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1. RESUMEN

Los combustibles sdélidos recuperados (CSR) son una alternativa viable a los
combustibles fosiles convencionales y puede reemplazarlos parcialmente en industrias
productoras de calor y electricidad. Ademas, al tener un porcentaje de biomasa, tienen la
importante ventaja de que parte de las emisiones de CO; se consideran neutras. En los
ultimos afos, el mercado de emisiones ha elevado enormemente el pago por derechos de
emision de COg, por lo que estos combustibles se han vuelto muy interesantes.

El objetivo de este trabajo de investigacion es el disefio de diferentes CSR procedentes
de la mezcla de rechazos de plantas de tratamiento mecanico biolégico (PTMB) de
residuos sélidos urbanos (RSU) y de residuos de biomasa, en el que se maximice su valor
econdmico considerando su poder calorifico y las emisiones computadas de CO». Para
ello, se han obtenido diferentes CSR procedentes de varios rechazos de PTMB y de
biomasa. Se han determinado sus propiedades como combustibles segtn la norma UNE-
EN 15359 (2012). Finalmente, se han disefiado varios CSR a partir de diferentes mezclas
de residuos y se han determinado aquellos que tienen un mayor valor econémico en el
mercado.

2. INTRODUCCION

Los combustibles solidos recuperados (CSR) son aquellos que proceden de residuos no
peligrosos y que cumplen 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 estan 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 a partir de los cuales se producen pueden provenir de
maultiples fuentes como: residuos sélidos urbanos (RSU), rechazos del tratamiento de
RSU, residuos comerciales, residuos industriales, residuos voluminosos o residuos de
construccion 'y demolicion (UNE-EN 15359, 2012; Garcés et al., 2016). Para la
fabricacion de CSR en primer lugar, debe eliminarse el material no combustible y el no
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deseado (por ejemplo, el PVC). Posteriormente se tritura, seca y, en algunos casos, se
peletiza (Pressley et al., 2014; Nasrullah et al., 2015).

A nivel europeo, las plantas de tratamiento mecénico-biologico (TMB) son una opcién
cada vez més utilizada para la produccion de CSR (Rada y Andreottola, 2012; Ragazzi y
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 del rechazo de una planta de TMB

Por otra parte, los CSR son una alternativa viable a los combustibles fosiles
convencionales, los cuales pueden ser reemplazados parcialmente en industrias
productoras de calor y 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) (Rotter et al., 2011;
Flamme y Geiping, 2012; Lacovidou et al., 2018).

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 netas de CO> debido
a que poseen parte de carbono de origen biogénico y cuyas emisiones se consideran
neutras (Séverin et al., 2010; Nasrullah, 2015). Por otro lado, reduce las emisiones de
otros tipos de contaminantes por su bajo contenido en nitrogeno y azufre (Sami et al.,
2001; Velis et al., 2010; Gallardo et al., 2014). Ademas, el coste de abastecimiento de
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estos combustibles es menor al de otros combustibles fdsiles, por lo que son mas
asequibles (Sami et al., 2001; Lacovidou et al., 2018). Sin embargo, también tiene algunos
inconvenientes como: la mayor produccion de cenizas y escorias en las calderas
(Frandsen, 2005) y 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, este 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 producidos por dicho elemento (Lacovidou et al., 2018).

3. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo de investigacion es el disefio de diferentes CSR combinando
residuos de biomasa con la mezcla de rechazos de plantas de tratamiento mecanico
biologico (PTMB) de RSU, de forma que se pueda mejorar su calidad como combustible
y por consiguiente, se maximice el valor econémico. Para ello, se han obtenido diferentes
tipos de biomasa y distintos tipos de rechazos, se han determinado sus propiedades como
combustibles segun la norma UNE-EN 15359 (2012) y, finalmente, se han disefiado
varios CSR a partir de diferentes mezclas de residuos, determinando aquellos que pueden
tener un mayor valor econémico en el mercado.

4. AMBITO DEL ESTUDIO

El estudio de investigacion se enmarca en el convenio de colaboracion entre la empresa
RECIPLASA, el grupo de investigacion INGRES vy la Catedra RECIPLASA, los dos
ultimos pertenecientes a la Universitat Jaume | de Castellén.

Se ha trabajado con los residuos gestionados en planta de TMB de Onda, en las que se
generan 4 corrientes de rechazo procedentes de diferentes etapas del tratamiento de los
RSU:

e Rechazo grueso: generado en la fase de recuperacion de materiales, con un
diametro de particula superior a 80 mm.

e Rechazo de afino primario: generado en el trémel intermedio de pre-afino del
material pre-bioestabilizado, con un tamafio de particula entre 80 y 30 mm.
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e Rechazo de afino secundario: generado en el trémel de afino del bioestabilizado,
con un tamafo de particula entre 30 y 14 mm.

e Rechazo de mesa densimétrica: generado en la mesa densimétrica de afino del
bioestabilizado, compuesta principalmente por materiales inertes (vidrio,
cerdmicos y piedras) de pequefio tamafio.

De todos ellos, las tres primeras son las que tienen un mayor potencial para su
transformacion en un CSR vy, por tanto, son los rechazos que conforman el &mbito de
estudio.

5. METODOLOGIA

La metodologia que se ha seguido para la realizacion del trabajo ha sido la siguiente:

A.- Eleccion de los materiales susceptibles de ser transformados en CSR: se ha
elegido un conjunto de rechazos y el bioestabilizado de una planta de TMB. La planta
colaboradora ha sido RECIPLASA, ubicada en Onda, Castellén, y proximas al laboratorio
donde se ha realizado la parte experimental. A ella llega la fraccion resto (residuos
mezclados) de los nucleos urbanos que forman el Consorcio de Residuos Zona 2 de la
provincia de Castellon. Estd compuesta por una primera etapa de separacion mecanica
semiautomatica y una segunda etapa de compostaje mediante tdneles. En la primera etapa
se separan los materiales reciclables (biorresiduos y envases) y se genera un rechazo
grueso (RG) formado por aquellos materiales no reciclables y otros que se escapan al
proceso mecanico-manual de recuperacion, con un diametro de particula superior a 80
mm. En la etapa de compostaje se produce la fermentacion aerobia de la fraccién de
biorresiduo, generando por una parte, un bioestabilizado (compost de baja calidad), que
es limpiado (afino) para su posterior venta y, por otra parte, dos corrientes de rechazos:
afino primario (RAP), generado en el tromel intermedio de afino del material pre-
estabilizado y ubicado a la salida de los tuneles (tamafio de particula de entre 30 y 80
mm) y el afino secundario (RAS), generado en la mesa densimétrica de limpieza del
bioestabilizado (tamafio de particula entre 14 y 30 mm). En cuanto a la biomasa utilizada,
se ha obtenido de talleres de madera de la zona y de marcas comerciales.
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B.- Definicion de los estdndares de calidad del CSR: se ha utilizado la norma UNE-EN
15359 (2012): “Combustibles solidos recuperados: especificaciones y clases” para definir
los pardmetros de calidad que daran al CSR un valor en el mercado.

C.- Produccién del CSR y determinacién de sus propiedades: los rechazos y el
bioestabilizado se han procesado en el laboratorio y se han transformado en CSR. Se
decidié trabajar con las tres corrientes de rechazo y con el bioestabilizado, puesto que
tiene dificil mercado. Por otro lado, como los rechazos tienen diferentes propiedades en
los periodos primavera-verano y otofio-invierno, se han tomado muestras en ambos. La
biomasa con la que se ha trabajado no ha sido necesario procesarla. Las propiedades se
han determinado segun los procedimientos establecidos en las normas UNE EN sobre
CSR. Los pardmetros analizados han sido: el poder calorifico inferior (PCI), cloro,
mercurio, azufre, cenizas y humedad. Se realiz6 una primera caracterizacion en la que
cada muestra se dividid en fraccidbn combustible y no combustible. La fraccion
combustible se seco, trituré y homogeneizd. En el caso del bioestabilizado solo se tomd
una muestra, pues sus propiedades no varian a lo largo del tiempo. También se seco,
tritur6 y homogeneiz6. La biomasa se recibio en pellet, por lo que solo hubo que triturar
y secar.

Para la determinacion de los parametros de calidad se siguié el conjunto de normas UNE-
EN sobre caracterizacion y determinacion de las propiedades de los CSR. Para cada
determinacion se hicieron tres réplicas y se determiné la media y desviacién estandar. En
el caso de la humedad se tom0 el valor absoluto de la muestra (toda la muestra fue secada).

D.- Disefio de los CSR: se han definido unos criterios para obtener diferentes mezclas de
rechazos/bioestabilizado y de biomasa, a partir de cuales se pueda producir un CSR con
una mejor calidad y con ello un mayor valor econémico en el mercado.

10
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Eleccion de los materiales susceptibles de ser transformados en CSR

Respecto a la biomasa, se decidio utilizar pellets comerciales de diferentes marcas y
biomasa procedente de varias industrias de la madera. La codificacién de los materiales
aparece en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de rechazos y biomasa

Cadigo Descripcion

RG-P1 Rechazo Grueso recogido en el Periodo primavera verano
RG-P2 Rechazo Grueso recogido en el Periodo otofio invierno
RAP-P1 Rechazo del Afino Primario recogida en el Periodo primavera verano
RAP-P2 Rechazo del Afino Primario recogida en el Periodo otofio invierno
RAS-P1 Rechazo del Afino Secundario recogida en el Periodo primavera verano
RAS-P2 Rechazo del Afino Secundario recogida en el Periodo otofio invierno
BIOES Bioestabilizado
BIO-1 Pellet comercial de madera de pino
BIO-2 Pellet comercial de madera
BIO-3 Pellet comercial de madera
BIO-4 Viruta de carpinteria, compuesta de pino y madera en general
BIO-5

Viruta de aserradero, compuesta de pino

6.2 Definicion de los estandares de calidad del CSR

A la hora del disefio de los CSR es necesario fijar unos criterios de calidad, que sera un
factor clave para su demanda, utilizacion y comercializaciéon. En la industria de la
produccidn de energia, para que un CSR sea aceptado como sustituto de los combustibles

11
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fosiles es fundamental lograr la calidad requerida o exigida (Glorious, 2014). En general,
esta se define en términos de homogeneidad (composicidn), eficiencia energetica (valor
calorifico) y parametros técnicos y ambientales (concentracion de cloro y mercurio),
ademas, la concentracion de metales pesados debe de mantenerse lo méas bajo posible
(Nasrullah et al., 2017).

En la Union Europea existe un paquete de normas desarrolladas por el Comité Europeo
de Estandarizacion, en concreto por el Comité Técnico CEN/TC 343 - Solid Recovered
Fuels, que regulan la calidad de los CSR. En ellas, se define el CSR como aquellos
combustibles producidos a partir de residuos no peligrosos (como los rechazos), tras su
adecuado tratamiento, y que cumplen los requisitos de clasificacion y especificaciones
establecidas en la norma UNE-EN 15359 (2012): “Combustibles solidos recuperados:
especificaciones y clases”. Esta norma propone un sistema de clasificacion de la calidad
de los CSR basado en los valores limite de tres parametros: el PCI, como parametro
econdémico; el contenido en cloro, como parametro técnico, y el contenido en mercurio,
como parametro medioambiental. En la tabla 2 aparece la clasificacion de los CSR en
funcién del valor de estos parametros. EI combustible que tenga clase 1 en los tres
parametros sera el de mayor calidad.

Tabla 2 Estandares de calidad del CSR en Europa (UNE-EN 15359, 2012)

Parametro de Medida Unidad Clases

clasificacion estadistica 1 2 3 4 5

PCI Media MJ/kg (ar) =25 =220 =215 =210 >3

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 /M3 (ar) <004 <006 <016 <030 <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

Ademéas de estos tres parametros existen otras propiedades como el contenido en
humedad, cenizas, metales, fraccion volatil, tamafio de particula etc., que también son
importantes para evaluar el comportamiento de los CSR en las instalaciones de
combustion (Velis et al., 2010; Rotter et al., 2011; Lorber et al., 2012; Di Lonardo et al.,
2016). Por otro lado, muchos paises tienen sus propios estandares que regulan el mercado
de estos combustibles (Carlos et al., 2017).

12
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En este trabajo se han elegido como parametros de calidad el PCI, Cl y Hg y también se
ha determinado los valores de humedad, azufre y cenizas por ser indicadores secundarios
que también pueden ayudar en la decision de compra de un CSR.

6.3 Produccién del CSR y determinacion de sus propiedades

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos tras los analisis. Todos los datos estan
referidos a muestra seca, excepto la humedad. Las cinco muestras de biomasa presentan
valores muy similares en todos los parametros, a pesar de tener origenes distintos, por lo
que se ha incluido en dltima fila de la tabla la media todos ellos.

Tabla 3. Resultados de los parametros de calidad

Humedad Cenizas (%) S (%) PCI (MJ/kg) Cl (%) Hg (mg/kg) Hg
(%) (mg/MJ)

m m s m s m s m s m s m
RG-P1 34,42 9,70 0,10 0,187 0,015 19,43 0,17 1,711 0,232 0,0415 0,0012 0,0021
RG-P2 29,58 11,53 0,31 0,102 0,007 20,15 0,13 2,650 0,155 0,0551 0,0050 0,0027
RAP-P1 25,81 18,85 0,40 0,144 0,006 15,81 0,03 0,953 0,045 0,0959 0,0026 0,0061
RAP-P2 37,65 19,29 0,11 0,134 0,006 17,43 0,24 1,352 0,036 0,1430 0,0300 0,0082
RAS-P1 12,61 25,32 0,89 0,208 0,045 13,84 2,35 1,115 0,119 0,751 0,0225 0,0543
RAS-P2 22,06 21,84 0,84 0,198 0,010 14,01 0,38 0,695 0,058 0,2777 0,0052 0,0198
BIOES 10,17 28,48 1,39 0,210 0,040 13,76 0,23 0,768 0,090 0,3027 0,0122 0,0220
BIO-1 9,39 2,48 0,13 0,029 0,002 18,97 0,10 0,097 0,021 0,0100 0,0025 0,0005
BIO-2 7,74 0,55 0,03 0,023 0,005 18,92 0,19 0,122 0,003 0,0031 0,0014 0,0002
BIO-3 7,64 3,60 0,11 0,069 0,003 17,56 0,20 0,119 0,005 0,0086 0,0048 0,0005
BIO-4 7,24 0,67 0,06 0,024 0.003 18,94 0,29 0,096 0,018 0,0037 0,0001 0,0002
BIO-5 7,65 3,64 0,08 0,021 0,003 18,27 1,47 0,130 0,040 0,0031 0,0002 0,0002
BIO med 7,93 2,18 0,033 18,53 0,113 0,006 0,0003

m: media; s: desviacion tipica

En la tabla 3 aparecen los resultados de los analisis de las 12 muestras consideradas.
Respecto a la humedad, los rechazos tienen un valor mucho mas elevado que la biomasa,
gue presenta la minima necesaria para la cohesién de los pellets y es muy parecida en
todos ellos. Respecto al RG, en primavera-verano la humedad es mayor debido a que los
residuos llegan a la planta méas humedos. En los RAP y RAS de primavera-verano la
humedad es menor que en el periodo otofio-invierno, debido al clima seco y de altas
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temperaturas que hace que en el proceso de compostaje se pierda una mayor humedad. El
bioestabilizado es un material elaborado y tiene una humedad parecida a la biomasa.

En cuanto a las cenizas, los rechazos presentan mayores porcentajes que las muestras de
biomasa, que presentan valores parecidos entre si e inferiores al 3,6%. ElI RG presenta
valores mas bajos que los RAP y RAS, ya que en el proceso de compostaje estos se
impregnan de material inerte. Finalmente, el bioestabilizado tiene el valor mas alto,
porque contiene una gran cantidad de tierra y otros inertes.

El azufre es otro elemento importante a tener en cuenta en un combustible. Si bien su
contenido en los rechazos y el estabilizado es mas alto que en las muestras de biomasa,
son muy bajos respecto a los combustibles sélidos y liquidos de origen fosil, lo que
supone una ventaja.

Las dos muestras de RG representan los valores mas altos de PCI (19,43 y 20,15 MJ/kg),
debido a que estan formados por materiales muy combustibles (plasticos, celulosas,
textiles, gomas, papel, etc.). En segundo lugar, se encuentran las muestras de biomasa,
con valores de entre 17,6 y 19 MJ/Kkg. Los RAP y RAS, a pesar de que contienen material
combustible, su alto contenido en cenizas hace que el PCI sea mas bajo que la biomasa.
Finalmente, el bioestabilizado presenta menor contenido energético debido a que es un
material biogénico y con gran cantidad de inerte.

En relacidn al cloro, las muestras de biomasa presentan valores de entre 0,10 y 0,13% por
lo que, considerando que norma UNE EN 15359 cataloga de clase 1 al combustible
cuando el valor es menor o igual a 0,2%, los datos son muy buenos. Sin embargo, todos
los rechazos presentan valores elevados, lo que es una gran desventaja. Finalmente,
respecto al mercurio, todas las muestras presentan valores muy bajos, lo que es un aspecto
positivo de todos los CSR analizados. En la ultima columna se ha afiadi6 el valor del
mercurio expresado en mg/MJ, para poder comparar con el estandar de calidad.

6.4 Disefo de CSR

A partir de los datos de la tabla 3 se puede hacer una clasificacion de los CSR segun la
norma UNE EN 15359 (tabla 4). En el caso del mercurio, la norma utiliza la mediana,
pero el valor de este es tan bajo en todos los casos, que se ha tomado la media para hacer
la clasificacion. Respecto a las muestras de biomasa, al ser tan parecidas se ha tomado la
media de cada parametro y se ha procedido a su clasificacion (BIO med).

14
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Tabla 4. Clasificacion de los CSR

Clases
PCI Cl Hg

RG-P1
RG-P2
RAP-P1
RAP-P2
RAS-P1
RAS-P2
BIOES
BIO med

WA DMDMWWNOW
= W w b p wWw v wnv
N el

Se puede observar en la tabla 4 que la biomasa (BIO med) es el mejor combustible desde
el punto de vista del cloro y el mercurio, clase 1, pero el moderado PCI le hace clase 3 en
este parametro. Respecto a los CSR procedentes de los rechazos, todos tienen bajas
calificaciones en el cloro y moderadas en el PCI. Todos tienen clase 1 en el mercurio.

Para mejor la calidad del CSR que se pueda producir a partir de los rechazos vy el
bioestabilizado de la planta de Onda, se pueden mezclar con la biomasa. Esta le puede
aportar una bajada en la concentracién de cloro y en algunos casos una subida del PCI.
Por otro lado, otro aspecto positivo importante estaria relacionado con las emisiones de
COo, puesto que las producidas por la combustion de la biomasa no computan, por tanto,
cuanto mas porcentaje de biomasa lleve la mezcla, menores emisiones de CO; serian
computadas en la combustion del CSR resultante.

El objetivo del estudio es producir un combustible a partir de los rechazos vy el
bioestabilizado de la planta con las mejores propiedades posibles y como consecuencia
minimizar su deposito en vertedero. Por tanto, una forma de hacerlo seria mezclarlo con
otros combustibles ventajosos, como puede ser la biomasa. No obstante, la prioridad de
valorizar el rechazo y las limitaciones de las fuentes de biomasa marcan unos criterios a
la hora de hacer la mezcla, que son los siguientes:

e El porcentaje de rechazo/bioestabilizado sera mayor o igual al 50%.

e Rebajar la cantidad de cloro, que es un limitante importante en los hornos de
combustion.

A partir de estos criterios se han obtenidos las mezclas que aparecen en la tabla 5. En ella
se puede observar la proporcion rechazo/biomasa y bioestabilizado/biomasa, el
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incremento en el PCI respecto al rechazo/bioestabilizado original y la clasificacion de los
nuevos CSR.

Tabla 5. Clasificacion de los nuevos CSR

Proporcion PCI Clases
mezcla Incremento PCI Cl Hg
(%) (%)
RG-P1/ BIO med 55/45 -2,1 3 3 1
RG-P2/ BIO med 55/45 -3,7 3 4 1
RAP-P1/ BIO med 58/48 14,3 3 2 1
RAP-P2/ BIO med 72/28 1,8 3 3 1
RAS-P1/ BIO med 88/12 4,1 4 3 1
RAS-P2/ BIO med 84/16 5,2 4 2 1
BIOES/ BIO med 74/26 11.0 4 2 1

En la tabla 5 se puede observar que los nuevos CSR han mejorado su clase respecto al
cloro al menos en un grado, excepto en RG-P1/ BIO med que ha sido mayor, pasando de
5a3.

En los combustibles RG-P1/ BIO med y RG-P2/ BIO med, se ha disminuido en una
pequefia proporcion su contenido energético, pero la rebaja importante en la
concentracion de cloro los hace mas competitivos en el mercado. La elevada
concentracion de cloro ha hecho que se necesite un porcentaje muy importante de
biomasa, lo que aumenta el volumen de produccién y encarece el producto final. Como
ventaja, el producto final tiene una reduccion en las emisiones de CO> del 45%.

El resto de nuevos CSR han mejorado sus caracteristicas energéticas respecto al material
inicial, ademas las necesidades de biomasa no son tan elevadas. Por el contrario, los
productos finales no tienen tanta rebaja en las emisiones de CO..

7. CONCLUSIONES

Como conclusién se puede afirmar que se ha cumplido con el objetivo del trabajo de
investigacion, disefiando un CSR para cada una de las corrientes de rechazos y del
biorresiduo producidos en la planta de tratamiento de RSU de Onda. Ademas, para los
rechazos se han diferenciado entre los producidos en el periodo primavera-verano y otofio
invierno.
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Los rechazos/bioestabilizado, en general, presentan un poder calorifico elevado y unas
bajas concentraciones de azufre y mercurio, aunque un elevado porcentaje de cenizas,
sobre todo los rechazos de afino primario/secundario y el bioestabilizado. Pero el
pardmetro limitante de la calidad de los rechazos es el cloro, que aparece en porcentajes
altos para poder ser considerados como buenos combustibles.

Se ha demostrado que la biomasa procedente de la industria de la madera es un
combustible con buenas propiedades (bajos contenidos en cloro, azufre, mercurio y
cenizas), aungue con un poder calorifico limitado. La mezcla en determinadas
proporciones de este material con los rechazos/biorresiduo mejoran su calidad, que viene
determinada por la norma UNE EN 15359.

Se pueden disefiar diferentes CSR a partir de mezclas de residuos y biomasa, pero si el
objetivo prioritario es valorizar los residuos y no depositarlos en el vertedero, sera
necesario mejorar sus propiedades utilizando la menor cantidad de biomasa posible, ya
que esta aumenta el volumen final de CSR y encarece el proceso de produccion, aungque
tiene la ventaja de generar un producto con una reduccién del computo de CO, emitido
en su combustion en relacion directa a la biomasa utilizada.
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