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RESUMEN

En la actualidad, el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y la incesante extraccion
de materias primas estéd acelerando el calentamiento global y el agotamiento de los recursos naturales
del planeta. Por estos motivos es necesaria una transicion del modelo econémico hacia un modelo en el
que las materias primas permanezcan el maximo tiempo posible dentro del ciclo productivo, esto implica
que los residuos de un proceso puedan ser empleados como componentes de otro, este modelo es el de
la Economia Circular.

Ademas de aprovechar los residuos, para reducir el impacto medioambiental de la sociedad, es necesario
el desarrollo de fuentes de energias renovables como la de la biomasa, que mediante su combustién
permite obtener energia eléctrica y térmica y cuyo balance neto en carbono es nulo. En los ultimos afios
ha aumentado el desarrollo de plantas de biomasa en Espafia y por ello la produccion de cenizas de
biomasa como residuo de dichas plantas.

Estos residuos pueden ser sustitutos parciales del cemento y de los aridos que componen el hormigén,
dando lugar a hormigones eco-eficientes con una huella de carbono inferior a la de los convencionales.

En el presente Trabajo de Fin de Méster se estudia la reduccion de las emisiones asociada al empleo de
cenizas de biomasa en hormigones eco-eficientes mediante el software SimaPro aplicando la
metodologia del Anélisis de Ciclo de Vida alcanzandose ahorros de emisiones de 12,4 kg CO2 por metro
cubico de hormigdn (un 10% de ahorro).

Palabras clave: Economia Circular, Andlisis de Ciclo de Vida, central de biomasa, cenizas volantes,
cenizas de hogar, hormigén eco-eficiente, SimaPro, COx.

ABSTRACT

Currently, the increase in greenhouse gas emissions and the incessant extraction of raw materials is
accelerating global warming and the depletion of the planet's natural resources. For these reasons, it is
necessary to transition the economic model towards a model in which raw materials remain as long as
possible within the production cycle, which means that waste from one process can be used as
components of another, this model is the Circular Economy.

In addition to taking advantage of waste, in order to reduce society's environmental impact, it is necessary
to develop renewable energy sources such as biomass, which can be burned to obtain electrical and
thermal energy and whose net carbon balance is zero. In recent years there has been an increase in the
development of biomass plants in Spain and therefore in the production of biomass ash as a waste from
these plants.

These residues can be partial substitutes for the cement and aggregates that make up concrete, giving
rise to eco-efficient concretes with a lower carbon footprint than conventional ones.

This Master's thesis studies the reduction of emissions associated with the use of biomass ashes in eco-
efficient concretes using SimaPro software by applying the Life Cycle Analysis methodology achieving
savings in COz emissions of 12.4 kg/m3 (i.e., 10%).

Keywords: Circular Economy, Life Cycle Assessment, biomass power plant, biomass ash, eco-efficient
concrete, SimaPro.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

Este primer capitulo se centrara en los principales objetivos que se persiguen con la realizacion de este
Trabajo Fin de Master (TFM). Para ello, en principio, se plantea el problema del cual surgio la idea de la
realizacion del presente TFM. Una vez identificado, se propondran una serie de soluciones factibles a
llevar a la practica.

Enlos ultimos afios los efectos del cambio climatico han tomado una gran importancia en todo el mundo.
El aumento de la temperatura del planeta esta originando ya en la actualidad un aumento del nimero de
desastres naturales cada afio, como sequias, altas temperaturas, incendios, etc. y sus consecuencias
en malas cosechas que desestabilizan la economia mundial. Este calentamiento se debe al aumento de
los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera como consecuencia del uso de combustibles
fosiles como fuente energética, de los cuales, muchos paises como Espafia, son fuertemente
dependientes de estos recursos, que deben ser importados. Ademas, se estima que las reservas de
estos combustibles pueden agotarse en torno a mediados del siglo XXI.

Esta situacién va unida a la extraccion agresiva de materias primas, sin permitir que estas se
regeneren, y a la produccién exponencial de residuos que contaminan el Medio Ambiente. Ademas, se
emplea una gran parte de la energia consumida en estos procesos de extraccion y tratamiento de
residuos. La comunidad cientifica ya ha alertado de las consecuencias de no adaptar nuestra Sociedad
a una economia mas sostenible, la transicién hacia un modelo méas ecolégico es necesaria para el bien
de la prosperidad de la humanidad, que cada afio aumenta considerablemente.

Como alternativa a los combustibles tradicionales, en los ultimos afios |as fuentes de energia renovables
han tenido un gran desarrollo. Estas presentan la ventaja de estar disponibles de forma ilimitada en casi
cualquier lugar del planeta y, por lo general, presentan un impacto medioambiental muy escaso o, incluso
nulo.

Dentro de las fuentes de energia renovables una de las mas importantes es la biomasa. La biomasa,
esta experimentando en las Ultimas décadas una gran evolucion, tanto desde el punto de vista
tecnoldgico como de consumo contando con el apoyo de politicas de incentivacion de la produccion de
este tipo de energia térmica y eléctrica. Esto unido a la gran disponibilidad de biomasa en Espafia, a
precios competitivos, que hacen que el aprovechamiento de esta fuente de energia tenga un gran
atractivo en nuestro pais.

Por otra parte, este aumento de consumo de biomasa acarrea un aumento en la produccion de sus
cenizas como residuo de la combustion, de las cuales se emplea una pequefia parte como Biofertilizante
y el resto se acumula en vertederos.

Estos residuos podrian ser empleados como materia prima en sectores como el de la construccion, el
cual presenta una huella de carbono importante que se esta intentando reducir cada vez mas. La
reutilizacion de estos residuos no solo conlleva el ahorro de recursos naturales sino también el ahorro de
las emisiones de GEl asociadas a la extraccion de dichos recursos. Este concepto de integrar residuos
de nuevo en el ciclo productivo corresponde al modelo de Economia Circular y presenta grandes
ventajas medioambientales y econdémicas para lograr el desarrollo sostenible de la Sociedad. Ademas,
recientemente se ha visto favorecida por decisiones politicas que impulsaran su desarrollo en los
proximos afios.
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1.2 Justificacion

En los ultimos afios ha aumentado el numero de plantas de biomasa en Espafia y se sigue aumentando
cada afio [1][2]. Este aumento de plantas de biomasa también es consecuencia del cierre de las plantas
de carbon, de las cuales se aprovechaban las cenizas para elaborar cemento y/o hormigones. Esto quiere
decir que la demanda en cenizas de carbon como componente en materiales de construccion y que cuya
formulacion esta normalizada puede ser reemplazada por una alternativa mucho mas respetuosa con el
medioambiente como son las cenizas de biomasa. Emplear estos residuos como componente parcial de
los hormigones permite reducir la huella de carbono de estos y al mismo tiempo deshacerse de un residuo
sin generar impactos negativos adicionales. Este modelo es el de la Economia Circular.

Gracias al programa de doble diploma con la ENSAM (Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers) pude
realizar el master en Eco-disefio de bienes y servicios, formandome en los conceptos de la Economia
Circular. Este master me permitio realizar unas précticas de seis meses como Ingeniero de Proyectos en
Economia Circular en la empresa de Neo-Eco (www.neo-eco.com). En estas précticas estuve realizando
proyectos de eco-disefio de hormigones a partir de sedimentos de rio y residuos de construccion.

Por estos motivos, estuve motivado a elegir un Trabajo de Fin de Master (TFM) que estuviese relacionado
con la Economia Circular en el sector de la construccion. El director del TFM, profesor G. Antolin, que
desarrolla actividades en la Fundacién Cartif, me habld de su interés en realizar una aplicacion real
introduciendo cenizas de biomasa de la central térmica de biomasa de Cubillos de Sil (Leon) en la
formulacion del pavimento de hormigén de un carril bici en la ciudad de Ponferrada, cuya construccion
es proxima.

De esta forma, se me propuso calcular el ahorro de emisiones o lo que es lo mismo, la reduccién de la
huella de carbono, que conllevaria emplear las cenizas en el carril bici y estudiar su viabilidad como
componente parcial de los hormigones eco-eficientes, para lo cual disponia de las caracteristicas de la
planta y de los andlisis fisicos y quimicos de dichas cenizas facilitados por la Fundacién Cartif.

1.3 Objetivos

El objetivo general del presente TFM consiste en plantear alternativas para el hormigon convencional
en forma de hormigones eco-eficiente que utilizan residuos de la combustién de biomasa, en el &mbito
de la Economia Circular, evaluando las emisiones de CO2 equivalentes mediante la metodologia de
Anélisis de Ciclo de Vida.

Para alcanzar el objetivo general del TFM, se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Presentar de forma resumida el concepto e interés de la Economia Circular, su estado de
desarrollo en Espafia y las oportunidades que ofrece en relacion con la construccién
descarbonizada.

e Presentar las caracteristicas de la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), sus tipos,
el marco normativo, las fases a considerar y una herramienta informatica para facilitar su
evaluacion.

e Mostrar las tecnologias de aprovechamiento energético de la biomasa en plantas de
generacion eléctrica y/o térmica, las caracteristicas de la biomasa utilizada y de las cenizas que
se generan como residuo de la combustion.

e Describir las caracteristicas técnicas de la planta de biomasa de Cubillos de Sil.

e Presentar las propiedades fisico-quimicas de las cenizas de biomasa y los factores que
influyen sobre las mismas, concretadas para la planta de Cubillos de Sil.
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e Explicar las posibilidades para la utilizaciéon de cenizas de biomasa en la formulacion de
hormigones eco-eficientes, incorporandolas en sustitucion parcial del cemento o de los aridos
del hormigén.

o Realizar estudios ACV de las emisiones de CO2 equivalentes de la elaboracion de hormigdn
convencional y de su alternativa eco-eficiente, utilizando cenizas de biomasa, comparando los
resultados.

e Aplicar los resultados obtenidos para el ACV del hormigén convencional y del hormigon eco-
eficiente para poder comparar las emisiones de CO: equivalentes asociadas a cada
alternativa en el caso del pavimento de un carril bici.

1.4 Planteamiento del trabajo

Para cumplir los objetivos el planteamiento del TFM se desarrolla de la forma siguiente:

En el capitulo uno se realiza una introduccion general del trabajo y se plantean los objetivos. En el
capitulo dos, se realiza una introduccién al concepto de la Economia Circular y su desarrollo actual en
Espafia, se introduce también la descarbonizacién de la construccion y se describen iniciativas de
descarbonizacién de la construccién aplicando la Economia Circular.

La metodologia de la herramienta del Analisis de Ciclo de Vida se explica en el capitulo tres,
considerando la Normativa vigente y las fases que componen dicho analisis, asi como el software que
se utiliza en este trabajo para la evaluacién ambiental de la alternativa al hormigdn convencional.

En el capitulo cuatro, se describen las tecnologias de aprovechamiento termoquimico de la biomasa,
las caracteristicas generales de las plantas de combustién y los aspectos cuantitativos de la generacién
de las cenizas de combustion. También se introduce la planta de biomasa de Cubillos de Sil y sus
caracteristicas principales.

A continuacién, en el capitulo cinco, se explican los factores influyentes en las caracteristicas de las
cenizas y se presentan las propiedades fisicas y composicion quimica de las cenizas de la planta de
Cubillos de Sil, realizandose también una estimacién de las cantidades de ceniza generadas en dicha
planta.

El hormigén y su comportamiento, asi como sus propiedades se presentan en el capitulo seis, asi como
el concepto de hormigdn eco-eficiente, las consideraciones medioambientales que conlleva el uso de
este tipo de hormigones y los resultados de estudios realizados sobre la viabilidad del uso de cenizas en
la formulacién de hormigones. También se justifican los valores de sustitucion parcial de cemento y de
aridos en hormigones por cenizas de biomasa escogidos para este trabajo.

Para la comparacion del hormigén convencional con su alternativa eco-eficiente incluyendo cenizas de
biomasa, se realizan en el capitulo siete, estudios ACV de las emisiones de COz equivalentes mediante
el uso del software Simapro 7.2. Posteriormente, se emplean estos resultados para la aplicacién del
pavimento de un carril bici y asi poder calcular el ahorro de emisiones que implica usar hormigon eco-
eficiente. En este capitulo también se hace una estimacion del beneficio econdmico que conlleva usar
las cenizas de biomasa en la formulacién del pavimento del carril bici y se proyectan los resultados en
torno a la demanda nacional de hormigon.
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Finalmente, en el capitulo 8 se incluye una sintesis de los resultados obtenidos en este trabajo y las
conclusiones que se han podido tomar en base a estos, proponiéndose los siguientes pasos a seguir
para desarrollos futuros.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION A LA
ECONOMIA CIRCULAR Y SU APLICACION A LOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION

En este capitulo se introduce el concepto de la Economia Circular y su presencia en Espafia, asi como
en las referencias a la Economia Circular dentro de las normas UNE. A continuacion, se presenta la
problematica del impacto ambiental del sector de la construccion y la necesidad de la descarbonizacion
de este sector. Por ultimo, se presentan dos iniciativas de Economia Circular en materiales de
construccion realizadas en Espana.

2.1 Concepto de la Economia Circular

El pasado diciembre de 2021, durante un evento del Green Building Council (GBC), el director general
de la Fundacién COTEC dijo: “No hay mayor innovacion que la Economia Circular, ya que no afecta a
una empresa o un sector en concreto, sino a toda la economia en conjunto” [3].

El Ministerio de la Transicion Ecolégica y del Reto Demogréafico (MITECO) define la Economia Circular
como aquella en la que el valor de los productos, los materiales y los recursos se mantienen en la
economia durante el mayor tiempo posible, y en la que se reduce al minimo la generacién de residuos.
Todo ello con el objetivo de lograr una economia sostenible, descarbonizada, eficiente en el uso de los
recursos y competitiva [4]. Las etapas de este modelo de economia se pueden observar en la Figura 1:
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Figura 1. Ciclo de la Economia Circular [5].

El modelo circular aspira a reducir todo lo posible la generacion de residuos maximizando el tiempo del
ciclo productivo de los recursos disponibles y aprovechando todo lo posible aquellos residuos cuya
generacion no se haya podido evitar. Asi se extraen materias primas, se fabrican productos y de los
residuos generados se recuperan materiales, sustancias y/o energia que posteriormente se reincorporan
de nuevo al mismo u a otro proceso productivo.

Se puede entender como un proceso de reciclaje lo mas eficiente posible, pero potenciando en primer
lugar el reempleo, mejorando la reparabilidad y el desmantelamiento desde la concepcion de los
productos, para que, en ultima instancia, se consiga desvincular el crecimiento econdémico del consumo

finito de recursos.
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En este modelo de Economia Circular se favorece la sinergia de las distintas industrias y actores, de
manera que sea beneficiosa para ambas partes. Por ejemplo, una fabrica genera un flujo de residuos del
que tiene que deshacerse, entonces, si vende, regala o incluso paga una pequefia parte a otra industria
que acepta estos residuos para emplearlos como materia prima en su proceso productivo, ambas partes
se benefician ya que la fabrica tiene unos costes asociados a los residuos menores y la industria recibe
una materia prima mas barata que la natural, y al mismo tiempo se favorece el medio ambiente al
extraerse menos materias primas, generarse menos residuos y emitirse menos emisiones.

Este ejemplo puede aplicarse al caso del estudio de este trabajo, una planta de combustién de biomasa
tiene que deshacerse de sus cenizas, que pueden utilizarse como materia prima en una hormigonera.

Para entender mejor el concepto de Economia Circular se puede comparar con el modelo de econdémico
actual (Figura 2). El modelo actual es un modelo lineal, basado en “extraer-fabricar-consumir-eliminar”,
un lema que se puede resumir en “De la cuna a la tumba”, al contrario del lema de la Economia Circular
que es “De la cuna a la cuna” donde las materias primas entran en un bucle en el que su vida util se
alarga lo maximo posible.
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Figura 2. Comparativa del modelo de la economia lineal actual frente al modelo de la Economia Circular

Este modelo lineal tuvo su auge con la primera y segunda revolucion industrial y alcanzé el climax con
la invencién de la obsolescencia programada en los afios finales del siglo XX, fomentando el consumo
para acelerar la economia de la época. En aquellos afios la poblacién global (en torno a los 3.000 M de
personas) correspondia a menos de la mitad de la poblacion actual (8.000 M de personas) y en la que
no existian aun los problemas climaticos del planeta.

Este modelo lineal se ha quedado obsoleto pues acarrea un consumo agresivo del medio que esta
agotando las fuentes de suministro, tanto materiales como energéticas. Se extraen mas materias primas
de las que el planeta puede regenerar y se producen una gran cantidad de residuos que provocan los
graves problemas ambientales que vive actualmente la Sociedad.

Ademas, como se esta experimentando tras la crisis sanitaria del COVID 19 y las crisis energéticas, en
este tipo de economia lineal hay una fuerte dependencia de la extraccién de materias primas, de su
transporte a lo largo de todo el mundo y de la concentracién de la fabricacion de los productos finales en
areas geograficas. Todo esto, en lugar tener un modelo de Economia Circular basado en la reutilizacion
de las materias primas conlleva un riesgo asociado al suministro y a la subida de precios de estas,
conforme se reduce su disponibilidad. No es un modelo sostenible, ni econémica ni
medioambientalmente.

Se hace por tanto necesario recorrer una senda de transicion, que poco a poco se ha ido iniciando en
los ultimos afios, para pasar de la economia lineal a la Economia Circular, ya no sélo por la crisis climatica
sino también por el bien del desarrollo de la humanidad.
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2.2 Economia Circular en Espafia

2.2.1 Situacién del modelo de Economia Circular en Espafia

Si bien la Economia Circular puede aportar grandes beneficios a la Sociedad, en Espafia esta todavia
muy poco desarrollada. Segun refleja la Fundacion COTEC con su Informe sobre Economia Circular
en Espana de 2021 [7], Espafa esta estancada en la transicién hacia una Economia Circular, pese a la
puesta en marcha de diferentes politicas y estrategias en distintos niveles administrativos y empresas.

En este informe de COTEC se reclama una urgente transformacién en medidas centradas en la
reparabilidad y durabilidad de los productos, el reciclaje, la prevencién del desperdicio, el ecodisefio o la
eco-innovacion. Este documento aporta datos que reflejan que aun Espafia esta lejos de ser circular. En
este sentido, sefiala que [7]:

e En 2019 sélo un 10% de los requerimientos totales de material estuvieron cubiertos por material
recuperado. Se trata, no obstante, de una cifra cercana a la media de uso circular de materiales
que registra la UE-27 (11,8%), aunque muy por debajo respecto a otros territorios como Paises
Bajos (30%) o Francia (20%).

e |atasa de reciclado en Espafa es del 35%, lejos del objetivo del 50% que fue marcado por la
Comision Europea para el pasado 2020. Esta cifra situa al pais por debajo de la media de la UE-
27 (48%) y lejos del nuevo objetivo para el afio 2025, en el que los paises de la Union Europea
tendrian que reciclar el 55% de los residuos municipales generados.

e Respecto al tratamiento de residuos, en Espafia el deposito de residuos en vertedero en 2019
fue del 54%, una cifra alejada del objetivo fijado por la UE de no superar el 10% para el afio
2035.

2.2.2 PERTE de Economia Circular de 2022

Para mejorar los datos de 2021, el Gobierno de Espafia aprobd, el pasado 8 de marzo de 2022, el PERTE
(Proyectos Estratégicos para la Recuperacién y Transformacion Econdmica) de Economia Circular,
PERTE-EC [8].

Este plan esta destinado a acelerar la transicion hacia un sistema productivo mas eficiente y sostenible
en el uso de materias primas que pretende dar cumplimiento a los objetivos contenidos en la Estrategia
Espanola de Economia Circular para el afio 2030 y posicionar a Espafia como referente internacional
en la gestion, reciclaje y reutilizacion de residuos.

Con el PERTE-EC, se busca incrementar la competitividad de los sectores industriales y las empresas
asegurando una mayor autonomia estratégica del pais en un contexto de alta incertidumbre internacional.
Para ello, se apuesta tres objetivos sectoriales para el avance de la Economia Circular en la industria
espafola:

1. Mejorar el ecodisefio de los productos de forma que se prolongue o0 mejore la vida util de los
mismos, asi como su reciclabilidad, o se incremente la incorporacion de materias primas
secundarias en su fabricacion, y se reduzca la generacion de residuos.

2. Mejorar la gestion de fin de vida util de los productos y de los residuos asociados, mediante
el fomento de plantas de tratamiento que incrementen las tasas de preparaciéon para la
reutilizacion, reciclado y valorizacion, de forma que se disminuya su vertido y, en especial, que
se avance hacia la recuperacion de materias primas fundamentales.

3. Incorporar o incrementar la digitalizacion vinculada a los objetivos anteriores dirigida a la
trazabilidad de los residuos y la introduccion de equipos.
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Para dar un orden de magnitud, el presupuesto total de este PERTE es de 492 M€, estando distribuido
de la siguiente manera:

= Linea de accién 1. Actuaciones en sectores clave para la Economia Circular: textil y moda,
plastico y renovables: 300 ME.

= Linea de accidn 2. Actuacion transversal en la industria dirigida a la empresa: 192 M€.

A mayores, se movilizaran recursos superiores a los 1.200 M€ entre inversion publica y privada que se
desarrollaran desde 2022 y hasta 2026. Por esta razén, se espera que la Economia Circular en Espana
vaya estando cada vez mas presente en los proximos afios.

2.2.3 Referencias a la Economia Circular dentro de las normas UNE

Recientemente la Asociacion Espafiola de Normalizacion (UNE) ha publicado un documento titulado
“Estudio de la contribucion de las normas técnicas a la Economia Circular’ [7] en el que otorga una
relevancia muy grande a la Economia Circular y por ello detalla todos aquellos puntos de un conjunto
muy numeroso de normas UNE en los que aparecen referencias al uso de residuos aplicando la
Economia Circular.

En la presentacidn publica del documento (23 de marzo de 2022), se decia textualmente [10]:

Los estandares recogidos buscan, entre otros objetivos, identificar los requisitos para que los
residuos puedan ser reutilizados en los procesos de produccion, evaluar la durabilidad y la
reciclabilidad de los mismos, o determinar las sustancias peligrosas que puedan dificultar la
implementacion de medidas circulares. Asimismo, establecen un marco de actuacion comun para
definir los principios y las técnicas aplicables en Economia Circular y evitar el greenwashing.
Segun un informe de la Comision Europea publicado el afio pasado, el 42% de las empresas de
la UE que se anuncian en internet con publicidad sostenible caen en esta mala préctica.

A titulo de ejemplo se puede decir que, en relacion con el objetivo de este trabajo, las siguientes normas
hacen referencia a la utilizacién de cenizas en la formulacién de cemento o de hormigén [9]:

e UNE 80307:2001, Cementos para usos especiales. Contempla el uso de residuos (cenizas
volantes o escorias de alto horno) como materia prima. Aplicable a: Disefio, Produccién, Uso,
reutilizacion, durabilidad, Reciclado, recuperacion, biodegradacion, Materias primas secundarias,
Ambito general.

e UNE-EN 206:2013+A1:2018, Hormigdn. Especificaciones, prestaciones, produccion y
conformidad. Incluye los requisitos para los constituyentes del hormigdn, entre los que se
contemplan residuos y/o subproductos como: ... cenizas volantes conformes con la norma UNE-EN
450-1... .

o UNE EN 13139, Aridos para morteros. Contempla el uso de residuos/subproductos (escorias de
alto horno y cenizas volantes pulverizadas) como aridos artificiales y establece requisitos para estos.

e UNE-EN 450:2006, Parte 1 y Parte 2, Cenizas volantes para hormigon. ... Incluye requisitos
genericos de durabilidad. Previene la presencia de sustancias peligrosas en las cenizas, lo que
facilita la implementacién de medidas de Economia Circular. La norma contempla requisitos para el
uso del agua requerida para las cenizas volantes y también contempla su procesado para reducir la
demanda de agua.
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2.3 La descarbonizacion de la construccion

2.3.1 Impacto ambiental del sector te la construccién

El sector de la construccion tiene una reconocida importancia econémica y social. Las infraestructuras
son sindnimo del desarrollo de la sociedad. Sin embargo, este sector acarrea un gran impacto ambiental.

A nivel europeo el sector de la edificacion supone méas del 36% de las emisiones de CO2y el 40% de
la energia final empleada. Ademas, segun la Comision de la Union Europea, el sector de la construccidn
es responsable de 1/2 de las materias primas extraidas, 1/2 de la energia consumida, 1/3 del agua
consumida y 1/3 de los residuos generados de toda la Unién Europea. [11]

Ademas, la construccién es una de las industrias menos digitalizadas lo que hace muy dificil el
seguimiento de las buenas practicas para el medioambiente como la trazabilidad de los materiales
empleados o el correcto reciclaje o reempleo de materiales.

En Espafia, en torno al 40% de los materiales que se extraen se utilizan en el sector de la construccion,
siendo mas de la mitad de ellos aridos. Por ello es importante tener un control de su extraccion, para que
no se genere un impacto ambiental irreparable en la biodiversidad de las canteras.

Para dar un orden de magnitud, los residuos generados en el sector de la construccion equivalen a la
produccién de una tonelada por habitante y afio en Espafa. Por estos motivos, ya se han iniciado
sendas hacia la descarbonizacién de este sector, como la hoja de ruta del Green Building Council
Espafia.

2.3.2 Hoja de ruta del Green Building Council Espafia para la descarbonizacion de la
construccion

La descarbonizacion es el proceso de reduccion de emisiones de los denominados Gases de Efecto
Invernadero (GEI), como el metano CH4 y el CO2, a la atmésfera. Su objetivo es lograr una economia
global con bajas emisiones de GEI que consiga la neutralidad climatica. [12]

Segun el Informe Pais del Green Building Council Espafia (GBCe) publicado en 2021, el sector de la
edificacién es responsable a nivel estatal del 30,1% del consumo de energia final y del 25,1% de las
emisiones. [11]

Ademas, teniendo en cuenta tanto la senda de crecimiento de nueva construccion como las
intervenciones de rehabilitacion y cambio de instalaciones previstas, el escenario tendencial de
emisiones de gases de efecto invernadero globales del sector residencial en Espafia para los proximos
afos sigue creciendo en gran medida.

Para lograr la neutralidad ambiental urge impulsar la sostenibilidad en la construccion para acelerar la
transicion ecoldgica del sector y hacer compatible la economia con los objetivos de reduccion de gases
de efecto invernadero para 2030 y 2050. Segun estos objetivos se pretende alcanzar en 2030 la
neutralidad de carbono de los nuevos edificios y la reduccion del 50% de los existentes, y para el
2050, la neutralidad en carbono en todo el ciclo de vida de todo el parque de viviendas actual.

Para lograr estos objetivos, el GBCe ha presentado el pasado febrero de 2022 |a “Hoja de Ruta Building
Life”. Esta hoja de ruta propone como principal objetivo la transformacién progresiva del sector para
alcanzar la completa descarbonizacion de la edificacion en 2050, acelerando la transicion ecoldgica de
este sector y haciéndola compatible con la economia. El documento sirve como herramienta comun
para motivar y convencer a las empresas para que sean conscientes de que la inversion en este ambito
es esencial para convertirse en referencia en su sector
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En esta linea, méas de 230 entidades han tomado conciencia de ello para revertir esta situacion,
realizando un gran esfuerzo durante el ultimo afo, con el objetivo de recoger un conjunto de hitos y
acciones claves para alcanzar las cero emisiones netas.

En este hoja de ruta se introduce el concepto del “carbono embebido” de los edificios, correspondiente
a las emisiones de CO2 emitidas en la produccion de materiales, la construccion, la rehabilitacion y
la demolicién de los edificios. El carbono embebido supone mas del 50% de las emisiones acumuladas
por el sector durante los préximos 30 afios. Por este motivo, es clave limitarlo para reducir la huella de
carbono y para ello, es necesario actuar en todo el ciclo de vida de los edificios, desde la produccion de
los materiales que lo componen hasta la gestion en su fin de vida con su correcto desmantelamiento para
facilitar el reciclaje.

2.3.3 Novedades en el Cddigo Estructural Espafiol

El Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (MITMA) present6 en enero de 2022, el nuevo
Cadigo Estructural (CE), que entré en vigor el 10 de noviembre de 2021, con la reglamentacién sobre
estructuras de hormigén y de acero [13]

Este nuevo marco reglamentario tiene por objeto definir las exigencias que deben cumplir las estructuras
de hormigdn, las de acero y las mixtas de hormigdn-acero para satisfacer los requisitos de seguridad
estructural y seguridad en caso de incendio, ademés de la protecciéon del medio ambiente y la
utilizacion eficiente de recursos naturales, proporcionando procedimientos que permiten demostrar
su cumplimiento con suficientes garantias técnicas. Al respecto, destaca la novedad del indice de
contribucién a la sostenibilidad de las estructuras (ICES) y la inclusion de los Distintivos de
Sostenibilidad Oficialmente Reconocidos (DSOR).

Este Codigo CE regula nuevos ambitos que no contemplaba la reglamentacién anterior como la gestion
de las estructuras existentes durante su vida dtil. Ademas, evalUa la sostenibilidad de las estructuras
considerando las caracteristicas prestacionales, ambientales, sociales y econémicas que aportan los
agentes que participan en su proyecto y ejecucion. Los parametros utilizados incluyen las emisiones
de gases de efecto invernadero, el reciclado de materiales, el consumo de energia o agua, la
utilizacion de energias renovables, control de emisiones y ruidos, mejora ambiental, entre otros, y se
valora el compromiso de dichos agentes mas alla del minimo exigido por la legislacion vigente.

La Plataforma Tecnoldgica Espafiola del Hormigon (PTEH) tiene como principal objetivo para este
afio 2022 la difusion de las novedades del Cédigo Estructural y especialmente las novedades en el ambito
de la sostenibilidad. Adicionalmente, la PTEH va a trabajar en el disefio de edificios de hormigdn neutros
en carbono, elaborando una guia de disefio junto con la Asociacion Sostenibilidad y Arquitectura (ASA)
[14].

2.4 Iniciativas de descarbonizacion de la construccion en Espafia

2.4.1 Proyecto de investigacion: Hormigdn autocompactante a partir de cenizas de la
combustion de biomasa de olivo

En 2012 se publicd un articulo cientifico muy acorde con la tematica de este trabajo. Los investigadores
del departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Granada generaron un hormigon
autocompactante a partir de las cenizas procedentes de la combustion en caldera de pellets fabricados
con restos de poda de olivo como sustituto del filler o polvo mineral [15] (Figura 3).

Los resultados, publicados en la revista Construction and Building Materials, muestran que este hormigén
presenta una resistencia a compresion ligeramente superior a los del hormigén tradicional, y superiores
10
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al minimo establecido por la normativa. Tras la investigacion la autora principal del trabajo, la profesora
Montserrat Zamorano, concluye que: “...la incorporacion de cenizas de biomasa es factible, si bien
es necesario realizar un estudio a mayor escala y con un alcance mas amplio para garantizar la
fabricacion de hormigdn de alta calidad...”.

Figura 3. Ensayo del cono de Abrams para medir la consistencia del hormigdn experimental con cenizas de biomasa como sustituto de
filler en la composicién del hormigén

2.4.2 Proyecto de construccién de un carril bici con aridos reciclados

El hormigén H-ECO es un estandar del grupo HeidelbergCement Hispania, que persigue alcanzar la
neutralidad carbonica de la industria cementera y eliminar la mayor parte de los impactos
medioambientales negativos asociados al sector de la construccién [16].

Este material, como afirma la compafiia, posee la menor huella de carbono posible y la mayor
circularidad del mercado, lo que contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
a mejorar la valorizacion de los residuos producidos por otras actividades industriales en el entorno de la
obra.

En el hormigdn H-ECO se ha sustituido gran parte de su arido natural (extraido de canteras) por
materiales procedentes de fuentes secundarias, principalmente de aridos siderurgicos. Estos aridos
son producidos en el proceso de valorizacion de las escorias negras de acerias de horno eléctrico, que
se amontonan como residuos industriales en la provincia de Vizcaya.

En el afio 2021, se empled en la provincia vizcaina este material ecoldgico para dos proyectos a gran
escala. El primero, para el pavimento arquitecténico del carril bici (Figura 4) del poligono industrial
de Ibarzaharra (Sestao) con un total de 1.900 m3 empleados de este material ecoldgico. El segundo, para
el proyecto urbanistico de la regeneracion urbana de la isla artificial Zorrotzaurre ubicada en la Ria de
Bilbao, que contd con un total 4.100 mé de H-ECO.

Ademas, se trata de un producto totalmente reciclable, pues tras su vida util puede demolerse y ser
utilizado como arido en la elaboracion de nuevos hormigones.
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Figura 4. Dosificacion del hormigén sostenible H-ECO para el carril bici en Sestao (Parte superior) y carril bici terminado (Parte inferior)

A través de estas dos iniciativas se resalta el interés de nuestro pais por avanzar hacia un modelo
Economia Circular. Sin embargo, en la Economia Circular no basta sélo con darle una segunda vida a
los residuos, también es importante medir su beneficio ecolégico para poder asegurarse de que la
aportacion de los residuos a una aplicaciéon determinada es positiva para el medioambiente. Para
conseguir evaluar estos beneficios ambientales se pueden usar metodologias normalizadas como el
Analisis de Ciclo de Vida que se explica en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE
CICLO DE VIDA

3.1 Introduccion

En este capitulo se introduce la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y sus tipos.
Seguidamente, se presenta el marco normativo que regula esta metodologia de evaluaciéon ambiental.

A continuacion, se describen las distintas fases, definidas por las normas ISO vigentes, que han de
seguirse para la correcta elaboracion de un ACV y los requisitos necesarios para completar cada una de
estas fases.

Por ultimo, se introduce el software SimaPro de calculo de ACV que se utiliza para el estudio ambiental
del hormigdn con cenizas de biomasa de este Trabajo Fin de Master.

3.2 Andlisis de Ciclo de Vida

Todas las actividades o procesos de la actividad humana provocan impactos medioambientales
(positivos y/o negativos), suponen consumo de recursos, emiten sustancias al medio ambiente y generan
otras modificaciones (positivas y/o negativas) en el medio ambiente.

La creciente conciencia con respecto a la importancia de la proteccién ambiental, y los posibles impactos
asociados con los nuevos productos obtenidos, tanto manufacturados como consumidos, han aumentado
el interés por el desarrollo de métodos para comprender mejor y tratar esos impactos. Una de las técnicas
desarrolladas en este sentido es el Analisis del Ciclo de Vida.

3.2.1 Definicidn

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion medioambiental cuya finalidad es
cuantificar y analizar de forma objetiva, metddica, sistematica y cientifica, el impacto ambiental originado
por un proceso/producto desde la extraccién de materias primas hasta el uso y fin de vida del producto
[171118].

El ciclo de vida completo de un nuevo producto considera su historia, desde su origen como materia
prima hasta el fin de su vida Util, en el que se convierte en residuo o subproducto. Para evaluar su
impacto, deben tenerse en cuenta todas las fases intermedias, tales como transporte, preparacion y
manufacturacién, uso, etc., como se ilustra en la Figura 5.

La complejidad del ACV requiere de una metodologia, motivo por el cual se implant6 una normativa para
estandarizar y de la utilizacién de bases de datos de inventarios publicos.
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Figura 5. Ejemplo del ciclo de vida completo de un elemento hecho de hormigén [19]

El ACV que puede ser utilizado para comparar o analizar productos o servicios existentes con otros o

con normativas, permitiendo ayudar a:

o Identificar las areas de potenciales para mejorar el desempefio ambiental de productos en

las distintas etapas de su ciclo de vida.

e Aportar informacién para la planificacién estratégica, ayudando a la identificacion de las

prioridades y el redisefios de cara a reducir su impacto en el medio ambiente.

e Seleccionar los indicadores de desempefio ambiental pertinentes para poder hacer campanias
de marketing de un producto con un etiquetado o la declaracion ambientales de un producto.

3.2.2 Tipos de ACV

Existen diferentes tipos de ACV dependiendo del enfoque y de la aplicaciéon que se le vaya a dar. A

continuacion, se describen de manera esquematizada diferentes clasificaciones [20]:

e Descriptivo: con caracter solo informativo (Por ejemplo: para marketing, disefio de un nuevo

producto, etc.).

e Comparativo: comparacion entre productos o con un estandar entre las versiones antigua y

nueva, para conseguir una ecoetiqueta o simplemente para la mejora del producto.

e De prediccion: para ayudar en la decision de un cambio de materias primas o de fuentes de

suministro, para apoyar la definicion de nuevas estrategias de producto, etc.

K/
X4

D)

vida.

e

producto.
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Atribucional: describe el comportamiento ambiental de un producto a lo largo de su ciclo de

» Consecuencial: describe los efectos que pueden provocar cambios en el ciclo de vida del



En funcion del alcance del estudio caben diferenciar:

> ACV “from gate to gate” o “de la puerta a la puerta”: incluye Unicamente las etapas de
produccion.

» ACV “from cradle to gate’ o “de la cuna a la puerta”: incluye Unicamente las etapas de
extraccion, procesado y transporte de materias primas y fabricacion del producto (hasta la puerta
de la fabrica).

> ACV “from cradle to grave” o “de la cuna a la tumba”: incluye todas las etapas del ciclo de vida
del producto, desde la extraccion de materias primas hasta la gestion de los residuos de fin de
vida.

> ACV “from cradle to cradle’ o “de la cuna a la cuna”: incluye todas las etapas del ciclo de vida
del producto, desde la extraccion de materias primas hasta su reintroduccién en el mismo
proceso productivo o en otro diferentes. Por ejemplo, incluye el proceso de reciclaje y los pasos
intermedios hasta que puede ser reutilizado de nuevo en un proceso productivo.
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Figura 6. Tipos de ACV en funcion de los limites del ACV [20]

3.3 Marco Normativo

El método del Anélisis de Ciclo de Vida se origin6 a finales de la década de los sesenta y principios
de la década de los sesenta, debido principalmente a la crisis del petréleo y la escasez de energia,
cuando distintas compaiiias de los Estados Unidos y Europa utilizaron esta herramienta para cuantificar
el consumo energético de sus procesos productivos asociados a sus productos [21].

Aunque inicialmente los estudios de Analisis del Ciclo de Vida integraban principalmente la materia prima
y sus desechos debido a su efecto directo en el consumo de energia, a partir de la década de los setenta
se empiezan a incorporar nuevos aspectos en el analisis, como el impacto generado en el cambio
climatico y otras cuestiones ambientales. Durante esta década y la siguiente se desarrollan
procedimientos y se pretende su normalizacion.

En el afio 1997 la Organizacién Internacional de Estandarizacion (ISO) publicé la familia de normas ISO
14000 para la gestion ambiental. Las normas incluyen guias, herramientas y metodologias destinadas
principalmente al uso por compafiias y organizaciones con el objetivo de que puedan identificar, controlar
y mejorar su impacto ambiental. Entre ellas se incluye la ISO 14040, con su segunda edicién publicada
en 2006, que presenta los principios generales y estructura de un estudio de Evaluacion del Ciclo
de Vida, constituyendo la normativa vigente actualmente.
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Las normas vigentes en la actualidad y con alcance internacional son:

e Norma UNE-EN ISO 14040 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Principios y marco
de referencia (ISO 14040:2006).

e Norma UNE-EN ISO 14044 Gestion Ambiental. Anélisis del Ciclo de Vida. Requisitos y
Directrices (ISO 14044:2006).

En un principio se redactaron, adicionalmente, normas para las distintas de las fases de un ACV:

e Norma UNE-EN ISO 14041 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Definicién del objetivo
y alcance y el analisis de inventario. (ISO 14041:1999).

e Norma UNE-EN ISO 14042 Gestién Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida. Evaluacion de
impacto del ciclo de vida. (ISO 14042:2001).

e Norma UNE-EN ISO 14043 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Interpretacién del
ciclo de vida. (ISO 14042:2000).

Estas normas quedaron anuladas en 2006 y no se volvieron a renovar. Actualmente sélo estan vigentes
las normas 14040 y 14044.

A titulo informativo, en el siguiente esquema se pueden ver las principales normas de evaluacion del
producto en gestion ambiental: [22]

2N

ISO 14000

NORMAS DE EVALUACION
DEL PRODUCTO

N

ASPECTO CLASIFICACION Y EVALUACION

AMBIENTAL EN EL
DGERCY A e Jien
DESARROLLO
1ISO 14006 @ SO 14040
N 1SO 14021 ISO 14044
1ISO 14024 NS

SO 14025

Figura 7. Esquema de las Normas ISO de Gestion Ambiental del producto [22]

Estas normas no incluyen especificaciones ni recomendaciones para definir las técnicas a utilizar en cada
fase del estudio de un ACV, por lo que se define Unicamente como una herramienta de guia sin considerar
aspectos concretos restrictivos usuales en una norma.

3.4 Fases del Andlisis de Ciclo de Vida

Las normas UNE-EN ISO 14040 y 14044 definen cuatro fases diferenciadas, pero, a la vez
relacionadas entre si, que deben llevarse a cabo en cualquier ACV (Figura 8).

Fase de definicion del objetivo y el alcance.
Fase de analisis del inventario.

Fase de evaluacion del impacto ambiental.
Fase de interpretacion.

N
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Marco de referencia de un Analisis del Ciclo de Vida

1. Definicion T
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del impacto AN J

Figura 8. Fases de un ACV [Elaboracién propia]

3.4.1 Fase de definicion del objetivo y alcance

En esta primera fase se requiere especificar de la forma mas detallada posible el objetivo del estudio,
las razones que lo fundamentan, la aplicacion prevista y la profundidad o alcance del analisis.

Esta primera etapa sirve para organizar la totalidad del estudio y como indice para la expresion de los
resultados y conclusiones. Segun la norma, se debe especificar también la audiencia o a la que se dirige
el estudio, puesto que en funcién del publico se tiene que profundizar mas o menos en los distintos
aspectos.

El alcance del analisis debe estar suficientemente bien definido para asegurar que la amplitud,
profundidad y el nivel de detalle del estudio sean compatibles y suficientes para alcanzar el objetivo
establecido.

La unidad funcional del estudio corresponde a la unidad de referencia de todas las entradas y salidas
del sistema en el ACV. Por ejemplo, 1 tonelada de cemento o 1 m3 de hormigon. En la definicion del
alcance se incluye el sistema del producto a estudiar, la unidad funcional, los limites del sistema, las
categorias de impacto seleccionadas y la metodologia de evaluacidn de impacto.

En la Figura 9 se puede ver un resumen de los distintos aspectos relacionados con el objetivo y el
alcance del ACV, a incluir en esta fase:
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Fase de definicion y del alcance del ACV

/ Objetivo del ACV A\
* Aplicacién prevista
* Razones del estudio
* Publico previsto
* Paosibilidad o no de la divulgacién publica de los
\_ resultados J

Alcance del ACV
» Sistema del producto a estudiar

+ Funciones del sistema del producto

» La unidad funcional del estudio

+ Limites del sistema

» Categorias de impacto seleccionadas

* Metodologia de evaluacion de impacto

.+ Hipotesis y suposiciones

Figura 9. Fase de definicion del objetivo y del alcance del ACV [Elaboracion propia]

3.4.2 Fase de analisis del inventario (ICV)

La fase de andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV) recopila y cuantifica la informacién sobre las
entradas y salidas del sistema del producto estudiado (Figura 10).
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\ Impactos
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Materlas primas ~ atmosféricas + Calentamiento
global
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Figura 10. Esquema del anélisis de inventario del ACV de un producto [Elaboracion propia]

Es una fase compleja, a medida que se recopilan los datos y se aprende mas sobre el sistema, se
pueden identificar nuevos requisitos o limitaciones, que requieran cambios en los procedimientos de
recopilacion de datos, de manera que aun se puedan cumplir los objetivos del estudio.

Las limitaciones practicas en la recopilacion de datos deben tenerse en cuenta en el alcance y
documentarse en el informe del estudio. Existen diferentes bases de datos disponibles que presentan
variaciones en el consumo de materias primas de un mismo producto, proceso o tecnologia valorada,
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como por ejemplo el combustible que utiliza la tecnologia empleada en un proceso productivo o las
emisiones atmosféricas asociadas a este proceso. Una correcta documentacion de esta tarea asegura
la calidad de los resultados puesto que los datos obtenidos en esta fase son el punto de partida para
la posterior Evaluacion de Impacto.

También es posible recopilar los datos personalmente a través de la investigacion de los procesos y el
registro de las entradas y salidas de material y energia implicadas. La base de datos obtenida puede
ofrecer valores més precisos, aunque resulten mas dificiles de obtener y en consecuencia contemplen
menos variables.

Sin duda alguna, la falta de datos o el criterio de eleccion de las aproximaciones suponen un problema
en la elaboracién y comparacion de distintos ACV, asi como en la fiabilidad y calidad de los resultados.
No obstante, también es verdad que no existe un consenso oficial por parte de 6rganos competentes
que regularice los valores a considerar o proporcione bases de datos de inventario unificadas en
base a los parametros variables de cada pais 0 emplazamiento, por lo que los estudios siempre tienen
un margen de subjetividad.

Ademas de los datos cuantificados, con el fin de dar una visién global del producto o proceso, se
recomienda que la fase de inventario incluya:

e Diagramas de flujo sobre el sistema de estudio (Figura 11).
o Descripcion detallada de cada unidad de proceso.
e Listado de las unidades de medida de cada parametro.
e Listado de fuentes documentales.
Otros sis‘?emas Otros sistemas ;
1 * 2 Otros siséemas 3 4 Otros sistemas
Materlas .-.; .......... [;e. ...... Er..; ........... §
: | isiema Qeston =
Electricidad y Sistema de .
combustibles produccion —-| Producto |——-| Ufo |——-| Deselchos l—-l Vertido
Mateniales N Res\duﬁsm g;?:,?;:giago Reciclaje ;
auxiliares FI— comectivo
' Sélidos, quuiidoa ¥
ores Sis;emas . N e Otros sistemas | Otros sistemas
Leyenda:
1- Subsistemas produccion y suministro de materias primas y energias y
2 - Subsistemas de produccion
3- Subsistemnas de uso y mantenimiento
4- Subsistemas de reintegracion

Figura 11. Flujo genérico del ciclo de vida de un producto [19]
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3.4.3 Fase de evaluacion del impacto ambiental (EICV)

La fase de evaluacion de impacto de un ACV tiene como propdsito evaluar cuan significativos son los
impactos ambientales potenciales utilizando los resultados del ICV.

Este proceso implica la asociaciéon de los datos de inventario con las categorias de impactos
ambientales especificos y los indicadores de estos impactos. El nivel de detalle, la seleccion de los
impactos evaluados y la metodologia utilizada ya se deben haber definido en la primera fase.

La evaluacion del impacto puede incluir un proceso iterativo de revision del objetivo y del alcance
del estudio de ACV para determinar si se han cumplido los objetivos de este, o para modificar el objetivo
y el alcance si la evaluacién indica que no se pueden alcanzar.

Cuestiones tales como la eleccion, el modelado y la evaluacion de categorias de impacto pueden
introducir subjetividad en la fase de la EICV. Por lo tanto, es importante asegurarse de que las
suposiciones y aproximaciones estan claramente descritas.

Las etapas que forman la fase evaluacion del impacto se recogen en la Figura 12:

Fase de evaluacion del impacto ambiental (EICV)

Elemento obligatorios
| Seleccidn de categorias de impacto, indicadores de !
| categoria y modelos de caracterizacion. |

Clasificacion Asignacion de los resultados del inventario. ‘

Caracterizacion Calculo de los indicadores y categorias. ‘

— Resultados de los indicadores: Perfil ambiental de la EICV

Elemento opcionales

e el Cuantificacion de los resultaqos con respecto a una
referencia.

Ponderacion Célculo de una puntuacion para los resultados en
funcién de las preferencias.

Figura 12. Elementos de la fase EICV [Elaboracion propia]

e Seleccion; Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion. Esta etapa depende del objetivo y del alcance definidos para el estudio. En esta
etapa pueden definirse nuevos factores de calculo que permitan alcanzar el objetivo del estudio.
[23]

o Clasificacion: Consiste en el agrupamiento de las cargas ambientales de cada elemento
debidas al consumo de recursos y a la generacion de emisiones y residuos, y su asignacion con
el impacto potencial asociado a cada una de ellas.

o Caracterizacion: Célculo de resultados mediante los indicadores de categoria que cuantifican
los impactos ambientales. Asi se evalua la importancia de los flujos individuales relacionados a
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un flujo basico especifico, (por ejemplo, las emisiones de CO2), en relacion con un factor (por
ejemplo, el potencial del calentamiento global por efecto invernadero).

= Normalizacidon (opcional): En esta fase se hace una cuantificacion de los resultados del
indicador de categoria de impacto con respecto a una informacion de referencia. Se indica la
proporcion de los resultados respecto a una cierta area o un cierto periodo, por ejemplo, las
emisiones de COz2 respecto a la media global.

= Ponderacién (opcional): Aqui se calcula una puntuacion final de los resultados obtenidos de
caracterizacion o normalizacion. Esta ponderacion se hace respecto a las preferencias sociales
de las diversas categorias de impacto, por ejemplo, el peso asignado socialmente al
calentamiento global, comparado con la pérdida de biodiversidad o la reduccion de la capa de
ozono de la estratosfera. Este paso es el mas controvertido y debatido debido a la necesidad de
un juicio de valor.

3.4.4 Fase de analisis de interpretacion

Esta Ultima fase del ACV recopila los resultados obtenidos en las fases anteriores con el objetivo de
emitir una conclusién. Principalmente debera proporcionar resultados coherentes con el objetivo y
alcance definidos, que lleguen a conclusiones, expliquen las limitaciones y proporcionen
recomendaciones.

La fase de interpretacion puede involucrar un proceso iterativo de revision y de actualizacién del alcance
de un ACV, asi como de la naturaleza y de la calidad de los datos recopilados de modo que sean
coherentes con el objetivo definido. Del mismo modo los resultados deberan garantizar la fiabilidad del
estudio teniendo en cuenta las limitaciones del sistema definidas anteriormente, asi como las
incertidumbres derivadas de los célculos.

3.5 Soporte informatico aplicado al ACV: SimaPro 7.2

Los pasos operativos para que se lleve a cabo el Analisis de Ciclo de Vida de un sistema o producto,
incluyen el manejo de gran cantidad de datos de inventarios, seguidos de diversas operaciones de
calculos que se aplican a los factores de caracterizacion, indices de categoria, etc., como se ha
indicado en apartados anteriores.

Estos aspectos son mas viables con el soporte de sistemas informaticos que faciliten las tareas a realizar.

Entre los distintos softwares informaticos disponibles para el ACV, destaca el programa SimaPro por
su precisién y facilidad de manejo como puede apreciarse en la comparativa de la Figura 13:

21
CAPITULO 3: Andlisis de Ciclo de Vida



NIVEL DE PRECISION

Eco- It

IDEMAT

= GRADO DE DIFICULTAD +

Figura 13. Comparacion de distintas herramientas de software ACV en funcién de su dificultad y grado de precision [24]

El programa SimaPro (PRé Consultans) es una herramienta muy potente que permite elaborar y
analizar el ciclo de vida de un producto teniendo en cuenta todos las entradas (inputs) y las salidas
(outputs) de los todos los procesos presentes en el ciclo de vida del producto. Es una de las herramientas
mas utilizadas en todo el mundo para comparacion de productos y procesos. Los impactos ambientales
se calculan segun lo indicado en la norma I1SO 14040.

SimaPro§

Figura 14. Logo del software Simapro

Permite realizar ACV completos empleando distintos métodos de evaluaciéon de impactos segun
diferentes caracterizaciones, normalizaciones y ponderaciones tales como Ecoindicador-99, IMPACT
2002, ReCiPe, IPCC, Greenhouse Gas Protocole o Ecological footprint.

Ademas, posee multiples bases de datos totalmente documentadas con sus fuentes, incluso con
descripciones cualitativas, y que incluyen gran variedad de indicadores ambientales como la biblioteca
Ecoinvent.

Esta herramienta es faciimente adaptable a las necesidades del usuario ya que permite modificar o
incluir datos de productos o procesos segun las necesidades del estudio a realizar (Figura 15).
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Los resultados permiten identificar las etapas del proceso sometido a estudio que tienen mayores
impactos ambientales y comparar diferentes productos, por lo que es una herramienta muy empleada
en Ecodiseiio, en los departamentos de I+D de las empresas para la toma de decisiones en la mejora

Figura 15. Seleccion de datos en SimaPro

ambiental de sus productos y procesos.

El programa muestra graficos con los impactos ambientales y su contribucion en cada una de las
etapas definidas en el proceso, asi como los datos numéricos totales. Estos gréficos pueden obtenerse
simultaneamente de dos o varios productos para facilitar su comparacion y la interpretaciéon de

resultados.

Caracterizacidn Ponderaddn

Omitir categarias

ra—— R | TR

Fossil CO2 eq

Biogenic CO2eq C02 eq from land

transformation

CO2 uptake

I Concrete, normal, at plant/CH U BB Poor concrete, at plant/CH 5

Comparando 1m3 'Concrete, normal, at plant/CH L' con 1 m3 'Poor concrete, at plant/CH S'; Método: Greenhouse Gas Protocol V1.00

Figura 16. Ejemplo de comparativa entre dos tipos de hormigén mediante el método del protocolo de gases de efecto invernadero

(Emisiones de CO: equivalentes)
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También es posible mostrar la red de trazabilidad de los recursos utilizados, presentes en las bases
de datos con el impacto que representa cada uno de estos (barra roja en Figura 17), permitiendo un
mejor seguimiento de los resultados, facilitando con ello la interpretacion de estos.
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Figura 17. Ejemplo de la red de trazabilidad de los recursos empleados para la produccion de 1 m3 de hormigon.

Con la ayuda del programa SimaPro se ha podido realizar el ACV para el estudio ambiental del hormigén
con cenizas biomasa que se busca como objetivo respetando las directrices de las normas ISO vigentes.
En el Capitulo 7 de este documento se puede ver el desarrollo de los ACV realizados para este estudio.
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CAPTULO4. LA BIOMASA COMO RECURSO
ENERGETICO

En este capitulo se presenta el concepto de biomasa, asi como las tecnologias que permiten su
aprovechamiento energético. También se describen las caracteristicas generales de las plantas de
combustion de biomasa y los sistemas de retencion de cenizas. A continuacion, se describe el método
del andlisis inmediato para la caracterizacion de la biomasa y el célculo del balance de cenizas generadas
en una planta de combustion. Por ultimo, se presentan las caracteristicas de la planta de biomasa de
Cubillos de Sil, cuyas cenizas se van a emplear como componente de hormigones en este trabajo.

4.1 Concepto de biomasa

Se entiende por biomasa cualquier tipo de materia organica que haya tenido su origen inmediato como
consecuencia de un proceso bioldgico. La biomasa primaria la constituyen productos vegetales
elaborados a partir del proceso de fotosintesis que realizan las plantas empleando la radiacién solar
como fuente de energia y el CO2 y H20 como materias primas (ademas de otras sustancias minerales)
liberando oxigeno [25].

Ademas, dentro del concepto de biomasa también entran los productos generados por el metabolismo
heterétrofo del hombre o de animales (transformando los productos vegetales), y los productos
resultantes de la transformaciéon de los anteriores (incluyendo residuos de tipo animal, industrial,
domeéstico y vertidos), de acuerdo con la Figura 18:

ENERGIA SOLAR

RESIDUOS SOLIDOS

RESIDUCS
AGRICOLAS Y
FORESTALES

CULTIVOS ENERGETICOS

Figura 18. Diferentes origenes de la biomasa [26]

Aunque la definicién es muy general, sélo se va a considerar la biomasa desde el punto de vista
energético, considerando la biomasa como un recurso energético renovable, que actila como un
medio portador de la energia solar que las plantas captan. En la mayor parte de los casos, el
aprovechamiento energético de los diferentes tipos de biomasa se produce por combustion, liberando el
CO:2 capturado inicialmente y la energia solar del proceso de fotosintesis.
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Atendiendo a sus caracteristicas fisicas, la biomasa se puede clasificar en [26]:
e Solida

o Biomasa lignocelulésica: materia solida constituida por lignocelulosa y con pequefio o
medio contenido en humedad. Frecuentemente este tipo se conoce simplemente por
biomasa.

o Residuos sélidos urbanos, considerando sélo la fraccion organica o degradable.
e Liquida

o Residuos liquidos: purines, aguas residuales. Biocombustibles: combustibles
liquidos obtenidos o transformados a partir de aceites, alcoholes, biomasa
lignoceluldsica o fraccion degradable de residuos.

e (Gaseosa

o Biogas: gas obtenido por fermentaciéon anaerobia de biomasa o de la fraccion
degradable de residuos

o Gas de gasificacion: obtenido por un proceso termoquimico a partir de biomasa
lignocelulésica

Cada uno de los tipos de biomasa tiene propiedades fisicas, quimicas y energéticas distintas, que impone
tecnologias de aprovechamiento o de transformacién diferentes, como se indica en la Tabla 1 [26]:

e Procesos Termoquimicos (biomasa seca)
e Procesos Quimicos y Biolégicos (biomasa himeda, hidratos de carbono y aceites)

e Extraccion directa (oleaginosas)

Tabla 1. Tecnologias de aprovechamiento o adecuacion dependiendo del tipo de biomasa [26]

TECNOLOGIA DE ADECUACION

TIPO DE Termogumicos Quimicos y Bioldgicos SR
BIOMASA Directa

Combustion|Gasificacion|Pirélisis Digestion |Hidrdlisis Y{O e e de
anaerobia | fermentacion |-rificacion|oleaginosas

RESIDUOS
FORESTALES

RESIDUOS
AGRICOLAS

CULTIVOS
ENERGETICOS

RESIDUOS
GANADEROS

INDUSTRIAS
AGROFORESTAL
Y ALIMENTARIA

X |1X|1X
X |1X|1X
X |1X

X

X (1%

|X
|X
|X
|X

X

URBANA

En este trabajo de fin de master se considera Unicamente la biomasa lignocelulésica, que constituye
un combustible renovable para centrales de generacién eléctrica por combustion.
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En el proceso de combustion, la energia quimica de la biomasa se convierte en energia térmica de los
gases de combustion, la cual se transfiere a un fluido de trabajo (vapor de agua, aceite térmico), cuya
expansion en una turbina permite obtener energia mecanica y posteriormente eléctrica. Los gases de
combustion se evacuan a la atmdsfera a través de una chimenea.

4.2 Tecnologias de aprovechamiento termoquimico de la biomasa

Los procesos termoquimicos se basan en someter a la biomasa a la accion de altas
temperaturas, en condiciones variables de oxidacion (reacciones quimicas irreversibles).

Dependiendo de la cantidad de oxigeno con que se lleve a cabo el calentamiento, existen tres
categorias de procesos [26]:

e Con exceso de oxigeno: COMBUSTION ]
e Cantidades limitadas de oxigeno: GASIFICACION
e Enausencia de oxigeno: PIROLISIS.

La biomasa que resulta mas idénea para los procesos termoquimicos es la de bajo contenido de
humedad y alto en lignocelulosa (madera, paja, cascaras, etc.). Cuando el contenido en humedad es
importante, en general hay que realizar previamente un proceso de secado al aire o con gases calientes,
hasta alcanzar valores en torno al 15% en base himeda.

Desde el punto de vista de la utilizacién en centrales de generacion de energia eléctrica, el proceso mas
importante es el de combustion. El proceso de gasificacion también presenta interés, pero requiere
instalaciones mas complejas y estd menos desarrollado. Seguidamente se comentan las caracteristicas
mas importantes para estos dos tipos de aprovechamiento.

4.2.1 Combustion

Es el sistema mas antiguo y elemental de recuperacién energética de la biomasa, basado en la
combustion directa con exceso de aire. Las variables que afectan principalmente a este proceso son [26]:

= Proporcion de oxigeno en el gas de entrada, con excesos de aire entre el 20 y 40 %
= Temperatura de combustion, que se desarrolla entre 600 y 1300°C.
= Caracteristicas del combustible, fisicas, quimicas y térmicas

En general se aplica a biomasa combustible de tipo sélido: residuos forestales, agricolas, R.S.U., con o
sin combustible de apoyo. El uso final de la energia obtenida puede ser simplemente como energia
térmica o bien su transformacion a energia eléctrica, como en el caso de las centrales eléctricas de
biomasa.

La biomasa lignoceluldsica para combustion (y gasificacion) tiene unas caracteristicas especificas en
comparacion con otros combustibles sélidos como el carbon [26]:

e Anilisis elemental: C ~50%, H ~ 6%, O ~40%, N ~0,1%, S ~ 0%. El contenido en cenizas
de las biomasas lignoceluldsicas lefiosas suele ser pequefio (< 5%), si bien es mayor en
otras biomasas como la cascara o la paja de cereales (trigo, arroz), hasta 15-20%.

e Contenido de metales alcalinos corrosivos: Na, K.

e Poder calorifico superior: ~ 20 MJ/kg en base seca, excepto para cascara de cereales ~
15 MJ/kg.

e Elevado contenido en volatiles, que requiere una importante proporciéon de aire
secundario.
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El tipo de equipo de combustion tiene un efecto relevante en el comportamiento de las cenizas
resultantes, puesto que la combustion se puede realizar en condiciones diferentes. Entre los equipos de
combustion de biomasa que existen, se pueden diferenciar (Figura 19):

= Combustion en lecho fijo 0 horno de parrilla

= Combustion en lecho fluidizado burbujeante (LFB)
= Combustion en lecho fluidizado circulante (LFC)

= Combustién pulverizada

* Combustible
“  Material del lecho

Aire Aire
Secundario Secundario

—

\\
Mat. Mat
Aire A del lecho | CICICR . w. -
Secundaric P ] PG del lecho % u

- " - : Aire
\é‘;@ h S0 88 Secundario
Combustibl .o oesp 1+* . " " Combustible+ 2> %*
OMbUSHbIE $ais aher, e any,, 1 LI EN ] Aire Primario
Aire Primario Aire Primario .':'-
Ceniza Ceniza Ceniza
Combustion en lecho fijo Combustién en lecho Combustién en lecho Combustiéon
(horno de parrilla) fluidizado burbujeante fluidizado circulante pulverizada
(LFB) (LFC)

Figura 19. Tipos de equipos de combustion de biomasa [27]

Los sistemas de combustion de lecho fijo incluyen hornos de parrilla y estufas de alimentacién inferior.
El aire primario pasa a través de un lecho fijo, en el que se produce el secado, la gasificacion y la
combustién del carbono fijo (apartado 4.5.1). Los gases combustibles producidos se queman después
de la adicion de aire secundario, normalmente en una zona de combustion separada del lecho de
combustible.

En un horno de lecho fluidizado, el combustible de biomasa se quema en una suspensién mezclada de
gas y material de lecho solido en la que el aire de combustion entra desde abajo. Dependiendo de la
velocidad de fluidizacién, se puede distinguir entre la combustién en lecho fluidizado burbujeante (LFB)
y en lecho fluidizado circulante (LFC).

La combustion de combustible pulverizado es adecuada para los combustibles disponibles en forma
de particulas pequefias (diametro medio inferior a 2 mm). Se inyecta una mezcla de combustible y aire
de combustion primario en la camara de combustidn. La combustion tiene lugar mientras el combustible
esta en suspension y la combustion del gas se consigue tras la adicidén de aire secundario. Existen
variaciones de estas tecnologias. Ejemplos de ello son los sistemas de combustion con fogones
esparcidos y los quemadores ciclonicos.

4.2.2 Gasificacion

La reaccion de la biomasa con el oxidante se realiza en condiciones de defecto de oxigeno, con
produccién de mondxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO2, no deseado), hidrégeno (Hz), vapor
de agua (H20, no deseado) y metano (CHa4). La gasificacion convierte el combustible sélido en una mezcla
de gases combustibles, de composicién y poder calorifico variable en funcién de la composicion de la
biomasa, el agente de gasificacién y la relacion estequiométrica entre ambos.
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Tipicamente la cantidad de oxigeno es 2,5 veces menor que la estequiométrica (calculada para combustion
completa). La gasificacion es siempre una primera etapa, para obtener una mezcla de gases
combustibles, cuya combustion se completa en un segundo dispositivo: MCIA, camara de combustion,
generador de vapor, en el que se introduce aire adicional para ello.

Los gasificadores responden a varios tipos (Figura 20):
e Lecho moévil (fijo) contracorriente
e Lecho movil (fijo) en paralelo
e Lecho fluidizado

e Transporte
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Figura 20. Tipos de gasificadores de biomasa [26]

Los gasificadores de lecho fluidizado también se pueden utilizar para realizar el proceso de combustion
completa de la biomasa, aportando un exceso de la cantidad de aire de reaccidn sobre la proporcidn
estequiométrica.

Las centrales de gasificacion de biomasa estan menos desarrolladas que las de combustion, que son las
que se consideran en este trabajo y se describen en el apartado siguiente.

4.3 Caracteristicas generales de las plantas de combustion de biomasa

En la Figura 21 se puede ver un esquema genérico de una instalacion de combustion de biomasa, donde
el efecto térmico generado en el hogar se transfiere al fluido de trabajo a través de la caldera de
recuperacion [26]:
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Figura 21. Esquema genérico de una planta de combustion de biomasa [26]

El combustible suele estar en forma de pellets para las calderas utilizadas en el sector doméstico y
terciario. Las astillas son mas utilizadas en aplicaciones industriales o grandes calefacciones de distrito.

Se pueden identificar en la Figura 21 las distintas partes que componen una planta de biomasa [26]:

e Sistema de almacenamiento de biomasa. Como en el caso de ofras grandes centrales de
combustible solido, el combustible se almacena en cantidades importantes en el exterior de la planta.
En caso de la biomasa, dado el caracter estacional de su produccion y la necesidad de reducir la
humedad por secado, esto es especialmente importante. Ademas, se deben tomar precauciones
para evitar la autoinflamacién de las acumulaciones de biomasa, debido al aumento de temperatura
provocado por algunas reacciones y fermentaciones que sucede de forma espontanea.

¢ Dispositivo de alimentacién de biomasa. Habitualmente la biomasa que se utiliza en centrales es
de tipo astillas para la madera o en forma de pacas para biomasa agricola como la paja. La
alimentacion de biomasa a la camara de combustion se realiza mediante dispositivos que permitan
mantener la estanqueidad de dichos gases, como los tornillos sin fin, las valvulas rotativas o las
valvulas de compuerta.

e Camara de combustion. Es el lugar donde se produce la transformacion termoquimica de la
biomasa: secado, desvolatilizacion, combustion homogénea de volatiles y combustion heterogénea
de carbon vegetal (biomasa desvolatilizada). Tiene por elementos fundamentales:

= Hogar: En su interior tiene lugar el proceso.

= Parrilla: Elemento que soporta el combustible mientras se quema permitiendo la salida de
las cenizas hasta el cenicero. La parrilla es una parte fundamental y caracteristica de cada
tecnologia. En calderas pequefias suele ser fija, mientras que en calderas mas grandes
domésticas e industriales suele ser mévil con la finalidad de prevenir atascos en el sistema.

= Entradas de aire: Aire primario para la combustion en el hogar y aire secundario, tras la
salida del gas del hogar de combustion, para reducir el porcentaje de inquemados.

= Sistema de encendido: Es un sistema que permite iniciar el proceso de combustion de la
biomasa.
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e Combustible de apoyo. Para garantizar la estabilidad del proceso de combustion y en las fases de
arranque y de parada del proceso de combustion en el hogar, se puede introducir un combustible de
apoyo, de caracteristicas adecuadas para esta finalidad (gaséleo, gas natural).

e Ceniceros y extraccion de cenizas: Las cenizas de fondo recogidas en el cenicero debajo de la
parrilla y las cenizas volantes separadas y recogidas en ceniceros adicionales se extraen
posteriormente mediante sistemas automaticos habitualmente basados en tornillo sin fin.

¢ Intercambiador: Es el lugar donde se transmite la entalpia que portan los gases quemados al fluido
caloportador de la caldera. Suele ocupar un volumen semejante al del propio sistema de combustion.
Son intercambiadores tubos-carcasa con paso del gas por los tubos y sistemas rascadores de
particulas para mantener el nivel de eficiencia. Se procura la presencia de elementos que
incrementen la turbulencia para mantener buenos rendimientos de la caldera a baja carga.

o Sistema de extraccion de gases: Se disponen sistemas de extraccién mediante ventiladores en la
chimenea de extraccion. La variacion del régimen del extractor permite regular el grado de carga de
la caldera.

o Sistema de control: El sistema de control se basa en control del exceso de aire con el que trabaja
la caldera para lo cual se cuenta con sonda lambda tras la salida del intercambiador. Lo mas comun
es que en funcion de esta medida se actue sobre el caudal del aire mediante extractores de velocidad
variable y/o vélvulas que estrangulan la admision de aire.

4.4 Cenizas generadas en las plantas de combustion de biomasa

4.4.1 Generaciony retencion de cenizas en las plantas de biomasa

Como sucede con todos los combustibles sélidos, en la combustion de biomasa aparecen residuos
sélidos (cenizas) formados por materias inorganicas y por inquemados, parte de los cuales son
arrastrados por el flujo de gases de combustiéon (cenizas volantes, las particulas mas pequefias),
mientras que otra parte queda en la parte inferior del hogar de combustién (cenizas de fondo,
constituidas por particulas de mayor tamafio). Debido a la limitacién en la concentracién de particulas
emitidas por la chimenea de una central, las cenizas volantes deben ser retenidas mediante dispositivos
adecuados.

Las cenizas de fondo se recogen en el cenicero situado en la parte inferior del hogar. Este cenicero
suele ser una tolva metalica simple o multiple, revestida de material refractario a la cual van cayendo las
cenizas que por su mayor densidad no son arrastradas por los humos. Estas se solidifican y enfrian,
acumulandose durante un cierto tiempo, de donde son extraidas mediante dispositivos adecuados.

Las cenizas volantes se retienen mediante los dispositivos que se describen en el apartado 4.4.2.

Tanto las cenizas volantes como las cenizas de fondo constituyen residuos de las centrales de
combustion que es necesario gestionar adecuadamente.

Como se ha indicado, un posible destino de estas cenizas es utilizarlas en la fabricacion de cemento y
de hormigdn, como se detalla en capitulos posteriores.

Todos los combustibles utilizados producen cenizas salvo los combustibles gaseosos como el gas
natural. EI combustible mas desfavorable desde este punto de vista es el carbén, mientras que la
biomasa tiene un comportamiento intermedio, dependiendo del tipo de biomasa, su estado fisico, el tipo
de hogar de combustion, y la presencia de determinadas substancias inorganicas propias de la biomasa
o afiadidas (arena y otros).
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4.4 Sistemas de retencidon de las cenizas volantes

Para la retencion de las cenizas volantes, se utilizan basicamente dos tipos de sistemas para separar
las cenizas volantes de los gases de combustidn, a fin de cumplir los limites de emisiones de particulas
en la chimenea [28]:

e Ciclones

e Camaras de sedimentacion

e Filtros de mangas

e Precipitadores electrostaticos

Para los limites actuales (limite genérico 50 mg/m3N), los ciclones no son capaces, por si solos, de
retener suficientemente las particulas, si bien puede existir en instalaciones antiguas o bien en
combinacidn con los precipitadores.

4.4.2.1 Ciclones

Los ciclones separan las particulas del flujo de gases por efecto de la fuerza centrifuga, al acelerar el
fluido induciendo en el mismo una rotacion. Las particulas se lanzan hacia la periferia, resbalando hacia
abajo sobre la pared interior, mientras que el gas depurado se extrae por un orificio proximo al eje de
rotacion. Debido a este principio de funcionamiento, hay un limite del tamafo minimo de particula que
queda retenido en cada elemento del ciclon. Ademas, el funcionamiento correcto sélo puede garantizarse
para las velocidades de paso de los gases correspondientes a las condiciones de disefio como se ilustra
en la Figura 22 [26].
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Figura 22. Curvas de eficiencia de retencion de las particulas en funcion del tamario de estas y de la velocidad de paso de los gases de
combustion [26].
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Figura 23. Esquema ilustrativo del funcionamiento de recogida de particulas gruesas de un ciclén mediante la induccion de una velocidad
de rotacion [27]

El ciclon induce una velocidad de rotacion a los gases sucios a su entrada que hace que las particulas
de ceniza se precipiten contra las paredes por el efecto de la fuerza centrifuga, tal como se puede ver en
la Figura 23.

Cuando el flujo de gases es elevado y las particulas que se quieren retener son pequefias, se recurre a
colocar los elementos ciclénicos en paralelo, formando un cicléon multiple o multiciclon (Figura 24).
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Figura 24. Esquema de las partes que componen un ciclon parte (izquierda) y esquema de un ciclén miiltiple o multiciclén (derecho) para
los casos con flujo de gases elevado y particulas a retener pequefias
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4.4.2.2 Cdmaras de sedimentacion

Las cdmaras de sedimentacion emplean la fuerza de la gravedad para separar las particulas mas
gruesas. El gas residual entra en una cdmara en la que disminuye su velocidad pudiendo sedimentar las
particulas mas gruesas y densas en una tolva de recoleccion. Se usan usualmente como paso previo a
otros sistemas para eliminar la fraccién mas gruesa del material en suspension. Se utilizan para la captura

de particulas de didmetro mayor de 10 um, aunque sélo retienen de manera efectiva particulas de méas
de 50 pm.

Figura 25. Esquema del funcionameinto de una camara de sedimentacion

4.4.2.3 Filtros de mangas

La separacion del sélido se efectiia haciendo pasar el aire con particulas en suspension mediante un
ventilador a través de la tela que forma la bolsa, de esa forma las particulas quedan retenidas entre los
intersticios de la tela formando una torta filtrante. De esta manera la torta va engrosando con lo que

aumenta la pérdida de carga del sistema (colmatacion). Para evitar disminuciones en el caudal se
procede a efectuar una limpieza periodica de las bolsas.
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Figura 26. Esquema de las partes de un filtro de mangas
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4.4.2.4 Precipitadores electrostaticos

Los precipitadores electrostaticos o filtros eléctricos tienen una disposicién formada por un cuerpo en
el que se disponen electrodos de efecto corona y electrodos de precipitacion. Sobre estos Ultimos
se depositan las cenizas volantes, por lo que se equipan dispositivos para extraer de ellos la ceniza
adherida (Figura 27).

Electrodo de recolecciona  Campo eléetrico Particula cargada Electrodo de descarga
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Figura 27. Esquema del funcionamiento de retencion de particulas de un percipitador electrostatico
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Figura 28. Partes de un precipitador electrostatico

4.5 Aspectos cuantitativos sobre las cenizas de combustion de
biomasa
4.5.1 Caracterizacion de la biomasa mediante el andlisis inmediato

Cuando se trabaja con combustibles sélidos, como es el caso de la biomasa, es frecuente considerar la
caracterizacion de esta mediante el anélisis inmediato, de acuerdo a la Figura 29.
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Figura 29. Esquema del anélisis inmediato de la biomasa [29]

En esta figura se pueden los cuatro componentes del analisis inmediato de la biomasa: humedad,
volatiles (a veces separados entre ligeros y pesados-tar), el carbono fijo (conocido como char), y las
cenizas (componente inorganica-ash).

La fraccion de humedad se determina a partir de la pérdida de peso tras un calentamiento a 105°C. Un
posterior calentamiento en ausencia de oxigeno a temperaturas elevadas (550°C u 815°C) permite
determinar la pérdida de peso que corresponde a los volatiles ligeros y pesados. La pérdida de peso
asociada a la combustion posterior en atmosfera de oxigeno permite determinar el carbono fijo. El resto
de materia inorganica que queda después de dicha combustién corresponde a las cenizas.

Esta es una técnica de laboratorio y en una combustion en un sistema real, las cenizas que se obtienen
pueden contener las cenizas correspondientes a la composicion intrinseca de la biomasa, pero, ademas,
pueden contener material inerte que acompafie a la biomasa (arena, por ejemplo) o bien afiadido al
proceso de combustion (inertes en calderas de lecho fluidizado), asi como restos de biomasa inquemada.

La fraccién méas importante de la biomasa para este trabajo es la fraccion de cenizas Y ¢, que existe
en la biomasa, que va asociada a la cantidad de cenizas que se introduce en la camara de combustion,
como se ve en el apartado 4.5.2.

Las proporciones de cada de uno de los componente del andlisis inmediato deben referirse a las
correspondientes bases de referencia [29]:

e Base humeda: tiene en cuenta todo aquello que forma parte de la biomasa. Incluye por tanto la
humedad y las cenizas.

e Base seca (wood): no tiene en cuenta la humedad presente en la biomasa, pero si su contenido
en cenizas.

e Base daf (“dry-ash free”): solo tiene en cuenta los compuestos Utiles desde un punto de vista
energetico. No considera, por tanto, la presencia de humedad ni de cenizas en la biomasa.

En la Figura 30 se ha vuelto a reproducir el contenido de la Figura 29, incluyendo a la derecha de esta
las fracciones que corresponden a las tres bases consideradas, resaltando también que en cada una de
ellas la suma de las fracciones es siempre la unidad.
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Figura 30. Bases de calculo para la biomasa [29]

Las tres bases estan relacionadas entre si. Una determinada fraccion masica de uno de los componentes
del andlisis inmediato (volatiles, carbono fijo, cenizas) “Xen” expresada en tanto por uno y en base
humeda, puede expresarse en base seca o0 daf utilizando las siguientes relaciones, en las que “Yhum” €s
la fraccion de humedad presente en la biomasa humeda:

1
sz = th —1 i Yh (1)
um

1 @

Xdaf i th 1- Yhum - Yash

Esto permite convertir la fraccidn de cenizas base himeda Yashoh €n la correspondiente fraccion en base
seca Yashbs .

Ademas de este analisis inmediato, la biomasa se caracteriza por el analisis elemental de la misma,
que proporciona las cantidades de los elementos mayoritarios (C, H, O, N) y los minoritarios (Cl, N), asi
como los metales (Na, K, P, etc.).

A su vez, sobre las cenizas se puede también realizar el analisis elemental para obtener la composicion

de estas, predominante en compuestos inorganicos, si bien en cenizas de dispositivos de combustion
reales también puede haber compuestos organicos asociados a la biomasa parcialmente quemada.

En el Anexo 1 se puede encontrar los resultados experimentales del analisis inmediato, analisis
elemental de biomasa y analisis elemental de cenizas realizados para distintos tipos de biomasa
utilizados en la central de biomasa sobre la que este trabajo se aplica. Estas fichas se emplean para el
calculo de cenizas de la planta de biomasa de Cubillos de Sil en el Capitulo 5.
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4.5.2 Balance de ceniza entre cenizas de fondo y volantes

El balance de ceniza en una caldera que quema biomasa se puede establecer partiendo de la cantidad
de ceniza que entra al hogar como parte del combustible rn,..,,. Aplicando la nomenclatura de fracciones
presentada anteriormente, se puede escribir esta cantidad de cenizas como:

Meen = ash,bh mbms,bh = Yasnps mbms,bs (3)
Donde ;.5 pp, €8 la cantidad de biomasa que entra a la cdmara de combustion en base himeda o en
base seca (11pms,ps) Y la fraccion Ysp, ,, coOrresponde al porcentaje de ceniza en base humeda o en
base seca (Yosp ps)-

La cantidad de ceniza que se queda en el fondo del hogar es:

mcen,hog = fhogar *Meen (4)
en donde f,44r €8 Una constante que depende del tipo de hogar y de la granulometria del combustible,
y que toma los siguientes valores de referencia [30]:

fhogar = 0,7 para hogar con parrillas
fhogar = 0,3 para hogar con carbon pulverizado
fhogar = 0,5 para hogar ciclonico con evacuacion de escoria fundida.

La cantidad de cenizas volantes que se retiene en los filtros es la cantidad:
mcen,vol = Nyet * (1 - fhogar) : mcen (5)

en donde n,.; €s el rendimiento de retencion de particulas y tiene un valor de 0,97 a 0,99 para filtros de
mangas Y electrostaticos.

Este balance se recoge en la Figura 31.
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Figura 31. Balance de cenizas generadas a una central de combustion de biomasa

Mas adelante, se utiliza este balance para el calculo de cenizas de la planta de biomasa de Cubillos del
Sil.
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4.6 Planta de biomasa de Cubillos de Sil

Para este estudio sobre la circularidad de las cenizas de la combustion de la biomasa, se ha escogido
una de las plantas de generacion de eléctrica del grupo empresarial Forestalia, dedicada a las energias
renovables (edlica, fotovoltaica y biomasa). Concretamente, la planta de generacion eléctrica de Cubillos
del Sil pertenece a la empresa Fuerzas Energéticas del Sur de Europa | S.L, vinculada al grupo
empresarial Forestalia.

Figura 32. Planta de eléctrica de biomasa de Forestalia en Cubillos de Sil [31]

Esta planta esta situada en la provincia de Ledn, en la Comarca del Bierzo, proxima al embalse de
Barcena, en el poligono industrial de Cubillos del Sil (Figura 26). En esta zona se encuentra también la
antigua central térmica de carbon de Compostilla Il, que cesé su actividad en el afio 2020 como
consecuencia del acuerdo de la UE de eliminar el carbon como combustible de las centrales térmicas. El
objetivo de esta nueva planta de biomasa ha sido el de coger el relevo del abastecimiento energético de
la zona., sustituyendo de forma parcial a la central térmica de carbon de Compostilla Il.

La planta de biomasa forestal de Cubillos es una de las mayores de la Peninsula Ibérica y del Sur de
Europa. Sus instalaciones ocupan 100.000 m2 y puede generar una potencia eléctrica nominal bruta de
49,5 MWe. Este valor de potencia es el equivalente al consumo energético de 50.000 hogares. El aporte
de agua bruta para la refrigeracion del condensador en el proceso de generacion de energia se realiza
desde una toma de agua del embalse de Barcena, que se situa a 1,2 km de la instalacion [32].
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Figura 33. Vista aérea de la disposicion de los distintos sistemas de la planta de eléctrica de biomasa de Forestalia en Cubillos de Sil. En
la parte inferior de la imagen se ven las pilas de almacenamiento de biomasa de larga duracion. [31]

El proyecto de construccion de la planta se inicio en 2018 y se finalizé en enero de 2020, pero debido a
la crisis sanitaria del CO-VID19 su puesta en marcha se vio retrasada. En el mes de octubre de 2021 la
planta alcanzo su plena operatividad.

La inversion de esta planta supuso unos 120 M€ y su gestion, durante los 15 primeros afios, correra a
cargo de la compafiia Acciona Industrial.

4.6.1 Caracteristicas de la planta térmica y consumo de biomasa

El proceso de combustion de biomasa se realiza en una caldera de tipo parrilla vibrante, que extrae la
energia calorifica del combustible aportado y la cede a un fluido que circula por su interior: agua que se
convierte en vapor. El vapor generado al pasar por la caldera en el proceso se transporta hasta el
turbogenerador donde la energia térmica de ese vapor se transforma en energia mecanica en la turbina
de expansion y a continuacion en energia eléctrica, con una potencia nominal eléctrica bruta de 49,5
MWe en condiciones de disefio.

La planta esta dotada de un sistema de control que permite la operacidn de todos los sistemas y equipos
de forma segura y eficiente en todos los modos de funcionamiento. Este sistema de control permite la
centralizacién en la sala de control de toda la informacién disponible de todos los equipos y sistemas de
la planta, como la planta de tratamiento de agua, almacén de biomasa agroforestal (paja y astillas), etc.

Esta instalacion industrial se abastece Unica y exclusivamente de biomasa agroforestal, procedente en
buena parte de trabajos de limpieza de bosques para la prevencion de incendios, asi como de biomasa
residual herbacea (paja de cereal) procedente de explotaciones agricolas en la zona. en la subaste del
proyecto de enero de 2016, de la que deriva la planta, descarta la posibilidad de que se utilicen residuos
urbanos, industriales o peligrosos [33].
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Se estima un consumo de unas 280 kt/afio de biomasa agroforestal. Este combustible de alimentacién
a la caldera estad compuesto por [34]:

e 70% Biomasa lefiosa (forestal): chopos, pinos, robles, castafios y encinas. También se puede
incorporar biomasa cultivada para tal fin, si fuera necesario por la escasez de la biomasa
residual, procedente de cultivos de eucalipto de la provincia de Palencia.

o 30% Biomasa herbacea (paja): procedente de cultivos cerealisticos de la zona, que beneficia a
mas de 500 agricultores del Bierzo.

En el documento de SOMACYL donde se incluye diversa informacidn sobre la tramitacion ambiental de
la planta que se realiz6 en 2017, se dan los valores de la potencia eléctrica bruta, 49,5 MWel, asi como
de la potencia térmica (Ny) con la que se alimenta en forma de biomasa, 130 MWt. Con estos dos valores

de las potencias eléctrica y térmica se puede estimar el rendimiento bruto de la central como 38%.

También, se puede calcular el poder calorifico medio de la biomasa de alimentacién a la planta,
considerando que:

N, 130 MW

H =
¢ my  280.000 t/ano

= 4,01 Why, 146 M/,

Este dltimo valor del poder calorifico resulta aceptable para el tipo de biomasa utilizado.

La biomasa forestal se puede suministrar a la planta en forma de troncos, ramas, fardos, etc. (Figura 34)
o directamente en forma de astillas. La biomasa no astillada previamente se tritura mediante una
trituradora de cuchillas para troncos o bien por medio de una trituradora de martillos para fardos. La
biomasa triturada se alimenta a la camara de combustién mediante cintas transportadoras (Figura 35).
La biomasa forestal triturada se almacena en un silo con una capacidad equivalente a tres dias de
funcionamiento de la planta.

Figura 34. Vista aérea de la zona de almacenamiento de corta duracion de biomasa forestal y de los dispositivos de manejo y
alimentacion de biomasa [31].
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Figura 35. Vista de las cintas de alimentacion de biomasa forestal hacia la caldera de la planta de Forestalia [30].

Por su parte, la paja se suministra en forma de pacas. Los sistemas de manejo de las pacas (Figura 36)
incluyen dispositivos de pesado y de medida de la humedad de la paja.

P |
/’:’ : i T
= 13
Figura 36. Dispositivos para mover las balas de paja agricola previo a su introduccion en la caldera de la planta de Forestalia en Cubillos

de Sil [30].

Por la tecnologia de la caldera instalada y el porcentaje de mezcla de las biomasas residuales utilizadas
como combustible, a la salida del sistema del hogar de combustion, las cenizas de fondo no forman
escorias fundidas, sino que son extraidas del cenicero en forma de un arido similar a la arena. Por otra
parte, las cenizas volantes se recogen en los filtros de los humos y son similares en su forma fisica al
carbon vegetal molido.

En la Figura 37 se puede ver una imagen de la parte inferior de la caldera, con una serie de tapas de
registro para acceso al cenicero de fondo de la camara de combustion.
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Figura 37. Parte inferior de la camara de combustién de la caldera de biomasa de Forestalia en Cubillos de Sil, con los registros de
acceso al cenicero de fondo [30].

En el siguiente capitulo se presentan las propiedades de las cenizas generadas en esta planta y se
calcula las cantidades tanto de cenizas de hogar como cenizas volantes de la planta de biomasa de
Cubillos del Sil.

4.6.2 Emisiones gaseosas de la planta y normativa asociada a las mismas

En el documento de la informacién sobre la autorizaciéon ambiental [33] redactado por SOMACYL
(Sociedad publica de infraestructuras y medioambiente de Castilla y Ledn) y por Forestalia, se indica que
la normativa de aplicacion para garantizar la calidad del aire es la siguiente:

e Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre de 2010, sobre
las emisiones industriales (prevencidn y control integrados de la contaminacion)

e Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el reglamento de emisiones
industriales y desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencidn y control integrados de
la contaminacién

e Ley 34/2007 de 15 de noviembre de Calidad del aire y de proteccion atmosférica

e Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, por el que se establecen nuevas normas sobre
limitacion de emisiones a la atmosfera

e Orden MAM/248/2009, de 3 de febrero, por la que se establece el procedimiento y el modelo de
notificacion de emisiones y transferencias de contaminantes en la comunidad de Castilla y Ledn

Sin embargo, como la terminacién de la planta fue posterior a 2020, esta planta cumple con la normativa
de valores limite de emisiones de 2021 de la Comisién Europea. Esta nueva normativa supone una
reduccion muy importante de los valores de emision permitidos para todos los contaminantes
atmosféricos, considerados anteriormente y ademas establece limites para el HCl y el NH3.

La planta es una de las de mejor eficiencia de las instaladas actualmente en Espafia y cuenta con
tecnologia puntera en la reduccion de emisiones con su Sistema Catalitico Reduccion (SCR), que
convierte los oxidos de nitrogeno (NOx) en nitrégeno molecular (N2) y agua (H20), mediante el empleo
de un catalizador y un reductor gaseoso.
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Ademas, se incluye un sistema de eliminacion de particulas en los gases de la chimenea mediante filtros
de mangas, que retienen las cenizas volantes. Estos filtros permiten retener el 99,95% de las particulas
menores de 10 micras (PM10) y el 99,65% de las particulas menores de 2,5 micras (PM2,5).

En la Tabla 2 se recogen las cifras de las emisiones producidas por la planta, medidas en condiciones
estandares:[30]

Tabla 2. Emisiones de la Planta de biomasa de Cubillos de Sil

] EMISIONES
GARANTIAS DE _
NORMATIVA | VALORES MAXIMOS DE | (Considerando
VIGENTE (2021) | LAS EMISIONES DE LA funcionamiento
PLANTA real de la
planta)
Media anual Media horaria Media anual
TIPO DE
EMISIONES mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3
NOx 50-140 140 <117
SOx 10-50 50 <42
CO (valor 30-160 100 <84
indicativo)
Particulas 2-5 5 <4,2
HCI 1-5 5 <4,2
NH3 3-10 3 <2,5
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CAPITULO 5. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS
DE LAS CENIZAS DE BIOMASA

En este capitulo se presentan los factores que influyen en las caracteristicas de las cenizas de biomasa,
sus propiedades fisicas y su composicion quimica. A continuacion, se hace una estimacion de la cantidad
de cenizas que se generan en la planta de biomasa de Cubillos de Sil y se presentan sus andlisis fisicos
y quimicos.

5.1 Factores influyentes en las caracteristicas de las cenizas

En la combustidn de biomasa en una central de combustion, aparecen siempre cenizas (parte inorganica
del biocombustible) como residuo del proceso de combustion en dos recintos diferentes de la instalacion.
Asi, en la parte inferior del hogar, denominado cenicero, aparecen cenizas de fondo o escorias,
constituidas por la parte inorganica de la biomasa usada como combustible y pudiendo contener restos
de materia organica inquemada, que dependera de la tecnologia utilizada y de las condiciones de
operacion. Por otro lado, en el flujo de gases que se evacla a través de la chimenea aparecen las
cenizas volantes, consecuencia de la limpieza de los humos de la instalacién para cumplir la legislacion
vigente en emisiones de particulas a la atmdsfera, constituidas por particulas sélidas que por su pequefio
tamafio son arrastradas por la corriente de aire de combustiéon (comburente) al separarlas del resto de
los gases que se emiten al exterior de la camara de combustion. El factor primario que influye
principalmente en las caracteristicas de las cenizas es el tipo de biomasa del que proviene. No obstante,
se pueden nombrar por lo menos 9 factores que también influyen en sus caracteristicas: [35]

1. El tipo de entrantes o la mezcla de entrantes. Por ejemplo: la especie del arbol o de cultivo
agricola de procedencia, la proporcion de corteza del arbol, el tipo de especie de biomasa, la
presencia de materia inorganica que puede acompafiar a la biomasa (tierra del suelo al
recogerla), etc.

2. Eltipo de pre-tratamiento aplicado a estos entrantes: Triturado, tamizado, extraccion o no de
hierros en el caso de madera reciclada y la adicidn de aditivos en el caso de la biomasa agricola.

3. El tipo de proceso térmico: Puede ser una combustién térmica o una pirdlisis, proceso de
descomposicion quimica a través del calentamiento a altas temperaturas en ausencia de
oxigeno.

4. Eltipo de equipo de combustion: Lecho fluidizado, horno de parrilla o de lecho fijo, 0 de horno
pulverizado.

5. Eltamaiio de la instalacion y la temperatura de combustion.

6. El método de tratamiento de los gases de combustion: Uso de filtros a la salida, ciclones o
precipitadores electrostaticos para la recogida de las cenizas volantes. Para el caso de las
instalaciones de combustion de biomasa en parrilla, para la limpieza de los humos se suelen
utilizar multiciclones ya que suelen cumplir con las emisiones que exige la legislacion actual.

7. Elmétodo de recuperacion de las cenizas: mezcla o no de las cenizas de hogar con las cenizas
volantes.
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8. Funcionamiento correcto o, por el contrario, fuera del punto de disefio de la instalacion.

9. Técnicas de postratamiento: A veces se mezclan con otros componentes quimicos para
extraer los componentes que puedan producir reacciones no deseadas. Otra técnica muy comun
es su ftrituracion y tamizado para obtener una granulometria favorable para su posterior
valorizacion.

Esto explica las dificultades recurrentes a la hora de calificar con precision las cenizas de biomasa: para
utilizar la informacién sobre la composicion de las cenizas, es imprescindible disponer de un minimo de
informacidn sobre las condiciones de su produccion. Por ejemplo, las cenizas volantes de una planta de
lecho fijo tendran una composicion diferente a las cenizas volantes de un equipo de combustion de lecho
fluidizado.

A continuacion, se hace hincapié en algunos de los factores presentados, de acuerdo con lo planteado
por [33].

5.1.1 Influencia del tipo de entrantes o de la mezcla de entrantes

Los materiales lefiosos, como la madera y sus subproductos, tienen un contenido de cenizas
relativamente bajo: entre el 0,5y el 1,5% o hasta el 2,5% sobre base seca, este valor puede ser mucho
mayor para cortezas y hojas.

La biomasa agricola, como la paja, tiene un contenido de cenizas mucho mayor: entre el 2y el 12% sobre
base seca.

Ademas, como se menciona mas adelante, segun el tipo de biomasa introducida en el horno se obtienen
cenizas con distintas composiciones quimicas, (Tabla 3 y Tabla 4).

5.1.2 Influencia del acondicionamiento aplicado a los entrantes

El tamafio de las astillas quemadas influye en la efectividad de la combustién, formandose mayor nimero
de inquemados cuando el tamafio de los entrantes es mayor.

Ademas de la trituracion y el tamizado, en el caso de la biomasa agricola hay que tener en cuenta que
tienen un alto contenido de silice, cloro y potasio. Por ello, se pueden afiadir componentes quimicos
como el carbonato calcico (CaCOs) para evitar la formacién de &cido clorhidrico o &cido sulfurico durante
la combustion y evitar asi el prematuro desgaste o corrosion del sistema de combustion. Estos aditivos
afectan directamente a la composicion de las cenizas, fundamentalmente a las recogidas en el cenicero
de la instalacion (escorias).

En el caso de los pellets, se les afiade aglutinantes naturales para conseguir su forma compacta y que
cumplan la Norma UNE que exige unas caracteristicas minimas de friabilidad, como pueden ser el
almidon o la melaza, que también afectan a la composicion de la ceniza.

5.1.3 Influencia del equipo de combustion

Los equipos de combustion (parrilla, lecho fluidizado, horno pulverizador) tienen analogamente una
incidencia no solamente en el reparto masico de las cenizas sino también en la calidad y tamafio de
estas.

46
CAPITULO 5: Propiedades de las cenizas de biomasa



Se puede observar que las cenizas volantes de los lechos fluidizados estan menos concentradas en
oligoelementos, también llamados bioelementos (Hg, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn), que las cenizas volantes de los
hornos de parrilla. Del mismo modo, los analisis del comportamiento de lixiviacién son mas favorables
para las cenizas volantes procedentes de lechos fluidizados [35].

En cambio, en plantas de produccion de energia donde se emplea la tecnologia de combustion directa
mediante un sistema de parrilla se produce un mayor numero de cenizas de cenicero, alrededor de un
80% y de volantes tan solo un 20% (Michelsen et al. 1998).

Otro factor que puede influir es el tipo de parrilla (fija 0 mévil) y del material de la parrilla de combustion,
pues en el caso de las parrillas cromadas, estan pueden llegar a liberar cromo en las cenizas cuando la
temperatura de combustién es muy elevada o si se generan puntos calientes en la misma [35].

Los diferentes tipos de tratamiento térmico también influyen en la produccion del tipo de residuos. La
pirdlisis da lugar a un residuo carbonoso denominado biochar (10-30% de la masa seca del material de
partida).

El tamafio de la instalacion también es importante. Durante la combustion el nitrdgeno del combustible
se oxida en compuestos gaseosos (NOx y N20), un horno con una capacidad mayor permite una
combustion mejor lo que se traduce en menos C, Cly N en las cenizas.

Asi, en una instalacion mas grande el combustible inquemado es menor que en las instalaciones
pequefas, lo que influye en las posteriores valorizaciones que se le puedan dar estos residuos.

5.2 Propiedades fisicas de las cenizas

5.2.1 Cenizas de hogar

Las cenizas de hogar o de fondo comprenden la fraccion de ceniza que queda retenida en el cenicero
de la caldera, en la camara inferior y en la cdmara de combustion primaria. A menudo, se mezcla con
impurezas minerales contenidas en el combustible de biomasa, como arena, piedras y barro o con
material inerte que se introduce para facilitar la fluidizacion del lecho en las plantas de combustion de
este tipo.

Estas impurezas pueden ser minerales, especialmente en instalaciones de combustién de lecho fijo, y
dar lugar a la formacién de bloques de escorias (debido a una disminucion del punto de fusién de la
escoria) y a la presencia de particulas de ceniza sinterizadas en la ceniza de fondo. Se ha podido
comprobar que esta situacion se produce cuando en la composicion de la escoria hay un exceso de K
(potasio), pudiéndose corregir con la adicion de carbonato calcico (CaCOs3) junto con la alimentacion de
la biomasa.

Las cenizas de hogar estan formadas por particulas altamente porosas y textura rugosa. El tamafio de
sus particulas es variable en funcién del tipo de horno, oscilando su tamaio entre 0-3 cm [36].

Su densidad se encuentra entre los valores de 1.420 a 2.700 kg/m?. [37]

Suelen presentar una capacidad de adsorcion de liquido de entre el 10 y el 46% y su coeficiente de
friabilidad se encuentra comprendido entre el 28 y 34% [36].

Los residuos de la combustion generan problemas de ensuciamiento y corrosion de las partes internas
de la caldera y conductos de humos, con la consiguiente pérdida de rendimiento de la instalacion [38].
Por ello, es necesario instalar sistemas para su extraccién y evacuacion y para su disposicion final
(vertederos u otras aplicaciones).
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5.2.2 Cenizas volantes

Las cenizas volantes estan formadas por particulas finas de biomasa que contienen bastante materia
inorganica, ya que son arrastradas fuera del hogar, por la turbulencia de los gases de combustion, antes
de quemarse totalmente, pudiendo ser separadas, a la salida por la chimenea de la caldera, del resto de
los gases mediante filtros de humos de distintos tipos, como los indicados en capitulo anterior.

Las cenizas volantes son materiales mucho mas finos y de menor densidad que las cenizas del hogar,
con la mayor parte de sus particulas por debajo de 75 pm (aproximadamente el 70%). Las particulas
de mayor tamafio (¢ <1 mm) proceden de material inquemado. [39] Su densidad se encuentra en el
intervalo de 2.100 a 2.600 kg/m? [39].

5.3 Composicion quimica de las cenizas

La composicion quimica de las cenizas es muy variable y no puede predecirse con exactitud, siendo
funcion tanto de las caracteristicas de cada tipo de biocombustible como de las variaciones de carga de
la caldera o de las condiciones en que se realice la combustion en cada momento.

Los dos factores principales a tener en cuenta en las cenizas son: su punto de fusion y su agresividad
quimica a los materiales de la caldera y de los conductos de humos. También hay que tener en cuenta
el impacto ambiental que pueden producir determinadas sustancias de los gases, tales como los éxidos
de azufre.

Laimportancia del punto de fusion de la ceniza radica en la posibilidad de formacidn de aglomeraciones
de ceniza fundida en la parrilla, taponando la entrada de aire de combustion. Este punto de fusion esta
relacionado principalmente con la cantidad de silicio (Si) y potasio (K) (cuando aumenta la cantidad de
Si, aumenta el punto de fusién y cuando aumenta el contenido de K disminuye su punto de fusion).

Los elementos mayoritarios que forman las cenizas son: Al, Si, K, Na, Ca, Mg, Fe, P, Ti. Como se observa
en la Tabla 3, existe una clara diferencia entre la composicion quimica de los diferentes tipos de cenizas
volantes: mientras que las procedentes de maderas tienen caracter basico (alto contenido en cal, Ca0),
otras como las procedentes de los cereales tienen caracter acido (alto contenido en silice, SiO2) [36].

Tabla 3. Analisis quimico de los porcentajes (%) de los componentes de las cenizas volantes de incineracion de diferentes tipos de
biomasa [36]

PF* | Si0, | CI S0O; | ALO; | Fe,0;3 | P,Os | Cal | MgO | (Na,K),O

Haya 381 | 72 | - - | 30| 09 | 31 |780] 28 22
Olmo 452 | 68 | - - | 18] 05 | 22 | 786 56 4.8
Encina | 31,6 | 8,1 ; - |16 ] 05 | 65 | 589 41 16,1
Cranode | 167 | 756 | . | - | 10 | 06 | 49 | 77 | 29 5.2
cereal

Cebada | 14,1 | 819 | - - 13 ] 05 |51 ] 91 ] 27 18,5
Maiz 156 | 66,6 | - - | 34 | 27 | 37| 98| 39 8,4
Oruijillo 90 | 217 38 |14 | 57 | 33 | 44 | 17 | 66 21,1
Mezcla

orgjllo- | 4471 70 | a5 | 18| 12 | 15 | 23 | 58 | 6.1 46,3
poda de

olivar

Corteza

de 22523713608 | 33 | 16 | 1.1 | 286 32 53
eucalipto

Lignina | 414 | 32 [008| 03| 03 | 03 | 1,1 |448]| 56 33
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La columna PF* es la pérdida de peso en porcentaje por calcinacion de las cenizas. Destaca la gran
diferencia entre la lignina que pierde un 41,4% de su masa frente al orujillo que apenas llega al 10%.
Normalmente la temperatura que alcanza el material en la parrilla no es muy elevada y la ceniza contiene
una cantidad importante de material organico inquemado, por lo que suelen presentar una elevada
pérdida por calcinacion.

Algunas cenizas, como las del orujillo son ricas en sales alcalinas (Na20, K20), que puede ser un
inconveniente por problemas de corrosion sobre los materiales de la cdmara de combustion. Como se
muestra en la tabla 1, las cenizas de algunos tipos de biomasa agricola son mas ricas en cloro (Cl) y
azufre (S) que las de biomasa lefiosa. Estos elementos son un verdadero problema para la combustion
de este tipo de biomasa y son el origen de la produccién de acido clorhidrico y &cido sulfarico, muy
corrosivos para los equipos de combustion, intercambiadores de calor y tubos de humos que componen
el equipo, cuyo problema se puede ver incrementado si se emiten los humos por debajo de su
temperatura de rocio.

La Tabla 4 presenta los resultados quimicos de las cenizas de fondo de dos tipos de biomasa agricola,
en la que también se aprecia una gran variabilidad en la composicion de estas y también diferencias
significativas respecto a las cenizas volantes del mismo material en la Tabla 3 [36]:

Tabla 4. Anélisis quimico de los porcentajes (%) de los componentes de las cenizas de fondo de incineracion de diferentes tipo de
biomasa [36]

PF Si0; | ALO3 | Fe;0; | P05 | CaO | MgO | (Na,K),O
Oruijillo 055 | 44 12,1 9,0 097 | 110 |70 13,6

Mezcla orujillo- 156 | 17,7 | 1,97 2,2 3,99 | 18,1 | 9.2 241
poda de olivar

5.4 Cenizas de la planta de Cubillos del Sil

5.4.1 Estimacion de las cantidades de ceniza

En este apartado se procede a estimar la cantidad de cenizas que genera la planta de biomasa de
Cubillos de Sil a partir de su consumo anual de biomasa. El procedimiento para el calculo es el explicado
en el apartado 4.5.2 del capitulo 4 siguiendo el balance masico de la Figura 31, que se reproduce a
continuacion para mayor facilidad de consulta como Figura 38.
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mcen,chim = (1 - 771’91:) ' (1 - fhogar) ' mcen

Bz gm0

BIOMASA
mbms.bh ‘ |
DISPOSITIVO DE CAMARA DE TRATA-
ALIMENTACION COMBUSTION — CALDERA MIENTO | Mret
DE | DE HUMOS
. RECUPERACION
mC@Tl
= Igsh,bh * Mpms,bh | 3
. CENIZAS CEMIZAS
Meen = Yasnps FONDO VOLANTES

: Thbms,bs ) = . _ .
Meen,hogar = fhogar Meenvol = Nret (1- fhogar) *Meen

Figura 38. Balance de cenizas generadas a una central de combustion de biomasa

Para poder hacer los calculos es necesario calcular el flujo de cenizas asociadas a la alimentacién de la
planta m_.,, Y, para ello, hay que estimar la fraccion correspondiente a las cenizas de la biomasa de
alimentacion Ysp, pp .-

Como se indicaba en el capitulo 4, el combustible de la planta es una mezcla de biomasa herbacea (paja
de cereal) y biomasa forestal de distintos arboles (astillas de madera de eucalipto y de limpieza del monte)
por lo que se debe estimar una fraccion de cenizas media a partir de las correspondientes a cada tipo de
biomasa. La proporcién de las mezclas de biomasa se modifican a lo largo del afio, dependiendo de la
disponibilidad de cada tipo en cada estacién anual.

Se ha empleado la base de datos online Phyllis2 [40] como referencia para obtener los valores de las
fracciones de cenizas de los diferentes tipos de biomasa empleados en la planta de Cubillos de Sil. Las
fichas con los analisis completos de cada tipo de biomasa se encuentran en el Anexo 1y los nimero de
ficha corresponden a los indicados al lado del tipo de biomasa.

Los valores sacados de estas fichas se presentan en la Tabla 5:

Tabla 5. Valores de las fracciones de cenizas de los distintos tipos de biomasa que se emplea en la planta de Cubillos de Sil.

Biomasa forestal
Tipos de biomasa Fraccion de cenizas Y 5, pn
Chopo (#700) 1,16 %
Pino (#3154) 0,58 %
Roble (#2148) 0,30 %
Castafio (#683) 2,54 %
Encina (#2852) 2,34 %
Eucalipto (#3120) 0,72 %
Media de la biomasa forestal 1,27 %
Biomasa herbacea
Paja (#3542) | 317 %
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Con estos valores podemos calcular la fraccion de cenizas media de la alimentacion de biomasa de la
planta sabiendo que siempre el 70% es biomasa forestal y el 30% biomasa herbacea, como se indica en
el Capitulo 4:

Yash,bh medio — 1,27 % . 0,7 + 3.17 - 0,3 = 1,84‘ %

Con este valor y con el consumo anual de biomasa en la planta térmica se puede calcular la cantidad de
cenizas generadas:

. ) t biomasa t cenizas
Meen = Yash,bh . mbms’bh = 1,84‘ % - ZSOOOOT =5159——

En el Anexo 4 se estima la fraccion de cenizas f;,,44 que quedan en el cenicero de la camara de
combustion de la planta, de manera que esta fraccion sea compatible con la concentracion de particulas
en la chimenea de gases de la Planta de Cubillos de Sil presentada en el capitulo 4 en la Tabla 2. Este
valor ha resultado ser de 0,6.

Para calcular la cantidad de cenizas de fondo se va a considerar este valor de 0,6, del mismo orden al
presentado en el capitulo 4 para calderas con parrilla. De esta manera las cenizas de fondo anuales se
obtienen como:

) ) t cenizas t cenizas de hogar
Meenhog = frogar * Meen = 0,6 - 5-159W =3.095,4

ano

Para el calculo de las cenizas volantes se considera el rendimiento de retencion del filtro de los humos
de 99,65% de las particulas, asi se obtiene la cantidad anual de las cenizas volantes retenidas en el filtro
de la planta:

. ) t de cenizas
Meenvol = Nret (1 - fhogar) *Meen = 0,9965 - (1-0,6)- 5-159T

t cenizas volantes

ano

= 2.056,37

De la misma forma, para las cenizas se pueden calcular también las particulas que salen por la chimenea
con los gases de combustion tras pasar los filtros:

. . t de cenizas
Meen,chim = (1 - T]ret) : (1 - fhogar) *Meen = (1 - 0;9965) : (1 - 0;6) - 5.159 T

t particulas emitidas

)

afio

Las cuales representan un 0,12% de las cenizas totales generadas, por lo que es un valor muy bajo.

5.4.2 Aspectoy granulometria

En la Figura 39 se pueden ver los dos tipos de cenizas producto de la combustion de biomasa en la
planta de Cubillos de Sil:
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Figura 39. Comparacion visual de ambos tipos de cenizas de la planta de Cubillos del Sil analizadas en el laboratorio de Cartif (Parte
superior), muestra de cenizas de fondo (Parte central) y muestra de cenizas de hogar (Parte inferior)
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La distribucion granulométrica es el estudio experimental del tamafio de los granos de un material que
se hace pasar por una serie de tamices de distintos tamafios de apertura. La curva de la granulometria
muestra que porcentaje del material pasa por los tamices y que porcentaje queda retenido. Con este
ensayo se determina las propiedades geométricas de un material.

A través de la fundacién Cartif se ha conseguido el informe de las cenizas de hogar del laboratorio de
una empresa constructora interesada en su posible aplicacién para firme de carreteras. En dicho informe
aparecen los resultados de los ensayos para determinar las propiedades geométricas, fisicas y
mecanicas de las cenizas de hogar de la planta de Cubillos de Sil. Dicho informe aparece en el Anexo
2,

En la Figura 39 se puede ver la curva de granulometria de las cenizas de hogar que aparece en el
informe del laboratorio de la constructora:
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Figura 40. Curva de granulometria de las cenizas de hogar de la planta de Cubillos de Sil [Anexo 2]

A partir de los valores de la curva se ha vuelto a representar a través de la herramienta Excel para poder
obtener su derivada. En la Figura 41 se puede ver representada la curva logaritmica de la granulometria
de las cenizas con su derivada en azul. Gracias a esta derivada se puede ver que el tamafio medio (¢
mas probable de las cenizas esta en tornoa 1 mm.
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Figura 41. Curva logaritmica de granulometria de las cenizas de hogar con su derivada para ver el tamafio de cenizas mas probable
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Con la misma informacion, se puede volver a representar la curva en escala numeérica e invirtiendo los
valores para ver mas claramente la distribucion del tamafio de las cenizas (Figura 42):
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Figura 42. Curva de granulometria de las cenizas de hogar con su derivada para ver mejor la distribucion de tamarios

Se puede ver mas claramente en esta nueva representacion que el tamafio medio de las cenizas esta
comprendido en su mayoria entre 0,5y 4 mm.

En este informe de laboratorio también aparece el analisis equivalente de Arena de las cenizas de
fondo, medido segun la norma UNE-EN 933-8:2012:

Tabla 6. Resultados experimentales del ensayo de equivalente de arena de las cenizas de hogar de la planta de Cubillos de Sil

Probeta n® 1 2
Masa de la submuestra (g) 119.8 120,2
Altura del floculado (mm) h; 142 142
Altura del sedimenfo (mm) h, 112 112
Equivalente de Arena individual (%) SE=100-hy/h; 78.9 78.9
Equivalente de Arena (%) Media SE 4 79

Enla Tabla 6 se puede ver que el equivalente de arena es del 79%. Segun el pliego espafiol de carreteras
PG-3 (Orden FOM/2523/2014, del 12 de diciembre del 2014) se exige que el equivalente de arena de un
arido deberéa ser superior a 55 (SE4 > 55) para poder ser empleado en hormigones asfalticos tipo AC.
Con lo cual estas cenizas cumplen con la normativa necesaria para poder incorporarse al pavimento
de hormigon de un carril bici, que es la aplicacion que se estudia en este Trabajo Fin de Master.
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Por ultimo, en este informe se ha estudiado también la compatibilidad de las cenizas de hogar con
los aridos para hacer hormigon de una gravera situada en Cubillas de Santa Marta (Valladolid). En este
ensayo se han dosificado aridos de distintos tamafios y se han mezclado con un 15% de cenizas de
biomasa. En la Tabla 7 se pueden ver los resultados del ensayo de granulometria de esta mezcla y en
la Figura 43 se puede ver representada la curva de granulometria resultante de la combinacion de las
granulometrias de las cenizas, de los aridos y del filler de aportacion.

Tabla 7. Resultados del ensayo de dosificacién de los aridos de acopios mezclados con cenizas de hogar de la planta de Cubillos de Sil

Fopasa Huso AC16 Surf 50/70 S
Arido 0/10 | Arena 0/5 | Arido 5/11 | Arido 11/16 ’
) " -~ " Filler Curva ..
escoria de silicea siliceo siliceo Aportacion | combinada Limites %
biomasa Cubillas Cubillas Cubillas P
15,0 28,0 40,0 14,0 3,0 100% inf. sup.
45,0
31,5
22,4 100,0 100,0 100,0% 100 100
16,0 100.0 100.0 100,0 98.5 100,0 99,8% Q0 100
8,0 96,1 09.8 49,4 0,7 100,0 65,2% 60 75
4,0 87.9 89.3 1.2 0.5 100,0 41,8% 35 50
2,0 /7.6 67,3 1.2 0,5 100,0 34,0% 24 38
0,500 24,6 31,9 1.2 0.5 100,0 16,2% 11 21
0,250 3,9 20,5 1.2 0,4 100,0 9.8% 7 15
0,063 1.6 88 1.1 0.4 83.7 57% 3 7

Se puede ver a través de estos resultados que las cenizas tienen una granulometria muy similar a la de
la arena silicea de Cubilla de Santa Marta.
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Figura 43. Curva combinada de la mezcla de los éridos con cenizas de hogar de la planta de Cubillos de Sil

Esta curva combinada permite ver que la introduccién de un 15% de cenizas de biomasa en sustitucion
de los aridos de acopio para un hormigdn no origina cambios bruscos en la granulometria de la mezcla
de aridos, por lo que una sustitucion parcial de cenizas es factible. En este trabajo se aspira a una
sustitucion del 20% y, teniendo esta curva como referencia, se puede ver que puede ser tamibén una
proporcion viable.
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5.4.3 Analisis quimico de las cenizas

De nuevo, a través de la Fundacién Cartif se ha conseguido el andlisis quimico de las cenizas volantes
realizado en el laboratorio de la misma (LAE). El informe completo se puede encontrar en el Anexo 3.A
y a continuacidn se muestran los resultados obtenidos en dicho andlisis.

En la Tabla 8 se puede ver que las cenizas volantes tienen una humedad total al 5% de la masa en base
humeda (s.r. segun recibida) y un contenido en carbono orgnénico del 3,5% en masa en base seca
(b.s.c). También se muestran las cantidades de los elementos quimicos minoritarios presentes en la
composicion de las cenizas, con unos valores relativamente bajos.

Tabla 8. Tabla de resultados del analisis quimico de las cenizas volantes de la planta de Cubillos de Sil con la humedad total y el
contenido en carbono organico

RESULTADOS
Parametro Método/Norma Valor Incertidumbre Unidades
Humedad total UMNE-EN IS0 18134-1:2016 <5,0 -- % m,/m s.r.

Procedimiento interno segun
Contenido en carbono organico UME-EN 150 16948:2015 3,5 -- % m/m b.s.c
Meétodo instrumental

ELEMENTOS MINORITARIOS

Arsénico (As) < 0,75 -- mg/kg b.s.c
Cadmio (Cd) = 2,00 - mg/kg b.s.c
Croma (Cr) =125 -- me/kg b.s.c
Cobre (Cu) »12,5 - mg/kg b.s.c
UMNE-EN 150 16568:2015
Mercurio (Hg) Métado de digestién acida por < (0,075 - mg/kg b.s.c
Niquel (Ni) microondas y determinacion >12,5 - mg/kg b.s.c
por [CP-0OES
Plomo (Pb) =125 -- mg/kg b.s.c
Zinc (Zn) >125,0 -- mg/kg b.s.c
Talio(TI) 8,29 - me/kg b.s.c
Vanadio(V) 44,1 -- mg/kg b.s.c

En la Tabla 9 se muestra los resultados del analisis de la composicion inorganica de las cenizas volantes.
Destacan los valores del 6xido de calcio o cal (CaO), del dxido de potasio (K20) y del éxido de silicio 0
silice (SiO2). Esto esta acorde con lo presentado en el apartado Composicidn quimica de las cenizas 5.3
puesto que al ser cenizas de una mezcla de maderas forestales y paja de cereal tiene un alto contenido
en cal y en silice.
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Tabla 9. Resultados del anélisis de la composicion inorganica de las cenizas volantes de la planta de Cubillos de Sil.

RESULTADOS
Parametro Método/Norma Valor Incertidumbre | Unidades
COMPOSICION INORGANICA DE CEMIZAS
Mas0 * 0,81 - % my/m b.s.c.
MgO = 7,12 - % my/m b.s.c.
Aly0y * 4,02 - % m/m b.s.c.
Si0, * 11,13 - % my/m b.s.c.
P:0s * 4,00 -- % m/m b.s.c.
50, * 7,30 - % my/m b.s.c.
K0 * 18,30 - % m/m b.s.c.
Ca0D * 43,10 - % m/m b.s.c.
Tio, * 0,30 - % my/m b.s.c.
MnO * 0,20 - % m/m b.s.c.
Fea0y * 2,54 - % m/m b.s.c.
Cul * 0,03 - % m/m b.s.c.
UMNE-EN IS0 16967:2015

Zn0D * 0,23 -- % my/m b.s.c.
SrO* 0,15 -- % m/m b.s.c.
BaD * 0,0 = % m/m b.s.c.
PhO * < 0,01 -- % m/m b.s.c.
Cry0y * < 0,01 - % m/m b.s.c.
Zroy * < 0,01 - % m/m b.s.c.
Rb;O * 0,03 - % m/m b.s.c.
Agy0y * < 0,01 - % m/m bs.c.
as= 0,68 - % my/m b.s.c.
MNiD * < 0,01 - % m/m b.s.c.
Was * 0,05 - % m/m b.s.c.
Cos0s * <0,01 -- % m/m b.s.c.

Para el anélisis quimico de las cenizas de hogar, al no disponer de un informe de laboratorio, se ha
hecho una estimacion a través de las fichas de anélaisis de cenizas disponibles en la base de datos
Phyllis2. Las fichas, que complementan las de biomasa utilizadas para el apartado 5.4.1, para la
estimacion de las cantidades de ceniza, se encuentran también en el Anexo 1.

A través de esta estimacion (Tabla 10) se puede dar un orden de magnitud de la composicion quimica
de las cenicas de hogar que se generan en la planta de Cubillos de Sil. Los nimeros que aparecen a
continuacion de los nombres del tipo de bioamsa corresponden con los numeros de las fichas del Anexo
1. De la misma forma que en las cenizas volantes, los valores mas destacables son los de la cal (Ca0),
la silice (SiOz2) y el 6xido de potasio (K20).
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Tabla 10. Estimacion del analisis de composicion quimica de las cenizas de hogar de la planta de Cubillos de Sil a través de los valores
encontrados en la base de datos Phyllis2.

Media biomasa
unidad Chopo| Pino |[Roble |Eucalipto mﬁzg: Paja aIimer(:teacién
(#288) | (#3154) | (#91) | (#699) forestal (#424) (70% forestal y
30% paja)

P05 wt% (ash) | 14,81 | 4,81 75 29,11 14,06 6,42 11,77
SiO2 wt% (ash) | 9,22 | 23,53 | 2,3 17,83 13,22 35,3 19,84
Al203 wt% (ash) | 3,26 51 0,9 7,87 428 0,35 3,10
Ca0 wt% (ash) | 47,28 | 33,58 | 65 26,52 43,10 41 31,40
MgO wt% (ash) | 11,58 | 5,14 8,3 7,25 8,07 1,96 6,24
Na20 wt% (ash) | 0,1 0,19 0,8 498 1,52 0,08 1,09
K20 wt% (ash) | 24,37 | 12,05 | 9,9 72 13,38 11,2 12,73
{0 wt% (ash) - 1,62 2,2 - 1,91 1,12 1,67
TiO: wt% (ash) - 0,06 0,1 - 0,08 - 0,06
Fe203 wt% (ash) - 2,14 0,5 - 1,32 0,25 1,00

Para la encina y el castafio no se han encontrado datos del anélisis de cenizas.

Cabe destacar que esta estimacion es en base a analisis de laboratorio con muestras de biomasa pura,
esto quiere decir que el analisis de las cenizas de hogar que se generan en la planta de biomasa de
Cubillos de Sil puede variar debido al contenido en inertes (por ejemplo, arena o tierra del suelo) y en
otros elementos que se juntan con la biomasa de extraccion como elementos metélicos u otros residuos.

5.5 Valorizaciéon de las cenizas

En los ultimos afios, ha disminuido drasticamente el nimero y la produccion de las centrales térmicas
de produccion de energia eléctrica con carbon en nuestro pais y, por el contrario, ha aumentado el
numero de centrales de produccion de energia a partir de la combustion de la biomasa. Las cenizas de
las centrales de carbdn ya estaban siendo utilizadas, en su mayoria, en las plantas de produccion de
cemento, por lo que se estaba cumpliendo con su reutilizacion al ser convertidas en un subproducto del
sector cementero.

Una de las consecuencias que ha provocado esta apuesta por una energia mas limpia es que ha
aumentado considerablemente la cantidad de cenizas de biomasa generadas, provocando un aumento
del volumen de la deposicion de estos residuos en vertederos ya que su baja fusibilidad no permite
que se empleen en el sector cementero. No obstante, estos residuos, procedentes de la combustion de
diferentes tipos de biomasa, estan considerados como residuos no peligrosos, segun la Ley 22/2011 de
residuos y suelos contaminados [41].

Principalmente, estos residuos (cenizas de fondo y volantes) son empleados como biofertilizantes
debido a su alto contenido en fésforo (P) y potasio (K). No obstante, muchas toneladas de residuos no
encuentran una salida comercial, por lo que, dada su elevada disponibilidad, resulta interesante
plantearse un estudio de viabilidad de valorizacion de este tipo de residuos en la construccion.
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La industria de la construccion puede absorber diferentes tipos de residuos. Estos residuos pueden
entrar como materias primas (hablamos entonces de valorizacion material) o como combustibles
alternativos (lo que se denomina valorizacidn energética).

Cabe destacar que las cenizas de carbdn estan sido incluidas en las normas europeas EN 450 [42] y
197-1 [43]. No obstante, todavia no existe normativa especifica que regule el uso de estos residuos
de biomasa ni su posible empleo en distintos materiales de construccién, a pesar de su creciente
disponibilidad.

En el siguiente capitulo se hablara de la viabilidad de la valorizacion de este residuo como componente
parcial en la fabricacion de hormigones.
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CAPITULO6. USO DE LAS CENIZAS DE
BIOMASA EN LA FORMULACION DE
HORMIGONES ECO-EFICIENTES

En este capitulo se presentan los aspectos generales de los hormigones convencionales, las principales
caracteristicas de los mismos, las implicaciones que suponen la introduccion de cenizas de biomasa en
los hormigones eco-eficientes y los porcentajes posibles de aporte de las cenizas como sustituto parcial
de sus componentes.

6.1 Hormigones convencionales

El hormigén es una mezcla dosificada de cemento, agua, arena y grava (a estos dos ultimos
componentes se les denomina aridos). Las proporciones en la mezcla de estos materiales dependen de
las propiedades fisicas requeridas al hormigén.

El hormigdn es el material de construccion por excelencia en estos tiempos. En efecto, hoy en dia resulta
casi imposible encontrar una construccion en la que no esté presente en alguna parte de la misma; desde
tuberias, traviesas de ferrocarril y pavimentos de carreteras, hasta las grandes obras de la ingenieria civil
como los puentes, los tineles o las presas, el hormigdn juega un papel muy importante en la sociedad.

En Espafia, la produccién de hormigdn preparado alcanzé los 6,7 Mm? en el tercer trimestre de 2021;
575.000 m® mas que el mismo periodo del afio anterior (un 9,4% mas), segun el Informe trimestral de
produccién de hormigdn de la Asociacion Nacional Espafiola de Fabricantes de Hormigdn Preparado
(ANEFHOP). La demanda cada afio se incrementa [44].

Entre las ventajas que presenta el hormigobn como material de construccion frente a otro tipo de
soluciones constructivas se pueden citar [43]:

v/ Comun: las materias primas que lo componen son comunes y estan disponibles en
cantidades significativas por lo que lo hacen un material de facil acceso y precio reducido.

v' Posibilidad de formas: se puede adaptar para conseguir las formas arquitectonicas
deseadas gracias su caracter reoldgico.

v Durabilidad: es un material durable, mantiene sus propiedades durante largos periodos de
tiempo y su mantenimiento es minimo, ademas de presentar una buena resistencia al
fuego.

v/ Seguridad: es un material mas seguro que otros, por su elevada resistencia a la
compresion.

v" Reciclable: Al llegar al final de su vida util se puede triturar y reutilizarse en la construccion
de carreteras u otras aplicaciones.

Con todo ello, tampoco es que sea un material perfecto pues presenta sus limitaciones, entre las
desventajas, se destacan:

x Grandes cantidades: necesita ser de grandes dimensiones para soportar el peso de las
grandes edificaciones, lo que incrementa su coste.
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x No es 6ptimo en todas las formas: su aplicacion en disefios modernos con formas
diversas reduce su capacidad para soportar movimientos sismicos, salvo que se soporte
sobre una plataforma antisismica.

x Peso: Es un material muy pesado y voluminoso respecto a otros materiales, como por
ejemplo el acero.

Con todo, parece logico que un material formado por agua, cemento y aridos, aun correctamente
dosificado, pueda presentar limitaciones en determinadas situaciones, que se acentuan ante una
exigencia cada vez mayor del uso del hormigon en nuevos retos tecnolégicos. Esto implica que deban
introducirse ciertas modificaciones en su constitucion o en su tecnologia, basicamente a través de la
incorporacion de otros materiales que permitan mejorar las propiedades del hormigén en la direccion
deseada.

Asi, el empleo de cenizas volantes, fibras, microsilice, superplastificantes, aireantes, entre otros
productos, es cada vez mas habitual en determinadas aplicaciones, siendo una tendencia de futuro clara
para obtener un material mas competitivo.

No obstante, el modo en que se utilizan estas substancias para la formulacién de hormigones modificados
se basa, en general, en las indicaciones del fabricante o de alguna normativa y en el buen criterio y
experiencia de la persona que prepara la mezcla. La no existencia de procedimientos generales implica
que resulte imprescindible un buen conocimiento del hormigén y de la influencia de tales materiales en
la dosificaciéon y en las propiedades resultantes de cara a el disefio de cualquier mezcla de estas
caracteristicas con éxito.

A continuacion, se describen las caracteristicas mas relevantes de los componentes principales del
hormigdn convencional.

6.1.1 Cemento

El cemento (0 cemento Portland) es un material que reacciona quimicamente con el agua dando lugar
a una pasta que fragua y se endurece con el tiempo. El cemento se considera el material base de
construccion por excelencia por sus buenas prestaciones, ya que se utiliza como aglomerante para la
preparacion de los materiales como el mortero y el hormigdn, por su capacidad de conformar una masa
sélida y duradera.

Debido a su versatilidad, la producciéon de cemento en paises desarrollados es muy alta. En 2021,
Espaiia tuvo una produccion de 14,9 Mt de cemento. [46]

Esta produccién tiene un alto impacto medioambiental, hasta el punto de que la fabricacion del
cemento Portland es responsable de aproximadamente el 8% de las emisiones de CO2en el mundo
[47], contribuyendo de manera acusada al calentamiento global.

El proceso de produccion del cemento Portland se puede dividir en tres fases: preparacion de las
materias primas (caliza y arcilla), produccion del clinker y preparacion del cemento. En la Figura 44, se
puede observar un esquema del proceso de fabricacion [48]:
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Figura 44. Esquema del proceso de produccion del cemento de Portland [48]

@ Explotacion de las materias primas de canteras.
@ Almacenamiento y dosificacion de las materias primas.

Homogenizacion, en esta etapa se realiza la molienda de materias primas (crudo) y se
homogeniza.

Clinkerizacion, que se realiza mediante un tratamiento térmico en hornos rotatorios hasta
alcanzar la temperatura suficiente para provocar la fusién del material (1.350-1.450° C).

@ Enfriamiento del clinker, para poder estabilizar las fases cristalinas formadas en el horno de alta
temperatura.

@ Adiciones y molienda, previamente a la molienda se afiade yeso al clinker, en proporcion del 3-
5% que actia como regulador de fraguado. Ademés del yeso, suelen adicionarse puzolanas
naturales, como las cenizas volantes entre otras, para la obtencidn de cementos con propiedades
especiales.

@ Empaque y distribucion.

Por su proceso de fabricacion y debido a las emisiones de CO2 que se generan en el mismo, el cemento
es el componente del hormigdn que presenta mayor impacto ambiental, con gran diferencia respecto al
resto de componentes.

Estas emisiones se producen debido a: Consumo de energia y b: Generadas en el proceso [49]:

a) Consumo de energia
1. Transporte de materias primas.
2. Quema de combustibles fésiles para el calentamiento del horno.
3. Molienda del Clinker para la produccion de cemento.
b) Generadas en el proceso.
4. Descomposicion de carbonato calcico y carbonato de magnesio en sus oxidos y CO-.
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De estas fuentes de emisiones mencionadas, el 60% se corresponden a las emisiones de CO2 que se
producen en la descomposicion del carbonato calcico y carbonato de magnesio para obtener dxido
de calcio y magnesio respectivamente (proceso de clinkerizacién):

CaC03—Ca0+C02
MgCO3—Mg0O+CO2

Por otro lado, existe una emision importante de CO2 que proviene indirectamente del consumo de
combustibles fésiles para conseguir las altas temperaturas necesarias en horno de clinkerizacion.

6.1.2 Aridos

Los aridos principales que componen el hormigon son la grava y la arena. Estos aridos deben poseer
por lo menos la misma resistencia y durabilidad que se exija al hormigon. El &rido cuyo tamafio sea
superior a 5 mm se llama arido grueso o grava, mientras que el inferior a 5 mm se llama arido fino
o arena. [50]

Los éaridos que se emplean en hormigones se obtienen mezclando tres o cuatro grupos de distintos
tamafios para alcanzar una granulometria 6ptima. El &rido que tiene mayor responsabilidad en el conjunto
es la arena. Tres factores intervienen en una granulometria adecuada: el tamafio maximo del arido, la
compacidad y el contenido de granos finos.

En una mezcla de aridos una compacidad elevada es aquella que deja pocos huecos, esto se consigue
con mezclas pobres en arenas y gran proporcion de aridos gruesos, precisando poca agua de amasado.
La dificultad es conseguir compactar el hormigdn, pero si se dispone de medios suficientes para ello el
resultado son hormigones muy resistentes.

Si, por el contrario, se tiene una gran proporcion de granos finos, estos hacen la mezcla mas
trabajable, pero precisan mas agua de amasado y de cemento, constituyendo los morteros.

Los aridos habitualmente se extraen de canteras, graveras o, incluso, de lechos fluviales. Los
impactos asociados a estas actividades de extraccion y posterior transporte hasta la planta de fabricacion
de hormigdn se deben tener en cuenta para evaluar el impacto total del hormigon.

6.1.3 Agua de amasado

El agua de amasado interviene en las reacciones de hidratacion del cemento. La cantidad de esta
debe ser la estricta necesaria, pues la sobrante que no interviene en la hidratacion del cemento se
evaporara y creara huecos en el hormigon disminuyendo la resistencia de este. Sin embargo, una
reduccion excesiva de agua originaria una mezcla seca, poco manejable y muy dificil de colocar en obra.
Por ello es un dato muy importante fijar adecuadamente la cantidad de agua. Durante el fraguado y primer
endurecimiento del hormigdn se afiade agua para evitar la desecacion y mejorar la hidratacion del
cemento. [50]

Las caracteristicas del agua para el hormigon deben ser evaluadas para que no produzca reacciones
adversar en la mezcla, es por ello por lo que se debe realizar analisis fisico-quimicos para garantizar su
calidad. Habitualmente se emplea como indicador la potabilidad del agua.

6.2 Comportamiento y caracteristicas del hormigdn convencional

En la preparacion del hormigon, el cemento que lo compone se hidrata en contacto con el agua,
iniciandose diversas reacciones quimicas de hidratacion que lo convierten en una pasta maleable con
buenas propiedades adherentes, afiadiéndose los aridos de forma homogénea. En el transcurso de unas
horas, se produce el fraguado y endurecimiento progresivo de la mezcla, obteniéndose un material de
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consistencia pétrea. La densidad del hormigon fraguado se encuentra en torno a 2.190 kg/m?3, de los
cuales, aproximadamente, 150 kg son de cemento, 1.930 kg de aridos y 110 kg de agua.

6.2.1 Resistencia mecanica

La principal caracteristica estructural del hormigén es resistr muy bien los esfuerzos de
compresion. La resistencia a compresion del hormigdn ordinario puede ir de 115 a 50 MPa. Se pueden
obtener también hormigones especiales de alta resistencia que alcanzan hasta 200 MPa.

La resistencia del hormigdn a compresion se obtiene en ensayos de rotura por compresion de probetas
cilindricas normalizadas realizados a los 28 dias de edad y fabricadas con las mismas mezclas puestas
en obra. La Instrucciéon espafola (EHE) recomienda utilizar la siguiente serie de resistencias
caracteristicas a compresion a 28 dias (medidas en N/mm?): 20; 25; 30, 35; 40; 45 y 50. Por ello, las
plantas de fabricacion de hormigén suministran habitualmente hormigones que garantizan estas
resistencias. [51]

Sin embargo, tanto su resistencia a traccion como al esfuerzo cortante es relativamente baja, del
orden de un décimo de la resistencia a compresion y, generalmente, poco significativas en el calculo
global.

Para superar este inconveniente, el hormigén se arma introduciendo barras de acero, conocido como
hormigdn armado, permitiendo soportar los esfuerzos cortantes y de traccion con las barras de acero.
Esto es posible dado que el hormigdn se dilata y contrae en magnitudes semejantes al acero, pues tienen
parecido coeficiente de dilatacion térmico, por lo que resulta muy Util su uso simultaneo en obras de
construccion.

6.2.2 Fraguado y endurecimiento

Como se ha indicado, el proceso de fraguado y endurecimiento es el resultado de reacciones
quimicas de hidratacion entre los componentes del cemento.

La fase inicial de hidratacién se llama fraguado y se caracteriza por el paso de la pasta del estado
fluido al estado sélido. Esto se observa de forma sencilla por simple presién con un dedo sobre la
superficie del hormigén.

Posteriormente contintan las reacciones de hidratacion, alcanzando a todos los constituyentes del
cemento, que provocan el endurecimiento de la masa y que se caracteriza por un progresivo desarrollo
de resistencias mecanicas [52].

El hecho de que pueda regularse la velocidad con que el cemento amasado pierde su fluidez y se
endurece, lo hace un producto muy util en construccion. Una reaccion rapida de hidratacion y
endurecimiento dificultaria su transporte y una comoda puesta en obra rellenando todos los huecos en
los encofrados. Una reaccion lenta aplazaria de forma importante el desarrollo de resistencias
mecanicas.

Cuando se fabrica el cemento se puede controlar la velocidad del fraguado y del endurecimiento
modificando la cantidad de yeso que se afiade al clinker de cemento. En la planta de hormigén, donde
se mezcla la pasta de cemento y agua con los aridos, también se pueden afadir productos que regulan
el tiempo de fraguado [52].
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En condiciones normales un hormigon convencional comienza a fraguar entre 30 y 45 minutos
después de que ha quedado en reposo en los moldes y termina el fraguado trascurridas sobre 10 6
12 horas. Después comienza el endurecimiento que lleva un ritmo rapido en los primeros dias hasta
llegar al primer mes, para después aumentar mas lentamente hasta llegar al afio donde practicamente
se estabiliza [53].

En la Tabla 11se observa la evolucidn de la resistencia a compresion de un hormigén tomando como
unidad la resistencia a 28 dias, siendo cifras orientativas [53]:

Tabla 11. Evolucién de la resistencia a compresion de un hormigén normal con el paso de los dias

Evolucidon de la resistencia a compresioén de un hormigén normal

Edad del hormigon en dias 3 7 1 28 || 90 | 360

Resistencia a compresion 0,400,651 1,001,201 1,35

6.2.3 Consistencia del hormigén fresco

La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigon fresco para deformarse y
consiguientemente para ocupar todos los huecos del molde o encofrado. Influyen en ella distintos
factores, especialmente la cantidad de agua de amasado, pero también el tamafio maximo del arido, la
forma de los aridos y su granulometria [50].

La consistencia se fija antes de la puesta en obra, analizando cual es la mas adecuada para la
colocacion segun los medios que se dispone de compactacion. Se trata de un parametro fundamental en
el hormigdn fresco.

Entre los ensayos que existen para determinar la consistencia, el mas empleado es el cono de Abrams.
Consiste en llenar con hormigon fresco un molde troncocénico de 30 cm de altura. La pérdida de altura
que se produce cuando se retira el molde, es la medida que define la consistencia [50].

6.2.4 Durabilidad

La durabilidad del hormigon se define en la Instruccion espafiola EHE como la capacidad para
comportarse satisfactoriamente frente a las acciones fisicas y quimicas agresivas a lo largo de la
vida util de la estructura protegiendo también las armaduras y elementos metalicos embebidos en su
interior.23

Para garantizar la durabilidad del hormigén y la proteccion de las armaduras frente a la corrosion es
importante realizar un hormigdn con una permeabilidad reducida, realizando una mezcla con una relacion
agua/cemento baja, una compactacion idénea, un peso en cemento adecuado y la hidratacién suficiente
de este afiadiendo agua de curado para completarlo. De esta forma se consigue que haya los menos
poros posibles y una red capilar interna poco comunicada y asi se reducen los ataques al hormigén [51].
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6.3 Introduccidon de cenizas de biomasa en la formulacion de
hormigones eco-eficientes

6.3.1 Hormigones eco-eficientes

Generalmente, se considera un hormigén eco-eficiente como aquel que usa al menos un material de
residuo o reciclado como uno de sus componentes. Debido al gran impacto medioambiental de la
fabricacion del hormigon, muchas investigaciones se han enfocado en el reciclaje de residuos
incorporandolos en materiales base-cemento, entre ellos las cenizas volantes procedentes de las
centrales térmicas, tanto de carbon, cuando operaban, como las actuales de biomasa que se implantan
en este momento para sustituir a las de carbén.

En el Capitulo 5 ya se ha considerado con detalle las cenizas generadas en estas centrales de
combustion de biomasa. En la Figura 45 se muestra una comparacion entre el cemento y cenizas
volantes.

Figura 45. Comparacion visual entre cemento (izquierda) y cenizas volantes (derecha)

Estas cenizas de biomasa pueden ser utilizadas en la formulaciéon de hormigones eco-eficientes de
dos formas posibles:

e Como sustituto parcial del cemento, tipicamente del orden del 10%.
e Como sustituto parcial de los aridos que componen el hormigon, tipicamente del orden del
20%.

Siendo posibles la combinacion de ambas alternativas.

De esta manera, se reintroducen en el sistema productivo estos residuos, aplicando la filosofia de la
Economia Circular. Esto permite reducir directamente la extraccion y el uso de materias primas, el
depdsito de las cenizas en un vertedero y parte de los gases de efecto invernadero emitidos (GEI) durante
el ciclo de fabricacion del hormigén. Como se evalla cuantitativamente mediante la metodologia de
Analisis de Ciclo de Vida en el Capitulo 7.

6.3.2 Consideraciones medioambientales de los hormigones eco-eficientes

Las ventajas medioambientales y econdmicas resultantes de emplear los residuos de combustion de
biomasa en el proceso de fabricacion de cementos y/o hormigones son varias [54]:

1. Circularidad. Se utilizan residuos destinados a su eliminacion en vertedero, que se convierten en
recursos.
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2. Ahorro en instalaciones de tratamiento de residuos. Se abre una via complementaria para la
gestion global de estos residuos, reduciéndose las inversiones necesarias para su tratamiento al
aprovechar instalaciones ya existentes, como son las fabricas de cemento. Por tanto, se produce un
ahorro de espacio en las instalaciones de tratamiento de residuos.

3. Ahorro de recursos naturales. Se disminuye el uso de materias primas en la fabricacion de
cemento, al sustituir parte de estas por residuos que tienen caracteristicas similares en su
composicion

4. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Las cenizas de biomasa y los residuos
en general, al haber alcanzado el final de su ciclo de vida, entran el proceso con balance de
emisiones nulo. Al sustituir el cemento y los aridos por cenizas de biomasa se estan evitando las
emisiones asociadas a la produccion de estos. Por tanto, se mitigan las emisiones de CO:y se
reducen las emisiones de otros gases de efecto invernadero.

5. No se genera ningun residuo al final del proceso de valorizacién. La combustion de la biomasa
genera cenizas de fondo (escorias) y cenizas volatiles, pero éstas se pueden incorporar al clinker o
a la composicion de los aridos de forma permanente e irreversible, manteniendo garantias
ambientales. En funcion de la tecnologia de combustion de las calderas de biomasa varia su
granulometria, estas cenizas pueden incorporarse directamente (granulometria similar a la de un
arido) o pueden necesitar un proceso de molienda previo (ceniza escorificada), pero aun asi ese
proceso seria mucho menos contaminante que la cadena de emisiones que arrastran el cemento y
los aridos durante su ciclo de vida hasta la hormigonera. También se ha de valorar el ennoblecimiento
econdmico del residuo al pasar de tener un valor negativo (coste de su gestion y deposicién en
vertedero) a convertirse en un recurso (valor de materia prima) que repercute en una mayor viabilidad
econdmica de los procesos que lo generan y que lo usan mediante su reciclado (win to win).

Estas propiedades econémico-ambientales son las que justifican el interés de la utilizacion de las
cenizas de biomasa (reciclado) en los hormigones eco-eficientes.

6.3.3 Resultados de estudios sobre la viabilidad del uso de cenizas de biomasa en la
formulacion de hormigones

Se ha realizado una revision de distintos estudios a fin de establecer la viabilidad del uso de las cenizas
de biomasa como componente de hormigones. Actualmente, los estudios de laboratorio sobre la
utilizacion de este tipo de residuo manejan como referencia las Normas existentes para los materiales
de construccién, donde se especifican las propiedades finales que deben cumplir.

Como se explica en el Capitulo 5, el desempefio de las cenizas depende en gran medida de sus
propiedades fisico-mecanicas. Respecto a las propiedades mineralégicas y quimicas, estas dependen
de la composicidn del tipo de biomasa de la que provienen, asi como de la tecnologia de combustion de
la caldera de procedencia en el proceso de quema.

Se presenta a continuacion una sintesis de referencias a los resultados experimentales de estudios
realizados para explorar la potencial utilizacion de estas cenizas (de fondo y volantes) en cementos y
hormigones.

El empleo de cenizas puede modificar la matriz base-cemento en distintos aspectos, como pueden ser
su reaccion de hidratacion, el desarrollo de sus resistencias mecanicas y la estructura porosa, entre otros.
No hay consenso generalizado porque los estudios se han realizado con distintos tipos de cenizas, pero
como caracteristicas generales se puede indicar las siguientes:
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Las investigaciones realizadas indican que la utilizacion de cenizas de biomasa es eficaz en el
desarrollo de la resistencia del hormigon y en la reduccién de su permeabilidad. El comportamiento
depende del nivel de SiO2de las cenizas, asi como de otros componentes de la ceniza de la biomasa.

Las probetas de pasta de cemento que contienen cenizas de biomasa en un 10% y un 20%,
presentan valores de resistencia a compresion (Rc) a 2 dias de curado ligeramente inferiores a las
probetas con 100% cemento de Portland. Pero con el tiempo de hidratacion, las pastas desarrolladas,
presentan un desarrollo idéneo y 6ptimo de los valores de Rc que permiten su empleo en materiales
de construccion base-cemento [55].

Las matrices que contienen hasta un 20% de ceniza de biomasa, tienen valores de resistencia a
compresion de 17,5y 36,2 MPa a los 2 y 28 dias, respectivamente, que cumplen con las
especificaciones de un cemento de clase resistente 32,5 N/mm?2 [55].

En algunos estudios las mezclas que incorporaban entre 10 y 20% de cenizas de biomasa volantes
expusieron una resistencia mecanica en torno al 90-95% respecto al convencional después de un
afio de curado [56]. La ceniza de biomasa es idonea para ser empleada como sustituto parcial de
una matriz de cemento Portland tradicional, al presentar una actividad puzolanica éptima para ello
[55].

En cuanto a la microestructura, la adicién de cenizas en los materiales de base-cemento promueve
una mejor durabilidad ante agentes externos agresivos. Esta incorporacion mejora el
comportamiento del material en términos de resistencia al deslizamiento, a la abrasién y al impacto,
que son propiedades mecanicas que considerar para la aplicacion en pavimentos. La adherencia del
acero a las matrices cementantes eco-eficientes es similar a la adherencia del cemento de referencia
[55].

Los ensayos de lixiviacion de iones toxicos y peligrosos par parte de estas matrices se mantiene
por debajo del limite méas exigente establecido por la normativa para el agua de consumo humano.
El pH de la fase acuosa no se ve modificado por la presencia de las cenizas [57].

En cuanto a otros aspectos que es preciso tener en cuenta porque pueden afectar a las caracteristicas
mecanicas de los hormigones que contienen cenizas de biomasa, se pueden citar los siguientes:

El uso de hormigones eco-eficientes esta limitado a elementos de baja y media la resistencia,
excluyéndose la elaboracion de los elementos portantes [59] y sustituyendo de forma parcial
alguno de los componentes (cemento o aridos) de forma que las propiedades no se vean afectadas.

Tras observar el agua requerida para la consistencia de pastas de cemento con distintos contenidos
de ceniza de biomasa, se ha observado que la cantidad de agua demandada aumenta con el nivel
de cemento reemplazado por ceniza volante de biomasa. Esto se debe a la forma irregular, la
porosidad y el contenido organico de las cenizas volantes de biomasa favorece la absorcion del agua
en la mezcla [56].

Esto puede observarse también en la Tabla 12 realizada con ensayos de distintos porcentajes de
sustitucion [58] del cemento de morteros por cenizas de fondo o de hogar, aumentando el
porcentaje de absorcion de agua del material a los 28 dias de envejecimiento (28 d) y a los 108
dias (108 d). También se puede ver en esta tabla que aumenta el porcentaje de expansién con la
cantidad de cenizas introducidas.

Cabe destacar también en esta Tabla 12 el descenso de la resistencia de compresion a los 28
dias y sobre todo a los 108 dias de envejecimiento al aumentar el porcentaje de sustitucion del
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cemento por cenizas de fondo o de hogar. Estos ensayos muestran que para sustituciones
pequenas de cemento (5-10%) los valores son similares a los de referencia (82-74 MPa a los
28 d) pero para sustituciones mayores (20-30%) se tienen unos valores de resistencia mucho mas
bajos (66-57 MPa a los 28 d) al valor de control o de referencia del hormigén convencional (78 MPa
alos 28 d).

Tabla 12. Caracterizacion de morteros con diferentes porcentajes de cenizas de fondo o de hogar como sustitutas del cemento [38]

Material Absorcién |R. Compresion| Expansidn | Absorciéon | R. Compresidn
(mortero) 28d (%) 28 d (MPa) 28d (%) | 180d (%) 180 d (MPa)
Control 1,5 78 0,010 1,1 83
% 5 1,2 82 0,013 71 56
cenizas 10 1,9 74 0,018 74 49
de fondo | 20 53 66 0,031 10,1 38
30 6,9 57 0,049 10,3 37

e Alaumentar la cantidad de agua, la mezcla resultante disminuye la densidad, lo que resulta en una
mezcla de menor calidad. Al reducirse la calidad esto da lugar a unos valores de resistencias a
compresion y a flexién mas bajos, con una mayor permeabilidad y una reduccion en la resistencia a
la intemperie, un aumento en la diferencia de volumen entre la mezcla himeda seca lo que provoca
un aumento en tendencia a la contraccion y al agrietamiento [56].

e Con el fin de obtener una mezcla con una trabajabilidad satisfactoria, sin reducir la calidad de esta,
se recomiendan usar complemento superplastificantes (en torno al 1% en peso) para mezclas con
sustituciones del 10% del cemento [56].

o Eltiempo de fraguado se retrasd al aumentar el contenido de cenizas volantes de biomasa en las
mezclas [14]. Aun asi, las mezclas elaboradas con 10 y 20% de cenizas de cenicero empleadas
cumplen con los requisitos de estabilidad de volumen y tiempo de principio de fraguado establecidos
por la norma europea UNE EN 197-1.

e Los valores de contenido en sulfatos solubles que suelen presentar las cenizas de fondo suelen
ser inferiores al limite que establece la Instruccion EHE-08 para los aridos utilizados en hormigon.
Sin embargo, el contenido de cloruros solubles puede oscilar entre 0,15% y 0,35%, valor muy
superior al limite establecido para hormigdn armado en la Instruccion (0,05%), aspecto fundamental
a controlar en la utilizacion de las cenizas en la fabricacion de hormigones armados.

Generalmente, la mayor preocupacién con las cenizas de biomasa es el contenido en cloruros
solubles, provenientes del cloruro potasico de los fertilizantes que se utilizan en los cultivos agricolas,
que luego, en la combustién, se transforma en HCI y con el vapor de agua forman acido clorhidrico. La
presencia de cloruros puede ser perjudicial para el armado de acero. En la central térmica utilizada en el
caso de este Trabajo de Fin de Master, se produciran solamente cenizas mayoritariamente de biomasa
forestal (85-90%), la cual no contiene cloro por no ser un cultivo agricola, y una pequefia parte de cultivo
agricola (paja de cereal) (10-15%), por lo que las cantidades de cloruros van a ser muy bajas, non
afectando al comportamiento de los hormigones eco-eficientes.

6.4 Porcentajes de sustitucion de cenizas posibles en el hormigodn

Para presentar los porcentajes de sustitucion de cenizas posibles, hay que diferenciar entre la ceniza de
fondo o escoria y la ceniza volante y si estas sustituyen al cemento o a los aridos en la mezcla.
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6.4.1 Utilizacidon de la ceniza de fondo o escoria

Algunos estudios han evaluado la posibilidad de producir hormigones con cenizas de fondo de biomasa
como sustitucion de los aridos naturales. Sustituciones hasta un 20% de arena por cenizas de fondo
no producen disminuciones importantes en las propiedades mecanicas del hormigén, especialmente a
edades avanzadas [60].

Cemento Aridos Agua

Figura 46. Esquema ilustrativo de la composicion de un hormigén convencional [Elaboracion propia]

Aridos

Cemento Agua

Aumento de agua

20% de cenizas de hogar

Figura 47. Esquema ilustrativo de un hormigon eco-eficiente con un 20% de sustitucion de aridos por cenizas de hogar [Elaboracion
propia]

6.4.2 Utilizacion de la ceniza volante

Se encuentran estudios que han evaluado la posibilidad de utilizacién de cenizas volantes en hormigén,
como sustitucidén de un porcentaje de cemento. Se ha podido ver como con sustituciones de hasta
un 10% de cemento por cenizas volantes no producen disminuciones en las propiedades mecanicas del
hormigén, aunque para porcentajes mayores (por encima del 30%) si se producen descenso significativo,
que solamente se pueden permitir en algunos de los usos del hormigon [60].

o
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Figura 48. Esquema ilustrativo de un hormigon eco-eficiente con un 20% de sustitucion de aridos por cenizas de hogar [Elaboracion
propia]
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6.4.3 Valores escogidos en este estudio

En vista de las valoraciones expuestas en los apartados anteriores, se ha escogido una sustitucion
combinada del 10% del cemento, por cenizas volantes, y del 20% de los aridos, por cenizas de fondo o
escoria (Figura 49). Este tipo de Ecohormigén sera el que se tomaréa como base para realizar el Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) de los hormigones eco-eficientes que se producirian comparandolo con el de los
hormigones convencionales. Dicho anélisis se describe en el capitulo 7.

Cemento Aridos

Agua

Aumento de agua

10% de

cenizas 20% de cenizas de hogar
volantes

Figura 49. Esquema ilustrativo del hormigdn eco-eficiente escogido para el estudio del ACV con un 20% de sustitucion de aridos por
cenizas de hogar y un 10% de sustitucion del cemento por cenizas volantes [Elaboracion propia]
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CAPITULO 7. VALORACION MEDIANTE EL
SOFTWARE SIMAPRO DEL ANALISIS DEL CICLO
DE VIDA DE UN HORMIGON CON CENIZAS DE
BIOMASA

En este capitulo se aplica la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV) para el calculo de emisiones
de COzequivalentes del hormigén convencional y de un hormigon eco-eficiente con cenizas de biomasa,
utilizando como unidad funcional de referencia un metro cubico de hormigdn.

La metodologia del ACV sigue la estructura de fases definida en las normas ISO 14040 y 14042, tal como
se ha descrito en el Capitulo 3, utilizando como soporte informatico el programa SimaPro 7.2.

Posteriormente se realiza la comparacion ambiental del uso del hormigdn eco-eficiente frente al
convencional en el pavimento de un carril bici de 8 kilémetros, y se realizan diversas prospecciones
técnico-econdmicas del uso del uso de hormigones eco-eficientes

7.1 Estudio ACV de hormigdn convencional

7.1.1 Definicion del objetivo y alcance del ACV

El objetivo de este ACV es el célculo de las emisiones de CO2 equivalentes que se generan en la
fabricacion del hormigdn convencional.

La unidad funcional que se considera para el ACV es 1 m3 de hormigon preparado a granel. Se
considera un hormigén con una densidad estandar de 2.190 kg/m3, estando 1m3 de hormigén preparado,
antes del fraguado, compuesto por (Figura 50):

e 150 kg de cemento
e 1.930 kg de gravay arena
e 110 kg de agua

Cemento Aridos Agua

Figura 50. Esquema ilustrativo de la composicién de un hormigén convencional

El alcance del ACV comprende desde la extraccion de las materias primas hasta la salida del hormigon
en la planta de elaboracion, modelo “de la cuna a la puerta” (‘cradle to gate”). Los limites del sistema
estudiado se ilustran en el mapa de proceso de la Figura 51, elaborada en este trabajo.

72
CAPITULO 7: ACV mediante SimaPro



Molienda del

Produccién de cemento
Mezclado en hormigonera gy Y
cemento adicion del

Extraccion y
preparacion de
la piedra caliza

Hormigén

o yeso
£

& .

2 Energia Energia

g Energfa Combustible Combustible Energia

o Combustible CO: €02 Combustible
E ! !

=

Extraccion y
preparacion de
la gravafarena

Transporte a Abastecimiento
cementera de agua

i Energia
Energia Combustible !
Combustible Infraestructura i

Figura 51. Mapa del proceso de la produccién del hormigén convencional [Elaboracion propia]

Para realizar el ACV se han considerado los componentes principales del hormigén que se han indicado,
introduciéndose una simplificacion al no considerar los aditivos plastificantes suplementarios, al variar
mucho sus proporciones entre proveedores, y porque en realidad representan una parte muy pequefa
(1%) en la composicién del hormigdn.

En cuanto al transporte de los componentes hasta la planta de hormigonado se considera que los
impactos de este transporte de materias primas van a ser sensiblemente equivalentes a los
correspondientes para el transporte de las materias primas de los hormigones ecoeficientes,
constituyendo otra simplificacion aceptable en la metodologia ACV. En cambio, si se ha considerado el
transporte de las materias primas a la planta de fabricacién de cemento.

7.1.2 Andlisis del inventario de datos (ICV) empleado en el ACV

Los datos escogidos para este estudio provienen de la base de datos Ecoinvent [61] disponible en el
software de SimaPro 7.2. Los conjuntos de datos de Ecoinvent contienen informacién sobre multitud de
procesos industriales y agricolas que, midiendo los recursos naturales extraidos del medio ambiente,
modelan las emisiones liberadas al agua, al suelo y al aire, los productos demandados de otros procesos
(electricidad) y, también, los productos, coproductos y residuos producidos.

Los datos han sido seleccionados de esta base de datos en funcién de su porcentaje de
representatividad. Estos datos han sido:

e Cemento: Para el calculo de la aportacién de emisiones de CO2 del cemento en el ciclo de vida de
hormigdn se ha escogido el material “Portland calcareous cement, at plant/CH U’ de la base
Ecolnvent.

En esta seleccion se incluyen las emisiones debidas a:

1. Extraccion, triturado y molienda de la piedra caliza. Incluyendo el uso del suelo de la mina,
la maquinaria y el transporte a la cementera, entre otros, como se puede leer en la Figura 52:
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Limestone, crushed, for mill/CH S kg no definido Ecoinvent system processes
Limestone, crushed, for mil/CH U kg no definido Ecoinvent unit processes W
< >
Translated name: Kalkstein, gebrochen fiir mahlen ~

Induded processes: Indudes the processes: primary crushing, washing, and transportation by conveyor belt, One part of the
total heating energy for "production”™ and “administration” is induded. Equipment induded in the infrastructure: 1 crusher, 1 sieve
and 1 small silo.

Remark: Infrastructure data are estimated based on a tour and sketches of the process. The value of the infrastructure is
normalized with a annual production capacity of about 145'000 tons of product per year. The estimated lifespan of the machines
is 25 years. Assumed size partition of dust emissions for crushing, screening and transpart processes: 50% =10pm (FM10), 45%
between 10 pm and 2.5 pm, 5%<2.5 pm. The module can also be used for imestone as screened ballast or as gravel for road bed
construction. 50% of the electricity consumption is covered by the grid and 50% by a hydropower plant nearby. The
infrastructure for electricity transpartation from power plant to KFM is not included.

CAS number: 001317-65-3; Formula: CaC03; Geography: data are from only one company in Switzerland (KFM), for some
exchanges RER-modules have been used as proxy

Technology: The company works on a technically high level; heavy machines (exd. building machines) are operated electrically; air
is redirculated in dosed loop to avoid dust emissions

Figura 52. Descripcion en SimaPro de los procesos que abarca la piedra caliza empleada para la produccion de cemento

2. Proceso de clinkerizacion. Este proceso abarca las emisiones del procesamiento del crudo en
planta de cementera, las de combustion para el calentamiento del horno y conseguir asi el
calcinamiento de la piedra caliza, las emisiones producto de la reaccion de los componentes de
la mezcla que forman el clinker y el enfriamiento de este para su almacenamiento.

Clinker, at plant/CH U kg no definido Ecoinvent unit processes
Concentrated lithium brine (6.7 % Li), at plant/GLO 5 kg no definido Ecoinvent system processes W
€ >
Translated name: Klinker, ab Werk -

Induded processes: includes the whole manufacturing process to produce dinker (raw material provision, grinding and mixing;
rotary kiln process), internal processes (transport, etc.) and for the infrastructure only the rotary kiln (material consumption) is
taken into account. Mo administration is induded. Waste (as secondary fuel and raw material) enter the system without
environmental burdens from upstream processes. Only its transports to the cement plant and its burning emissions are induded.
Remark: Spedial inputs (Not taken into account as they enter the system burdenfree) are waste materials which are used as fuel
(e.q. dried sludge, used oil, etc.) and as secundary raw materials (e.q. pyrite ash, building bulky goods, sludges, moulding sand,
etc). The weight of the secondary raw materials and the energy of the secondary fuels have been assessed according to
specifications of the 8 cement factories in CH for 1997, The thermal value of secondary fuel {waste) is 1.22 M1jkg dinker. The
corresponding CO2-emission is 0, 1047 kg kg dinker. The amount of CO2 regenerative from waste is 0.0151 and the amount of
CO2 fossil from waste is 0.0896 kg/kg dinker.; Geography: For some exchanges RER-modules have been used as proxy
Technology: typical technology for Swiss production

Version: 2.2

Synonyms: Klinker, Drehrohrofen, Zement, dinker, rotary kiln, cement

Energy values: Undefined

¢+ | Percent representativeness: 100.0

Figura 53. Descripcion en SimaPro de los procesos que abarca el clinker empleado para la produccion de cemento

3. Molienda final para obtener cemento: recuperacion del clinker del almacén, adicion de yeso y
molienda hasta obtener un polvo fino, y transporte al almacén.

Portland calcareous cement, at plantfCH U ka Cement Ecoinvent unit processes
Portland cement (CEM I), CEMBUREALU technology mix, CEMBIL kg Cement ELCD v
L4 >

Translated name: Portlandkalksteinzement, ab Werk

Induded processes: indudes the manufacturing processes mixing and grinding, internal processes (transport, etc.) and
infrastructure (specific machines and plant). Mo administration and no packing is induded. Spedial inputs: additional milling
substances for example dust from the cement rotary kiln, fly ash, silica dust, limestone; these are not balanced as they are
wastes to which no burdens are allocated within ecoinvent,

Remark: Part of total Swiss cement production: 50%. Composition; gypsum 5%, additional miling substances 16%, dinker 73%;
Geography: For some exchanges RER-modules have been used as proxy

Technology: Typical technology for Swiss production

Version: 2.2

Synonyms: Zement, Portlandzement, cement, portiand cement, CEM IT AL 32.5

Energy values: Undefined

Percent representativeness: 100.0

Figura 54. Seleccion del cemento en SimaPro que engloba el procesamiento descrito de la piedra caliza y el procesamiento mencionado
del clinker
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El conjunto de los valores anteriores correspondientes a las tres fases principales de fabricacion del
cemento incluye los impactos asociados a la maquinaria de la planta.

e Aridos: Para el calculo de la aportacion de emisiones de CO2 de los aridos en el ciclo de vida de
hormigdn se ha escogido el material “Gravel, round, at mine/CH U” de la base Ecolnvent.

En esta seleccion se incluyen las emisiones debidas a todo el proceso de la excavacion de grava
redonda y arena, los transportes internos y la maquinaria para la explotacién. Como se puede leer
en la Figura 55:

Gravel, round, at minefCH U kg no definida Ecoinvent unit processes

Gravel, unspedfied, at mine/CH 5 kg no definida Ecoinvent system processes w
< >
Translated name: Rundkies, ab Abbau A

Induded processes: Indudes the whole manufacturing process for digging of gravel round and sand (no crushed gravel), internal
processes (transport, etc.), and infrastructure for the operation {machinery). The land-use of the mine (ind. unpaved roads) is
induded directly, while the land-use of the paved roads and buildings are induded in the module “mine, gravel/sand”.
Recultivation of dosed mines is taken into account. No environmental burdens from administration are induded. Mo dust induded
because it is mosty a “wet” process and no wastewater induded because process water is not polluted (only sand and gravel)
and therefore directly seeped.

Remark: The multioutput-process 'mining, gravel [ sand' delivers the co-products 'sand, at mine' and 'aravel, round, at ming'. The
typical production mix in Switzerland is: sand 35% and round gravel 85%. From the total sectoral production volume (100%) of
mined gravel round, crushed and sand, about 5% is gravel round and sand. ; Geography: For some exchanges RER-modules
have been used as proxy

Technology: typical technology for Swiss production

Version: 2.2

Energy values: Undefined

Percent representativeness: 100.0

Figura 55. Descripcion en SimaPro de los procesos que abarca la grava empleada en la fabricacion del hormigdn convencional

e Agua: Para el célculo de la aportacion de emisiones de CO2del agua en el ciclo de vida de hormigén
se ha escogido el material “Tapwater, at user/CH U” de la base Ecolnvent.

En esta seleccion se incluyen las emisiones medias debidas a la infraestructura y la energia
empleada para el transporte de esta hasta el consumidor. Se ha escogido este dato al ser el mas
parecido al agua que se emplea en la fabricacion ellos hormigones y que necesita pasar los analisis
de potabilidad exigidos, como se explica en el Capitulo 6.

Tap water, atuser/CHU kg no definido Ecoinvent unit processes

Tap water, atuser/RER 5 kg no definido Ecoinvent system processes

Tap water, atuser/RER U kg no definido Ecoinvent unit processes v
{ >

Translated name: Trinkwasser, ab Hausanachluss

Induded processes: Infrastructure and energy use for water treatment and transpartation to the end user, No emissions from
water treatment,

Remark: Rough estimation investigated for CH.; Formula: H20; Geography: Investigation for CH,

Technology: Example of a water warks in CH,

Figura 56. Descripcion en SimaPro de los procesos que abarca el agua empleada en la fabricacion del hormigdn convencional

e Maquinaria e infraestructura de la planta de hormigon: Para el célculo de la aportacion de
emisiones de COz correspondientes a la planta hormigonera se ha escogido el material “Concrete
mixing plant/CH/I U” de la base Ecolnvent.

En esta seleccion se incluye la maquinaria y la infraestructura empleada en una planta de fabricacion
de hormigdn con un orden de magnitud de, aproximadamente, unas 100.000 toneladas anuales de
hormigdn.

75
CAPITULO 7: ACV mediante SimaPro



Para el impacto asociado de la maquinaria y la infraestructura se ha introducido como dato de entrada
en SimaPro un valor de 2,5x10-6 por cada metro cubico de hormigén producido. Este valor se ha
obtenido como resultado de comparar el impacto total del hormigon estandar que proporciona
SimaPro con el impacto del hormigon obtenido como suma de los impactos de los componentes por
separado. El interés de realizar el ACV con los componentes por separado es poder realizar
posteriormente las sustituciones adecuadas de cada componente, cuando se introduzcan las
cenizas.

Como referencia esto supone del orden del 8% de las emisiones de CO2 equivalentes del hormigén.

Concrete mixing plant/CH/T U p no definido Ecoinvent unit processes
£

Translated name: Betonmischwerk

Induded processes: indudes the area of the infrastructure (buildings, roads, etc.) and the machines used for the ready-mixed
concrete production

Remark: The lifespan of the insfrastructure and the land occupation is assumed to be 50 years. The average yearly production is
about 100'000 tfa; Geography: For some exchanges RER-modules have been used as proxy

Technology: The data of the infrastructure corresponds tohigh level of technology

Figura 57. Descripcién en SimaPro de lo que incluye los consumos de la infraestructura de una planta hormigonera

7.1.3 Evaluacién del impacto ambiental (EICV) de 1 m3 de hormigdn convencional

El método seleccionado para el calculo de emisiones CO2 equivalentes ha sido el “Greenhouse Gas
Protocol’ [62].

Este método cuenta utiliza los mismos factores de caracterizacion por sustancia que emplea el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) para la medida del impacto del cambio
climatico.

Se hace una distincién entre:

Carbono de origen fosil: Carbono procedente de combustibles fésiles.

Carbono biogénico: Carbono procedente de fuentes biogénicas como plantas y arboles.
Carbono procedente de la transformacion de la tierra: impactos directos.

Carbono absorbido: EI CO2 que se almacena en las plantas y los arboles a medida que
crecen.

o~

Entrando en el programa SimaPro con los datos de inventario descritos y aplicando el método de
Greenhouse Gas Protocol se han obtenido las siguientes graficas para el hormigén convencional,
considerando la unidad funcional de 1m3.

Asi, en la Figura 58 puede verse como la cantidad de cada uno de los cuatro tipos de emisiones de CO:
es muy variable en cantidad absoluta en cada uno de los componentes del hormigon convencional mas
las asociadas a la planta de elaboracién.
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transformation

I Fortland calcareous cement, at plant/CH U I Gravel, round, at mine/CH U
1 Water, completely softened, at plant/RER L I Concrete mixing plantfCH/T U

Analizando 1 p '1m3 Hormigon separando materiales’; Método: Greenhouse Gas Protocol V1,00 / C02 eq (ka) / Ponderacion

Figura 58. Distintos tipos de emisiones absolutas de CO2 en cada componente de 1 m3 de hormigén convencional incluyendo la planta de
elaboracion, calculados con SimaPro.

Como complemento de lo anterior, en la Figura 59 se pueden ver las aportaciones porcentuales de cada
tipo de emision de CO2 en los distintos componentes del hormigdn, mas la contribucién de la planta de
elaboracion del hormigén.

120

Ya
@
=1

Fossil CO2 eg Bingenic CO2 eq C02 eq from land CO2 uptake
transformation

I Fortland calcareous cement, at plant/CH U [ Gravel, round, at mine/CH U
] water, completely softened, at plant/RER L I Concrete mixing plant/CH/T U

Analizando 1 p'1m3 Hormigdn separando materiales’; Método: Greenhouse Gas Protocol V1,00 / €02 eq (ka) / Caracterizacion

Figura 59. Aportaciones porcentuales de los distintos tipos de emisiones de CO2 en cada componente del hormigén convencional
incluyendo la planta
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7.1.4 Analisis de los resultados del ACV de 1m? de hormigdn convencional

A partir de los resultados obtenidos en forma grafica con el programa SimaPro se ha elaborado la Tabla
13, con los valores absolutos de las emisiones de cada uno de los tipos de CO2 considerados, para la
elaboracion de 1 m3 de hormigon convencional.

Tabla 13. Resultados del calculo con SimaPro de las emisiones de CO: emitidas en la preparacion de 1 m3 de hormigén convencional

Unidad

Categoria de impacto 1 m3 de hormigdn convencional

CO; equivalente Fuentes fosiles kg 120 96,2
CO:z equivalente Fuentes biogénicas kg 3,16 2,5
CO; absorbido kg 1,54 1,2
CO2equivalente Transformacion de la tierra kg 0,00156 0,00132
Total kg 124,7 100

Como se muestra en la en la Tabla 13, la produccion de 1 m3 de hormigon convencional supone la
emision a la atmésfera de un total de 124,7 kg de emisiones de CO2 equivalente.

Estos 124,7 kg de CO2 emitidos corresponden a: 110 kg asociados al cemento (88,2%), 9,96 kg
corresponden al uso de la infraestructura de la planta hormigonera (8,0%), 4,8 kg corresponden a los
aridos (3,8%), y 0,0244 kg corresponden al agua (0,02%).

Con estos resultados se ha elaborado la Tabla 14, en la que se comparan los valores correspondientes
a las masas y porcentajes de cada componente del hormigén convencional, y de las correspondientes
emisiones de CO2 equivalente.

Tabla 14. Componentes del hormigdn convencional y emisiones asociadas de CO2 equivalente emitidas en la preparacion de 1 m3

Emis. CO2
equivalente

Masa del

Componentes del componente %

Unidad Unidad

hormigdn convencional

Cemento kg 150 6,8% kg 110 88,2%
Aridos kg 1.930 88,1% kg 4,8 3,8%
Agua kg 110 5,0% kg 0,0244 0,02%
Planta elaboracion - - - kg 9,96 8,0%
Total kg 2.190 100,0% kg 124,8 100,0%

Combinando los resultados anteriores se puede ver que la aportaciéon en emisiones de CO2 mas
importante es la del cemento, que a su vez provienen casi en su totalidad de emisiones por combustion
de fuentes fosiles, la cual también es la de mayor impacto entre las cuatro categorias de emisiones. Esto
se debe a que se emplea carbon bituminoso para calentar el horno rotatorio donde se produce la
clinkerizacion. Esto sugeriria que, si se lograra sustituir parte del cemento por cenizas de biomasa, se
lograria un descenso de las emisiones en la misma proporcion.

El segundo componente que mas influye en las emisiones de CO2 equivalente del hormigén son los
aridos, si bien a mucha menor escala. También puede estar justificado actuar sobre estos, introduciendo
cenizas en sustitucion parcial de los mismos, para reducir las emisiones de CO2.

El tercer componente del hormigon, el agua, tiene un efecto generador de emisiones mucho menor.
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Finalmente, el efecto generador de emisiones de la planta de elaboracidn del hormigén es significativo
(8% de las emisiones totales), aunque la introduccion de cenizas en la composicion del hormigdn no va
a acarrear reducciones de las emisiones absolutas (del orden de 10 kg por m? de hormigén preparado).

A continuacion, se realiza de forma analoga el Anélisis de Ciclo de Vida del hormigon eco-eficiente, a fin
de compararlo con los valores obtenidos para el convencional.

7.2 Estudio ACV de hormigdn eco-eficiente (con cenizas de biomasa)

7.2.1 Definicion del objetivo y alcance del ACV

El objetivo de este estudio de ACV es el célculo de las emisiones de CO2 equivalentes que se generan
en la fabricacion del hormigén eco-eficiente, descrito en el Capitulo 6, que presenta sustituciones
parciales de los componentes del hormigén, tanto en el cemento como en los aridos, por cenizas de
biomasa de la planta de generacion eléctrica de Cubillos de Sil.

La unidad funcional considerada en el estudio de ACV es 1 m? de hormigdn ecoeficiente preparado a
granel. Se considera que 1m3 de hormigon-ecoeficiente fresco estd compuesto por (Figura 60):

e 135kg de cemento

e 15kg de cenizas volantes (10% de 150 kg de cemento, cantidad convencional)

e 1544 kg de gravay arena

e 386 kg de cenizas de hogar (20% de 1930 kg de grava y arena, cantidad convencional)
e 150 kg de agua (aumento de 40 kg)

©

. >

Cemento Aridos ©

3

Agua o

=

(3]

g

10% de <
cenizas 20% de cenizas de hogar

volantes

Figura 60. Esquema ilustrativo de la composicién de un hormigon eco-eficiente

De nuevo, el alcance de este ACV comprende desde la extraccion de las materias primas hasta la salida
del hormigdn en la planta de produccién, modelo “de la cuna a la puerta” (‘cradle to gate”), como se
muestra en el mapa de procesos de la Figura 61:
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Figura 61. Mapa del proceso de la produccién del hormigon eco-eficiente con cenizas de biomasa [Elaboracion propia]

Para poder realizar este ACV se han adoptado las siguientes simplificaciones:

= En la fabricacion del hormigdn se tienen en cuenta los materiales principales: agua, arena y
cemento. No entran dentro del estudio los aditivos plastificantes suplementarios.

e Las cenizas se consideran en el ACV como residuos, por lo que no acarrean cargas
medioambientales procedentes de los procesos ambientales en su ciclo de vida anterior (segun
norma ISO 14040/42).

e Se ha considerado que el transporte de las cenizas volantes hasta la cementeray de las cenizas
de hogar hasta la planta de hormigonado se compensa con el transporte evitado al vertedero y
el impacto ambiental del almacenamiento evitado de estos residuos.

e Analogamente al caso del hormigdn convencional, el impacto del transporte de los componentes
hasta la planta de hormigones eco-eficientes va a ser sensiblemente equivalente al transporte
de las materias primas de los hormigones convencionales.

7.2.2 Andlisis del inventario (ICV) empleado en el ACV

Elinventario de datos de ciclo de vida empleado en este ACV es el mismo que el empleado para el ACV
del hormigdn convencional. Lo que cambia es la cantidad que se aporta de cemento y de aridos, que se
reduce, y de agua, que se aumenta.

Como se han indicado al hablar de las simplificaciones, las cenizas de biomasa, volantes y de hogar, se
han introducido en el ACV con un impacto ambiental nulo.

7.2.3 Evaluacién del impacto ambiental (EICV) de 1m3 de hormigdn eco-eficiente

El método seleccionado para el calculo de emisiones CO2 ha sido el mismo que para el ACV del hormigén
convencional, el “Greenhouse Gas Protocol”:

Entrando en el programa SimaPro con los datos de inventario descritos y aplicando el método
mencionado se han obtenido las siguientes figuras.
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En la Figura 62 pueden verse las cantidades de cada uno de los cuatro tipos de emisiones de CO2 que
se indicaron en el Apartado 7.1.3, Como en el caso del hormigdn convencional, estas cantidades resultan
muy variables en cada uno de los componentes del hormigdn eco-eficiente mas la contribucion de la
planta de elaboracién.

T T
Fossil CO2 eq Bingenic CO2 eq C02 eq from land CO2 uptake

transformation

I Fortland calcareous cement, at plant/CHU [ Gravel, round, at mine/CH U
[ Water, completely softened, at plant/RER U I Concrete mixing plant/CH/I U
B Cenizas volantes de biomasa I Cenizas de hogar de biomasa

Analizando 1 p '1m3 Hormigdn eco-efidente con cenizas de biomasa'; Método: Greenhouse Gas Protocol ¥1.00 / C02 eq (kg) / Ponderacion

Figura 62. Distintos tipos de emisiones absolutas de CO2 en cada componente de 1 m? de hormign eco-eficiente incluyendo la planta de
elaboracion, calculados con SimaPro.

En la Figura 63 se pueden ver las aportaciones porcentuales de cada tipo de emision de CO: en los
distintos componentes del hormigdn, mas la contribucion de la planta de elaboracion del hormigon.

Fossil CO2 eq Biogenic CO2 eq CO2 eq from land CO2 uptake
transformation

I FPortland calcareous cement, at plant/CH U EEEEEE Gravel, round, at mine/CH U
[ Water, completely softened, at plant/RER U I Concrete mixing plant/CH/T U
[ Cenizas volantes de biomasa N Cenizas de hogar de biomasa

Analizando 1 p '1im3 Hormigén eco-eficiente con cenizas de biomasa'; Método: Greenhouse Gas Protocol ¥1.00 / C02 eq (kg) / Caracterizacidn

Figura 63. Aportaciones porcentuales de los distintos tipos de emisiones de CO2 en cada componente del hormigén eco-eficiente,
incluyendo la planta

81
CAPITULO 7: ACV mediante SimaPro



7.2.4 Andlisis de los resultados del ACV de 1m? de hormigdn eco-eficiente

A través de los graficos obtenidos con el programa SimaPro se ha elaborado la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados del calculo con SimaPro de las emisiones de CO. emitidas en la preparacion 1 m® de hormigon eco-eficiente con
cenizas de biomasa

1 m3 de hormigdn ecoeficiente

Unidad : ;
con cenizas de biomasa

Categoria de impacto

CO2 equivalente Fuentes fosiles kg 108 96,0
CO2 equivalente Fuentes biogénicas kg 2,94 2,6
CO2 absorbido kg 1,5 1,33
CO2equivalente Transformacion de la tierra kg 0,0015 0,0013
Total kg 112,4 100

Como se muestra en la Tabla 15, en la produccién de 1 m3 de hormigdn eco-eficiente se emite a la
atmésfera un total de 112,4 kg de emisiones CO2 equivalentes.

Estos 112,4 kg de CO2 emitidos corresponden a: 98,6 kg asociados al cemento (87,7%), 9,96 kg
corresponden al uso de la infraestructura de la planta hormigonera (8,9%), 3,84 kg corresponden a
los aridos (3,4%), 0,0333 kg corresponden al agua (0,03%) y 0 kg a las cenizas de biomasa.

Con estos resultados se ha elaborado la Tabla 16, en la que se comparan los valores correspondientes
a las masas y porcentajes de cada componente del hormigén eco-eficiente, en el que parte del cemento
(10%) se sustituye por cenizas volantes, y parte de los aridos (20%) se sustituye por cenizas de hogar),
y se aumenta la cantidad de agua necesaria (36%). Ademas, se indican las correspondientes emisiones
de CO2 equivalente asociadas a cada componente y a la propia planta de elaboracion de hormigén.

Tabla 16. Componentes del hormigdn eco-eficiente y emisiones asociadas de CO2 equivalente emitidas en la preparacion de 1 m?

Componentes del hormigén . e e , Em!s. c02
eco-eficiente Unidad componente % Unidad equivalente
Cemento kg 135 6,1% kg 98,6 87,7%
Cenizas volantes kg 15 0,7% kg 0 0,0%
Aridos kg 1.544 69,2% kg 3,84 3,4%
Cenizas de hogar kg 386 17,3% kg 0 0,0%
Agua kg 150 6,7% kg 0,0333 0,03%
Planta elaboracion - - - kg 9,96 8,9%
Total kg 2.230 100,0% kg 112,4 100,0%

Comparando estos resultados con el ACV de 1m? de hormigén convencional se puede ver que hay una
reduccion de 12,4 kg de CO2 por cada m3? de hormigén eco-eficiente (9,9% ~ 10%) solamente
habiendo introducido el residuo de las cenizas en su composicion.

Esto puede parecer una reduccion baja de emisiones, pero si se consideran las cantidades que se
manejan en cualquier tipo de construccion se puede producir un ahorro importante en términos absolutos.
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7.2.5 Consideracion de otras alternativas para introducir las cenizas de biomasa por
separado en hormigones eco-eficientes

Con el fin de evaluar ofras alternativas para introducir las cenizas de biomasa en la formulacion del
cemento o del hormigdn, se han planteado otros dos estudios generales de ACV en los que se sustituye
una parte de un solo componente. En el hormigén eco-eficiente tipo C se sustituye sélo parte del
cemento (manteniendo la composicion estandar de los aridos). En el hormigdn eco- eficiente tipo A se
sustituye solo parte de los aridos (manteniendo el cemento estandar). Se plantea para los maximos
porcentajes de sustitucion admisibles, puesto que con estos se conseguiré el mayor ahorro de emisiones
de COx2. Los porcentajes de sustitucion de todas las alternativas consideradas se recogen en la Tabla
17:

Tabla 17. Tabla con los porcentajes de sustitucion de cenizas de biomasa de las cuatro alternativas planteadas.

Tipo de hormigén

Tipo sustitucion de | Convencional | TipoC | Tipo A Eco-eficiente (C+A)
cenizas biomasa

Sustitucién cemento 0% 10% 0% 10%
Sustitucion arido 0% 0% 20% 20%

Siguiendo los mismos pasos que se han hecho para el célculo de emisiones del hormigdn convencional
y del hormigén eco-eficiente, se obtienen los resultados presentados en la Tabla 18 para las otras dos
alternativas:

Tabla 18. Resumen de los resultados del calculo de emisiones de CO2 equivalentes para cada una de las alternativas

Valor % reduccié
. - kg CO, equivalentes| absolutode | " 0uccM | oncion mas
Tipo de hormigén 3 hormiad kgdeCO, | respectoal | esante
m- hormigon 9 2| convencional
ahorrados
Convencional 1247 ref ref -
Tipo A 123,7 1,0 0,8 +
Tipo C 1134 11,3 9,06 ++
Eco-eficiente (C+A) 1124 12,3 9,86 +++

Gracias a este analisis se puede apreciar que la sustitucion parcial mas efectiva es la del cemento
por cenizas volantes (Tipo C), frente al pequefio ahorro que supone sustituir s6lo los aridos (Tipo A).

Por otro lado, queda claro que la opcion mas interesante en cuanto a ahorro de emisiones es la del
hormigén eco-eficiente, planteada en el apartado 7.2. Por este motivo, esta opcién es la que se va a
considerar en la aplicacion planteada en el siguiente apartado, en la que se realiza una comparacién del
impacto ambiental asociado a un carril bici construido con hormigén convencional frente a otro construido
con hormigon eco-eficiente.
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7.3 Aplicacion de hormigén eco-eficiente para un carril bici vy
comparacion con hormigdn convencional

7.3.1 Definicién del objetivo y alcance del estudio ACV comparativo

En la aplicacién planteada en este apartado para el pavimento de un carril bici utilizando hormigén eco-
eficiente, el objetivo es evaluar la reduccion absoluta de emisiones de CO2 equivalentes frente al uso
del hormigdn convencional.

La unidad funcional de este ACV comparativo es el volumen necesario de hormigdn para pavimentar
un carril bici que se va a construir proximamente en Ponferrada. Este carril bici va a ser de 8km de
longitud y aproximadamente 2,5 m de ancho.

Se ha asumido una capacidad de soporte de la explanada media y una monocapa de 16 c¢cm de
profundidad como viene en la Guia Técnica del Instituto Espafiol del cemento y sus aplicaciones (IECA)
para los carriles bici con pavimentos de hormigén [63]. Se ha considerado que el volumen del hormigdn
fresco que se tiene que verter para construir este pavimento es de:

8.000 m de longitud - 2,5 m de ancho - 0,16m de espesor = 3.200 m3

Por ello, la unidad funcional corresponde a 3.200 m? de hormigdn. Se evallan en primer lugar las
emisiones correspondientes al uso del hormigon convencional y a continuacion las correspondientes al
hormigén eco-eficiente, comparandose entonces las dos alternativas.

El alcance del ACV comprende desde la extraccion de las materias primas hasta la salida del hormigdn
en la planta de produccién, modelo “de la cuna a la puerta” (‘cradle to gate”).

En este ACV comparativo se incluyen las simplificaciones asumidas en los dos ACV anteriores y se
afiade otra mas. No se tiene en cuenta el transporte asociado desde la planta hormigonera hasta el lugar
de puesta en obra al suponerse que seria el mismo para ambos casos.

7.3.2 Analisis del inventario de datos empleado en el ACV

El inventario empleado para este ACV comparativo es el mismo que se ha empleado para los dos ACV
presentados anteriormente.

Tabla 19. Cantidades de materiales utilizadas para construir el carril bici con cada uno de los dos hormigones

Tipo de hormigén Convencional Eco-eficiente
Componente (kg) (kg)
Cemento 480.000 432.000
Cenizas volantes 0 48.000
Aridos 6.176.000 4.940.800
Cenizas de hogar 0 1.235.200
Agua 352.000 480.000

A través de la Tabla 19 se puede ver que las cantidades de cenizas necesarias para el carril bici con
hormigén eco-eficiente serian de 48 toneladas de cenizas volantes (incorporadas en sustitucion del 10%
del cemento) y de 1.235 toneladas de cenizas de fondo (incorporadas en sustitucion del 20% de los
aridos del hormigén).
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7.3.3 Comparacion del impacto ambiental del pavimento de un carril bici de hormigdn
convencional frente a uno de hormigén eco-eficiente

El método seleccionado para el calculo de emisiones CO2 ha sido el mismo que para los dos ACVs
previos, el “Greenhouse Gas Protocol:

Entrando en el programa SimaPro con los datos de inventario descritos y aplicando el método
mencionado, se han obtenido la Figura 64 que compara los resultados de las dos alternativas para el
pavimentado de un carril bici, hormigdn convencional (rojo) y hormigon eco-eficiente (verde).

t '
Fossil CO2 eq Biogenic CO2 eq CO2 eq from land CO2 uptake

transformation
I Carril bid con hormigdn convendonal I Carril bid con hormigdn eco-efidente

Comparando 1 p 'Carril bici con hormigén convendonal' con 1 p 'Carril bici con hormigdn eco-efidente’; Método: Greenhouse Gas Protocol V1.00 / €02 eq (kg) / Ponderacidn

Figura 64. Comparacion de las emisiones de CO2 generadas en la produccion del pavimento para el carril bici con hormigén convencional
frente al hormigdn eco-eficiente

7.3.4 Analisis de los resultados de la comparativa

A partir de los resultados de los gréaficos obtenidos con el programa SimaPro se puede elaborar la Tabla
20.

Tabla 20. Comparacion de los resultados de emisiones de CO; generadas en la produccioén del pavimento para el carril bici con hormigon
convencional frente al hormigon eco-eficiente.

1 m3 de hormigén

Categoria de impacto Unidad , . o
convencional 1 m? de hormigén eco-eficiente
COz equivalente Fuentes fésiles kg 384.000 347.000
COz equivalente Fuentes biogénicas kg 10.100 9.420
CO2 absorbido kg 4.940 4810
CO; equivalente Transformacién de la tierra kg 4,98 48
Total kg 399.000 361.000

Comparando los resultados que aparecen en la Figura 64 y en la Tabla 20 puede apreciar que se
consigue un ahorro de 38 toneladas de emisiones de CO2 (9,52%) equivalentes al hacer el pavimento
del carril bici con el hormigén eco-eficiente que incluye sustituciones parciales del cemento y los aridos
por cenizas de biomasa.
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7.4 Proyecciones técnico-econdmicas sobre el uso de cenizas de
biomasa

Estimaciones a nivel nacional del uso del hormigdn eco-eficiente

Con los planteamientos generales de las emisiones de CO2 asociadas a un metro cubico de hormigén
convencional y un metro cubico de hormigon eco-eficiente, se pueden obtener unos resultados estimados
a partir de la demanda nacional de hormigon.

Segun la Asociacion Nacional Espafiola de Fabricantes de Hormigdn Preparado (ANEFHOP), en 2021
la industria del hormigon en Espafia tuvo una produccion de alrededor de 25 millones de metros
cubicos de hormigén convencional [64].

Aplicando los resultados de CO2 obtenidos con el planteamiento de 1 m3 de hormigon convencional, se
puede considerar que los 25 millones de m3 producidos en 2021 emitieron una cantidad estimada de:

m3hormigon kg de CO, equivalente kg CO,equivalente
IV OTIIGOR Jpa7 —9 2 ¢4 = 3117 M ~9 =22

25 M 7 — — :
afo m3 hormigén convencional afio

Si esta cantidad de hormigdn fuese fabricada con la sustitucién parcial de sus componentes por cenizas
de biomasa, con la opcion del hormigon eco-eficiente, se lograrian ahorrar un total de:
m3hormigon kg ahorrados de CO, equivalente
25 ———- 12,3 — —
ano m3 hormigén eco — eficiente
kg ahorrados de CO,equivalente

=307,5M

ano
Es decir, se lograria un ahorro de 307,5 millones de kg de emisiones de CO2 (9,86%) equivalente al

incluir las cenizas de biomasa en la composicion del cemento y del hormigén siguiendo los porcentajes
planteados en este estudio.

Como se ha planteado, cada metro cubico de hormigdn eco-eficiente requiere 401 kg de cenizas de
biomasa. Esta proporcion trasladada a la produccion anual nacional de hormigdn corresponderia a un
total anual de 10.025 M de toneladas de cenizas necesarias.

Segun el Ministerio de Fomento, considerando la capacidad de consumo de biomasa del afio 2014, se
estimé un total de 120.000 toneladas de cenizas de biomasa al afio [65], de los cuales aproximadamente
un 65% corresponde a cenizas volantes y un 35% a cenizas de fondo. Por lo que no se tendria la
capacidad de cubrir la demanda de hormigén espafiola con hormigdn eco-eficiente, aunque es posible
que debido al incremento en los ultimos afios del numero de plantas de biomasa se pueda contar con
una cifra méas elevada.

Si bien es verdad que se puede calcular el volumen de hormigdn que podria absorber esta cantidad total
de cenizas de biomasa que se producen cada afo:

t cenizas t cenizas volantes
120.000 ———— - 0.65 = 78.000 =
ano afno
t cenizas t cenizas de hogar
120.000 ———— - 0.35 = 42.000 =
ano afno

Sabiendo la cantidad de cenizas de cada tipo que se necesitan por cada metro cubico de hormigdn eco-
eficiente (15 kg de cenizas volantes y 384 kg de cenizas de hogar) se pueden calcular el volumen de
este material que se podria fabricar con la disponibilidad total de cenizas en Espafia. Se va a calcular
con cada tipo de cenizas para saber cual de los dos tipos es el limitante:
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78,000 t cenizas volantes 1 m3 de hormigén eco — eficiente

afio 15 kg de cenizas volantes

m3 hormigén eco — eficiente
= 5.200.000

aino

t cenizas volantes 1 m3 de hormigén eco — eficiente

42. .
000 afio 386 kg de cenizas de hogar

m3 hormigén eco — eficiente
= 108.808

afo

Se puede ver que el componente limitante son las cenizas de hogar. Sin embargo, a través de los andlisis
ACV realizados se ha demostrado que la sustitucién de los aridos por cenizas hogar representa una
reduccion de las emisiones de CO2 equivalentes muy baja (0,8%) frente a la reduccion que acarrea la
sustitucion del cemento por cenizas volantes (9,06%). Por lo que se podria considerar producir 5.200.000
m3 de hormigén eco-eficiente, de los cuales 108.808 m3 podrian integrar ambas cenizas, y los
5.091.192 m3 restantes integrando sélo las cenizas volantes puesto que tendria un valor de reduccion
similar al que se consigue con el empleo de ambas cenizas (9,86%).

De esta manera se lograria embeber todos los residuos de la combustiéon de biomasa que se
generan en Espafia lograndose un ahorro en emisiones equivalente a:

108.808 m3 convencional kg ahorrados de CO, equivalente
' afio ’ m3 hormigén eco — eficiente
kg ahorrados de CO,equivalente
=1,34M ~
afo
m3 convencional kg ahorrados de CO, equivalente
5.091.192 ~ - 11, — -
afio m3 hormigén sélo con cenizas volantes

kg ahorrados de C0,equivalente

=5753M —
ano
Empleando todas las cenizas de biomasa que se producen en Espafia cada afio en la formulacion de
hormigones eco-eficientes se lograrian un total de 58,87 M de kg ahorrados de CO: equivalente.

Cabe destacar que en la normativa vigente sélo esta permitido el uso de residuos en los hormigones no
portantes. Se puede estimar que de los 25 M m3 hormigon que se producen cada afio en Espafia, una
quinta parte esta destinada a hormigones no portantes, por lo que esta demanda estaria cubierta con los
5.200.000 m?3 de la alternativa eco-eficiente y, al mismo tiempo, se estarian evitando 120kt de residuos
de combustion de biomasa.

Adicionalmente a las cantidades totales calculadas, es necesario realizar algunas estimaciones
econdmicas asociadas.

Beneficios econdmicos del uso de cenizas en el carril bici de Ponferrada

En la Economia Circular no sélo es importante lograr un producto de menor impacto ambiental sino
también que sea una solucion interesante a nivel econdémico. Segun Forestalia, en la planta de Cubillas
del Sil se paga una media de 25 € por tonelada de cenizas depositada en el vertedero.

En el caso de la aplicacion planteada para el carril bici, se ha estimado una cantidad necesaria de
cenizas de 1,283 toneladas, de las cuales 48 toneladas son cenizas volantes y 1235 toneladas cenizas
de hogar. El coste de deposicion de estos residuos de la planta equivale a 32.075 €. Si para la planta de
biomasa de Cubillas del Sil, en lugar de depositar las cenizas en un vertedero, se lograse crear un
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bucle de Economia Circular en el que se cediesen las cenizas a una planta hormigonera de la zona, se
estarian ahorrando los 32.075 € y, al mismo tiempo, estarian favoreciendo la conservacion del medio
ambiente.

De la misma forma, por su lado la hormigonera estaria evitando consumir 48 toneladas de cemento,
con un coste estimado de 172,4€/t cemento, lo que se traduce en un gasto de alrededor de los 8.300€.
Asi mismo, evitaria también consumir 1.235 toneladas de aridos, que tienen un coste estimado de 4,5
€/t aridos, lo que corresponde a un gasto de 5.557€.

Esto quiere decir que la planta hormigonera lograria un ahorro total de 13.857€ al producir el volumen
necesario para la aplicacion del carril bici si se optase por la alternativa del hormigdn eco-eficiente.

Con este ejemplo queda demostrado el interés ecolégico y econémico que ofrece adaptar la economia
actual a una Economia Circular en la que las industrias cooperan beneficiandose ambas partes y
reduciendo al mismo tiempo su impacto en el planeta.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

DE DESARROLLOS FUTUROS

8.1 Conclusiones

Durante el desarrollo de este Trabajo de Fin de Master se han generado una serie de conclusiones,
presentandose a continuacién las mas importantes, agrupadas en dos grupos, primero las conclusiones
generales y luego las conclusiones especificas.

En cuanto a las conclusiones generales se pueden citar las siguientes:

El modelo de la Economia Circular impulsa el uso de los recursos extraidos de la Naturaleza lo
méaximo posible, teniendo como objetivo disminuir las emisiones y la extraccion de materias primas.
En la actualidad este modelo ha adquirido una gran importancia y va a tener un gran desarrollo en
los préximos afios gracias a acciones politicas como el PERTE de Economia Circular.

El sector de la construccion es uno de los mas contaminantes, por el volumen de emisiones que
genera, pero cuenta con un amplio margen de optimizacion mediante la aplicacién de los conceptos
de la Economia Circular para lograr los objetivos de la descarbonizacién del sector en 2030 y 2050.

La metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) permite evaluar de forma estandarizada,
rigurosa y completa los impactos ambientales asociados a distintas alternativas para poder
compararlas y escoger la opcion menos contaminante y asi poder cumplir los objetivos de la
Economia Circular (cero emisiones).

Existen distintas herramientas informaticas que facilitan la evaluacion ACV, entre las que se ha
elegido para este trabajo la denominada SimaPro 7.2, accesible a través de una licencia de la
Universidad de Valladolid.

Dentro de las posibles alternativas para descarbonizar la construccion, los hormigones eco-
eficientes tienen un gran potencial al considerarse diversos residuos en su formulacién, lo cual
disminuye su huella de carbono. Las caracteristicas que deben cumplir dichos residuos estan
recogidas en distintas normas UNE y ya se estan aplicando en los nuevos proyectos.

Las indudables ventajas de la utilizacion de la biomasa para uso energético promueven el desarrollo
de plantas de generacién eléctrica y/o térmica y, por ello, la produccion de cenizas de biomasa
como residuo de dichas plantas.

Las cenizas de las plantas de biomasa en sus dos formas, cenizas de hogar y cenizas volantes,
presentan gran interés para su uso en la formulacién de hormigones eco-eficientes, con sustitucién
parcial de los aridos y del cemento, asi como Biofertilizantes.

En cuanto a las conclusiones especificas que se derivan de los aspectos concretos de este trabajo, se
pueden citar:

A partir del consumo de biomasa como combustible de la planta de Cubillos de Sil y de sus
caracteristicas de proceso se ha hecho un balance de calculo de la generacion de cenizas
resultando un flujo de 3.611 t/afio de cenizas de hogar y de 1.541 t/afio de cenizas volantes, con un
total de 6 t/afio de particulas finas emitidas en los humos de salida a través de la chimenea.
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Mediante los resultados de los analisis fisicos y quimicos de las cenizas de la central térmica de
Cubillos de Sil, se ha podido ver que las cenizas son favorables para su uso en hormigones, ya
que cumplen las correspondientes normas exigidas.

La aplicacion de ACV a un hormigdn convencional conduce a un valor de las emisiones de CO:
equivalentes de 124,7 kg/m? de hormigon.

Se han considerado tres alternativas para la incorporacion de las cenizas de biomasa en la
formulacion de los hormigones eco-eficientes: sustitucion sélo de aridos (20%), sustitucion solo
cemento (10%) o sustitucion conjunta (con los mismos porcentajes).

Dado que el principal ahorro de emisiones se produce por la sustitucion parcial del 10% de
cemento, estas alternativas se ordenan de esta forma, en cuanto a ahorro de emisiones de CO2
equivalentes: Conjunta (12,3 kg/m3 de hormigon), sélo cemento (11 kg/m3 de hormigon) y sélo
aridos (1 kg/m3 de hormigén).

Los valores anteriores de ahorro de emisiones respecto al hormigén convencional se pueden
presentar de forma porcentual, como la reduccién de la huella de carbono alcanzada, resultando
ser del 9,86% para la sustitucion conjunta, 9,06% para la sustitucién sélo de cemento y 0,8%
para la sustitucion sdlo de aridos.

Se ha visto que los hormigones eco-eficientes requieren mas consumo de agua, pero su impacto
es mucho menor respecto al de los otros componentes representando un 0,03% de las emisiones.

En la aplicacion realizada para el pavimento de un carril bici, de 8 km de longitud, se han
comparado las cifras de las emisiones asociadas al uso de hormigdn eco-eficiente frente al hormigdn
convencional y resulta un ahorro de 38 t de emisiones de CO2 equivalentes.

Desde el punto de vista econémico, el ahorro econémico asociado por no enviar a vertedero las
cenizas como residuo es de 25 €/t que en el caso del carril bici es de 32.075 € para la central de
biomasa de Cubillos de Sil.

De la misma forma, el ahorro econémico asociado por utilizar las cenizas volantes y de hogar
como componente parcial del hormigdn para la hormigonera es de 13.857 €, tomando como
costes 172,4 €/t de cemento y 4,5 €/ t de aridos.

Se ha estimado, con los datos resultantes de los analisis ACV realizados, la emision de 3.117 kt
de emisiones de CO2 equivalentes al afio asociadas a la produccién de la demanda nacional de
hormigdn convencional.

Ademas, en caso de que toda la demanda nacional de hormigdn convencional pudiera ser
sustituida por la alternativa del hormigon eco-eficiente, se ha estimado que se podria conseguir
un ahorro de 307,5 kt/afo de emisiones de CO2 equivalentes.

También, con la disponibilidad a nivel nacional de cenizas de biomasa, 120 kt/afio de cenizas,
se ha calculado que se podrian reutilizar todos estos residuos produciendo un total de 5,2 Mm3
de hormigon eco-eficiente, logrando un ahorro en emisiones de 58,87 kt/afio de emisiones de
CO2 equivalentes.
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En cuanto a las principales aportaciones del autor de este Trabajo Fin de Master, hay que resaltar:

Elanalisis de la situacion de la Economia Circular en Espaiia en la actualidad y su proyeccion
de desarrollo a corto plazo.

La sintesis de la normativa de Analisis de Ciclo de Vida y eleccién de una herramienta
informatica para facilitar su aplicacion.

La revision realizada sobre las caracteristicas fisico-quimicas de las cenizas de biomasa
y su compatibilidad como sustitutivos parciales de algunos componentes de los hormigones.

La utilizacion de la herramienta SimaPro 7.2 para la comparacion de los tipos de hormigdn
convencional y eco-eficiente, considerando distintas alternativas en su formulacién, desde el
punto de vista de las emisiones de CO2 equivalentes.

8.2 Sugerencias para desarrollos futuros

A continuacion, se indican algunas lineas de trabajo futuro a fin de continuar los desarrollos llevados a cabo
dentro del ambito de este Trabajo Fin de Master:

Supervisar la proxima construccion del carril bici de Ponferrada con el hormigdn eco-eficiente
formulado de acuerdo con lo definido en este TFM.

Realizar un seguimiento del estado y evolucién con el paso del tiempo del pavimento del
carril bici con hormigén eco-eficiente, siendo muy importante los hitos temporales de un afio,
dos afios y cinco afios desde su construccion.

Evaluacién del empleo de cenizas de biomasa en hormigones eco-eficientes para aplicaciones
de mayor volumen.

Realizar un seguimiento del uso de los dos tipos de cenizas de biomasa generados en las
centrales térmicas de biomasa que se iran implantando en el pais, para conocer su aplicacién
en otros usos como puede ser su empleo para la recuperacion de suelos estériles (tecnosuelos
o tecnosoles) o como Biofertilizantes.
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ANEXOS

Phyllis2 TNO 5

wood, poplar (#700)

Permanent link: hitps://phyllis.nl /Biomass/View/700

General properties

ID-number #700
Material wood, poplar
Classification ECN Phyllis classification > untreated wood > poplar > wood, poplar

NTA 8003 classification > [100] hout > [110] vers hout > [120] loofhout > [122] zacht loofhout
Submitter organisation ECN (Netherlands}

Literature http://rredc.nrel.gov:80/biomass/doe/nrel/comp/alki/appendix.html {1998). Link obsolete. Instead, try
http://www.nrel.gov/rredc/biomass_resource.html

Main biomass properties

Property Method Remarks
Proximate analysis
Moisture content wt% 4.80
Ash content wt% 1.16 1.22
Volatile matter wt% 80.99 85.07 86.12
Fixed carbon wt% 13.05 13.71 13.88 | Calculated
Ultimate analysis (macroelements)
Carbon wt% 47.05 49.42 50.03 | Measured
Hydrogen wi% 5.71 6.00 6.07 | Measured
Oxygen wi% 41.00 43.07 43.60 | Calculated
Nitrogen wt% 0.22 0.23 0.23 | Measured
Sulphur wi% 0.05 0.05 0.05 | Measured
Total (with halides} wit% 100.00 100.00 100.00 | Calculated
Halides
| Chlorine(cl) ___________Img/kg | 952 1000 1012 Measured |
Heating value
Net calorific value (LHV} Ml/kg 17.20 18.19 18.41
Gross calorific value (HHV} MJ/kg 18.56 19.50 19.74
HHVYMilne MJ/kg 18.63 19.57 19.81 | Calculated

Ash Properties

Property Method Remarks
Ash compaosition

P205 wt% {ash} 14.81

Si02 wt% (ash} 9.22

Al203 wt% (ash} 3.26

CaO wt% {ash} 47.28

MgO wt% (ash} 11.58

Na20 wt% {ash} 0.10

K20 wt% (ash} 24.37
Contact

Thousands of biomass items are available at the Phyllis2 database of biomass and waste: phyllis.nl
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Phyllis2 TNO 5

Wood chips, whole tree, pine (#3154)

Permanent link: https://phyllis.nl /Biomass/View/3154

General properties

ID-number #3154

Material Wood chips, whole tree, pine

Alternative name Pine

Description Chips

Classification CEN/TS 14961 classification > Solid biofuels > Woody hiomass > Forest and plantation wood > Whole trees

without roots > Coniferous
ECN Phyllis classification > untreated wood > fir/pine/spruce > wood, pine
NTA 8003 classification > [100] hout > [110] vers hout > [130] naaldhout > [131] naaldhout

Sample date 1996-01-01

Sample location Finland

Sample lot size 0,2-1m3

Country Finland

Submitter VTT

Submitter organisation ECN (Netherlands}

Submission date 2008-09-01

Remarks ash data, taken from original publication, added by ECN in 2012

Literature C. Wilén, A. Moilanen and E. Kurkula: Biomass feedstock analyses, VTT publications 282, Espoo 1996.
TNO'T=™ phyllis2 Wood chips, whole tree, pine (#3154} 1/3
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Main biomass properties

Property Method Remarks
Proximate analysis
Moisture content wi% 3.87
Ash content at 550°C wt% 0.58 0.60 CEN/TS 14775
Volatile matter wt% 76.90 80.00 80.48
Fixed carbon wt% 18.65 19.40 19.52 | Calculated
Ultimate analysis (macroelements)
Carbon wt% 49.80 51.80 52.11 | CEN/TS 15104
Hydrogen wt% 5.86 6.10 6.14 | CEN/TS 15104
Oxygen wi% 39.60 41.19 41.44 by difference
Nitrogen wt% 0.29 0.30 0.30 | CEN/TS 15104
Sulphur wt% 0.01 0.01 0.01 | CEN/TS15289
Total (with halides} wit% 100.00 100.00 100.00 | Calculated
G EULES
Heating value
Net calorific value (LHV} MJ/kg CEN/TS 14918
Gross calorific value (HHV} Ml/kg 20.08 20.89 21.02
HHVMilne MJ/kg 19.94 20.74 20.87 | Calculated

Trace elements composition
Potassium (K} mg/kg (dry}
Sodium (Na} mg/kg (dry}
Ash melting behaviour
American standard method, measured in oxidizing conditions

neutron activation
neutron activation

T {unitial defolianion °c 1210 | ASTM D 1857 Leco AF-600
temperature}
SOT{safteningigrsphioned] e 1225 | ASTM D 1857 Leco AF-600
temperature}
HThemlspiesical °c 1250 | ASTM D 1857 Leco AF-600
temperature}
FT (fluid temperature} *E: 1275 | ASTM D 1857 Leco AF-600
American standard method, measured in reducing conditions
T it defolianion °c 1230 | ASTM D 1857 Leco AF-600
temperature}
AOTseeanprsphienel g 1240 | ASTM D 1857 Leco AF-600
temperature}
HThemispherical °c 1245 | ASTM D 1857 Leco AF-600
temperature}
FT (fluid temperature} °C 1290 | ASTM D 1857 Leco AF-600

Physical Properties

Property Method Remarks
Commonly used properties
Bulk density (ar} kg/m? (ar} 238 locse, not shaken
TNO ™ phyllis2 Wood chips, whole tree, pine (#3154} 2/3
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Ash Properties

Property Unit Value Method Remarks

Ash composition
SO3 wt% (ash} 1.62
P205 wt% (ash} 4.81
Si02 wt% (ash} 23.53
Fe203 wt% {ash} 2.14
Al203 wt% (ash} 5.10
Ca0 wt% (ash} 33.58
MgO wt% {ash} 5.14
Na20 wt% (ash} 0.19
K20 wt% {ash} 12.05
Tio2 wt% (ash} 0.06

Contact

Thousands of biomass items are available at the Phyllis2 database of biomass and waste: phyllis.nl

Do you have guestions regarding biomass properties or application of biomass feedstock? Please contact us at
Secretariaat-BCT-STIP@tno.nl!

TNDZ=™ Phyllis2 Wood chips, whole tree, pine (#3154} 3/3
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Phyllis2

wood, oak (#2148)

Permanent link: https://phyllis.nl /Biomass/View/2148

General properties

innovation
for life

ID-number

#2148

Material

wood, oak

Classification

ECN Phyllis classification > untreated wood > oak > wood, cak

NTA 8003 classification > [100] hout > [110] vers hout > [120] loofhout > [125] hard loofhout

Submitter organisation

ECN (Netherlands}

Submission date

2001-04-20

Remarks

water content in sample as analysed

Literature

lones,l.M.; Pourkashanian,M.; Ross,A.; Danos,L.; Bartle K.D.; Williams,A.; Kubica,K.; Andersson,.; Kerst,M.;
Danihelka,P.: The combustion of coal and hiomass in a fixed bed furnace. Proc. 5th Eur. Conf. on Industrial

Furnaces&Boilers 2000,vol.2,p.45-54.

Main biomass properties

Property Remarks
Proximate analysis

Moisture content wi% 5.30

Ash content wt% 0.30 0.32

Volatile matter wt% 80.02 84.50 84.77

Fixed carbon wt% 14.38 15.18 15.23 | Calculated
Ultimate analysis {(macroelements)

Carbon wt% 46.80 49.42 49.58 | Measured

Hydrogen wi% 5725, 5.54 5.56 | Measured

Oxygen wi% 41.51 43.83 43.97 | Calculated

Nitrogen wt% 0.77 0.81 0.82 | Measured

Sulphur wi% 0.08 0.08 0.08 | Measured

Total {(with halides} wit% 100.01 100.01 100.01 | Calculated
Heating value

Net calorific value (LHV} MJ/kg 15.92 16.95 17.01

Gross calorific value (HHV} Ml/kg 17.20 18.16 18.22

HHVYMilne Ml/kg 17.83 18.82 18.89 | Calculated
Contact

Thousands of biomass items are available at the Phyllis2 database of biomass and waste: phyllis.nl

Do you have questions regarding biomass properties or application of biomass feedstock? Please contact us at
Secretariaat-BCT-STIP@tno.nl!

TND ™ phyllis2 wood, oak (#2148}
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Phyllis2 TNO 5

wood, oak (#91)

Permanent link: https://phyllis.nl /Biomass/View/91

General properties

ID-number #91

Material wood, oak

Classification ECN Phyllis classification > untreated wood > oak > wood, cak
NTA 8003 classification > [100] hout > [110] vers hout > [120] loofhout > [125] hard loofhout

Ash type laboratory

Submitter organisation ECN (Netherlands}

Literature Anonymous: Forestry waste firing of industrial boilers, Oldham (UK}, FEC Consultants, ETSU-B--1178
{1990}).

Main biomass properties

Unit Value Method Remarks

Property
Ash melting behaviour
American standard method, measured in oxidizing conditions

IDT (initial deformation oc 1360
temperature}
FT (fluid temperature} ‘C 1380

Ash Properties

Property Method Remarks

Ash compo
SO3 wt% (ash} 2.20
P205 wt% (ash} 7.50
Si02 wt% (ash} 2.30
Fe203 wt% (ash} 0.50
Al203 wt% (ash} 0.90
Ca0 wt% (ash} 65.00
MgO wt% (ash} 8.30
Na20 wt% (ash} 0.80
K20 wt% (ash} 9.90
TiO2 wt% (ash} 0.10

Contact

Thousands of biomass items are available at the Phyllis2 database of biomass and waste: phyllis.nl

Do you have guestions regarding biomass properties or application of biomass feedstock? Please contact us at
Secretariaat-BCT-STIP@tno.nl!

TND =™ phyllis2 wood, oak (#91} 558
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Phyllis2 TNO 5

wood, chipped, >20 mm (#683)

Permanent link: https://phyllis.nl /Biomass/View/683

General properties

ID-number #683
Material wood, chipped, >20 mm
Classification ECN Phyllis classification > treated wood > particle board

NTA 8003 classification > [100] hout > [150] verwerkt hout > [170] geverfd/verlijmd hout (B-hout} > [172]
plaatmateriaal/verlijmd hout

Ash type I1SO 1171 {815 degC}
Submitter organisation ECN (Netherlands}
Literature ECN lahoratories.

Main biomass properties

Property Method Remarks
Proximate analysis
Moisture content wi% 12.40
Ash content wt% 2.54 2.90
Volatile matter wt% 67.19 76.70 78.99
Fixed carbon wt% 17.87 20.40 21.01 | Calculated
Ultimate analysis {macroelements)
Carbon wi% 44.33 50.60 52.11 | Measured
Hydrogen wi% 5.17 5.90 6.08 | Measured
Oxygen wt% 34.15 38.98 40.14 | Calculated
Nitrogen wit% 1.31 1.50 1.54 | Measured
Sulphur wi% 0.04 0.05 0.05 | Measured
Total (with halides} wt% 100.00 100.00 100.00 | Calculated
Halides
Heating value
Net calorific value (LHV} MJ/kg 15.83 18.41 18.96
Gross calorific value (HHV} Ml/kg 17.26 19.70 20.29
HHVMilne MJ/kg 17.66 20.16 20.76 | Calculated
Contact

Thousands of biomass items are available at the Phyllis2 database of biomass and waste: phyllis.nl

Do you have guestions regarding biomass properties or application of biomass feedstock? Please contact us at
Secretariaat-BCT-STIP@tno.nl!

TN ™ phyllis2 wood, chipped, »20 mm (4683} 11
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Phyllis2

Eucalyptus (#3120)

Permanent link: https://phyllis.nl /Biomass/View/3120

General properties

innovation
for life

ID-number

#3120

Material

Eucalyptus

Classification

CEN/TS 14961 classification > Solid biofuels > Woody hiomass > Forest and plantation wood

ECN Phyllis classification > untreated wood > other hard wood > wood, eucalyptus

NTA 8003 classification > [100] hout > [110] vers hout > [120] loofhout > [125] hard loofhout

Country

Portugal

Production date

2006-12-11

Submitter organisation

ECN (Netherlands}

Main biomass properties

Property

Proximate analysis

Method

Remarks

Moisture content wt% 9.80 CEN/TS 14774-1,2,3
Ash content at 550°C wi% 0.72 0.80 CEN/TS 14775
Volatile matter wt% 77.57 86.00 86.69
Fixed carbon wt% 11.91 13.20 13.31 | Calculated
Ultimate analysis (macroelements)
Carbon wi% 44.02 48.80 49.19 | CEN/TS 15104
Hydrogen wt% 5.41 6.00 6.05 | CEN/TS 15104
Nitrogen wt% 0.15 0.17 0.17 | CEN/TS 15104
Sulphur wt% 0.02 0.02 0.02 | CEN/TS15289
Total {(with halides} wi% 60.12 55.79 55.43 | Calculated
Heating value
Net calorific value {LHV} Ml/kg 16.28 18.31 18.46 | CEN/TS 14918
Gross calorific value (HHV) | Mi/kg | 17.70 | 19.62 | 19.78 | |

Contact

Thousands of biomass items are available at the Phyllis2 database of biomass and waste: phyllis.nl

Do you have guestions regarding biomass properties or application of biomass feedstock? Please contact us at
Secretariaat-BCT-STIP@tno.nl!

TND =™ phyllis2 Eucalyptus

(#3120}

ANEXO |

Al8



Phyllis2 TNO 5

wood, eucalyptus (#699)

Permanent link: https://phyllis.nl /Biomass/View/699

General properties

ID-number #699
Material wood, eucalyptus
Classification ECN Phyllis classification > untreated wood > other hard wood > wood, eucalyptus

NTA 8003 classification > [100] hout > [110] vers hout > [120] loofhout > [125] hard loofhout

Submitter organisation ECN (Netherlands}

Literature http://rredc.nrel.gov:80/biomass/doe/nrel/comp/alki/appendix.html (1998). Link obsolete. Instead, try
http://www.nrel.gov/rredc/biomass_resource.html

Main biomass properties

Property Method Remarks
Proximate analysis
Moisture content wt% 9.34
Ash content wt% 0.48 0.53
Volatile matter wi% 78.52 86.61 87.07
Fixed carbon wt% 11.66 12.86 12.93 | Calculated
Ultimate analysis {macroelements)
Carbon wt% 44.89 49.51 49.78 | Measured
Hydrogen wit% 5.21 5.75 5.78 | Measured
Oxygen wi% 39.87 43.98 44.21 | Calculated
Nitrogen wt% 0.13 0.14 0.14 | Measured
Sulphur wi% 0.03 0.03 0.03 | Measured
Total {(with halides} wi% 100.00 100.00 100.00 | Calculated
Halides
Heating value
Net calorific value (LHV} MJ/kg 16.06 17.96 18.06
Gross calorific value (HHV} MJ/kg 17.42 19.22 19.32
HHVYMilne Ml/kg 17.39 19.18 19.28 | Calculated

Ash Properties

Property Unit Value Method Remarks

Ash composition
P205 wt% (ash} 29.11
Si02 wt% (ash} 17.83
Al203 wt% (ash} 7.87
Ca0 wt% (ash} 26.52
MgO wt% {ash} 7.25
Na20 wt% (ash} 4.98
K20 wt% {ash} 7.20

Contact

Thousands of biomass items are available at the Phyllis2 database of biomass and waste: phyllis.nl

TND'T=™ phyllis2 wood, eucalyptus (#6939} 172
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Phyllis2

m innovation
for life

wood, Pyrenean oak, branches <20 mm diameter (#2852)

Permanent link: https://phyllis.nl /Biomass/View/2852

General properties

ID-number #2852
Material wood, Pyrenean oak, branches <20 mm diameter
Description chips

Classification

ECN Phyllis classification > untreated wood > cak

NTA 8003 classification > [100] hout > [110] vers hout > [120] loofhout > [126] hard loofhout met schors

Sample lot size

<63 mm

Ash type

CEN/TS 14775 (550°C}

ECN (Netherlands}
2009-07-20

Submitter organisation
Submission date

Remarks C,H,N according to CEN/TS 15104; S acc CEN/TS 15289, O by diff.; moisture by CEN/TS 14774-2; heating
value acc UNE 164001 EX; collection, sampling and preparation acc to CEN standards; for medium and
larger branches see next records

Literature M.T. Miranda, J.I. Arranz, S. Rojas, |. Montero: Energetic characterization of densified residues from

Pyrenean oak forest. Fuel 88 {2009} 2106-2112.

Main biomass properties

Property Method Remarks
Proximate analysis
Moisture content wi% 42.21
Ash content wt% 2.34 4.05
Volatile matter wt% 44.76 77.45 80.72
Fixed carbon wt% 10.69 18.50 19.28 | Calculated
Carbon wt% 28.18 48.76 50.82 | Measured
Hydrogen wi% 3.67 6.35 6.62 | Measured
Oxygen wi% 21.92 37.93 39.53 | Calculated
Nitrogen wi% 1.62 2.81 2.93 | Measured
Sulphur wit% (dry}
Total (with halides} wi% 99.94 99.90 99.90 | Calculated
Heating value
Net calorific value (LHV} Ml/kg 9.26 17.81 18.57
Gross calorific value (HHV} MJ/kg 11.10 19.20 20.01
HHVMilne Ml/kg 11.60 20.07 20.92 | Calculated
Biochemical analysis
Cellulose, hemicellulose, lignin
Cellulose wit% (dry} 39.69 | van Soest
Hemicellulose wi% (dry} 9.81 | van Soest
Lignin wt% {dry} 26.98 | Measured
Total ash + biochemical wt% (dry} 80.53 | Calculated

Physical Properties

Praperty Method Remarks
Commonly used properties
Bulk density {daf} kg/m? (daf} 209
“'ﬂ.’#"‘ Phyllis2 wood, Pyrenean oak, branches <20 mm diameter (#2852} B )
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Phyllis2

Straw (#3542)

m innovation
for life

Permanent link: https://phyllis.nl /Biomass/View/3542

General properties

ID-number

#3542

Material

Straw

Classification

CEN/TS 14961 classification > Solid biofuels > Herbaceous biomass > Agriculture and Horticulture herb >
Grasses > Straw parts

ECN Phyllis classification > Biochar > Straw

NTA 8003 classification > [800] samengestelde stromen > [803] brandstof na torrefactie

Producer CENER

Submitter Lydia Fryda
Submitter organisation ECN (Netherlands}
Submission date 2015-10-13

Remarks

Material collected in the frame of the SECTOR project, for torrefaction trials

TNDITR™ phyllis2 Straw (#3542)
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Main biomass properties

Property Method Remarks

Proximate analysis
Moisture content wt% 3.90 EN 14774-1/2
Ash content at 550°C wt% 3.84 4.00 EN 14775
Ash content at 815°C wt% 3.17 3.30 EN 14775
Volatile matter wt% 75.92 79.00 82.29 | EN 15148
Fixed carbon wt% 16.34 17.00 17.71 | Calculated
Carbon wt% 44.21 46.00 47.92 | EN 15104
Hydrogen wt% 6.04 6.28 6.54 | EN 15104
Oxygen wt% 41.33 43.01 44.80 | by difference
Nitrogen wt% 0.49 0.51 0.53 | EN 15104
Sulphur wt% 0.09 0.09 0.09 | BS EN SO 16994
Total {with halides} wi% 100.00 100.00 100.00 | Calculated
Bromine (Br} mg/kg 0.0 0.0 0.0
Chlorine (Cl} mea/ke 1023.5 1065.0 1109.4 | BS EN 15289
Fluorine (F} mg/kg 0.0 0.0 0.0

Heating value
Gross calorific value (HHV} MJ/kg 17.30 18.00 18.75 | EN 14918
HHVYMilne Ml/kg 17.98 18.71 19.49 | Calculated

Trace elements composition
Aluminium (Al} mg/kg {dry} 143.0 | NEN 6966
Boron (B} mg/kg (dry} 2.7 | NEN 6966
Barium (Ba) mg/kg {dry} 22.5 | NEN 6966
Calcium {Ca} mg/kg {dry} 3 899.0 | NEN 6966
Cadmium (Cd} mg/kg (dry} 0.0 | NEN 6966
Cobalt {Co} mg/kg (dry} 15.0 | NEN 6966
Chromium (Cr} mg/kg {dry} 1.7 | NEN 6966
Copper (Cu} mg/kg (dry} 3.0 | NEN 6966
Iron (Fe} mg/kg (dry} 100.0 | NEN 6966
Potassium (K} mg/kg {dry} 8 668.0 | NEN 6966
Magnesium (Mg} mg/kg (dry} 571.0 | NEN 6966
Manganese {Mn} mg/kg {dry} 17.0 | NEN 6966
Sodium (Na} mg/kg {dry) 162.0 | NEN 6966
Nickel (Ni} mg/kg (dry} 1.5 | NEN 6966
Phosphorus (P} mg/kg (dry} 558.0 | NEN 6966
Lead (Ph} mg/kg (dry} 1.0 | NEN 6966
Silicon (Si} mg/kg (dry} 6 734.0 | NEN 6966
Strontium (Sr} mg/kg (dry} 26.0 | NEN 6966
Titanium (Ti} mg/kg (dry} 3.6 | NEN 6966
Vanadium (V} mg/kg (dry} 0.3 | NEN 6966
Tungsten {W} mg/kg (dry} 13.0 | NEN 6966
Zinc (Zn} mg/kg (dry} 6.6 | NEN 6966

Contact

Thousands of biomass items are available at the Phyllis2 database of biomass and waste: phyllis.nl

Do you have guestions regarding biomass properties or application of biomass feedstock? Please contact us at
Secretariaat-BCT-STIP@tno.nl!

TNDITR™ phyllis2 Straw (#3542) -
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Phyllis2 TNO 5

wheat straw (#424)

Permanent link: https://phyllis.nl /Biomass/View/424

General properties

ID-number #424
Material wheat straw
Classification ECN Phyllis classification > straw (stalk/cob/ear} > wheat > wheat straw
NTA 8003 classification > [200] hiomassa uit land- en tuinbouw > [220] stro > [223] tarwestro
Ash type laboratory
Submitter organisation ECN (Netherlands}
Literature http://edvl.vt.tuwien.ac.at/AG_HOFBA/BIOBIB/Biobib.htm (1997}.

Main biomass properties

Property Unit = oy daf Method Remarks

Proximate analysis

Ash content wive || 504l | | |

Ultimate analysis {(macroelements)

Carbon 48.46 | Unknown
Hydrogen wit% 5.50 5.79 | Unknown
Oxygen wi% 41.44 43.64 | Calculated
Nitrogen wi% 1.65 1.74 | Unknown
Sulphur wit% 0.10 0.11 | Unknown
Total (with halides} wi% 100.00 100.00 | Calculated

Halides

Chlorine (Cl) 25000 2632.7

Heating value

Net calorific value (LHV} MJ/kg 17.21 18.12
Gross calorific value (HHV} Ml/kg 18.42 19.39
HHVYMilne Ml/kg 17.73 18.67 | Calculated
Trace elements compasition
Cadmium {(Cd} mg/kg {dry} 0.1 | Unknown
Copper (Cu} mg/kg (dry} 3.5 | Unknown
Mercury {Hg} mg/kg (dry} 0.0 | Unknown
Lead (Ph} mg/kg {dry} 0.2 | Unknown

Ash melting behaviour

American standard method, measured in oxidizing canditions
IDT {initial deformation

G 970
temperature}
SOT (softening or spherical o 1650
temperature}
HT {(hemispherical o 1120
temperature}
FT (fluid temperature} °C 1180
TND ™ phyllis2 wheat straw (#424) 1/2
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Ash Properties

Property Unit Value Method Remarks

Ash composition
c02 wt% (ash} 1.90
SO3 wt% (ash} 1.12
a wt% (ash} 1.96
P205 wt% (ash} 6.42
Si02 wt% (ash} 35.30
Fe203 wt% (ash} 0.25
Al203 wt% (ash} 0.35
Ca0 wt% (ash} 4.10
MgO wt% {ash} 1.96
Na20 wt% {ash} 0.08
K20 wt% (ash} 11.20
Ph mg/kg {ash} 2.0
Cd mg/kg (ash} 0.1
Cu mg/kg {ash} 33.0
Hg mg/kg {ash} 0.0

Contact

Thousands of biomass items are available at the Phyllis2 database of biomass and waste: phyllis.nl

Do you have questions regarding biomass properties or application of biomass feedstock? Please contact us at
Secretariaat-BCT-STIP@tno.nl!

TND ™ phyllis2 wheat straw (#424) -
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Anexo 2: Analisis de granulometria de las cenizas de hogar de la planta
de Cubillos de Sil

aboratorio de Collosa
Poligono Industrial San Cristobal

CoLrLos™ N° de ensayo: 21/1354R

Peticionario: Corstrucciones vy Obras Llorente S.A. (Collosal)

Obra: -

Gravera: Cubillas de Sta Marta (Valladolid)

Locdalizacidon: FORESTALIA. Ponferrada

Ardos: Arido O/10 escoria de biomasa

Ensayos realizados:

Prohibida la reproduccidn total o parcial de este documento sin la aprebacidan del Laboratono de COLLOS A

1.- Portada. pag.1

2 - Granulomettia de los aridos. Método del tamizado segun la norrma EN 933-1:2012. pag.2

3~ Equivalente de Arena seginla noma UNE-EN 933-8:2012. pag .3

4 - Dosificacion de los aridos para encajar en mezcla asfattica tipo:AC16 Surf 50/70 S. pag.4
Nomnativa aplicada: Articulo 540 del W]ﬂ’

Fecha de foma: 24/05/2021 Fecha de informe: 28/05/2021

Latinformeion ce este docurmento seréi de cardicter corfickercid. Los resultecios del informe sélo afectan al mcoterial sometido cersayo.
hsctipcion con el nt de registro CYL-L-064 en el Registro General de Erscyos para el Control o la Cdlidad de la Edificacion
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CorLrLosP™

Peticionario:
Obra:

Gravera:
Localizacién:
Denominacion:
Fecha de toma:

Fecha de ensayo:

Laboratorio de Collosa
G/Aluminio, N°17 Pol. Ind. San Cristobal
47012 VALLADOLID
 Teléfono: 983 546 671

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.

Construcciones y Obras Llorente S.A. (Collosa)

Cubillas de Sta Marta (Valladolid)

FORESTALIA. Ponferrada
Arido 0/10 (Escoria de biomasa)
26/05/2021

27/05/2021

N° ensayos:
CGranulometria de los dridos. Método del famizado EN 933-1:2012
Peso en grs. FRetenido SEPasa
21/135AR 21/135AR 21/135AR
Aido 0/10 Ado 0/10 Ado 0/10
escoria de escotia de escotia de
Tamices(UNE) biomasa biomasa biomasa
450
315
250
22,4
160 0,0 00 100,0
11,2 11,6 12 98,8
8,0 39.1 3.9 96,1
56 91,6 R 90,8
40 120,0 12,1 87,9
20 222,6 22,4 77,6
1.0 449,6 453 54,7
0,500 748,0 75,4 24,6
0,250 9533 96,1 3,9
0,125 970,0 97.8 22
0,063 9761 98,4 1.6
Peso total: ‘ [ | o018 Nota:Antes de hacer el ensayo se realiza una verificacion visual
- E del estado de los tamices.
Curvas granulométricas
100 \,\ 0 Observaciones:
50 \ 10 Material heterogéneo con presencia de alambres
80 \ 20 y trozos de madera.
70 30
@ \ W Tamafio Denominacién
§ \ % Arido 0/10 escoria
= 0 00 = |de biormasa
40 © =
N\ 8
30 \ 70
20 \ 80
10 ¥_ S0
0 — 100 Aricio 11/16 siliceo Cubillas AG-T-11/16-S
10 001

1
TAMICES (UNE-EN933-2) mm

Ve. B. Jefe de Laboratorio:

Fdo: Carlos Garcia Serrada

V°. B®. Técnico de Laboratorio:
| ]
{ f &

Fdo: Jesus T. Argiiello Martin

La informaicién de este documento serd de cardcter confidencial. Los resulfados del informe sélo afectan ol material sometido o ensayo
Inscripcidn con el ne de registro CYL-L-064 en el Registro General de Ensayos para el Control de la Calidad de la Edificacién

ANEXO Il

All.2



Laboratorio de Collosa
CiAlurninio, N°1 7 Pol. Ind. San Cristobal

- . 47012 VALLADOLID
CopLrLosh Teléfono:983 546 671

Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos.

Peticionario: Construcciones y Obras Llorente S.A. (Collosa)
Obra: -

Origen: FORESTALIA. Ponferrada

Denominacion: Arido 0/10 escoria de biomasa

Fecha de Toma: 26/05/2021

Fecha de Ensayo:  27/05/2021
N° ensayo: 21/135AR

Equivalente de Arena segun la norma UNE-EN 933-8:2012:

Proketa n® 1 2
Masa de la submuestra (g) 119.8 120.2
Altura del floculado (mm) hy 142 142
Altura del sedimento (mm) h, 12 12
Equivalente de Arena individual (%) SE;=100-h,/h 789 78.%
Equivalente de Arena (%) Media SE , 79
Segin el PG3:

Orden FOM2523/2014, del 12 de diciembre del 2014

Debera ser superior a cincuenta y 6inco (SE ¢ > 55) tanto para hormigones astaiticos tipo AC, como para mezclas discontinuas
tipo BBTM y drenantes tipo PA.

Observaciones:

Material heterogéneo con presencia de alambores v trozes de madera.

Vo B, Jefe de Laboratorio: V2. B?.Técnico de Laboratorio:
"1
| [ (A
{
!
Fdo: Carlos Garcla Serrada Fdo: Jesus T. Arguello Martin

La informacién de este documento serd de cardcter confidencial Los resultados del informe sélo afectan al matenal sometido a ensayo
Inscripcién con el n® de registro CYL:L-064 en el Registro General de Ensayos para el Control de la Calidad de la Edificacién
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Laboratorio de Collosa
Gifluminio, N7 Pol. Ind. San Critobal
47012 VALLADOLID

CoLLos® Teléfono: 983 546 671
Peticionario: Construcciones y Obras Llorente S.A. (Collosa)
Obra:
Gravera: Cubillas de Sta Marta (Valladolid)
Aglomerado: AC16 Surf 50/70 S
Fecha de Toma: 26/05/2021
Fecha de Ensayo: 2710512021
N° Ensayo:
DOSIFICACION DE LOS ARIDOS DE ACOPIOS
%pasa Huso AC16 SUrf50/70°S
Arido‘ollo Arena 0/5 Ari(_if) 5111 Ariq? 11416 filler o -
escofiade | silicea siliceo siliceo et cor s limites %
biomasa | Cubillas Cubilles Cubillas P
15,0 28,0 40,0 14,0 30 100% inf. sup.
45,0
31,5
224 100,0 100,0 100,0% 100 100
16,0 100,0 100,0 100,0 98,5 100,0 99.8% 90 100
8,0 96,1 99,8 49,4 0.7 100,0 65,2% 60 75
4,0 87.9 89.3 1,2 0.5 100,0 41,8% 35 50
2,0 77,6 67,3 1,2 0.5 100,0 34,0% 24 38
0,500 24,6 31.9 12 0.5 100,0 16,.2% M 21
0,250 3.9 20,5 1,2 0.4 100,0 9.8% 7 15
0,063 1,6 8.8 11 0,4 83,7 57% 3 7
% LIGANTE OPTIMO { Sobre Arido):
% LIGANTE OPTIMO ( Sobre Mezcla):
Huso granulemétrico AC16 Suif50/70 S
isa 224 160 4
90 \ l 10
80 \ 20
70 4 30
<« 60 ‘\\ 40 §
£ s % 50 §
R 40 N s 3
30 NI 70
\\\\ 00
20 - 80
10 \% 90
o 5063 100 —- Curva granulométrica

10 1 0.1 0,01

TAMICES (UNE-EN 933-2) mm

V2. B°. Jefe de Laboratorio:

Fdo: Carlos Garcia Serrada

ANEXO Il

—- Huso AC16 SurfS070S

V@ B° El Tecn. Lahoratorio:

?

{

(¥}
f
l

Fdo: Jesis T. Argiello Martin

Lainformacién de este documento seré de cardicter confidencial. Los resultados del informe sélo afectan al material sometide o ensayo
Inscripcidn con el n® de registro CYL-L-064 en el Registro General de Ensayos para el Control de la Calidad de la Edficacién
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Anexo 3: Analisis quimico de las cenizas volantes de la planta de Cubillos
de Sil

INFORME DE ENSAYO ENAC

E NS A Y 0 S
N° 335/LT1276
Las actividades marcadas con * no estan
amparadas en la acreditacién ENAC.

Fundacion CARTIF. Laboratorio de Andlisis y Ensayos Ne IE-LAE-1-30025-

lae@cartif.es 22 Pagina 1 de 3

DATOS CLIENTE

Empresa
Direccién
Teléfono ‘ Fax ‘ email
Contacto Ref. pedido /SE

DATOS DE LA MUESTRA
Cédigo Cliente *** Codigo LAE M-LAE-I-30015/22 e 19/02/2022

recepcion
" . . i BOLSA DE Fecha inicio/ fin | 19/02/22
Tipo de Muestra Cenizas Cantidad | 0,995 kg | Envase: PLASTICO il S
RESULTADOS
Parametro Método/Norma Valor Incertidumbre | Unidades
Humedad total UNE-EN ISO 18134-1:2016 <5,0 - % m/m s.r.
Procedimiento interno segln
Contenido en carbono organico UNE-EN ISO 16948:2015 3,5 - % m/m b.s.c
Método instrumental

ELEMENTOS MINORITARIOS
Arsénico (As) <0,75 - mg/kg b.s.c
Cadmio (Cd) >2,00 - mg/kg b.s.c
Cromo (Cr) >12,5 - mg/kg b.s.c
Cobre {Cu) >12,5 - mg/kg b.s.c

- UNE-EN ISO 16968:2015

Mercurio (Hg} Método de digestién acida por <0,075 - mg/kg b.s.c
Niquel (Ni) microondas y determinacién >12,5 - ma/kg b.s.c

por ICP-OES
Plomo (Pb) >12,5 - mg/kg b.s.c
Zinc (Zn) >125,0 - mg/kg b.s.c
Talio(TI) 8,29 - mg/kg b.s.c
Vanadio(V) 44,1 - mg/kg b.s.c

[0 ] CARTIF  Parque Tecnologico de Boecillo 205 | 47151 Boecillo - Valladolid - Espafia | +34 983 546 504 - www.cartif.es

AlllA
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INFORME DE ENSAYO E

E NS A Y 0 §
N° 335/LE1276
Las actividades marcadas con * no estan
amparadas en la acreditacion ENAC.

Fundacion CARTIF. Laboratorio de Andlisis y Ensayos Ne |E-LAE-1-30025-21

lae@cartif.es Pagina 2de 3
DATOS DE LA MUESTRA
Cédigo Cliente *** C‘i:’g e M-LAE-1-30015/22 ‘: :c(:::c:ien 19/02/22
Tipo de Muestra Cenizas Cantidad | 0,995 kg | Envase: ’B,?;?:I?g Fech;ni(r;li';iic;/ fin ﬁ; z;; Z
RESULTADOS
Parametro Método/Norma Valor Incertidumbre | Unidades
COMPOSICION INORGANICA DE CENIZAS
Naz0 * 0,81 - % m/mb.s.c.
MgO * 7.12 - % m/m b.s.c.
Al,03 * 4,02 - % m/m b.s.c.
Sio, * 11,13 - % m/m b.s.c.
P2Os * 4,00 - % m/m b.s.c.
SO; * 7,30 - % m/m b.s.c.
K0 * 18,30 - % m/m b.s.c.
CaO * 43,10 - % m/m b.s.c.
TiO, * 0,30 - % m/m b.s.c.
MnO * 0,20 - % m/m b.s.c.
Fe 03 * 2,54 - % m/m b.s.c.
CuO * 0,03 - % m/m b.s.c.
UNE-EN ISO 16967:2015

Zn0 * 0,23 - % m/m b.s.c.
Sro® 0,15 - % m/m b.s.c.
BaO * 0,04 - % m/m b.s.c.
PbO * < 0,01 - % m/m b.s.c.
Cr0;5 * <0,01 - % m/m b.s.c.
Zr0, * < 0,01 - % m/m b.s.c.
Rb,0 * 0,03 - % m/m b.s.c.
Asy03 * <0,01 - % m/m b.s.c.
Cl* 0,68 - % m/m b.s.c.
NiO * < 0,01 - % m/m b.s.c.
WO; * 0,05 - % m/m b.s.c.
Co304 * <0,01 - % m/m b.s.c.

/
[id80] CARTIF  Parque Tecnolégico de Boecillo 205 | 47151 Boecillo - Valladolid - Espafia | +34 983 546 504 - www.cartif.es

Alll.2
ANEXO Il



INFORME DE ENSAYO E

E N S A Y 0 §
N° 335/LE1276
Las actividades marcadas con * no estan
amparadas en la acreditacion ENAC.

Fundacion CARTIF. Laboratorio de Andlisis y Ensayos N2 |E-LAE-1-30025-

lae@cartif.es 22 Pagina3de 3

dekdk

Identificacion aportada por el cliente” y el laboratorio no es responsable de dicha informacién. Los
resultados obtenidos solo se aplican a las muestras analizadas como se recibieron.

OBSERVACIONES

s.r. Seguin muestra recibida.
b.s.c. Base seca sobre cenizas.
* UNE-EN ISO 18134-1. Atmdsfera de secado: aire. Contenido en humedad total: 0,3%
* UNE-EN ISO 16968: Contenido en Arsénico (mg/Kg b.s.): 0,02mg/Kg
Contenido en Cadmio (mg/Kg b.s.): 2,37mg/Kg
Contenido en Cromo (mg/Kg b.s.): 46,3 mg/Kg
Contenido en Cobre (mg/Kg b.s.): 91,9 mg/Kg
Contenido en Niquel (mg/Kg b.s.): 15,8 mg/Kg
Contenido en Plomo (mg/Kg b.s.): 13,2 mg/Kg
Contenido en Zinc (mg/Kg b.s.): 892,4 mg/Kg

Elaborado: Responsable de Andlisis Aprobado: Directora Técnica

YO
= g // //ﬁs“)
” LY
Fdo.: Fdo.:
Fecha:  11/03/2022 Fecha:  11/03/2022

La incertidumbre es lo estimacion que caracteriza el intervolo de volores en el gue se sitiio, con una probabilidad del 95 %, el valor verdadero del parémetro medido.

Los resultados presentodos en este Informe de Ensayo solo se refieren a las muestros ensayadas. Este Informe de Ensayo no puede ser reproducido mds que en su totalidad, sin lo autorizacion por escrito
del Laboratorio de Anélisis y Ensayos de la Fundacion CARTIF.

/
[eencideRe ] CA?T"/-?’ Parque Tecnoldgico de Boecillo 205 | 47151 Boecillo - Valladolid - Espafia | +34 983 546 504 - www.cartif.es
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Anexo 4: Estimacion de la fraccién de cenizas de hogar a partir de las
emisiones de particulas en chimenea

El objetivo de este Anexo es estimar la fraccion de cenizas f .4 que quedan en el cenicero de la camara
de combustion de la planta, de manera que esta fraccién sea compatible con la concentracion de
particulas en la chimenea de gases, una vez tenido en cuenta el rendimiento de retencion de los filtros
de mangas que acttan sobre las cenizas volantes, de acuerdo con el planteamiento del apartado 5.4.1.

Para ello, se ha establecido de forma esquematica el siguiente proceso:

1. Se considera una composicion equivalente de la biomasa con la que se alimenta la planta,
obtenida a partir de un valor medio del analisis inmediato y del analisis elemental de dicha
biomasa.

2. Con ello se calcula el valor estequiométrico de la relacion biomasalaire.

3. Se introduce un valor razonable del exceso de aire de combustion, y se calcula la composicion
de los gases de combustion.

4. A partir de dicha composicién se puede calcular el peso molar correspondiente, lo que permite
calcular la densidad en condiciones normales.

5. Se tiene en cuenta el flujo masico de cenizas volantes que salen de la cdmara de combustion,
que depende de la fraccion entre cenizas de fondo y las totales, ademas de la fraccidn de cenizas
del analisis inmediato y del gasto masico de biomasa.

6. Se plantea la expresion del gasto masico de particulas de cenizas volantes que no son retenidas
por los filtros, considerando el rendimiento de retencion de éstos.

7. Se plantea la expresion del gasto masico de gases de combustion para el valor del exceso de
aire considerado, aunque no es necesario calcular su valor, por lo que se indica a continuacion.

8. La concentraciéon de particulas emitidas en los gases expulsados por la chimenea puede
calcularse dividiendo el gasto masico de particulas (6) por el caudal de gases de combustion en
condiciones normales (7, con la densidad de 4). Puede verse que el valor del gasto de biomasa
aparece tanto en el flujo masico de particulas (numerador) como en el caudal de gases
(denominador), por lo que dicho valor no interviene en los célculos de la concentracion de
particulas.

9. Este valor se compara con el valor en media anual declarado por la planta, que es inferior a 4,2
mg/Nma3.

10. Se consideran distintos valores de la fraccion de cenizas en hogar f,,, para ver qué rango de
valores es compatible con los datos de entrada de la composicidn de la biomasa, el exceso de
aire, el rendimiento de retencion de los filtros, dado el valor declarado de la concentracion de
particulas emitidas.

Dado que los célculos son relativamente complejos, ya que es preciso considerar con cuidado las
distintas bases de la biomasa (humeda, seca, daf), y que no constituyen el objeto de este TFM, se ha
utilizado un programa de calculo desarrollado por J. Velasco [29], cuyos valores de entrada para la
composicion de la biomasa y los resultados de interés se indican en la pagina siguiente.

En cada parte de dichos resultados, se indican con nimeros los que corresponden a cada uno de los
puntos del proceso anterior.
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Adicionalmente, se tienen las siguientes expresiones de los gastos masicos y de la concentracion de
particulas en chimenea, referidas a la numeracion de los puntos anteriores:

Meen,chi = (1 - nret)(l - fhog) *Mpms,bh ° Yash,bh 6
Myas,chi = Mpms,bh (1 - Yash,bh) + Mair chi 7
. . 1
Myas,chi = Mpms,bh (1 - Yash,bh) + — 7
Fr-Fe
5 kg .
C _ Mcenchi (T) _ (1—77ret)(1_fhog)'mbms,bh'yash,bh =p (1_77ret)(1_fhog)'Yash,bh
cen,chi — ] 3y 1 m — Fgas,chi,CN 1
Qgas,chi (Nm?) 1-Y + .—_bms,bh (1_Y hbh)+
9 [( ash,bh) FT'FE] pgas,chi,CN [ asn, FT'FB]
8

La conclusién global que se puede obtener del procedimiento aplicado es que la fraccién de cenizas
que quedan en el cenicero, compatible con el rendimiento de retencién de los filtros de mangas y con
el valor de la concentracion de particulas en la chimenea, resulta ser del orden de 1,5, = 60% tal
como se ha resaltado en las tablas de resultados del estudio paramétrico realizado al variar la fraccion
de cenizas Y5, 1Y €l rendimiento de retencion de los filtros de mangas 7., -
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CALCULOS REALIZADOS PARA UNA COMPOSICION MEDIA DE LA BIOMASA DE ENTRADA

Analisis Inmediato bh Analisis elemental base daf Formula daf Formula daf+ humedad
Humedad 4,8% C-% 50,0 1,00 C-n 1,00
Volatiles 81,0% @ H-% 6,1 146 H-m 1,59
Carbono fijo 13,1% 0-% 436 0650-p 0,72
Cenizas 1,84% N -% 0,23 0,00 N-q 0,00
Total 101% S-% 0,05 0,00 S-r 0,00
Total 100,0

Dosado Estequiométrico daf + humedad + cen
5,586 0,1790 0,966|
kg airelkg {(daf+hum+clkg bmsikg aijMoles de aire por mol daf + hum + cen

ﬂ 00 e

Moles Fraccién molar
Comp. Resultado Gas+Cen Gases %Humedo %Seco

'ljjfe aceptable

02

N2
s02
Cenizas
Totales 7,82 7,82 100,00 100,00
Peso molar (kg/kmol) 29,26 30,53

1,305 kg/Nm3 @

Fraccién fhog 70,0% m =(1— 1-— M Y

Rend. Ret. Filtro ~ 99,60% @ cen,chi = ( zret)( fiog) * Toms bh * Yash,bh
9

; 3,22 mg/Nm3

mce"-Chi (T) (1 - nret)(l - fhog) N mbms,bh . Yash,bh

3,22E-06 Ceen chi =

Q gas,chi

(Nm3) = Pgas,chiCN *

[(1 — Yasnbn) + ﬁ]

Concentracion particulas en chimenea (mg/Nm3) @
Rend. Ret. Filtro  Fraccién fhog

3,22 0% 10% 20% 30% 40%

0,960 6 64,31
0,980 5359 4823 42,87 3751 32,15
0,990 2679 2411 21,44 1876 16,08
0,995 1340 1206 10,72 9,38 8,04

[ 0,99 10,72
0,997 8,04

Concentracién particulas en chimenea {(mg/Nm3)

Cenizas (%) Fraccion fthog
10% 20%

6,43

1,00%

1,20%
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