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ANALYSIS OF ANNUAL VARIATION OF THE REJECTS COMPOSITION IN A MBT PLANT FOR
MUNICIPAL SOLID WASTE
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In the mechanical —biological treatment (MBT) plants for municipal solid wastes, several flows
are generated. The flow of recovered materials, which are recycled, and the flow of rejects, that
are generally landfilled. Rejects are composed by materials that cannot be recovered for
environmental, economic or technic reasons. Nevertheless, they have combustible materials
therefore, they contain high energy potential. So, rejects can be transformed to solid recovered
fuel (SRF) in order to valorise them. Rejects are a very heterogeneous material. Their properties
and composition depends on many factors such as seasonality, tourism, management system
and treatment processes. These variations affect the SRF quality and therefore, the fulfilment
of the requirements to be used as a fuel.

In this work, the annual variation in the composition of three types of reject from a MBT plant
has been analysed. According to season, differences in composition and humidity of rejects have
been observed, therefore, this facts should be taken into account in order to produce SRF, since
it would affect their quality.
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ANALISIS DE LA VARIACION ANUAL DE LA COMPOSICION DE LOS RECHAZOS DE UNA PLANTA
DE TMB DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

En las plantas de tratamiento mecdanico-biolégico (TMB) de residuos sdélidos urbanos, ademas
de las diferentes corrientes de materiales recuperados, se generan varios flujos de rechazo cuyo
destino principal es el vertedero. Estos estan formados por materiales que no pueden ser
recuperados desde un enfoque técnico, econédmico y/o ambiental. No obstante, su composicién
hace que tengan un gran potencial energético, siendo su transformacién en un combustible
solido recuperado (CSR) una alternativa para su valorizacion. Los rechazos son un material muy
heterogéneo y su composicién y propiedades pueden depender de numerosos factores como la
estacionalidad, el turismo, el sistema de gestidén y los procesos de tratamiento. Estas variaciones
afectaran a la calidad del CSR y, por tanto, al cumplimiento de los requisitos para su uso como
combustible.

En este trabajo se ha analizado la variacién anual de la composicidn de tres tipos de rechazos de
una planta de TMB. Se ha observado que existen diferencias en la composicién y humedad de
los mismos en funcion de la estacion de afio. Por tanto, este hecho se debera considerar en la
produccién de CSR en esta instalacion, puesto que afectard a su calidad.
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1. Introduccién

Actualmente, tanto en Espafia como en otros paises europeos, la legislacion obliga a tratar
todos los residuos domiciliarios (RD) antes de su disposicién en vertedero. Sin embargo, en
todos los sistemas de tratamiento salvo los térmicos, aparecen corrientes de rechazos cuyo
principal destino es el vertedero. Estos rechazos estan formados por aquellos materiales que
no han podido ser separados o0 no son reciclables desde un enfoque técnico, econémico y/o
ambiental. No obstante, debido a que estan compuestos mayoritariamente por materiales
combustibles, tienen un gran potencial energético (Gallardo et al., 2014a; Di Lonardo,
Lombardi & Gavasci, 2012), sobre todo cuando los RD de los que proceden tienen un alto
poder calorifico (Bessi et al. 2016). Asi pues, una alternativa para la valorizacién de los
mismos es su transformacién en un combustible sélido recuperado (CSR) (Garcés et al.,
2016;Gallardo et al., 2014b), logrando reducir el volumen de residuos enviados a vertedero,
proporcionando combustibles alternativos a las industrias que hacen un uso intensivo de
combustibles fosiles y contribuyendo a la implantacion de la economia circular y el
cumplimiento de sus objetivos (lacovidou et al., 2018; European Commision, 2017; Gallardo,
Edo-Alcon & Albarran, 2017).

Los rechazos son un material muy heterogéneo y su composicién y propiedades pueden
depender de numerosos factores, tanto del entorno (estacionalidad, climatologia, etc.) como
socio-econdmicos (turismo, modo de vida de la poblacién, etc.) o relacionados con el sistema
de gestion (sistema de recogidas selectivas, tipos de instalaciones, procesos de tratamiento,
etc.) (Edo-Alcdn et al., 2017; Brés et al., 2017). Ademas, sus caracteristicas fisico-quimicas
también dependen de los RD de entrada a las plantas (Edo-Alcén, Gallardo & Colomer-
Mendoza, 2016; Di Lonardo, Lombardi & Gavasci, 2012) y de la configuracién de las mismas
(Nasrullah et al., 2017; Edo-Alcén, Gallardo & Colomer-Mendoza, 2016).

Por otro lado, el tipo, naturaleza y composicion de los rechazos, asi como la variabilidad de
sus propiedades a lo largo del tiempo, afecta a la calidad del CSR obtenido a partir de los
mismos (lacovidou et al., 2018; Nasrullah et al., 2017; Velis et al. 2012). Por tanto, a la hora
de producir un CSR que cumpla con unos estandares de calidad, por ejemplo los establecidos
por la Norma UNE 15359:2012, es imprescindible conocer la variacién anual en las
propiedades fisico-quimicas del rechazo. Ademas, esto permitira obtener informacién
respecto al cumplimiento o no de los requisitos para su uso como CSR en diferentes
instalaciones de valorizacion energética (Gallardo, Edo-Alcon & Albarran, 2017; Rotter et al.,
2011), ya que la calidad del CSR es un factor clave para su demanda y utilizacion en el sector
de la produccion de energia (Nasrullah et al., 2017).

El objetivo de este trabajo es analizar la variacién anual de la composicion y la humedad de
los rechazos susceptibles de generar CSR de la planta de tratamiento mecanico-biolégico
(TMB) de Onda, perteneciente a la empresa RECIPLASA. Los resultados obtenidos permitiran
conocer si la estacionalidad influye en la composicion de estos rechazos, lo que a su vez
influird en sus propiedades fisico-quimicas. Este hecho se debera considerar en la futura
produccion de CSR a partir de los mismos, ya que el poder calorifico y otros parametros de
calidad podréan ser diferentes en funcion de la época del afio. Para ello se han llevado a cabo
caracterizaciones de los rechazos en dos periodos del afio, correspondientes a las estaciones
primavera-verano y otofio-invierno. Posteriormente los resultados han sido analizados
estadisticamente.
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2. Metodologia

2.1 Descripcion de la planta de TMB

La planta de TMB de Onda esta ubicada en el término municipal de Onda (Castellon), en ella
se tratan los RD mezclados gestionados por el Consorcio de Residuos C2 (Zona Centro de la
provincia de Castellén) y procedentes de 46 municipios, cuya poblacién suma 364.947
habitantes. La capacidad de tratamiento de la instalacion es de 120.000 t/afio, sin embargo,
en el afo 2017 se trataron un total de 163.000 t de RD mezcla.

La recuperacion de los materiales reciclables se realiza de forma mecanica y manual
(plasticos, papel, cartdn, brik, metales, etc.) y la fraccion organica de los residuos se destina
a bioestabilizacibn mediante tuneles y posterior maduracion en pilas. Tras el tratamiento de
los RD se obtiene un flujo de materiales recuperados, un flujo de material bioestabilizado y 4
corrientes de rechazo (figura 1):

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

o Rechazo de afino primario: generado en el trémel intermedio de pre-afino del material pre-
bioestabilizado procedente del tunel, con un tamafio de particula entre 80 y 30 mm.

¢ Rechazo de afino secundario: generado en el tromel de afino del bioestabilizado, con un
tamafio 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, ceramicos y
piedras) de pequefio tamafio.

Figura 1: Diagrama de flujo de la planta de TMB de Onda
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De todos ellos, los tres primeros son las que tienen un mayor potencial para su transformacion
en un CSRy, por tanto, son los rechazos que conforman el &mbito de estudio y sobre los que
se ha analizado la variacién anual de la composicion y la humedad.

2.2 Toma de muestras

A la hora de efectuar la toma de muestras se ha considerado dividir la produccion anual de
rechazo para su muestreo en dos periodos o fases distintas. La primera fase comprendié las
estaciones de primavera-verano y la segunda las estaciones de otofo-invierno, tal y como
hicieron Gallardo et al. 2018 en la misma area geografica.

Como se ha explicado anteriormente, dentro de la planta de TMB de Onda se han identificado
tres corrientes de rechazo diferentes que se van a analizar. Con el objetivo de conseguir una
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buena precision y representatividad de los resultados obtenidos tras su caracterizacion, se
han tomado 10 muestras para cada una de las corrientes de rechazo y periodo, como
recomienda diferentes metodologias de muestreo y caracterizaciéon de residuos (ASTM
International, 1992; Dahlén & Lagerkvist, 2008; Sharma & McBean, 2007). Asi pues, el nUmero
de muestras caracterizado en cada fase fue de 30, 10 por cada rechazo, sumando un total de
60 muestras.

El estudio se ha llevado a cabo durante el afio 2017, en la primera fase la toma de muestras
se realizé durante los meses de mayo y junio, mientras que en la segunda se realizé durante
los meses de noviembre y diciembre. Ademas, dentro de cada fase se tomaron dos muestras
por dia de la semana en diferentes dias (salvo los fines de semana), es decir: dos lunes, dos
martes, dos miércoles, etc., siguiendo las recomendaciones de algunas metodologias
(European Commision, 2014; Dahlén & Lagerkvist, 2008).

2.3 Determinacién del tamafio minimo de muestra

Para llevar a cabo la caracterizacion fisica de los rechazos con el mayor grado de
representatividad posible es necesario calcular el tamafio minimo de muestra necesario, el
cual hace referencia a la cantidad de residuo que se ha de caracterizar en cada una de las
muestras. Se ha determinado a partir de la Norma UNE-EN 15442 Combustibles Sélidos
Recuperados: Métodos de muestreo, que propone la ecuacion 1 para su calculo:

(a-p)
cv?-p

— 3
Mm = g5 dos [ 49 (1)

m,, es lamasa del tamafio inicial de la muestra recibida, en kg;

dgs es el tamafio nominal superior de una particula (una fraccién masica del 95%
de las particulas son mas pequefas que dqs), en mm;

f eselfactor de forma, en mm3mm3. Para materiales mas o menos granulares o
con un tamafio nominal superior menor a 50 mm no serd necesario
determinarlo, siendo en ese caso 1;

A, esladensidad media de particula de las particulas, en kg/m?, segin es recibida;

g es el factor de correccion para la distribucién en el tamafio de las particulas,
esta en funcion del dys;

p  es la fraccion de las particulas con una caracteristica especifica (por ejemplo,
un contaminante especifico), en kg/kg y es igual a 0,1 segun la norma;

cv  es el coeficiente de variacion, este valor es de 0,1 segln norma.

Para el célculo del tamafio minimo de muestra fue necesario primeramente determinar los
parametros de la ecuacion 1, para ello se tom6 una muestra inicial para cada uno de los
rechazos. Finalmente, a partir de la misma, se obtuvo que los tamafios minimos de muestra
para cada corriente de rechazo deben ser de 60 kg para el rechazo grueso, de 1 kg para el
de afino primario y de 0,4 kg para el de afino secundario.

Tras las caracterizaciones, el peso medio de muestra fue de 60,21 kg para el rechazo grueso,
1,05 kg para el de afino primario y 0,41 kg para el de afino secundario. En total para cada
corriente se caracterizaron 1.204,19 kg, 21,03 kg, y 8,13 kg de material respectivamente.
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2.4 Método de muestreo y caracterizacion

El método de muestreo utilizado ha sido el probabilistico simple, a partir de un lote estatico de
rechazo correspondiente al producido en la planta para cada uno de los dias de muestreo y
corriente.

En el caso del rechazo grueso, mediante una pala mecénica se tomé una muestra inicial de
1.000 kg de material. A continuacién, fue homogeneizado y mediante un cuarteo se redujo su
masa hasta un peso de aproximadamente 250 kg, el cual se deposité en una superficie limpia
y pavimentada. Finalmente, tomando varios incrementos de diferentes puntos del montén se
obtuvo la muestra de 60 kg que se caracterizo en la propia planta.

Respecto a los rechazos de afino primario y secundario, puesto que el material es muy
homogéneo y el tamafio minimo de muestra necesario mucho menor, las caracterizaciones
se realizaron en el laboratorio del grupo de investigacién INGRES de la Universitat Jaume 1.
Para ello, cada dia de muestreo se recogia en la planta una muestra de aproximadamente 10
kg para el rechazo de afino primario y de 5 kg para el rechazo de afino secundario, tomando
varios incrementos en diferentes puntos del lote. Una vez trasladado el material al laboratorio,
mediante sucesivos cuarteos se procedié a reducir la masa de la muestra hasta obtener el
tamafio necesario, posteriormente se procedié a su caracterizacion.

En las caracterizaciones los rechazos se han dividido en 13 categorias: fraccion organica (FO:
restos de comida y poda), papel y cartdn, plasticos rigidos (principalmente envases), plastico
film, vidrio, brik, madera, textiles, metales, residuos téxicos y peligrosos (RTP), inertes, finos
(materiales menores a 10 mm) y otros (incluye pafiales, RAEE, espumas, calzado, gomas,
cuero, juguetes o piezas de plastico de gran tamafio). Tras la separacién y clasificacién, cada
uno de los materiales se pesaba por separado con una bascula y se anotaban los pesos
obtenidos en las hojas de campo.

2.5 Determinacién de la humedad

Cada dia de muestreo se determind la humedad de las tres corrientes de rechazos mediante
el método de secado en estufa a 105°C, definido en la norma para combustibles sélidos
recuperados UNE-EN 15414-3 (2011).

En el caso del rechazo grueso, no es viable trasladar al laboratorio y secar los 60 kg de
material correspondientes al tamafio minimo de muestra. Por lo que, una vez realizada la
caracterizacién y conocido el porcentaje de cada una de las fracciones en la muestra, se
componia una muestra de aproximadamente 1 kg que se trasladaba al laboratorio para
determinar su humedad.

Para los rechazos de afino primario y secundario, se preparaban muestras para la
determinacion de la humedad de 1 kg y 0,4 kg respectivamente.

2.6 Andlisis estadistico de los datos

Los pesos obtenidos en las caracterizaciones se registraron en una base de datos,
diferenciandolos por fases, asi como los valores de humedad. A partir de los mismos se han
obtenido los resultados de composicibn y humedad media, asi como su variabilidad
(desviacién estandar). A continuacion se llevé a cabo el analisis estadistico de los resultados.

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en la composicion y
humedad de los rechazos en funcion de la fase (influencia de la estacionalidad) se ha
realizado un contraste de medias. Las pruebas estadisticas utilizadas han sido el test t de
Student (para poblaciones que siguen una distribucién normal) y su homdlogo no paramétrico
el test de la suma de los rangos de Wilcoxon (para poblaciones no normales). Todos los
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andlisis estadisticos se realizaron con el programa de acceso libre R. y el nivel de confianza
utilizado fue del 95%.

3. Resultados

A continuacion, se exponen los resultados de las caracterizaciones de las tres corrientes de
rechazo, asi como de los andlisis estadisticos de la variacion temporal de la composicion y la
humedad.

3.1 Descripcion cualitativa de la composicion de los rechazos

La composicién media y desviacién estandar para cada una de las corrientes de rechazo y
fases del estudio se exponen en las tablas 1, 2 y 3. Es importante sefialar que, en el caso de
los dos rechazos de afino, tanto el papel/cartén (que estaba muy sucio) como los finos se
incluyeron en la fraccion orgénica.

En el rechazo grueso las fracciones mayoritarias para ambas fases del estudio son la fraccién
organica y el papel/cartdn, con valores de 18,35% y 14,65% respectivamente para la primera
y 22,01% y 18,56% para la segunda. Por detras de estos materiales se encuentran el plastico
film, el plastico rigido, otros y el textil (tabla 1). Los materiales que se encuentran en menor
porcentaje son el brik, inertes, vidrio y RTP, con porcentajes entre 0,6 y 1,7 en ambas fases.
Respecto a los finos, se puede observar que el porcentaje de la primera fase es mucho mayor
que en la segunda. Sin embargo, esta fraccion en la fase 1 también tiene una desviacion
estandar muy alta, lo que indica una alta variabilidad en los resultados obtenidos (tabla 1).

Tabla 1: Composicién y humedad del rechazo grueso, fase 1y 2

Rechazo grueso (%)

Material FASE 1 FASE 2

Media Desv. St Media Desv. St

FO 18,35 5,53 22,01 3,18
Papel/Carton 14,65 4,68 18,56 4,23
Plastico Film 11,16 1,81 11,73 1,40
Plastico Rigido 11,43 2,09 10,00 1,62
Textil 10,49 4,57 7,49 2,71
Metales 3,53 0,80 3,48 1,18
Madera 3,60 1,92 2,31 1,18
Brik 1,69 0,28 1,58 0,32
Inertes 0,97 0,73 0,82 0,68
RTP 0,65 0,72 1,17 0,88
Vidrio 0,71 0,39 1,02 0,60
Otros 10,87 3,06 14,47 2,27
Finos 11,90 14,71 5,35 2,79

HUMEDAD 25,95 5,00 31,70 4,05
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Como se puede observar en la tabla 2, la fraccion orgénica es el material mayoritario del
rechazo de afino primario, con un 60,26% en la fase 1 y un 67,90% en la fase 2. Esto es
debido a que esta corriente se origina en la etapa de tratamiento biolégico. A continuacion, le
sigue el vidrio, con valores de un 11,05% en la primera fase y de 8,65% en la segunda. Los
inertes son la tercera fraccibn en importancia, ademas, cabe sefialar el descenso en el
porcentaje de este material entre las dos fases, pasando de un 10,79% en la primera a un
5,96% en la segunda. Para este rechazo los materiales minoritarios para las dos fases son el
brik, los RTP y el textil.

Tabla 2: Composicion y humedad del rechazo de afino primario, fase 1y 2

Rechazo afino primario (%)

Material FASE 1 FASE 2
Media Desv. St Media Desv. St

FO 60,26 11,72 67,90 15,08
Plastico Film 2,74 1,19 1,82 0,81
Plastico Rigido 5,76 2,73 4,75 2,78
Textil 1,04 0,96 1,06 1,13
Metales 2,88 2,04 2,52 2,03
Madera 1,38 2,36 1,15 1,46
Brik 0,26 0,55 1,17 3,06
Inertes 10,79 10,97 5,96 5,95
RTP 0,58 0,82 0,72 1,24
Vidrio 11,05 2,99 8,65 5,66
Otros 3,25 4,20 4,30 7,32
HUMEDAD 28,81 7,41 38,75 6,59

En el caso del rechazo de afino secundario y debido a que se origina también en la etapa
bioldgica, la fraccidén organica es el material presente en mayor porcentaje en las dos fases,
en torno al 66%. En segundo lugar se encuentra el vidrio con un 27,34% en la fase 1 y un
29,10% en la fase 2 (tabla 3). Este material aparece como una fraccion significativa en esta
corriente debido a que en las distintas etapas de tratamiento se va rompiendo hasta llegar a
tamafios del rango de entre 14 y 30 mm. Los inertes, con valores entre el 4-3% en ambas
fases, son la tercera fraccion mayoritaria. Los porcentajes obtenidos para el resto de
fracciones han sido muy pequefios.
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Tabla 3: Composicion y humedad del rechazo de afino secundario, fase 1y 2

Rechazo afino secundario (%)

Material FASE 1 FASE 2

Media Desv. St Media Desv. St

FO 66,65 7,04 66,46 7,21
Plastico Film 0,38 0,24 0,22 0,16
Plastico Rigido 1,37 0,70 0,87 0,40
Textil 0,08 0,25 0,00 0,00
Metales 0,26 0,40 0,13 0,19
Madera 0,08 0,16 0,02 0,07
Brik 0,00 0,00 0,01 0,03
Inertes 3,75 2,98 3,07 1,73
RTP 0,07 0,20 0,03 0,06
Vidrio 27,34 6,49 29,10 5,96
Otros 0,01 0,03 0,09 0,14
HUMEDAD 11,00 4,94 15,89 7,68

3.2 Humedad de los rechazos

La humedad media y desviacién estandar para cada una de las corrientes de rechazo y fases
del estudio se exponen en las tablas 1, 2y 3.

Como se observa en la tabla 1, el rechazo grueso tiene una humedad media para la fase 1
del 25,95% y para la fase 2 del 31,70%. La mayor humedad en la segunda fase pude deberse
al aumento del contenido de FO y papel/carton en la fase 2, puesto que son las fracciones
que acumulan mayor humedad. Estos valores son similares a los obtenidos para este mismo
rechazo por Gallardo et al. (2014a), asi como en otros trabajos de investigacion realizados
para este tipo de corrientes tanto en Espafia como en otros paises (Edo-Alcén, Gallardo &
Colomer-Mendoza, 2016; Ramos Casado et al., 2016; Di Lonardo et al., 2016). Sin embargo,
son mayores a los obtenidos por Sever Akdag, Atimtay y Sanin (2016) en una planta de TMB
en Turquia o por Nithikul, Karthikeyan y Visvanathan (2011) en Tailandia.

De las tres corrientes analizadas, el rechazo de afino primario es el que tiene una mayor
humedad, con un 28,81% de media en la fase 1 y un 38,75% de media en la fase 2 (tabla 3).
Esto se debe a que esta corriente es generada en el pre-afino del material pre-bioestabilizado,
el cual procede directamente de los tuneles de compostaje y tiene una humedad muy elevada.
Los resultados de humedad media para este rechazo son semejantes a los que Edo-Alcén,
Gallardo y Colomer-Mendoza (2016), Di Lonardo et al. (2016) y Bessi et al. (2016) obtuvieron
para este tipo de rechazos en diferentes plantas de TMB. La diferencia existente entre las dos
fases, podria deberse a que en la segunda fase el porcentaje de FO es mayor.

En cuanto al rechazo de afino secundario, este es el que tiene un menor contenido de
humedad, con un 11,00% en la fase 1 y un 15,89% en la fase 2 (tabla 4). Esto es debido a
que esta corriente procede del afino final del material bioestabilizado que ya ha madurado,
por lo que ha perdido gran parte del agua que contenia. En comparacion con otros estudios,
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estos resultados son mayores a los presentados por Nithikul, Karthikeyan y Visvanathan
(2011) en una planta de TMB de Tailandia y menores a los obtenidos por Edo-Alcén, Gallardo
y Colomer-Mendoza (2016) en una instalacién espafiola de este tipo.

Como se ha observado, la humedad media de los rechazos es diferente en funcion de la fase
de estudio. No obstante, es importante conocer si estas diferencias son estadisticamente
significativas, es decir, si son reales o han aparecido como fruto del azar. Para ello se han
utilizado los test estadisticos de t de Student y su homélogo no paramétrico el test de la suma
de los rangos de Wilcoxon.

Tras el analisis estadistico, los resultados muestran que existen diferencias estadisticamente
significativas en el contenido de humedad del rechazo grueso y el rechazo de afino primario
entre la fase 1y 2 del estudio, ya que para estas corrientes se ha obtenido una p menor a
0,05. Por lo que, se puede afirmar que la humedad de estos dos rechazos es menor en la fase
1 (primavera-verano) que en la fase 2 (otofio-invierno) y, por tanto, varia en funcién de las
estaciones del afio. Esta misma variacién fue observada por Nasrullah et al. (2017) en su
trabajo de investigacién, donde analizé diferentes materias primas, entre ellas la fraccion
combustible de los RD, para la produccion de CSR. Estas diferencias podrian deberse a que
en la fase 1 la temperatura ambiental en Castellén es mucho mas alta que en la fase 2. Esto
favorece que haya una mayor evaporacién del agua que contienen los rechazos almacenados
en la planta. En este sentido, Garcés et al. (2016) observaron en su estudio que el contenido
en humedad de los rechazos esta muy influenciado por las condiciones atmosféricas y las
condiciones de almacenamiento de los mismos.

En el caso del rechazo de afino segundario, no se han observado diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje de humedad entre fases (p>0,05). Esto puede deberse a que
este material esta ya completamente estabilizado y seco, por lo que se ve influenciado en
menor medida por la temperatura ambiente.

3.3 Andlisis estadistico de la variacion anual de la composicion de los rechazos

Como se ha visto en las tablas anteriores (tabla 1, 2 y 3), a priori, se podria decir que existen
diferencias para algunas fracciones en funcion de las dos fases del estudio. No obstante, es
importante saber si estas diferencias son estadisticamente significativas y corroborar que no
se han debido al azar, para ello se han utilizado las mismas pruebas estadisticas que en el
andlisis de la variacion de la humedad. Cabe sefalar que, en el caso del rechazo grueso,
estas se han aplicado a todas las fracciones caracterizadas. Mientras que, en el analisis de
los rechazos de afino primario y secundario, se aplicaron a las cuatro fracciones mayoritarias
(FO, vidrio, inertes y plastico rigido) que suponen, respectivamente, alrededor del 87 y 99%
del total del rechazo.

Los resultados obtenidos tras el analisis estadistico del rechazo grueso indican que existen
diferencias significativas en el porcentaje de la fraccién otros entre las dos fases del estudio,
puesto que la p obtenida para este material es menor a 0,05. Asi pues, se puede afirmar que
en funcién de la estacion de afio el porcentaje de otros varia, siendo menor en la fase 1
(primavera-verano) que en la fase 2 (otofio-invierno). Esta diferencia puede estar relacionadas
con que el rechazo grueso tiene una mayor humedad en la fase 2 que en la fase 1 (tabla 2),
ya que uno de los principales componentes de la fraccion otros son los pafales y estos
absorben bastante humedad. Estos resultados son similares a los obtenidos en un estudio
realizado en Brasil, donde se encontraron variaciones estacionales significativas en rechazos
de tratamiento de RD para esta fraccion, con menores porcentajes de otros en primavera-
verano y mayores en otofio-invierno (Moura, Gohr Pinheiro & Carmo, 2018).

Respecto a los rechazos de afino, tanto primario como secundario, los resultados del analisis
estadistico muestran que no existen diferencias significativas en funcion de la fase del estudio
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(p>0,05), por lo que se puede afirmar que la época del afio no influye en su composicion. Esto
puede deberse a que la materia prima de estos rechazos (el bioestabilizado), es un material
mucho mas homogéneo tras pasar por todo el proceso de tratamiento, por lo que se ven
afectados en menor medida por la estacionalidad.

3.4 Composiciones medias anuales de los tres rechazos

Por ultimo, a pesar de que el analisis estadistico establece que existen diferencias en el
rechazo grueso en funcion de la época del afio, en la tabla 4 se muestran las composiciones
medias anuales de los tres rechazos estudiados.

Tabla 4: Composicion media anual de los rechazos

Rechazo Afino Rechazo Afino
Rechazo grueso L .
Material Primario Secundario

Media Desv. St Media Desv. St Media Desv. St

FO 20,18 4,78

64,04 13,73 66,56 6,94
Papel/Carton* 16,61 4,78
Plastico Film 11,44 1,60 2,18 0,94 0,30 0,22
Plastico. Rigido 10,71 1,96 5,14 2,66 1,12 0,62
Textil 8,99 3,97 1,10 0,99 0,04 0,18
Metales 3,50 0,98 2,53 1,79 0,20 0,31
Madera 2,96 1,69 1,31 191 0,05 0,12
Brik 1,64 0,30 0,73 2,19 0,00 0,02
Inertes 0,90 0,69 8,67 8,92 341 2,39
RTP 0,91 0,83 0,64 1,02 0,05 0,15
Vidrio 0,87 0,52 9,85 4,57 28,22 6,14
Otros 12,67 3,20 3,82 5,83 0,05 0,11
Finos* 8,62 10,84 - - - -

*Para los rechazos de afino tanto la fraccion papel/carton como los finos esta sumada a la FO

Como se observa en la tabla 4, el rechazo grueso es un material muy heterogéneo formado
principalmente por materiales altamente combustibles como: fraccidn organica, papel/carton,
plasticos, textiles y otros (pafiales, juguetes, zapatos, espumas o piezas de plastico de gran
tamafio). La composicion media es similar a la obtenida en la planta de TMB de Zaragoza
(Aranda Uso6n et al., 2012) para un mismo rechazo. En las 8 plantas de TMB de Castilla y
Leodn analizadas por Montejo et al. (2013) también se encontraron valores similares (salvo por
el porcentaje de papel/carton que en estas fue mayor). Sin embargo, 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 y el contenido en fraccion organica,
plastico film y metales menor. También difieren de los obtenidos en una planta de TMB del
Distrito de Viseu de la Region Centro de Portugal (Brés et al., 2017), en la que se encontrd
mayor porcentaje de fraccidn organica e inertes y menor de plasticos, madera y metales.

El rechazo de afino primario, debido a que se origina en la etapa biologica del tratamiento, es
una corriente compuesta principalmente por fraccién organica (64,04%), lo que la hace mas
homogénea que la anterior (tabla 4). Junto con esta fraccidén, pero en menor proporcion,
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también se encuentran materiales como vidrio, inertes, plastico rigido y otros que suponen en
conjunto aproximadamente un 27,5% de esta corriente. Los resultados difieren de los
obtenidos por Trulli et al. (2018) y Di Lonardo et al. (2015) en dos plantas de TMB italianas,
en las cuales el porcentaje de fraccion organica (incluyendo el papel/carton) fue menor y el
porcentaje de vidrio, inertes y plastico mayor. Esta diferencia puede ser debida a la tecnologia
utilizada en el proceso bioldgico.

El rechazo de afino secundario, que también se genera en la etapa bioldgica, esta compuesto
de un 66,56% de FO, un 28,22% de vidrio y un 3,41% de inertes, suponiendo en conjunto casi
el 98% del material (tabla 4). Esto hace que esta corriente de rechazo sea la mas homogénea
de las tres estudiadas. En comparacién con los resultados obtenidos por Di Lonardo et al.
(2015) en una planta TMB italiana, se han obtenido valores similares para el vidrio, mayores
para la FO y menores para el plastico e inertes.

4. Conclusiones

Atendiendo a los resultados obtenidos, se puede concluir que el rechazo grueso producido en
la planta TMB de Onda es un material muy heterogéneo, que estd compuesto principalmente
por materiales altamente combustibles. La fraccién combustible representa de media el 94,7%
del total del material de este rechazo. El andlisis estadistico de los resultados indica que
existen diferencias significativas en el porcentaje de la fraccién otros entre las dos fases del
estudio. Asi pues, se puede afirmar que en funcion de la época del afio el porcentaje de este
material varia, siendo menor en primavera-verano (fase 1) que en otofio-invierno (fase 2).
Estas diferencias pueden estar relacionadas con que el rechazo grueso tiene una humedad
mayor en la fase 2.

En cuanto al rechazo de afino primario, la fraccién organica es el material mayoritario, debido
a que esta corriente se origina en la etapa biologica. Para este rechazo la fracciébn combustible
supone de media un 79% del total del material. Respecto al rechazo de afino secundario, que
también se genera en la misma etapa, estd compuesto principalmente por fraccién organica
y vidrio. Esto hace que esta corriente de rechazo sea la mas homogénea de las tres
estudiadas. La fraccién combustible supone el 68,2% del total del material. Los resultados del
analisis estadistico de estos dos rechazos muestran que no existen diferencias significativas
en su composicién en funcion de la fase del estudio, por lo que se puede afirmar que esta no
se ve afectada por la época del afio.

Desde el punto de vista de la humedad, tras el analisis estadistico, se ha observado que
existen diferencias entre las dos fases del estudio para el rechazo grueso y el rechazo de
afino primario. Por lo que se puede afirmar que la humedad es menor en el periodo de
primavera-verano que en otofio-invierno para estas dos corrientes.

Por todo ello, a la hora de producir CSR en esta instalacion, se debera tener en cuenta la
influencia de la estacionalidad en la composicién y humedad de los rechazos, puesto que el
poder calorifico y otros parametros de calidad se veran afectados.
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