustituir a los combustibles fésiles alternativos, sino que
ademas es un material que se integra en el proceso como materia
prima. Las emisiones de CO, se ven reducidas a dos bandas en estas
aplicaciones, eliminando la elevada produccion de estos gases en la
combustién de combustibles fosiles y eliminando también su
generacién por combustion de la materia prima convencional (caliza).

Desde el punto de vista econdmico, en términos de consumo
energético, los costes propios del combustible representan un 30% de
los costes de fabricacion, por lo que el empleo de combustibles
alternativos resulta interesante.

No obstante, los cementeros imponen ciertas limitaciones a las
caracteristicas de los residuos a valorizar, por ejemplo:

PCI minimo de 5000 Kcal/kg.
Contenido en H,0 < 1%
Solidos en suspensién < 30%
N < 3%, S <3%. Cenizas < 10%
Ba > 5000 ppm, Cr < 1500 ppm, Pb < 2500 ppm
PCB’s < 50 ppm, Halégenos < 5%

Fuente: X. Elias. “La valorizacién energética de los residuos: una alternativa compatible con el
Protocolo de Kyoto”. Revista Residuos n° 80. pp 32-52.
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e Perspectivas en e uso de combustibles
alternativos.

El empleo de combustibles alternativos es una practica asentada en la
mayoria de los paises desarrollados desde hace mas de veinte afios,
entre los que destacan por el nivel de sustitucion con residuos: Suiza,
Holanda, Austria, Francia, Bélgica, Alemania y Japoén.

En la actualidad, mas del 12 % de los combustibles utilizados en la
industria cementera de la Unién Europea son alternativos.
Aproximadamente el 68 % de las fabricas de clinquer (unas 150 de las
220 existentes) emplean combustibles alternativos, con un consumo
total equivalente a 3,5 millones de toneladas de carbdn. El nivel de
sustitucidn mantiene una tendencia creciente, superandose en algunas
regiones la cifra del 50 %.

En Japdén y Estados unidos también se cuenta con amplia experiencia
en este tema. Los residuos empleados principalmente son similares a
los de mayor uso en Europa: neumaticos usados, disolventes, aceites,
etc. En varios municipios de Japon se estan instalando fabricas de
cemento nuevas que aporten a la vez una solucién a sus residuos y
una fuente de material de construccién.

El potencial de sustitucion con combustibles alternativos podria
alcanzar la practica totalidad de la energia utilizada, cerca de 30
millones de toneladas de combustible al afio. No es de esperar que se
alcance en el corto plazo la cifra maxima mencionada, pero si que se
llegue en los proximos anos a una media para la Unién Europea de un
20 %, equivalente a unos 6 millones de toneladas de residuos
organicos al afo.

Entre los afios 2001 y 2004 la Asociacién Europea de Fabricantes de
Cemento (Cembureau) recopild informacidn sobre las cantidades y
tipos de residuos utilizados como combustible entre sus asociados. En
la Tabla 3 podemos ver las cantidades de combustibles alternativos
empleadas anualmente en Europa. En total suman mas de 4.370.000
toneladas de residuos, de los cuales un tercio tiene la clasificacién de
peligroso, y que equivalen a mas de 3,5 millones de toneladas de
carbén.

En la Figura 1 se comparan las ultimas cifras disponibles del grado de
sustitucién de combustibles fdsiles por residuos en diversos paises
europeos.
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Tabla 3.- Utilizacion de residuos como combustible alternativo en hornos de cemento en

Europa en 2001.

TIPO DE COMBUSTIBLE CANTIDAD EN
TONELADAS
Combustibles sélidos (80 %) 3.532.000
Harinas animales (se incluye también grasas) 890.000
Neumaticos fuera de uso 554.000
Plasticos 210.000
Papel/cartén/madera 180.000
Aserrin Impregnado 167.000
Residuos de destilacion / lodos de carbdén /residuos
de hidrocarburos 112.000
Lodos de depuracion / lodos de papelera 107.000
Residuos de anodos 89.000
Residuos municipales 41.000
Esquistos 14.000
Envases y embalajes 12.000
Residuos de agricultura 11.000
Otros Residuos clasificados como peligrosos 357.000
Otros residuos no peligrosos 788.000
Combustibles liquidos (20 %) 841.000
Aceites usados y emulsiones 402.000
Disolventes y similares 266.000
Otros residuos liquidos clasificados como peligrosos 173.000
TOTAL 4.373.000

Fuente: M. Romay Diaz. Oficemen, Departamento Tecnologia y Medio Ambiente. “La valorizacién

energética de residuos en la Industria Espafiola del Cemento”
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Figura 3.- Consumo de combustibles alternativos en la industria cementera de varios
estados europeos en 2001-2003
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Fuente: M. Romay Diaz. Oficemen, Departamento Tecnologia y Medio Ambiente. “La valorizacién
energética de residuos en la Industria Espafiola del Cemento”

e Ventajas respecto a otras alternativas de
valorizacion

La produccion de cemento es un proceso quimico en el que las
materias primas (minerales naturales, principalmente) son
intimamente mezcladas con los gases de combustion. Este contacto no
origina, sin embargo, cantidades apreciables de contaminantes en los
gases emitidos, ya que la mayor parte de Ilas sustancias
potencialmente contaminantes son absorbidas por el producto en
integradas en él, de una manera quimicamente estable.

Las condiciones de combustidon del proceso cementero aseguran que,
cualquiera de los compuestos organicos presentes en el combustible,
incluso los mas estables quimicamente, sean totalmente destruidos.
La produccion de cemento no genera residuo, no hay cenizas ni
escorias que requieran ser depositadas o vertidas, y todos los
materiales entrantes se integran en el producto.

Las caracteristicas especificas de los hornos de clinquer que aportan
unas garantias ambientales 6ptimas para la valorizacién de residuos,
son las siguientes:

e Los gases de combustion permanecen durante largos
tiempos de residencia a muy alta temperatura (hasta
2.000 °C) y en una atmosfera rica en oxigeno, por lo cual
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el horno de clinquer se considera el sistema mas efectivo
para la completa destruccién de los compuestos organicos
presentes en los residuos.

e La interaccidon de los gases de combustidn con la materia
prima presente en el horno hace que los gases acidos
(sulfurosos y halogenados) formados en la combustién
sean neutralizados y que la parte mineral no combustible
del residuo quede retenida en la estructura del clinquer de
forma irreversible.

Estas dos razones evitan ciertos impactos que han preocupado en otras
instalaciones de combustién de residuos (pe.: incineradoras), como
son las emisiones de compuestos organicos o metales pesados, o la
generacidon de cenizas, escorias o aguas residuales. En concreto, no se
producen emisiones de dioxinas en el horno de clinquer por emplear
residuos. Estas son controladas de acuerdo a la normativa y
permanecen muy por debajo de los limites mas exigentes que
garantizan la calidad ambiental.

Adicionalmente, la valorizacion energética de residuos se lleva a cabo
con las siguientes garantias:

e Los combustibles alternativos provienen de gestores
autorizados y solo son aceptados tras un control de su
composicion y una verificacién de su aptitud para ser
valorizados en la planta cementera.

e Durante su valorizacién, tanto los parametros que
aseguran la adecuada combustién, como las emisiones del
proceso, son controladas, verificando que se adecuan a
las condiciones establecidas por las autoridades
competentes. Estas condiciones se han detallado en la
Directiva Europea 2.000/76/CE, que dedica un anexo
especial a la valorizacién de residuos en fabricas de
cemento, y son mucho mas estrictas que las habituales de
funcionamiento.

Desde el punto de vista de la normativa aplicada, otra ventaja de la
incineracidon de residuos en hornos de cemento con respecto a otras
alternativas de valorizacién energética y a la incineracion de residuos
reside en la aplicacién de limites de emision ligeramente diferentes en
el caso de algunos contaminantes. Asi pues, las diferencias en estos
limites son:

e Limite de emisién de particulas superior (menos estricto)
respecto a las incineradoras de residuos.

e Limite de emision de NOy muy superior respecto a las
incineradoras de residuos y las plantas de combustién que
coincineren residuos.





