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1. INTRODUCCION

La normativa europea define los combustibles solidos recuperados (CSR) como aquellos
combustibles sélidos producidos a partir de residuos no peligrosos, destinados a ser
utilizados para la recuperacion energética en plantas de incineracién o co-incineracion y
que cumple con los requisitos de clasificacion y las especificaciones establecidas en la
norma UNE-EN 15359 (2012). Por otro lado, aquellos combustibles que no cumplan con
estandares fijados por dicha norma seran considerados como Combustibles Derivados de
Residuos (CDR) y no como CSR.

Los CSR estdn compuestos principalmente por papel/carton y plasticos, siendo estos
materiales los responsables de sus elevados poderes calorificos (Nasrullah et al., 2017).
Ademas, los residuos no peligrosos pueden provenir de maltiples fuentes como: RSU,
rechazos del tratamiento de RSU, residuos comerciales, residuos industriales, residuos
voluminosos o residuos de construccion y demolicion (Garcés et al., 2016; UNE-EN
15359, 2012). Para su fabricacion es necesario la eliminacion del material no combustible
0 no deseado (por ejemplo, PVC), la trituracion, el secado y, en algunos casos, su
pelletizacién (Nasrullah et al., 2015a; Pressley et al., 2014).

A nivel europeo, el tratamiento mecanico-biolégico (TMB) de los residuos solidos
urbanos (RSU) es una opcion cada vez mas utilizada para la produccién de CSR (Rada
and Andreottola, 2012; Ragazzi and Rada, 2012), puesto que los rechazos de estas
instalaciones tienen un elevado poder calorifico y pueden ser transformados en un CSR
tras su procesado (Rotter et al., 2011)(Figura 1).

Figura 1 CSR producido a partir de rechazo del TMB

Po otra parte, los CSR son una alternativa viable a los combustibles fosiles
convencionales y puede reemplazarlos parcialmente en industrias productoras de calor y
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electricidad (Nasrullah et al., 2017). En este sentido, los CSR son usados principalmente
en plantas de produccion de energia y hornos de cemento (co-combustion), asi como en
plantas incineradoras (mono-combustion) (Flamme and Geiping, 2012; lacovidou et al.,
2018; Rotter et al., 2011).

El uso de CSR en plantas de produccion de energia tiene dos ventajas principales desde
el punto de vista medioambiental. Por un lado, reduce las emisiones de CO> debido a que
los CSR poseen el carbono de origen biogénico del flujo de residuos inicial y cuyas
emisiones se consideran neutras (Nasrullah, 2015; Séverin et al., 2010). Por otro, reduce
las emisiones de otros tipos de contaminantes por su bajo contenido en nitrogeno y azufre
(Gallardo et al., 2014; Sami et al., 2001; Velis et al., 2010). Ademas, el coste de
abastecimiento de estos combustibles es menor al asociado a otros combustibles fosiles,
por lo que son més asequibles (lacovidou et al., 2018; Sami et al., 2001). Sin embargo,
también tiene algunos inconvenientes como: la mayor produccién de cenizas y escorias
en las calderas (Jappe Frandsen, 2005), o su mayor contenido en cloro que puede afectar
a las cenizas volantes y, por lo tanto, al uso de las mismas para la produccion de cemento
(Brés et al., 2017). Asimismo, el elevado contenido en cloro también es responsable de
los mayores costes operativos y de mantenimiento requeridos para mitigar los efectos de
la corrosion en los equipos (lacovidou et al., 2018).

2. OBJETIVOS

El objetivo del trabajo ha sido determinar el marco legal en los paises europeos del CSR
producido a partir de rechazos generados en la planta de tratamiento mecéanico-biologica
(PTMB) y comparar el CSR que se puede producir en la Planta de Onda con otros
combustibles alternativos puestos en el mercado.

El plan de trabajo que se ha seguido en el estudio de investigacion es el siguiente:

Estudio del marco legal del CSR y su situacion en otros paises europeos.
Determinacion de la existencia CSR desclasificado como residuos.
Caracterizacion fisica del rechazo.

Caracterizacion quimica del rechazo.

Comparacidn con otros CSR comerciales.

3. MARCO LEGAL DEL CSR Y SU SITUACION EN OTROS PAISES
EUROPEOS

En la Lista Europea de Residuos (LER), los CSR reciben el codigo 19 12 10: Residuos
combustibles (combustible derivado de desperdicios) (Comision Europea, 2014). Por lo
tanto, la legislacion aplicable a los CSR tanto en la Union Europea como en Espafia es la
misma que se aplica a los residuos:
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e Directiva 2008/98/CE de 19 de noviembre, sobre los residuos (Parlamento
Europeo y Consejo de la Union Europea, 2008).

e Directiva 2010/75/UE, de 24 de noviembre, sobre las emisiones industriales
(Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2010).

e Ley22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados (Espafia, 2011).

e Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba el
texto refundido de la ley de prevencion y control integrados de la contaminacion
(Espana, 2016).

e Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002 (Espafia, 2013a).

Derivado de esta legislacién, destacan los siguientes aspectos:

e Los CSR en ningun caso pierden su condicién de residuo. Por lo tanto, los titulares
de actividades en cuyo proceso se utilicen estos combustibles tienen que adquirir
la condicidn de gestores de residuos y sus obligaciones, por lo que estan sometidos
a la autorizacion por parte de la Administracion con competencia en
Medioambiente de la CC.AA. correspondiente.

e Su utilizacion como combustible alternativo estd sometido al Reglamento de
emisiones industriales, donde se establecen unos valores limites de emision
especificos para las instalaciones de incineracion y co-incineracion de residuos.

e Cuando la instalacion de incineracion o co-incineracion este afectada a la
normativa de prevencién y control integrados de la contaminacion, su régimen de
explotacion queda sometido a la Autorizacion Ambiental Integrada. En ella se
determina las caracteristicas de los materiales a incinerar o co-incinerar y los
limites de emision. Estos se fijan teniendo en cuenta las Mejores Tecnologias
Disponibles para el sector de actividad, las caracteristicas técnicas de la
instalacién y el &ambito geografico en el que se ubica.

Finalmente, el traslado de CSR esta regulado en la UE por el Reglamento CE 1013/2006
del Parlamento Europeo y del Consejo de 14 de junio de 2006 relativo a los traslados de
residuos (Parlamento Europeo y Consejo de la Unidn Europea, 2006); y en Espaiia por
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Real Decreto 180/2015, de 13 de marzo, por el que se regula el traslado de residuos en el
interior del territorio del Estado (Espafia, 2015b).

En cuanto al control de la calidad de los CSR, en Europa estan sujetos a unos pardmetros
especificos de calidad y deben cumplir una serie de estdndares que aseguren la proteccion
del medio ambiente, de los equipos utilizados para su recuperacion energética y la calidad
del producto final, si existe.

El Comité Técnico CEN/TC 343 “Solid Recovered Fuels” ha definido los parametros que
son importantes para la calidad de los CSR y ha establecido un sistema para la
clasificacion de su calidad, el cual se recoge en la norma UNE-EN 15359 (2012):
“Combustibles so6lidos recuperados: especificaciones y clases”. El sistema propuesto esta
basado en los valores limite de tres parametros que dan una idea inmediata, pero
simplificada, de coémo es el combustible en cuestion:

e Elpoder calorifico inferior (PCI) como pardmetro econdmico, puesto que describe
la cantidad de calor o energia generada en su combustion.

e EIl contenido en cloro como parametro técnico, dado que es una medida de los
efectos potenciales de corrosion, escorificacion y ensuciamiento en las calderas.
Ademas, en el caso de las cementeras, un contenido elevado en cloro también
afecta a la calidad del cemento obtenido. Este parametro es uno de los factores
mas limitantes respecto a la comerciabilidad de los CSR (Rotter et al., 2011).

e EIl contenido en mercurio como pardmetro medioambiental, puesto que es una
medida de la toxicidad liberada al medio ambiente como consecuencia de la
combustion del material. De entre todos los metales pesados, se elige el mercurio
como parametro medioambiental debido a sus impactos en la salud humana a
medio y largo plazo; asi como por su alta volatilidad, lo que hace que sea méas
dificil de capturar por los sistemas de control y depuracion de los gases de
combustion (lacovidou et al., 2018).

Cada uno de estos tres parametros se divide en cinco clases con sus correspondientes
valores limite (Tabla 3.1) y se le asigna un namero del uno al cinco en funcion del valor
obtenido para el mismo. La clase 1 hace referencia a las especificaciones mas deseables
para un CSR y a medida que el numero de clase aumenta la calidad del CSR va
disminuyendo. La combinacion de los numeros obtenidos para cada parametro constituye
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el cddigo clase del CSR, tedricamente existen 125 combinaciones de codigos clase (Del
Zotto et al., 2015; Di Lonardo et al., 2016).

Tabla 3.1 Estandares de calidad del CSR en Europa (UNE-EN 15359, 2012)

Parametro de Medida Unidad s

clasificacion estadistica 1 2 3 4 5
PCI Media MJ/kg (ar) >25 >20 =15 >10 23
cl Media % (d) <0,2 <06 <10 <15 <3

Mediana mg/MJ (ar) <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 < 0,50
Hg

Percentil 80 | mg/MJ (ar) <0,04 <0,06 <0,16 <0,30 < 1,00

En el caso del Hg, el mayor de los dos valores estadisticos es el que determina el nimero de clase

ar: segun se recibe

d: en base seca

Adicionalmente, algunos paises como Alemania, Italia, Finlandia, Austria, Francia o
Suiza han definido sus propios estandares de calidad para los CSR (Flamme and Geiping,
2012; Gallardo et al., 2014). Ademas, estos estandares pueden variar en funcion del tipo
de instalacion (hornos de cemento, centrales eléctricas o instalaciones de co-
incineracion), puesto que en funcién del proceso de recuperacion energética la calidad
requerida para el CSR sera diferente (Sarc and Lorber, 2013)

Las normas para cada uno de estos paises son:

Alemania: RAL-GZ 724 (2008) Quality and test instructions Solid Recovered
Fuels (BGS (Ed.), 2008).

Austria: BMLFUW (2008) Richtlinie fur Ersatzbrennstoffe [Guideline for Waste
Fuels] y BMLFUW (2010) Verordnung Uber die Verbrennung von Abféallen
Abfallverbrennungsverordnung — AVV [Waste Incineration Directive].

Finlandia: SFS 5875 (2000) Solid Recovered Fuel - Quality Control System
Italia: UNI 9903 (2004) Non mineral refuse derived fuels RDF.

Francia: Arrété du 23/05/16 relatif a la préparation des combustibles solides de
récupération en vue de leur utilisation dans des installations relevant de la rubrique
2971 de la nomenclature des installations classées pour la protection de
I'environnement (Republique Francaise, 2016).

Suiza: BUWAL (2005) Richtlinie zur Entsorgung von Abféllen in Zementwerken
[Guideline for the disposal of waste in cement plants].

10
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En las siguientes tablas (Tabla 3.2 a Tabla 3.7) se presentan los valores limites definidos
por las diferentes normas. Cabe sefialar que las normas de Finlandia y lItalia han sido
remplazadas por la norma del CEN (Flamme and Geiping, 2012).

En el caso de Alemania, ademés de los valores limites expuestos en la Tabla 3.2 para
metales pesados, existen una serie de parametros que también deben tenerse en cuenta a
la hora de determinar la calidad de un CSR: humedad, PCI, cenizas y contenido en cloro.
Para estos parametros el valor limite depende del uso que vaya a darsele al CSR y del
acuerdo al que se llegue con el consumidor (Flamme and Geiping, 2012; Rotter et al.,
2011)

Tabla 3.2 Estandares de calidad para el CSR en Alemania (BGS (Ed.), 2008)

Conte:Ld;:zsn;etales Media (ppm) Percentil 80 (ppm)
Ccd 4 9
Hg 0,6 1,2
Tl 1 2
As 5 13
Co 6 12
Ni 251 802 501 1602
Se 3 5
Te 3 5
Sb 25 60
Pb 700 1902 2000 5002
Cr 401 1252 1209 2502
Cu 1200 3502 5001 1000 2
Mn 501 2502 100% 5002
Vv 10 25
Sn 30 70
Be 0,5 2

1) Para CSR procedentes de residuos especificos.

2) para CSR procedentes de las fracciones de elevado poder calorifico de los residuos
municipales.

3) Los contenidos de metales pesados que se mencionan son validos hasta un poder
calorifico de > 16/MJ/kg para las fracciones de elevado poder calorifico de los

residuos municipales y hasta un poder calorifico de > 20 MJ/kg para los procedentes
de residuos especificos. Para poderes calorificos que no estén dentro de este limite,

11
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Contenido en metales

pesados 3 Media (ppm)

Percentil 80 (ppm)

deben reducirse consecuentemente los valores mencionados, puesto que no se
permite un aumento.

Tabla 3.3 Estandares de calidad para le CSR en Austria (Flamme and Geiping, 2012; Lorber et al., 2012)

I ., . Co-incineracion en
Co-incineracion de residuos
hornos de cemento
Parametro
Central . Caldera (SILER) Alto Pre- Qu?maqor
térmica (e de parrilla CElEEHE horno calcinador primario
P fluidizado del horno
PCI (MJ/kg) 11-15 11-18 11-16 11-16 >25 14 -16 20-25
Tamafio <50 <50-80 <300 | <20-100 <10 <120 | <10-30
particula (mm)
Impurezas (%) <1 0 <3 <1-2 0 - <1
Cl (%) <15 <0,8 <0,8-1 <0,8-1 <2 0,6-0,8 <0,8-1
Cenizas (%) <35 - - <20 <10 20-30 <10
As (mg/MJ)* 1,00/1,5 2,00/ 3,00
Cd (mg/MJ)* 0,17 /0,34 0,23/0,34
Co (mg/MJ)* 0,90/ 1,60 1,50/ 2,70
Cr (mg/MJ)* 19,0/ 28,0 25,0/37,0
Hg (mg/MJ)* 0,075/ 0,15 0,075 /0,15
Ni (mg/MJ)* 7,00/12,0 10,0 /18,0
Pb (mg/MJ)* 15,0/ 27,0 20,0/ 36,0
Sb (mg/MJ)* 7,00 /10,0 7,00/ 10,0

* Valor para la media / Valor para el percentil 80

Tabla 3.4 Estandares de calidad del CSR en Finlandia (SFS 5875, 2000)

Clases
Parametro
1 ] m

Cl (%) <0,15 <0,5 <1,5

S (%) <0,2 <0,3 <0,5

N (%) <1,0 <15 <2,5
Ky Na (%) <0,2 <0,4 <0,5
Hg (ppm) <0,1 <0,2 <0,5
Cd (ppm) <1,0 <4,0 <5,0

Aluminio (metalico) 1)

2)

3)
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Clases

Parametro
| ] ]|

1) El aluminio metélico no esta permitido, pero se acepta dentro de los limites de precision.
2) El aluminio metalico se minimiza por separacion de fuentes y en el proceso de produccién del combustible.

3) El contenido en aluminio metalico se acuerda por separado.

Tabla 3.5 Estandares de calidad del CSR en Italia (UNI 9903-1, 2004)

Parametro CSR estandar CSR alta calidad

Humedad (%) <25 <15
PCI (MJ/kg) >15 >19
Cenizas (%) <20 <15
Cl (%) <09 <0,7

S (%) <0,6 <0,3

Pb (ppm) <200 <100
Cu (ppm) <300 <50

Mn (ppm) <400 <200
Cr (ppm) <100 <70
Ni (ppm) <40 <30
As (ppm) <9 <5
Cd + Hg (ppm) <7 <4

Tabla 3.6 Estandares de calidad del CSR en Francia (Republique Frangaise, 2016)

Parametro Estandar
PCI (MJ/kg) >12
Cl (%) <1,5
Hg (mg/Kg) <3
Br (%) <1,5
Total halégenos (%) <2

Tabla 3.7 Estandares de calidad del CSR en hornos de Cemento de Suiza (Flamme and Geiping, 2012; A Gallardo et

al., 2014)
, Estandar hornos de
Parametro
cemento
Humedad (%) <10
PCI (MJ/kg) 25,1-31,4
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Parametro Estandar hornos de
cemento

Cl (%) <1

S (%) <0,5
As (mg/MJ) 0,60
Cd (mg/MJ) 0,08
Co (mg/MJ) 0,80
Cr (mg/MJ) 4,00
Cu (mg/MJ) 4,00
Hg (mg/MJ) 0,02
Ni (mg/MJ) 4,00
Pb (mg/MJ) 8,00
Sb (mg/MJ) 0,20
Sn (mg/MJ) 0,40
Tl (mg/MJ) 0,12
V(mg/MJ) 4,00

Junto con las diferentes normativas expuesta anteriormente, en Espafia se han definido
unas estandares de calidad del CSR para los hornos de cemento (Tabla 3.8) (Carlos
Alberola et al., 2017; Gallardo et al., 2014). Ademas, a nivel europeo también existen
unos valores limite para el uso de CSR en cementeras propuestos por EURITS (European
Union for Responsible Incineration and Treatment of Special Waste) (Gallardo et al.,
2014; Garces et al., 2016), los cuales se presentan en la Tabla 3.9.

Tabla 3.8 Estandares de calidad del CSR en hornos de cemento en Espaiia (Gallardo et al., 2014)

Parémetro Estandar horno de
cemento
Humedad (%) <1
Cenizas (%) <10
S (%) <3
N (%) <3
Pb (mg/kg) <2.500
Cr (mg/kg) <1.500
Ba (mg/kg) <5.500
Halégenos (%) <5

14
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Tabla 3.9 Estandares de calidad del CSR en hornos de cemento en Europa: EURITS (Gallardo et al., 2014; Garcés et

al., 2016)
Parametro Estandar hornos Parametro Estandar hornos
de cemento de cemento

PCI (MJ/kg) 15 Hg (mg/kg) 2
Cenizas (%) 5 Tl (mg/kg) 2

Cl (%) 0,5 Mo (mg/kg) 20

S (%) 0,4 V (mg/kg) 200

N (%) 0,7 Cr (mg/kg) 200

F (%) 0,1 Co (mg/kg) 200
Br/1 (mg/kg) 0,01 Ni (mg/kg) 200
As (mg/kg) 10 Cu (mg/kg) 200
Se (mg/kg) 10 Pb (mg/kg) 200
Te (mg/kg) 10 Mn (mg/kg) 200
Cd (mg/kg) 10 Sn (mg/kg) 200
Sb (mg/kg) 10 Zn (mg/kg) 500

Asi pues, como se ha visto en los diferentes estandares revisados, ademas de los tres
parametros propuestos por el CEN (PCI, Cl y Hg), existen otras propiedades como el
contenido en humedad, fraccion volatil, tamafio de particula, contenido en ceniza, metales
pesados, etc. que también son importantes para evaluar la calidad de los CSR, sus posibles
usos y su comportamiento en las instalaciones de recuperacion energética.

4. CSR COMERCIALES

La utilizacion de los CSR como combustibles requiere que sean de calidad y estables en
el tiempo, de forma que se puedan sustituir a los combustibles fésiles sin causar
limitaciones operativas y técnicas. Existen empresas que se dedican a la fabricacion de
CSR de alta calidad y que han registrado sus propias marcas.

La empresa alemana REMONDIS ha desarrollado dos CSR que estan sujetos a un control
de calidad y protegidos por una marca registrada: BPG® y SBS®. Ademas, su uso Y el
cumplimiento de las regulaciones esta garantizado por la etiqueta de calidad RAL-GZ
724 (estandar de calidad aleman). EI BPG® es un CSR producido a partir de residuos
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industriales o comerciales especificos y que se separan en origen. EI SBS® es un CSR
producido a partir de fracciones de elevado poder calorifico de los RSU (Glorius, 2014).
Adicionalmente, la empresa también produce otro CSR, que no esta registrado, a partir
de fracciones de alto poder calorifico con un alto contenido biogénico y de diferentes
residuos bioldgicos denominado BIOBS. Los materiales que utiliza para su fabricacion
son: fracciones de elevado poder calorifico procedentes de plantas de TMB, residuos
voluminosos, madera, rechazos de afino del compostaje y otros biorresiduos (Glorius,
2015). Las especificaciones de las dos marcas registradas de combustibles y las clases
que existen de cada uno de ellos se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Especificaciones de calidad para las marcas de CSR de REMONDIS (Glorius, 2009)

BPG® 1 BPG® 2 BPG® 3 SBS® 1 SBS® 2
Pardmetro Centrales Centrales Centrales eléctricas
eléctricas SEEmEEs | WS eEE eléctricas /cementeras
PCI (MJ/kg) 16-12 20-24 23-27 13-18 18 -23
Cl (%) <1 <1 <1 <0,7 <1
F (%) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Humedad (%) <35 <20 <12,5 <35 <20
S (%) <0,2 <0,3 <0,3 <0,5 <0,8
Cenizas (%)* <20 <15 <9 <20 <15
As (mg/kg)* <10 <10 <10 <10 <10
Be (mg/kg)* <1 <1 <1 <1 <1
Cd (mg/kg)* <9 <9 <9 <9 <9
Co (mg/kg)* <12 <12 <12 <12 <12
Cr (mg/kg)* <120 <120 <120 <250 <250
Cu (mg/kg)* <400 <400 <400 <1.000 <1.000
Hg (mg/kg)* <0,5 <0,5 <05 <1 <1
Mn (mg/kg)* <100 <100 <100 <400 <400
Ni (mg/kg)* <50 <50 <50 <160 <160
Pb (mg/kg)* <100 <100 <100 <400 <400
Sb (mg/kg)* <120 <120 <120 <120 <120
Se (mg/kg)* <4 <4 <4 <5 <5
Sn (mg/kg)* <70 <70 <70 <70 <70
Te (mg/kg)* <4 <4 <4 <5 <5
Tl (mg/kg)* <1 <1 <1 <1 <1
V (mg/kg)* <15 <15 <15 <25 <25
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BPG® 1 SBS® 1 SBS® 2
i BPG® 2 BPG® 3
Parametro Centrales Centrales Centrales eléctricas
. Cementeras Hornos de cal .
eléctricas eléctricas /cementeras

*Valores sobe muestra seca

En Reino Unido, la empresa CEMEX ha registrado también una marca comercial de CSR
de alta energia denominada ClimaFuel®. Este CSR se fabrica a partir de RSU y residuos
comerciales e industriales, principalmente papel, carton, madera, alfombras, textiles y
plasticos. EI CSR es utilizado en las cementeras de la propia empresa como sustituto del
carbén. Las caracteristicas de ClimaFuel® son: un poder calorifico de 17 a 22 MJ/kg, una
humedad menor al 15 % y un contenido en Cl inferior al 1 % (CEMEX, n.d.; Puig Ventosa
etal., 2012).

Asimismo, en Espafia, CEMEX también ha desarrollado una marca registrada de CSR de
alta energia: EnerFuel ®. Este CSR se fabrica a partir de RSU y residuos industriales del
mismo modo que el ClimaFuel ® y estd compuesto principalmente por madera, plasticos,
briks, textil y papel/carton. Las caracteristicas del EnerFuel ® son: una humedad inferior
al 20%, un tamafio de particula de hasta 4 cm y cumplir los estandares de calidad europeos
definidos por la norma UNE-EN 15359 (2012) (Berganza, 2012; Puig Ventosa et al.,
2012).

5. DESCLASIFICACION DEL CSR COMO RESIDUO

La desclasificacion del CSR como residuos, cumpliendo ciertas exigencias de calidad y
uso, facilitaria una mayor utilizacién como combustible, tanto en los actuales sectores
donde se viene utilizando como en otros nuevos (Gallardo et al., 2017). En este sentido,
tan solo Italia tiene una legislacion especifica para la desclasificacién de los CSR
(Velzeboer and van Zomeren, 2017); mientras que Austria establece unos limites para la
desclasificacién de combustibles producidos a partir de residuos de madera y otros
combustibles de sustitucion en general.

En Italia, el Decreto Ministerial n. 22 (Italian Ministerial Decree, 2013) introdujo los
criterios de fin de condicion de residuos (EoW, en inglés) para clasificar a los CSR como
combustibles (Di Lonardo et al., 2016). Esta ley establece que, de las 125 combinaciones
de cddigo clase para un CSR que se obtienen con la norma UNE-EN 15359 (2011), no
todas son adecuadas para clasificarlos como combustible, sino solo las combinaciones
que tienen un numero de clase mayor o igual a 3 para el PCIl y el Cl y un nimero de 1 0
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2 para el Hg. Ademas, también se fijan unos valores limite maximos para los metales
pesados indicados por la norma UNE-EN 15359 (2012) que los CSR deben de cumplir
(Tabla 5.1). Finalmente, el decreto establece que solo se permite el uso de los CSR
clasificados como combustible para la co-combustion en plantas de cemento y centrales
térmicas con una capacidad mayor a 50 MW. Aquellos CSR cuyos codigos clases no
cumplan los criterios de EoW seguiran considerandose residuos y sus usuarios seran las
plantas de produccion de energia e estaciones de combustion autorizadas para la
valorizacion de residuos.

Tabla 5.1 Criterios para el EoW de los CSR en Italia (Italian Ministerial Decree, 2013)

Parametro e:tnaec;jl’is‘:iac a Valor limite
PCI (MJ/kg) - Codigo clase > 3
Cl (%) - Cddigo clase > 3
Hg (%) - Cadigo clase > 2
Cenizas (%)* Media (véase nota 1)
Humedad (%) Media (véase nota 1)
Sb (mg/kg)* Mediana 50
As (mg/kg)* Mediana 5
Cd (mg/kg)* Mediana 4
Co (mg/kg)+ Mediana 100
Cr (mg/kg)* Mediana 18
Mn (mg/kg)* Mediana 250
Ni (mg/kg)* Mediana 30
Pb (mg/kg)* Mediana 240
Cu (mg/kg)* Mediana 500
Tl (mg/kg)* Mediana 5
V (mg/kg)* Mediana 10

* Sobre materia seca

Nota: (1) No hay valores limite de las cenizas y humedad. Los valores
limite son acordados entre productor y consumidor.

Austria, en su Ordenanza de Incineracion de Residuos (AAV) (BMLFUW (Ed.), 2010),
establece unos criterios para la EoW de “otros combustibles de sustitucion” en general
(Tabla 5.2), de los cuales quedan excluidos los residuos peligrosos y los desechos
médicos. No obstante, estos criterios no son especificos para CSR. La ordenanza limita
la valorizacion energética de aquellos combustibles que cumplan estos criterios a
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instalaciones de incineracion con una potencia térmica nominal > 50kW y un valor limite
de emisiones para particulas y polvo de 20 mg/m3, asi como a instalaciones comprendidas

en el &mbito de la AAV.

Tabla 5.2 Criterios para el EOW de otros combustibles de sustitucidon en Austria (BMLFUW (Ed.), 2010)

Valor limite (mg/MJ)

Parametro
Media Percentil 80

S 200 300
Cl 100 150
Hg 0,02 0,03
Sb 0,5 0,75
As 0,8 1,2
Pb 4 6
Cd 0,05 0,075
Cr 1,4 2,1
Co 0,7 1,05
Ni 1,6 2,4

6. CARACTERIZACION FISICA DEL RECHAZO DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE ONDA

En la planta de TMB de Onda (Figura 6.1) se tratan los RSU mezclados gestionados por
el Consorcio de Residuos C2 (Zona Centro de la provincia de Castellon), procedentes de
46 municipios cuya poblacion suma 364.947 habitantes. La capacidad de tratamiento de
la instalacion es de 120.000 t/afio, sin embargo, en 2018 se trataron un total de 160.395 t

de RSU mezclados.
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Tuaneles de fermentacién

Pilas de maduracién

Area de
recepcion

Recuperacion

materiales

Afino primario

Afino secundario

Bioestabilizado

Figura 6.1 Planta de recuperacién y compostaje de Onda

La recuperacion de los materiales reciclables se realiza de forma mecanica y manual,
separando: PET, PEAD, pléstico mix, carton, brik, metales férricos, metales no férricos
y vidrio. La fraccion orgéanica de los residuos se destina a bioestabilizacién mediante
tineles durante 8-9 semanas y posterior maduracion en pilas (Figura 6.1). Tras el
tratamiento de los RSU se obtienen un flujo de materiales recuperados (5,5%), un flujo
de material bioestabilizado (4,7%) y tres corrientes de rechazo (75,3%) (Figura 6.2):

¢ Rechazo de recuperacion manual (RRM-0): generado en la etapa de recuperacion
de materiales, tras la separacion de los materiales reciclables del rebose del tromel
de pretratamiento, con un diametro de particula superior a 80 mm.

e Rechazo de afino primario del bioestabilizado (RAB1-O): generado en el tromel
intermedio de afino del material pre-bioestabilizado que procede de la
fermentacion en taneles, con un tamafio de particula entre 80 y 30 mm.

e Rechazo de afino secundario del bioestabilizado (RAB2-0): generado en la mesa
densimétrica de afino final del bioestabilizado, con un tamafio de particula entre
30y 14 mm.

Las pérdidas del proceso (emisiones gaseosas y liquidas) suponen el 14,5% del material
entrante.
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Figura 6.2 Rechazos generados en la planta de recuperacién y compostaje de Onda

Se ha estudiado estos tres rechazos y se ha determinado su composicion. El estudio se ha

dividido en dos Fases. La Fase 1 comprende las estaciones de primavera-verano y la Fase
2 las de otofio-invierno.

Una vez realizada la caracterizacion y el estudio estadistico de los datos obtenidos en las
Fases 1y 2, a pesar de que existen diferencias significativas entre ellas para algunas de
las facciones, en la tabla 6.1 y las figuras 6.3, 6.4 y 6.5 se muestran las composiciones
medias anuales de los tres rechazos.

Tabla 6.1 Composicién media anual de los rechazos

RMM-0 RAB1-0 RAB2-0
Material
Media | Desv. St| Media | Desv. St | Media | Desv. St
FO 20,20 5,53 63,86 10,76 67,25 7,06
Papel/Carton 16,02 4,86 - - - -
Film 11,60 1,62 2,39 1,38 0,37 0,40
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P. Rigido 10,85 1,88 6,04 3,70 1,08 0,52
Textil 8,50 3,99 1,33 1,72 0,04 0,13
Metales 3,65 1,10 3,72 4,06 0,36 0,79
Madera 2,98 1,58 1,24 1,72 0,12 0,26
Brik 1,66 0,36 0,44 1,58 0,01 0,02
Inertes 1,01 0,94 6,48 7,25 3,35 2,65
RTP 0,88 0,84 0,87 1,39 0,08 0,33
Vidrio 0,81 0,50 10,83 5,25 27,29 6,51
Otros 12,44 3,09 2,79 4,51 0,05 0,13
Finos 9,41 11,17 - - - -

Como se observa en la tabla 6.1 y figura 6.3, el RMM-0 es un material muy heterogéneo
formado principalmente por materiales altamente combustibles como: fraccion orgéanica,
papel/cartdn, plasticos, textiles y otros (pafiales, juguetes, zapatos, espumas o piezas de
plastico de gran tamafio). La composicion media es similar a la obtenida en el trabajo de
Gallardo et al. (2014) donde se analizo este mismo rechazo y a los obtenidos para la planta
de TMB de Zaragoza (Aranda Uson et al., 2012). Asi como a los valores de las 8 plantas
de TMB de Castilla y Ledn analizadas por Montejo et al. (2013), salvo por el porcentaje
de papel/carton que en estas fue mayor. Por otro lado, los resultados difieren un poco de
los obtenidos por Ramos Casado et al. (2016) para una instalacion de este tipo en Navarra,
donde el porcentaje de papel/cartén es mayor (48,5%) y el contenido en fraccion organica,
plastico film y metales menor (15,3%, 2,6% y 0,8%, respectivamente).

® Fraccion Organica
W Papel/Carton
m Piastico Film
Plastico Rigido
W Texti
Metales
m Madera
W Brik
® [nertes
RTP
m Vidrio
m Otros

Finos

Figura 6.3 Composicién media anual del rechazo grueso
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El RA1-0, debido a que se origina en la etapa bioldgica del tratamiento, es una corriente
compuesta principalmente por fraccidn organica (63.86%), lo que la hace mas homogénea
que la anterior (figura 6.4). Junto con esta fraccion, pero en menor proporcién, también
se encuentran materiales como vidrio, inertes, plastico rigido y metales que suponen en
conjunto aproximadamente un 27% de esta corriente.

2,79%

M Fraccion Organica

m Plastico Film
Plastico Rigido

m Textl

I Metales

W Madera

mBrik

W Inertes
RTP

m Vidrio

m Otros

Figura 6.4 Composicion media anual del rechazo de afino primario

El RAB2-0, que también se genera en la etapa bioldgica, estd compuesto de media por un
67,25% de fraccidn orgénica, un 27,29% de vidrio y un 3,35% de inertes, suponiendo en
conjunto casi el 98% del material (figura 6.5). Esto hace que esta corriente de rechazo sea
la mé&s homogénea de las tres estudiadas.
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Brik: 0,01%

® Fraccion Organica

® Plastico Film
Plastico Rigido

W Texti|

o Metales
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m Bk
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| Vidrio
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Figura 6.5 Composicion media anual del rechazo de afino secundario

CARACTERIZACION QUIMICA DEL CSR DE ONDA

UNIVERSITAT
JAUME-I

Se caracterizaron los tres rechazos (la fraccion combustible) y el bioestabilizado, que son

susceptibles de ser transformado en CSR. Las muestras analizadas fueron:

RAB1-0 otofio invierno
RAB1-0 primavera verano
RAB2-0 otofio invierno
RAB2-0 primavera verano
RRM-0 otofio invierno
RRM-0 primavera verano
Bioestabilizado

Para su caracterizacion se determinaros los siguientes parametros:

Humedad
Cenizas
Poder calorifico inferior

Azufres
Haldgenos: cloruros, fluoruros y bromuros

Mercurio
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Todos estos parametros estan incluidos en las normativas europeas de caracterizacion de
CSR.

Se hicieron seis réplicas por rechazo, por lo que en total se determinaron los parametros
de 42 muestras. Los resultados aparecen en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Caracterizacion de la fraccion combustible de los rechazos de Onda

Descripcion Humedad | Cenizas S Hg Cloruros | Fluoruros | Bromuros PCS PCS
(%) (%sms) | (%) (ppm) (%) (%) (%) (MJ/kg sms) | (MJ/kg smh)
RAB1-0 otofio-invierno 37,65 19,29 0,13 0,097 1,35 0,004 3,25 17,43 9,94
RAB1-0 primavera-verano 25,81 18,85 0,14 0,096 0,95 0,004 2,98 15,78 11,04
RRM-1 29,58 11,53 0,1 0,055 2,62 0,003 3,56 20,27 13,52
RRM-2 34,42 9,7 0,19 0,042 1,71 0,009 3,64 19,59 11,99
Biosetabilizado 10,17 28,48 0,21 0,3 0,768 0,008 2,32 13,63 11,92
RAB2-0 otoiio-invierno 22,06 21,84 0,2 0,273 0,69 0,006 2,86 13,97 10,31
RAB2-0 primavera-verano 12,61 25,32 0,21 0,751 1,12 0,007 2,42 13,68 11,58

El andlisis de los datos muestran los siguientes resultados

e Una elevada humedad, que puede ser rebajada si son sometidos a un secado. El
bioestabilizado presenta una menor humedad debido a que la pierde en el proceso
de compostaje.

e Elevado porcentaje de cenizas, excepto en los rechazos de la recuperacion de
materias, que tienen una menor suciedad. Este valor puede ser rebajado separando
en origen la fraccién organica que aporta gran parte de la suciedad y por tanto, de
la ceniza.

e Los valores de azufre son bajos en general.

e Los valores de Hg son bajos en general, siendo los mas altos los pertenecientes al
rechazo del afino segundario y al bioestabilizado.

e Los porcentajes de cloruros estan en torno al 1 %, excepto los del rechazo de la
recuperacion manual, en este caso aparecen trozos de plasticos rigidos que pueden
contener cloro, como el PVC.

e Los porcentajes de fluoruros son muy bajos en todos los casos.

e Los porcentajes de bromuros se sittan entre el 2 y 4%.

e Respecto al PCI, sobre materia seca, se puede considerar elevado en todos los
casos excepto en el rechazo de afino segundario y el bioestabilizado. Es estos dos
casos, es logico que el PCI sea bajo, pues tienen mayor porcentaje de ceniza y de
biorresiduo (fraccion con el menor PCI de todas las que forman la fraccion
combustible del rechazo )

8. CARACTERIZACION QUIMICA DE CSR COMERICALES
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Para la caracterizacion de los CSR comerciales se determinaros los siguientes parametros:

e Humedad

e Cenizas

e Poder calorifico inferior

e Azufres

e Haldgenos: cloruros, fluoruros y bromuros
e Mercurio

Se analizaron seis réplicas por rechazo, por lo que en total se determinaron los parametros
de analizaron 36 muestras. Los resultados aparecen en la tabla XX.

Tabla 8.1 Caracterizacion de pellets comerciales

Descripcion Humedad | Cenizas S Hg Cloruros | Fluoruros | Bromuros PCS
(%) (%sms)| (%) (ppm) (%) (%) (%) (MJ/kg sms)
Natur pellets (madera de pino) 9,39 2,74 0,03 0,0099 0,097 0,0007 3,850 17,09
Bigmat (residuos de madera) 7,74 0,59 0,02 0,0033 | 0,122 0,0016 4,419 17,43
madera 7,64 3,89 0,07 0,0087 | 0,119 0,0010 3,650 16,15
pino mas madera propical 7,65 3,94 0,02 0,0043 | 0,130 0,0042 3,846 16,82
pino 7,24 0,72 0,02 0,0032 | 0,096 0,0008 1,833 17,52

El andlisis de los datos muestran los siguientes resultados

e Todos los pellets tienen como origen biorresiduos procedentes de la madera, por
lo que estan descatalogados como residuo.

e Una humedad es baja en todos los casos. Dicha humedad es la minima necesaria

para que se pueda cohesionar los pellets.

El porcentaje en cenizas es bajo, destacando como muy bajo dos de ellos.

El porcentaje de azufre es muy bajo y parecido entre todos ellos.

El porcentaje de mercurio es muy bajo y parecido entre todos ellos.

Los hal6genos se presentan en porcentajes muy bajos, siendo el mayor los
bromuros.

e EIPCI es muy parecido entre todos ellos y se sitla entre 16 y 17,5 MJ/kg sms.

9. COMPARACION DEL CSR DE ONDA, COMERCIALES LOS
ESTANDARES DE CALIDAD
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Tabla xx Indicadores de normativas europeas, resultados de los CSR y pellets

Clases
PAIS ITALIA FINLANDIA AUSTRIA SUIZA | ESPANA | FRANCIA| ALEMANIA
CSR CSRalt Co-inci i6 Estandares | Estandares | Estandares
estandar calidaada | 1} mn Co-incineracion de residuos hour:zzlr:izrszlmr;:& hornos de | hornos de | hornos de | Media (ppm)
Parametro cemento cemento cemento
Central [ Calcinad Gt | (e Alto Pre- QIEERLT
P de lecho . primario
térmica | or parrilla_| fluidizado | 1°"M° [ calcinador { 4o horng
H”r;/e)dad <25 | <15 <10 <1
pcl(Mikg)| >15 | >19 10-18 [11-15[11-16 | 11-16 | >25 | 14-16 | 20-25 [251-31,4] 209 >12
Cenizas (%)| <20 <15 <35 - - <20 <10 20-30 <10 <1 <10
Cl (%) <09 | <07 |<015{ <05 |<15[ <15 | <08 [<08-1[<08-1] <2 [06-08[<08-1]| <05 <3 15
F(%)
S (%) <0,6 <0,3 | <0,2 | <0,3 [ <0,5
Hg(ppm) <0,1| <02 [ <05 3 0,6
Descrincién Humedad | Cenizas S Hg Cloruros | Fluoruros | Bromuros PCS PCS
P (%) (%sms)| (%) (ppm) (%) (%) (%) (MJ/kg sms) | (MJ/kg smh)
RAB1-0 otofo-invierno 37,65 19,29 0,13 0,097 1,35 0,004 3,25 17,43 9,94
RAB1-0 primavera-verano 25,81 18,85 0,14 0,096 0,95 0,004 2,98 15,78 11,04
RRM-1 29,58 11,53 0,1 0,055 2,62 0,003 3,56 20,27 13,52
RRM-2 34,42 9,7 0,19 0,042 1,71 0,009 3,64 19,59 11,99
Biosetabilizado 10,17 28,48 0,21 0,3 0,768 0,008 2,32 13,63 11,92
RAB2-0 otofio-invierno 22,06 21,84 0,2 0,273 0,69 0,006 2,86 13,97 10,31
RAB2-0 primavera-verano 12,61 25,32 0,21 0,751 1,12 0,007 2,42 13,68 11,58
. Humedad | Cenizas S Hg Cloruros | Fluoruros | Bromuros PCS
Descripcion
(%) (%sms)| (%) (ppm) (%) (%) (%) (MJ/kg sms)
Natur pellets (madera de pino) 9,39 2,74 0,03 0,0099 0,097 0,0007 3,850 17,09
Bigmat (residuos de madera) 7,74 0,59 0,02 0,0033 | 0,122 0,0016 4,419 17,43
madera 7,64 3,89 0,07 0,0087 0,119 0,0010 3,650 16,15
pino mas madera propical 7,65 3,94 0,02 0,0043 0,130 0,0042 3,846 16,82
pino 7,24 0,72 0,02 0,0032 0,096 0,0008 1,833 17,52

El analisis de los datos muestran los siguientes resultados:

e Lahumedad que presentan los rechazos superan los limites establecidos por todas
las normativas. Este punto no es critico puesto que se puede rebajar tanto como se
quiera.

e Las cenizas que presentan los rechazos son mas altas que los pellets comerciales
pero cumplen con muchas de las normativas, sobre todo los rechazos de la
recuperacion manual. No obstante, con la recogida separada del biorresiduo este
parametro se podria mejorar.

e Respecto al azufre de los rechazos, el porcentaje es mas elevado que el de los
pellets. Cumplen con las normativas de Italia y Finlandia que son las Unicas que
tienen en cuenta este parametro.

e Respecto al mercurio, las concentraciones de los rechazos son mas altas que la de
los CSR comerciales, pero cumplen con las normativas europeas excepto el
rechazo secundario generado en primavera-verano.

e Respecto a cloruros, los valores de los rechazos son mas elevados que los CSR
comerciales y no cumplen con las normativas, a excepcién del biorresiduo. En
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este caso habria que hacer un estudio para eliminar aquellos materiales que
aportan cloro al rechazo.

e Respecto al PCI, sobre materia seca, los rechazos de recuperacion material y los
rechazos del afino primario presentan valores mas elevados a los CSR
comerciales, todos superan los limites establecidos por las normativas europeas.
El PCI de los rechazos de afino secundario y biorresiduos presentan valores mas
bajos que los CSR comerciales, pero aun asi cumplen con algunas normativas.

10. CONCLUSIONES

En este trabajo se han determinado las propiedades fisicas de los tres rechazos producidos
en la PTMB de Onda susceptibles de ser convertidos en CSR. Posteriormente se han
determinado las propiedades quimicas de la fraccion no combustible de las tres corrientes
de rechazos y del biosecado.

Se han determinado las propiedades quimicas de varios CSR comerciales elaborados a
partir de residuos forestales.

Se han comparado los tres materiales con CSR comerciales y las normativas de varios
paises.

La calidad de los CSR puede mejorarse mediante un proceso de produccion que concentre
las fracciones combustibles mas adecuadas como: el pléastico film, el papel/carton y la
madera, puesto que estos materiales tienen un poder calorifico elevado y presentan las
concentraciones mas bajas de elementos contaminantes y toxicos. Ademas, este proceso
también tiene que permitir eliminar la fraccion no combustible y otros elementos
contaminantes.

Respecto al PCI, los rechazos de recuperacion material y los rechazos del afino primario
presentan valores méas elevados a los CSR comerciales, todos superan los limites
establecidos por las normativas europeas

Respecto al resto de parametros, serd necesario bajar el porcentaje de cloro, que procede
principalmente de los plasticos rigidos no envases, especialmente del PVC, y del caucho.
Estos materiales, junto con los textiles sintéticos, son las fuentes potenciales de elementos
contaminantes y toxicos. Ademas, los elementos como baterias, RAEES, termdmetros,
pinturas o metales galvanizados presentan concentraciones elevadas de metales pesados.
Por lo tanto, la eliminacién de estos materiales es indispensable para obtener un CSR de
calidad.
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11. TRABAJOS FUTUROS

A partir de las conclusiones obtenidas se proponen los siguientes trabajos futuros:

e Determinar los metales mesados de las muestras analizadas, con el objetivo de
conocer las posibles diferencias entre los CSR comerciales y el CSR derivado del
residuo de Onda.

e Determinar las propiedades quimicas de una muestra lavada del rechazo de la
recuperacion manual. El objetivo es determinar como afectara la recogida
separada del biorresiduo, lo esperado serd una mayor calidad del rechazo puesto
gue estard menos contaminado.
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