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RESUMEN

Los residuos solidos representan un problema creciente debido a su produccién
y acumulacion descontrolada. Esto conlleva emisiones de gases (metano, didxido de
carbono y olores), pérdida de recursos valiosos (plasticos, metales, energia) y
generacion de lixiviados. Los vertederos siguen siendo una de las principales formas de

disposicion de residuos representando aproximadamente el 40% de la gestion total.

En este contexto, la mineria de vertederos surge como una alternativa para
recuperar recursos y reducir el impacto ambiental. En este estudio se revisan los
procedimientos utilizados en la mineria de vertederos y se exploran oportunidades para
aprovechar los residuos excavados. Se ha determinado que la via de recuperacion

energética "Waste to Energy" es la mas viable.

Como caso concreto, se propone un proyecto de mineria de vertederos en el
Vertedero de "Dos Aguas" en la Comunidad Valenciana. Se aplicaran las técnicas
identificadas en el estudio bibliografico para maximizar la recuperacién de recursos y
minimizar el impacto ambiental, consistentes en una primera separacion mediante una
pantalla tromel de dos lineas: la linea de la fraccién gruesa (> 40 mm) y la linea de la
fraccion fina (< 40 mm). La linea gruesa se somete a una separacion por densidad donde
la fraccion ligera constituira la fraccion combustible que se peletizard para constituir un
Combustible Soélido Recuperado. La fraccién fina se somete a dos separaciones con el
objetivo de obtener los metales férricos y no férricos y poder venderlos para asi

incrementar los ingresos del proceso.

Pese a que el balance final no es econdmicamente viable, se propone desarrollar
nuevas tecnologias para reducir los costes del proceso y se mencionan los numerables
beneficios sociales y medioambientales que se deben considerar mas alla del resultado

econdmico.

Palabras clave: Mineria de vertederos; residuos; recuperacién energética; recuperacion

de residuos; reciclaje.



ABSTRACT

Solid waste represents a growing problem due to its uncontrolled production and
accumulation. This leads to the emission of gases (methane, carbon dioxide, and odors),
loss of valuable resources (plastics, metals, energy), and generation of leachate. Landfills
continue to be one of the main waste disposal methods, along with incineration and

recycling, accounting for approximately 40% of total waste management.

In this context, landfill mining emerges as an alternative to recover resources and
reduce environmental impact. This study reviews the procedures used in landfill mining
and explores opportunities to utilize excavated waste. It has been determined that the

"Waste to Energy" recovery pathway is the most viable.

As a specific case, a landfill mining project is proposed for the "Dos Aguas" landfill
in the Valencian Community. The techniques identified in the literature study will be
applied to maximize resource recovery and minimize environmental impact. These
techniques involve a initial separation using a two-line trommel screen: the line for the
coarse fraction (>40 mm) and the line for the fine fraction (< 40 mm). The coarse fraction
is then subjected to a density-based separation in an air drum, where the light fraction
will constitute the combustible fraction that will be pelletized to create a Recovered
Solid Fuel. The fine fraction undergoes two separations with the aim of obtaining ferrous

and non-ferrous metals, which can be sold to increase process revenue.

Despite the final balance not being economically viable, the proposal is to
develop new technologies to reduce process costs, and the numerous social and
environmental benefits are mentioned that should be considered beyond the economic

outcome.

Key words: Landfill mining; residue; resource recovery; energetic valorization; recycle.
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1.0BJETO



El presente trabajo fin de master tiene como objetivo conocer el estado actual
de la técnica de mineria de vertederos y proponer un procedimiento mediante el cual
se recuperen los residuos enterrados en el vaso 1 clausurado del vertedero de Dos
Aguas.

Con este procedimiento propuesto, se pretende obtener un combustible
derivado de los residuos excavados (Combustible Sélido Recuperado, CSR o Solid
Recovered Fuel, SRF) y se extraerian los metales con el fin de incrementar el beneficio

econdmico para buscar la rentabilidad econdmica de este proyecto.

Se describiran en este documento todas las etapas del proceso, partiendo de la
excavacion de la materia prima hasta obtener un combustible SRF, los metales férricos

y no férricos separados, una fraccién inerte y una fraccién fina de material tipo suelo.

Para ello, se llevaran a cabo en este proyecto las siguientes tareas:

o Descripcion del estado del arte de la tecnologia de mineria de
vertederos y analizar los avances y proyectos realizados en la

actualidad.

o Proponer un procedimiento con el que se pudiese llevar a cabo un
proyecto de mineria de vertederos en un caso real segun las

caracteristicas del vertedero.

o Estudiar y comparar las diferentes alternativas de recuperacion de

residuos procedentes de vertedero.

o Estudiar la viabilidad de un proceso de mineria de vertederos en el

caso concreto del vertedero de Dos Aguas.



2. CONSIDERACIONES BASICAS



2.1. Tratamiento de residuos

Los residuos soélidos suponen un gran problema actualmente debido a la
creciente produccién y su consiguiente acumulacién y gestién. La acumulacién
incontrolada de estos residuos conlleva problemas de emisiones a la atmodsfera
(metano, didxido de carbono y olores), de pérdida de recursos como pldsticos, metales

y energia, al no ser debidamente recuperados y tratados, y la generacidon de lixiviados.

El depdsito de los residuos en vertederos sigue siendo una de los principales
destinos de estos residuos, junto con la incineracion y el reciclado, como se puede
observar en la Figura 1. En el afio 2018, un 40% de los residuos globales fueron
depositados en vertederos, un 19% tratados en plantas de reciclaje y un 11% fueron
incinerados, variando estos datos segun el grado de desarrollo del pais en cuestién (Kaza
et al., 2018).

En la Unidn Europea en el afio 2021, de 530 kg por cdpita de residuos producidos, un
23% se depositaron en vertederos, un 27% a incineracion, un 30% a reciclaje y un 19% a

compostaje. (Eurostat 2022b)
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Figura 1. Tratamiento de residuos municipales urbanos en la Unién Europea entre 1995 y 2021 (Eurostat,
2022b).



En Europa en el afio 2020, tal y como se muestra en la Figura 2, mas del 60% de
los residuos se destinaron a actividades de recuperacion, donde casi un 40% de los
residuos son reciclados, un 15% para ‘backfilling’ (se utilizan los desechos para fines de
recuperacion en areas excavadas o con fines de ingenieria en paisajismo) y un 6% para
recuperacion de energia, con un porcentaje mas alto para el reciclado en Espaia, como
se muestra en el diagrama de la Figura 3. El 40% restante terminé depositado en un
vertedero (31%) o en un proceso de incineracidn sin recuperacion de energia (Eurostat,

2022a).
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Figura 2. Aumento de la cantidad de residuos recuperados en 2020 (Eurostat, 2022a).



Tratamiento final de residuos (porcentaje). Aino 2020
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Figura 3. Tratamiento final de los residuos en Espafia en el afio 2020 (Instituto Nacional de Estadistica,
2020).

2.2. Marco legal

Los vertederos se definen, segun el Real Decreto 646/2020, como las
instalaciones para la eliminacion de residuos mediante depdsito en superficie o
subterrdneo.

Segun dicho decreto se pueden clasificar los tipos de vertederos en las siguientes
clases:

- Clase A: Para residuos inertes
- Clase B: Para residuos no peligrosos
- Clase C: Para residuos peligrosos
Clase DHAZ: Almacenamientos subterraneos

(Espafia. Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico, 2020).

El vertedero de estudio entra en la clase B de residuos no peligrosos, ya que
almacena los rechazos procedentes de las plantas de tratamiento de residuos urbanos

del Area Metropolitana de Valencia situadas en Quart de Poblet y Manises.



Segun el Real Decreto 646/2020 los vertederos de residuos no peligrosos pueden
admitir residuos municipales no peligrosos que no sean reciclables o valorizables,
residuos no peligrosos de cualquier otro origen que cumplan los requisitos fijados en el
anexo |l del BOE, y residuos peligrosos no reactivos estables o provenientes de un

proceso de estabilizacion.

Dado que la mineria de vertederos es un tema muy actual y del que se estd

empezando a investigar, no se encuentra legislacién especifica a nivel nacional.

A nivel europeo, el Parlamento Europeo votd en 2017 para integrar la mineria de
vertederos en la legislacion europea. Para 2025, los Estados miembros deben de mapear
los vertederos existentes en su territorio e indicar el potencial para un proyecto de

mineria (European Parliament, 2018).

En el segundo seminario de mineria de vertederos mejorada (Enhanced Landfill
Mining, ELFM) en el Parlamento Europeo, se puso el foco en una gestion integral de los
vertederos donde, aunque la mineria de vertederos sigue siendo un concepto muy
valioso, se contempla como un componente mas especifico dentro de esa gestion

integral (Jones et al., 2018).

Respecto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), la mineria de vertederos

se relaciona con los siguientes ODS en las metas descritas a continuacidn:

- Con el nimero 12, referido a los patrones de produccion y consumo sostenibles,
por las metas de “Gestidn sostenible y uso eficiente de recursos naturales”, y
“Gestidn ecoldgica de residuos”.

- Con el ODS 8, sobre trabajo decente y crecimiento econémico, con la meta
“Produccion y consumo eficientes de los recursos y desvincular el crecimiento
econdmico de la degradaciéon del medio ambiente”.

- Con el ODS 3, sobre salud y bienestar con la meta de “Reducir el nimero de

enfermedades por productos quimicos y peligrsos y contaminacion”.



- Con el ODS 6, sobre desechos limpios y saneamiento, con la meta de “Mejorar la
calidad del agua reduciendo la contaminacién y la emision de productos
guimicos”.

(BBVA, 2021; Naciones Unidas, 2020).

2.3. Mineria de vertederos

La mineria de vertederos es uno de los métodos que se esta desarrollando para
tratar de reducir la contaminacidn y conseguir la recuperacion de materiales y

aprovechamiento de potenciales recursos.

Consiste en la extraccion y procesado de los residuos de un vertedero activo o
cerrado, con diferentes objetivos como la eliminacién de posibles fuentes futuras de
contaminacién y mitigacion de las actuales, reduccion del coste del sistema de gestidon
de residuos actual, eliminacién de cuestiones técnicas y administrativas relativas al
posterior cuidado del vertedero, aumento de la capacidad del depdsito, recuperacion
de la energia y materias primas, generacion de nuevos terrenos para expansion urbana,

etc. (Jain et al., 2013; Raga & Cossu, 2018).

Basado en la revision bibliografica, el proceso a seguir en la tecnologia de mineria
de vertederos podria comenzar con un estudio preliminar de la zona y los residuos y de
las condiciones ambientales del vertedero, seguida por una excavacion, caracterizacion
que determinard el posterior tratamiento del excavado, separacién por fracciones y
tratamiento del material excavado y, por ultimo, una valorizacidén, ya sea reciclaje,

valorizacidn energética o recuperacion de materiales entre otros fines.

A continuacion, se detallardn las etapas del proceso con las tecnologias utilizadas

en cada una de ellas:



2.3.1. Estudios preliminares

Es necesario un estudio preliminar de las condiciones ambientales del vertedero
para planear el excavado y evitar asi dificultades técnicas debidas, por ejemplo, a altos
niveles de lixiviado o emisiones indeseadas de biogas. Por ello, es conveniente realizar
los siguientes estudios preliminares para detallar la informacién del proyecto a

desarrollar:

- Caracteristicas del vertedero como investigaciones geofisicas para la evaluacion

de la zona, del grosor y la extensidn de la zona del depdsito, la presencia de
lixiviado en las capas del vertedero y la estabilidad cuando se vaya a realizar la

excavacion.

- Caracterizacidén de los residuos, que dependeran del tipo de vertedero que es, la

procedencia de los residuos depositados y de la edad y de la profundidad del
vertedero, entre otras. Para ello se suelen analizar muestras en diferentes
puntos del vertedero y a diferentes profundidades, y ayudara a estimar el

potencial de recuperacién del vertedero en cuestion.

- Evaluacién de las condiciones ambientales del vertedero como la posible

produccién de lixiviado y su acumulacién, y la produccién de biogas y las
emisiones actuales. De esto dependerdn decisiones técnicas como el tipo de
maquinaria para excavar, de medidas de prevencién a tomar en cuenta para
prevenir contaminacién y peligrosidad y de la seleccidn del pretratamiento

adecuado (Jones et al., 2013; Raga & Cossu, 2018).

2.3.2. Excavacion

La excavacion y la correcta eleccién de la maquinaria y el procedimiento tras la
evaluacion de la zona es uno de los pasos que mas influyen en la viabilidad de los

procesos de mineria de vertederos.



La maquinaria usada en la excavacidn sera la tipicamente utilizada en mineria en
superficie o en vertederos, como excavadoras y retroexcavadoras. Se puede emplear la

tecnologia de perforacidn (drilling) del vertedero, asi como de excavacion.

La perforaciéon se suele emplear en experimentos a escala de planta piloto, ya
qgue, aungque puede alcanzar mayores profundidades, puede reducir el tamafio de
particula y conlleva mayores costes de operacién, mientras que para proyectos de
mayor escala se utilizaria la maquinaria de excavacién como excavadoras hidraulicas
como excavadoras de orugas (Figura 4), excavadoras retroexcavadoras (Figura 5), o
tractores bulldozer entre otros (Ford et al., 2013; Jain et al., 2013; Kaartinen et al.,

2013).

Figura 4. Excavadora de orugas (Volvoce, 2023a). Figura 5. Retroexcavadora (Quipp,
2023a).

Una vez excavada la zona y extraida la muestra, se apilan y se separan los

elementos voluminosos con maquinarias como palas cargadoras y tractores bulldozer.



Para transportar el material excavado se pueden emplear camiones de volteo

(Figura 6) y para transportar el material, cintas transportadoras (Figura 7) (Jain et al.,

2023).

Figura 6. Camién de volteo para el transporte del material (Quipp, 2023b).

Figura 7. Cinta transportadora (Conveyors & drivers, 2023).

Hay que tener en cuenta la correcta evaluacion de las condiciones ambientales
del vertedero, ya que pueden ocurrir problemas técnicos como altos niveles de lixiviado

o acumulacion de biogas que dificulte el excavado.
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2.3.3. Separacion por tamafio

Una vez extraido el material, en algunos casos se puede proceder a una
reduccién de tamafio normalmente mediante trituradoras de baja velocidad, aunque
con la propia accidon de excavar se conseguird un tamafio adecuado para seguir con el

procedimiento (Ford et al., 2013; Kaartinen et al., 2013).

El siguiente paso consiste en la clasificacion de los residuos excavados. Existe la
posibilidad de realizar una clasificacion manual en lugar de seguir con este tratamiento
mecanico (Kaartinen et al., 2013), pero con el objetivo de industrializar y agilizar este

procedimiento, se contemplara en este estudio Unicamente el tratamiento mecanico.

Para la separacion de las fracciones, se pueden emplear cribas vibratorias, cribas
de discos o cribas tipo tromel. Las cribas mas utilizadas son las de tipo tromel (Figura 8),
gue consisten en un tambor cilindrico, que puede estar inclinado, con unas cribas en su
interior perforadas con un determinado didmetro con el objetivo de separar el material
en fracciones de diferentes tamafios a medida que avanza por el movimiento rotatorio

del tromel.

Alimentacion

Fraccion

gruesa
Fraccion Fraccion
fina fina
(tamano 1) (tamano 2)

Figura 8. Criba tipo trémel con dos tamafios diferentes de criba. (Apuntes de la asignatura)

Los estudios de mineria de vertederos presentan normalmente un cribado por

tromel con una Unica criba o dos cribas.
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En el primer caso, el tamafio de los orificios de la criba seria alrededor de 30-50
mm, con el objetivo de separar una fraccién gruesa con mayoritariamente los

combustibles e inertes, y una fraccion fina con material tipo suelo y metales.

En el caso de dos cribas se obtendrian 3 fracciones. Se han encontrado proyectos
en los que el tamano mayor de criba es de 50-40 mm y el tamafio menor varia de 10 a
25 mm (Bhatnagar et al., 2017; Ford et al., 2013; Jain et al., 2023; Kaartinen et al., 2013;
Prechthai et al., 2008). Asi, en una separacion con trémel en el que los tamarios de las
cribas del trémel fueran de 50 mm la mayor y 18 la menor, se obtendrian las siguientes
fracciones: una fraccion mayor de 50 mm, una fraccién con tamafios comprendidos

entre 18 y 50 mm y una ultima fraccién con tamafio menor de 18 mm.

2.3.4. Caracterizacion de la muestra

La composicion de los residuos depositados difiere ampliamente segun varios
factores del vertedero como la zona geografica donde esté situada, la edad, el tipo de
residuos depositados (si es un vertedero de residuos sdlidos urbanos, de residuos

industriales, etc.) (Jain et al., 2013).

La localizacion puede influir en que, por ejemplo, en paises mas desarrollados
habrd un mejor sistema de recogida y tratamiento de residuos por lo que llegara al
vertedero principalmente el rechazo de esas plantas de reciclaje. La edad influye en la
composicion de manera que, una muestra de mayor edad tendra una menor cantidad
de materia orgdnica debido a la descomposicién (Prechthai et al., 2008) y también
mayor cantidad de plasticos, ya que su uso ha ido aumentando en los Ultimos afios asi

como su desecho (Kaartinen et al., 2013).

La fraccidon fina estd compuesta por metales; materia orgdnica degradada,
dependiendo de la edad del vertedero; material tipo suelo o tierra, que puede
desembocar en tierra para uso como agregado en construccion; y pequenas fracciones
de otras particulas procedentes de plastico o cristal (Ambiente Plastico, 2020).La

fraccidn gruesa se compone principalmente por papel, cartdon, plasticos, madera y
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textiles, por lo que se suele denominar fraccién combustible al poseer de un alto poder

calorifico (Raga & Cossu, 2018).

En cuanto a las caracterizaciones encontradas en la bibliografia, no se suele
especificar un porcentaje de textiles. Esto es debido a que el textil se suele clasificar
dentro de la fraccion de plasticos por la imposibilidad de determinar si el textil era

sintético o natural (Bhatnagar et al., 2017).

Se recogen en la Tabla 1 caracterizaciones de diferentes estudios. Se presentan
porcentajes para la fraccidon de finos, entre los que se especifican los metales; la fraccidn
combustible, dentro de la que se encuentran los plasticos y en algunos casos solo se

especifica este porcentaje; y la fraccion de inertes.

Tabla 1. Caracterizacion de la mezcla de residuos extraidos de vertederos en diferentes articulos

(Elaboracién propia).

Fraccion
Finos Inertes
Referencia Localizacion combustible £t .
(%) Metales Plasticos Textiles (%)
0,
(%) (%) (%) (%)
Pecorini & lannelli,
ltalia 34+19 0,8+0,7 25+ 10 8+4 7+4
2020
Quaghebeur et al.,
Bélgica 45+ 18 2,22 25+13 6,8
2013
Spooren et al.,
Bélgica 43 2-3 16 5 2,2
2013
Kaartinen et al.,
Finlandia 46 4 24 8
2013
Prechthai et al.,
Tailandia 19-39 7,8 35-51 9,3
2008
Bhatnagar et al.,
Estonia 5,8 38
2017
Ortner et al., 2014 Alemania 3,75 15-50
Krook et al., 2012 Varias 50-60 1-2 20-30 10
Raga & Cossu,
Varias 40-60 20-50 10-20

2018
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En cuanto a los metales, se muestra en la Tabla 2 la concentracion de metales
obtenidos en mayor cantidad en distintos proyectos de vertederos de residuos
municipales urbanos. Las mayores concentraciones para varios proyectos suelen ser del
Calcio, el Hierro y el Magnesio, seguidos por el Zinc. En el estudio realizado por Ford
(2013), solamente distingue que un 1,7% de los metales son férricos, un 0,1% es

aluminio y el resto no férricos.

Tabla 2. Concentraciones de metales en distintos proyectos de mineria de vertederos (Elaboracién
propia).

Ca Fe Mg Zn Pb Cr Cu Si
(s/kg)  (g/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (g/kg)

Referencia  Localizacion

Bhatnagar
Estonia 75 35 1500 1500 250 100 150
et al.,2017
Quaghebe
ur et al.,, Bélgica 28 27 667 291 496 340 240
2013
Spooren
Bélgica 38 38 5000 560 660 720 350 272
etal., 2013
Kaartinen 8,5 3,7 1,2 0,06 0,01 0,01 0,08 20
Finlandia
etal., 2013 %(w/w)  %(w/w)  %(w/w) %(w/w) %(w/w) %(w/w) %(w/w)  %(w/w)
Prechthai
Tailandia 313 43 43 151
et al., 2008
Holzle India 'y
3,75 15-50

etal.,, 2022 Alemania

Hay variaciones en cuanto a la caracterizacion de metales en los diferentes
estudios, ya que es un parametro muy dependiente de la regidn, actividades cercanas,
etcétera, teniendo un valor superior en vertederos destinatarios de residuos

industriales.

2.3.5. Separacion de metales

Los metales presentan una concentracion de un 2% aproximadamente en

vertederos de residuos soélidos urbanos y se suelen encontrar en la fraccién fina
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obtenida del trémel. El interés de la recuperacidon de estos metales de los vertederos
crecera, ya que su demanda ya esta subiendo. Pero la separacion de metales presenta
dificultades técnicas y altos costes que hace que la viabilidad de su separacién sea

cuestionable (Raga & Cossu, 2018; Wagner & Raymond, 2015).

Bhatnagar et al. (2017) apunta que la alternativa de recuperacion de los metales
ira ganando importancia debido a la creciente demanda de estos y la menor
disponibilidad de los recursos naturales. En su articulo, identifica en cuatro muestras
diferentes de vertederos de residuos municipales urbanos que los metales en mayor
concentracién son el Calcio y el Hierro con cantidades de hasta mas de 50 g/kg de
muestra; seguidos de Magnesio, Potasio, Sodio y Zinc, de unos 10-20 g/kg, y otros
metales como Cobre, Niquel, etcétera, en proporcién menor a 500 mg/kg. Sefiala que
metales como el Cobre y el Magnesio tienen una gran importancia dada su dudosa

disponibilidad en el futuro (Comisién Europea, 2010).

Para la separacion de metales férricos se emplean separadores magnéticos,

normalmente electroimanes de tambor o ‘over-band’ (Ford etal.,, 2013). El

funcionamiento de estos separadores consiste en un campo magnético creado por
imanes permanentes o bobinas electromagnéticas. El campo magnético generado atrae
los materiales férricos hacia la bobina separandolos del resto de materiales. Los imanes
se colocan encima de las cintas transportadoras donde irdn los residuos, atrayendo los
metales férricos en contra de la gravedad y separandolos del resto de metales (Figura

9).

Figura 9. Iméan para encima de la cinta transportadora (Magsy, 2023a).
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Los imanes de tambor funcionan mejor para metales férricos pesados. En este

caso, se coloca el tambor préximo a la cinta transportadora de residuos y los materiales

férricos se separan del resto quedandose atraidos en el tambor (Figura 10).

ALIMENTACION

| D o~

ut

NO MAGNETICO
< Q A
4 SEMI-MAGNETICO
MAGNETICO Q
w A \

Figura 10. Iman de tambor (911Metalurgist, 2023).

Para la separacion de metales no férricos se utiliza un separador de corrientes

de Foucalt (Figura 11) basado en un campo magnético variable. Al someter un metal no
férrico en este campo, se inducira un campo magnético opuesto en polaridad al aplicado

que expulsa al metal fuera del campo magnético (Ley de Faraday).

Metales no magnéticos

Cilindro magnético
de neodimio

Material no metalico
(plastico, madera,...)

og g
(6]

8g%

Figura 11. Separador de metales por corrientes de Foucalt (Magsy, 2023b).
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El presente estudio se centra en los residuos sélidos urbanos; sin embargo, en
vertederos de residuos industriales se ha encontrado una cantidad de metales de hasta
el 30% (Jones et al., 2013), por lo que hay que tener en cuenta que presentaria un alto

potencial en cuanto a recuperacion de estos metales.

2.3.6. Separacion de la fraccién combustible

La fraccion combustible, como se ha explicado en el apartado 2.3.4
“Caracterizacion de los residuos”, estd compuesta por papel, cartdn, plasticos, madera
y textiles, y se suele encontrar en la fraccidon gruesa obtenida en el tromel (Raga & Cossu,
2018). En algunos estudios se coloca un separador de tambor tras la criba con tromel y
el iman con el objetivo de separar, dentro de la fraccién gruesa, una fraccion mas ligera
gue correspondera a esta fraccion combustible, siendo la pesada compuesta por rocas,

ceramica y cristales (Ford et al., 2013).

El separador de aire de tambor (Figura 12) consiste en una separacion por

densidad, forma y propiedades aerodindamicas. El material es alimentado por la cinta
transportadora y pasa por una corriente de aire que levanta la fraccion separandose y
que atraviesa el tambor rotatorio por la parte superior, mientras que la fraccidn pesada

continda en la cinta atravesando el tambor por la parte inferior (Impact air systems,

2023).
Returned air from fan
_ High-speed
€] L“ ® = .Rfi.'t\*\ infeed conveyor
| ¢ oo E@ °
. _
@ Light ..
@ fraction ‘.—L .
[ ]
@ Heavy
fraction

Shredded paper, plastics Rétiitiiad

air from fan
Glass, ceramic, stone, porcelain, metals

Figura 12. Separador de tambor (biocycle.net, 2016).
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Una vez eliminados los metales de la fraccion fina, se podria emplear este
material “tipo suelo” como compost en plantaciones de cultivos. Si los metales son
separados de manera adecuada, se procedera a su recuperacion directamente (Jain

et al., 2023).

2.3.7. Recuperacion de Energia

2.3.7.1.  Fraccién combustible

Tras las operaciones explicadas en apartados anteriores de separacién por
tamanos, separaciones Opticas, mecdnicas, reduccién de tamafo y otras, queda una
fraccion con alto poder calorifico que se suele denominar con el término Solid Recovered
Fuel (SRF), o en espafiol como Combustible Sélido Recuperado (CSR). Se muestra en la
Tabla 3 algunos de los valores calorificos de fracciones de SRF obtenidos en Ia
bibliografia:

Tabla 3. Valores del poder calorifico para SRF en distintos articulos.

Poder calorifico

Referencia
(MJ/kg)
Jones et al., 2013 19-25
Raga & Cossu, 2018 20
Prechthai et al., 2008 36
Spooren et al., 2013 18
Faitli et al., 2019 22,7
Ramos Casado et al., 2016 20,3

Esta fraccion combustible se rige segin la norma europea EN 15359:2012, que
establece, por un lado, los métodos a seguir para la determinacién de diferentes

pardmetros que caracterizan los SRF, y por otro, los parametros importantes para la
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calidad de dichos combustibles: el poder calorifico inferior (PCI), como parametro
econdmico; el contenido de cloro, como parametro técnico; y el contenido de mercurio,

como pardmetro medioambiental (Gallardo lzquierdo et al., 2017).

La Tabla 4 indica la clasificacién segun los valores de estos pardmetros. Cada
parametro se divide en 5 clases con sus correspondientes valores limites, y se le asigna
un valor del 1 al 5 segln los valores. Por ejemplo, un combustible SRF con un PClI de 20
MJ/kg (clase 2), un contenido en cloro de 0,2 % (clase 1), y un contenido en mercurio de

0,15 mg/kg (clase 4), obtendra el cédigo 214.

Tabla 4. Clasificacion de SRF segun la norma EN 15359:2012 (Ramos Casado et al., 2016).

SRF classes

Parameter 1 2 3 4

NCV, MJ/kg (a.r.), average value =25 =20 =15 =10 >3
Chlorine (Cl), % d.b., average value <0.2 <0.6 <1.0 <15 <3.0

Mercury (Hg) mg/kg (a.r.)
Median <0.02 <0.03 <0.08 <015 <0.50
80th % percentile <0.04 <006 <0.16 <030 <1.00

Las distintas clases del SRF representan la calidad del producto, yendo de la clase
5 con la mas alta calidad del SRF hasta la clase 1, con la calidad mas baja. En funcién de
la calidad, y las normativas locales, el SRF podria ser destinado a diferentes usos.
Algunos de estos usos son como combustible en cementeras, en centrales térmicas
convencionales, plantas industriales, incineracion en hornos con recuperacion de

energia y otros usos como plantas de gasificacion, pirdlisis y plasma.

En la Lista Europea de Residuos (LER), los SRF reciben el cddigo 191210: Residuos

combustibles (combustibles derivado de residuos).
Por otra parte, existen los Combustibles Derivados de Residuos (CDR) o Refuse

Derived Fuels (RDF) en inglés, que pueden ser también preparados a partir de residuos,

sin embargo estos no estan sometidos a la norma UNE EN 15359:2011 y solamente
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cumplen con las especificaciones determinadas entre productos de combustible y

usuario (Gaiker, 2021).

Algunas de las ventajas del uso de SRF frente al carbdn o el coque de petrdleo
son la reduccién de emisiones de CO, a la atmdsfera, preservar recursos naturales
reduciendo la necesidad de explotar yacimientos de carbén y menor dependencia de los

combustibles fésiles (BioHiTech Global, 2021; Hilber et al., 2007).

Una vez obtenida la fraccion SRF y comprobado que cumple con los requisitos
exigidos por la norma, se aglomera en pellets para densificar y tener un mejor manejo

del SRF.

La cantidad de SRF producida a partir de tonelada de residuos sdlidos urbanos a
tratar varia entre un 23 y un 50% en peso, segun el informe de Gendebien (2003)
dependiendo de varios factores como la composicion de los residuos, la eficiencia de los

procesos utilizados en la separacién, etc.

Como se ha mencionado, algunas de las posibilidades de la conversién de la
fraccidén SRF en energia o combustibles son un proceso de conversion térmico integrado
on-site, que puede incluir combustion en parrilla o lecho fluidizado, gasificacion o
pirélisis; una instalaciéon remota off-site que utilice parrilla o lecho fluidizado,
gasificacién o pirdlisis; co-combustion en calderas de carbon; co-incineraciéon en hornos

de cemento o co-gasificacién con carbdén o biomasa.

Lo mas utilizado son las plantas de incineracién; sin embargo, las plantas de
gasificacion y de pirdlisis se presentan como alternativas mas verdes y seran descritas
mas adelante (Gendebien etal., 2003). Los SRF producidos actualmente se estdn
empleando mayoritariamente para hornos de cemento, ya que las caracteristicas de
estos combustibles permiten la valorizacion en estos hornos sustituyendo combustibles
convencionales. En Espaifa en el afio 2014, se ha incrementd el uso de combustibles
alternativos en el sector cementero hasta alcanzar un 23% del consumo energético de

las cementeras (Gallardo lzquierdo et al., 2017).
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2.3.7.2. Valorizacidén energética

El principal destino de esta fraccion SRF producido es la valorizacion energética,

en la que este combustible a partir de residuos se convierte en energia.

La Ley 7/2022 de residuos y suelos contaminados define la valorizacién como
“cualquier operacién cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad
atil al sustituir a otros materiales que de otro modo se habrian utilizado para cumplir
esa funcidn particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcién, en la

instalacién o en la economia en general “ (Ley 7/2022).

La valorizacién energética de SRF implica su aprovechamiento en plantas de
incineracion o coincineracién. Segun el Real Decreto 815/2013 sobre incineracion de

Ill

residuos, se considera instalacién de incineracion la dedicada al “tratamiento térmico
de residuos con o sin recuperacién del calor producido por la combustion; mediante la
incineracion por oxidacién de residuos, la pirdlisis, la gasificacidon y proceso de plasma”,
y como instalacién de coincineracién “toda instalacion cuya finalidad sea la generacidn
de energia o fabricaciéon de productos materiales y que utilice residuos como

combustible habitual o complementario” (Real Decreto 815/2013).

Los plasticos suelen ser la fraccion mayoritaria de las aprovechables en los
vertederos. Es por ello que su potencial de recuperacién es una de las tareas mas
importantes en un proyecto de mineria de vertederos. Hay dos posibles vias en la
recuperacién de los plasticos: como materias primas para la produccion de nuevos
materiales de plastico reciclado o la obtencién de combustibles mediante métodos
térmicos de valorizacion energética dado a su alto poder calorifico (Bhatnagar et al.,

2017; Prechthai et al., 2008).

Las operaciones de valorizacidn energética tienen como objetivo transformar los
residuos, que en este caso no pueden ser reciclados y tienen un alto poder calorifico,
mediante la aplicacién de energia calorifica (MITECO, 2023b) generando energia, ya sea

en forma de electricidad, vapor o agua caliente.
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La incineracidn es la aplicacion mas ampliamente desarrollada. En la incineracién
tiene lugar una reaccidon quimica que se basa en una oxidacion térmica total en exceso
de oxigeno. La temperatura de operacidon se encuentra entre los 900 y 1200°C, y se
obtienen cenizas como residuo soélido y gases de combustiéon compuestos

principalmente por CO;, H,0O y Oa.

La incineracidn presenta desventajas como emisiones téxicas y una gran
produccién de CO; (340 g CO2eq por kWh) (Shah etal., 2023), por lo que se estd
empezando a contemplar el uso de gasificacion o pirdlisis como alternativas mas verdes

(Greene, 2015; MITECO, 2023b).

Se muestra a continuacién (Figura 13) un esquema con las diferentes vias de
valorizacién quimica de residuos, entre las que la pirdlisis es ampliamente reconocida
como el método mas eficiente para la produccién de petroquimicos y combustibles a

partir de plasticos (Shah et al., 2023).

S 20
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Hydrocracking Chemicals
Pyrolysis —E

Chemicals

Figura 13. Vias de valorizacion energética de los plasticos (Shah et al., 2023).
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La gasificacidn es la transformacion del residuo mediante una accién combinada
de un agente gasificante y el calor liberado por la combustién parcial del residuo. La
cantidad de oxigeno empleada es menor de la estequiométrica, y la temperatura de

operacion suele superar los 750 2C.

Como resultado del proceso de gasificacidén se obtiene gas de sintesis (syngas),
compuesto por mondxido de carbono e hidrégeno principalmente, con pequefias
cantidades de diéxido de carbono y metano, y un residuo sélido de carbones y cenizas
denominado char, e hidrocarburos liquidos (aceites) (Greene, 2015; MITECO, 2023b;
Rogoff & Screve, 2019).

El gas de sintesis puede ser usado como combustible para generar electricidad o
vapor, y también podria ser usado en motores diésel o gasolina tras algunas

modificaciones (Rogoff & Screve, 2019).

En cuanto a las emisiones procedentes de la combustidén del syngas, se generan
gases a concentraciones inocuas para la salud y medio ambiente. No obstante, la
gasificacion presenta desafios importantes, ya que se necesita un pretratamiento para
reducir la presencia de sustancias inertes, humedad y tamafio, asi como tratamiento

posterior para limpiar el gas de sintesis resultante (MITECO, 2023b).

La pirdlisis es un proceso de combustidn parcial en ausencia de oxigeno y en una
atmosfera inerte proporcionada por un gas como el nitrégeno o por vacio, que genera
una mezcla de gases, liquidos y residuos sdélidos. La temperatura de operacion es menor

que la de gasificacién, encontrandose entre los 300 y 800 2C.

Los productos obtenidos son: un gas cuyos componentes basicos son mondxido
de carbono, didxido de carbono, hidrégeno y metano; un residuo liquido compuesto
mayoritariamente por hidrocarburos de cadenas largas; y un residuo sélido compuesto
por materiales no combustibles. Los residuos liquidos y gaseosos pueden ser

aprovechados para la produccién de energia eléctrica mediante combustion, y el residuo
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sélido para combustible eninstalaciones industriales como plantas cementeras (Greene,

2015; Rajmohan et al., 2020; Rogoff & Screve, 2019).

Dependiendo de las condiciones de temperatura y tiempo de residencia en el
reactor pirolitico, la pirdlisis puede producir diferentes productos. Por ejemplo, a bajas
temperaturas y tiempos de residencia cortos, se obtendrd principalmente aceites y
alquitranes. Sin embargo, la mayoria de plantas de conversidon de residuos en energia
mediante pirdlisis operan en condiciones altas de temperatura para evitar la formacién
de liquidos y alquitranes, obteniéndose solamente el gas combustible, con un poder
calorifico de unos 22 MJ/kg y un residuo sélido (Radhakrishnan et al., 2023; Rogoff &
Screve, 2019).

Una de las principales ventajas de la pirdlisis a alta temperatura en comparacion
con la incineracion es la reduccidn en la produccidén de compuestos organicos toxicos

como dioxinas y furanos.

Se muestra en la Figura 14 un ejemplo de una planta con un sistema de pirdlisis
de plasticos. En primer lugar, los residuos plasticos se someten a un proceso de lavado
y pretratamiento para separarlos de los contaminantes y otros materiales no deseados.
A continuacidn, el plastico pretratado se introduce en un reactor donde se lleva a cabo
la pirdlisis, y la corriente resultante se dirige a una unidad de cracking catalitico. En esta
etapa, las cadenas largas de moléculas se rompen en cadenas mas pequefias de

hidrocarburos.

El producto obtenido de la unidad de cracking se somete a un proceso de
condensacion, y se recolecta el liquido resultante en la parte inferior. Mientras tanto,
los gases generados se envian al quemado en antorcha para su eliminacién segura. El
liguido combustible recolectado se purifica y se almacena para su posterior transporte

(Rajmohan et al., 2020).
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Figura 14. Esquema de un sistema de pirdlisis de plasticos (Rajmohan et al., 2020).

Los mayores desafios al utilizar la fraccion combustible como carburante son el
alto contenido de cenizas, el bajo poder energético y la alta concentracién de metales y
cloro (Jain et al., 2023). Sin embargo, Zhou (2014) sugiere que los plasticos provenientes
de vertederos presentan un alto poder calorifico y concentraciones lo suficientemente
bajas de cloro y azufre como para evitar la produccién de gases dafiinos, como el didxido
de azufre, el acido clorhidrico o las dioxinas, durante los procesos térmicos. Esto lleva a
la conclusidon de que la alternativa térmica de los plasticos para la recuperacién de

energia tiene un gran potencial.

Senthil Rathi (2023) estudia la conversion térmica de pldsticos en combustibles
mediante pirdlisis. Se presentan en la siguiente Tabla 5 rendimientos de productos
obtenidos mediante pirdlisis de plasticos mezclados obtenidos del articulo de Senthil

Rathi (2023) como ejemplo:
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Tabla 5. Rendimientos y productos de procesos de pirdlisis para diferentes materias primas con plasticos
(Senthil Rathi et al., 2023).

Materia prima Temperatura (°C) Productos y rendimientos
Polietileno de baja densidad (LDPE) 500 74,40 % aceite
Poliestireno (PS) 400 60% mondmero estireno
Neumatico de vehiculo ligero 650 51% aceite
Neumatico de vehiculo pesado 750 63.5% aceite

9,63% gas; 75,11% aceite;
HDPE, LDPE, PS, PP, PET y PVC 700
2,87% char; 2,31% HCI

2.3.8. Recuperacion de Materiales

La otra alternativa de aprovechamiento de los residuos es mediante el reciclado
de los residuos excavados. Como ya se ha ido explicando en los apartados anteriores, se
puede obtener papel, plasticos y metales. Tras las diferentes técnicas de separacion
explicadas en los apartados previos, se obtienen diversas fracciones cuyo potencial de

recuperacion sera discutido a continuacién:

Papel y cartén

El papel y cartén se encuentran dentro de la fraccién combustible. El potencial
de recuperacion de este material por medio de reciclaje se reduce al papel seco, limpio
y no degradado, por lo que, al ser esto dificil de encontrar en una fraccién proveniente

del vertedero, su recuperacién se reducird a ser parte de la fraccién destinada a RDF.

Plasticos

Los plasticos constituyen una gran parte de la fraccion combustible. Son una

fraccion mayoritaria en los residuos desenterrados y tienen un alto poder calorifico. Se
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contempla la posibilidad de su reciclaje mediante métodos mecanicos como materia
prima para la produccién de nuevos plasticos reciclados, sin embargo, los tratamientos
guimicos y térmicos presentan mayores resultados para el aprovechamiento de la

fraccion de plasticos (Zhou et al., 2014).

Textiles

Respecto a los textiles, no se han encontrado muchos datos especificos de su
tratamiento en la mineria de vertederos. Se suele considerar dentro de la fraccion de
plasticos, o se encuentra en una condicion de degradacion que hacen imposible la

consideracion de otra recuperacion que no sea la energética (Quaghebeur et al., 2013).

Metales

Otra fraccion con alto potencial de aprovechamiento son los metales. Segun
Bhatnagar (2017) los metales que se encuentran en mayores proporciones en las
muestra excavadas son el Hierro, Cobre, y Aluminio, con altos precios de venta, por lo

gue podria considerarse su recuperacion y puesta en el mercado.

Fraccidn fina

La fraccion fina inerte resultante de los residuos puede tener varios usos. Puede
ser utilizada como agregados de construccién o como material de recubrimiento en
vertederos (Parrodi et al., 2018). Ademas, las fracciones finas también se han utilizado
como material de cobertura en vertederos (Bhatnagar et al., 2017; Kurian et al., 2003),

o como fertilizante (Zhao et al., 2007).

Jones (2013) plantea un proyecto mediante el cual se prioriza la recuperacién de
materiales, del que se presenta el esquema propuesto a continuacion en la Figura 15,
con el que se obtendria la recuperacién de las siguientes fracciones: Plasticos flexibles y
papel; metales férricos; metales no férricos; plasticos rigidos o sin plastificar, madera y

textiles, y lodo rico en materia organica.
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Figura 15. Esquema del proceso propuesto por Jones (2013) para la recuperacion de materiales.

Sin embargo, no se han realizado muchos estudios en los cuales el objetivo de la
mineria de vertederos sea la recuperacidon de materiales y la poca investigacidén que se
ha hecho sobre el tema no lleva a una rentabilidad clara (Marella & Raga, 2014;

Quaghebeur et al., 2013; Raga & Cossu, 2018).

Se han encontrado las siguientes conclusiones sobre el tema en la bibliografia:

- Ragay Cossu (2018) comentan que hasta ahora no se han realizado proyectos en

los cuales el objetivo sea la recuperacién del material, y la poca investigacion que

se ha llevado a cabo en la materia suele concluir en resultados desfavorables.

- Bhatnagar et al. (2017) y Krook et al. (2012) concluyen que las posibilidades mas

viables son la produccién de SRF con recuperacién de metales con el objetivo de

aumentar esta rentabilidad con su aprovechamiento.
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Wolfsberger (2015) indica que, de la fraccidon gruesa obtenida, el potencial de
aprovechamiento energético de los residuos extraidos es del 40%, frente a un
7% de potencial para recuperacion de material, por lo que descarta esta

recuperacién del material por poca rentabilidad.

Pecorini y lannelli (2020) ve la valorizacidon energética como la mejor opcion
posible actualmente, contemplando la posibilidad de que se sigan investigando

vias mas eficientes para la recuperacion del material.

Herndndez Parrodi (2018) contempla la posibilidad de la recuperacion de los
materiales extraidos como pldsticos, madera, textiles, cuero y caucho, pero la
dificultad para cumplir requisitos de calidad exigidos para su reutilizacién
empeora esta posibilidad. Aun asi, suponiendo que pueden reciclarse de manera
adecuada, es probable que su valor en el mercado de materiales fuera muy bajo

comparado con los costes que requiere su recuperacion.
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3.

CASO DEL VERTEDERO DE “DOS AGUAS”
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3.1. Descripcioén del vertedero en estudio

El vertedero de Dos Aguas, localizado en La Matrona (Valencia), es un vertedero
de media densidad (800 kg/m3) donde se almacenan los residuos procedentes del
rechazo de las plantas de RSU (residuos sdlidos urbanos) (Figura 16) del area
metropolitana de Valencia, apilandose en balas de 2,5 metros de altura

aproximadamente.

[
k Envases o8 MAlag::lg‘séN
Bascula - i N
Organica
Aplicacion : Y
Agricola
s —

< -

Rechazo

Rechazo
(prensas)

(fino) Granel

Figura 16. Linea de tratamiento que siguen los residuos de Los Hornillos (UTE Los Hornillos, 2023).

Este vertedero, el mas grande de la comunidad, cuenta con dos vasos (el primero
ya clausurado), y recibe los residuos de la ciudad de Valencia y toda el area
metropolitana. Recibe los rechazos procedentes de la Planta de tratamiento de residuos
urbanos situada en Quart de Poblet, y de la planta de Manises a unos 50 kildmetros del

vertedero (Figura 17).
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Figura 17. Mapa donde se muestra el vertedero (marcador) y las plantas de tratamiento de donde

proceden los residuos, en Manises y Quart de Poblet (circulo rojo) (Google, 2023).

Las coordenadas geograficas del vertedero (circulo rojo) son latitud 39.28244,
longitud - 0.87008 y los nucleos poblacionales mas préximos son Dos Aguas y El Oro

(cuadrados verdes), ambas a 5 kildmetros de la instalacion (Figura 18).
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Figura 18. Mapa del vertedero (rojo) y los nucleos poblacionales mas cercanos (verde)(Google, 2023).

El vertido en el vaso 1 comenzd en septiembre de 1998, llenandose tras 12 afios

de actividad, en 2010. Tras un aumento de su capacidad, la capacidad del vaso alcanzé
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5.080.631 m?3, con unas entradas media anuales de 480.000 Tm/afio. Este vaso recibia

los residuos procedentes de la planta de valorizacion FERVASA en Quart de Poblet.

Una vez colmatado el Vaso 1 (Figura 19, azul), se comenzé la explotacién en un
segundo vaso, denominado “Instalacién 2” (Figura 19, amarillo), con 23 afios de vida util
esperada y una capacidad de vertido de 5.618.259 m3, que recibe los residuos
procedentes de las plantas de Quart de Poblet y Manises (Agricultores de la Vega de

Valencia, 2023; jecma, 2020; Levante-emv, 2021).

Figura 19. Vasos 1 (azul) y 2 (amarillo) del Vertedero de Dos Aguas)(Google, 2023).

Se muestra a continuacidén en la Tabla 6 una caracterizacion de los residuos

recibidos por el vertedero procedentes del rechazo de las plantas de tratamiento.
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Tabla 6. Caracterizacion de los residuos recibidos por el vertedero procedentes del rechazo de las plantas

de tratamiento de RSU.

Plasticos Papel y Textil Fraccion Madera Vidrio Metales  Otros
(%) carton (%) (%) organica (%) (%) (%) (%) (%)
14,09 16,46 33,95 18,00 6,68 0,93 2,64 7,26

Fraccion combustible (%)

89,36

Esta caracterizacion corresponde a los residuos tal y como llegan actualmente al
vertedero, previamente a ser excavados. Para el estudio de la recuperacion de recursos
extraidos del vertedero no se emplea esta composicién ya que, tras tiempo enterrados,
la composicion de los residuos cambia: la fraccion organica se degrada, asi como
plasticos y papel, aunque en mucha menor medida. Ademas, los habitos de consumo
actuales varian ligeramente de los de hace 10 anos, donde la recogida separada de
residuos no estaba tan implantada o el consumo de moda rapida, y por tanto su
desecho, no estaba tan extendida, por ejemplo. Por ello, a |la hora de realizar el célculo
de los balances de materia y estimacion del potencial de recuperacidon se emplea una
caracterizacién de los residuos excavados tomada del estudio bibliografico, que puede

simular con bastante acierto una situacion real.

3.2. Propuesta de tratamiento de mineria del vertedero

Segun el estudio bibliografico realizado en el apartado 2, se propone un
procedimiento de mineria de vertederos para el vertedero en estudio con las etapas
necesarias para excavaciéon y tratamiento de los residuos, con el objetivo de la
obtencidon de un combustible (SRF) y un posible aprovechamiento de los metales
contenidos en la fraccién fina. Se presenta un diagrama de bloques con las etapas a

seguir en el siguiente subapartado.
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Tras los estudios pertinentes de la zona geografica, estudios sobre el lixiviado y
biogas, y los correspondientes andlisis preliminares, se pone en marcha la primera etapa

consistente en la excavacion.

La excavacion se realizard con retroexcavadoras y excavadoras de orugas, y se
llevara a las cribas trémel mediante cintas transportadoras. Se muestra en la Figura 20
la disposicidon de los equipos de la excavacion en un proyecto de mineria de vertederos

llevado a cabo por Jain (2013).

Figura 20. Disposicion de la excavacion realizada por (Jain et al., 2023).

Normalmente la etapa de cribado en el trémel va a ser la limitante en el
proyecto, y la velocidad del trémel asi como la posible sustitucidon en caso de rotura o

saturacién influira en el tiempo empleado en esta etapa (Jain et al., 2013).

A la salida del tromel se obtendrdn dos fracciones: la fraccién gruesa (> 40 mm),

gue contendrd mayoritariamente los componentes combustibles, y la fraccién fina

(< 40 mm), que contendrd inertes, metales, y material tipo suelo.
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La fraccion gruesa pasara por un separador de tambor con aire, con el que se
obtendra la fraccion combustible SRF, y las rocas y cristales por otro lado, llevados a
descarte.

La fraccién fina pasara primero por un electroimdn, que servird para obtener los
metales férricos, y seguidamente por un separador de corrientes de Foucalt, con el que
se obtendran los metales no férricos. La fraccién restante sera principalmente material

tipo suelo que podra servir para recubrimiento en el mismo vertedero.

Se proponen los siguientes equipos para el procedimiento descrito:

- Retroexcavadora:

Figura 21. Retroexcavadora de la marca Volvo, modelo BL70B (Volvoce, 2023b).

- Excavadora de orugas:
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Figura 22. Excavadora de oruga de la marca Volvo (Volvoce, 2023b).
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Cinta transportadora (Fenner Dunlop, 2023):

Figura 23. Cinta transportadora en un proyecto de Fenner Dunlop (Fenner Dunlop, 2023).

Tromel:

Figura 24. Tromel de la marca Eggersmann modelo Terra Select T70 (Eggersmann Recycling
Technology, 2023).

Separador de aire:

Figura 25. Separador de aire Resoline Air Flow (ERGA, 2023).
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- Electroiman:

Figura 26. Electroiman de la marca magnetix (magnetix, 2023b).

- Separador de Foucalt:

Figura 27. Separador de metales no férricos por corrientes de Fourier de la marca magnetix (magnetix,
2023a).

- Peletizadora:

Figura 28. Peletizadora industrial (Peletizadoras Smart Wood, 2023).
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3.3.

Diagrama de bloques del proceso

Fraccién gruesa
(plasticos, textil,

EXCAVACION

!

TROMEL

A continuacidn, se muestra en la Figura 29 el diagrama de bloques del tratamiento de mineria propuesto:

Fraccién fina
(suelo, metales,

papel, rocas, cristal) inertes)
[ |
> 40 mm <40 mm
SEPARADOR DE ¢
<:3—|7 TAMBOR ELECTROIMAN —|—E>
Rocas, Metales
cristales férricos
SRF
SEPARADOR DE
CORRIENTES DE —l—C>
PELLETIZADO FOUCALT
Metales no
férricos
SRF Material
(pellets) tipo suelo
Figura 29. Diagrama de bloques propuesto del proceso (Elaboracién propia).
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3.4. Balances de materia

3.4.1. Consideraciones iniciales

A continuacién, se procede al célculo de los balances de materia. Para ello, se
define la caracterizacion de los residuos en primer lugar para poder calcular el resto de
las fracciones obtenidas.

Como punto de partida, se toma como referencia la capacidad de material que
pueden procesar las pantallas tromel, que seria de 250 m3/h, ya que son la etapa
limitante. Consistiendo en un vertedero de densidad de 800 kg/m3, el caudal masico a

tratar es de 200 t/h.

2 —250™ . 800 %9 — 200.000% = 200
m= h e

La masa total del vertedero se calcula partiendo del volumen total del vertedero
clausurado (5 080 631 m3). También hay que considerar la degradacién de la materia
organica. Segun la Tabla 6, hay un 18% de materia orgdnica al enterrar los residuos.
Como ya han pasado mas de 10 anos, se puede considerar que se ha degradado el 100%,
lo que corresponde a un 18% de la masa inicial. Se calcula entonces la masa total que
puede ser extraida del vertedero y que serd punto de partida para los cdlculos de los

balances de materia.

k
5.080.631 m3 - 800m—g3 —18% M. 0.= 3.332.894 toneladas

Se calcula a partir del caudal masico y de las toneladas totales el tiempo que se
estima que durara el proyecto para excavar y tratar todos los residuos del vaso cerrado
del vertedero. Se considera que los equipos estan en funcionamiento durante 8 horas

diarias y 300 dias al afio, por lo que el proyecto tendria una duracién de 8,5 afos.

1h 1dia 1 aio
250m3 8h 300dias

5.080.631 m3 - =~ 8,5 afios
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3.4.2. Caracterizacion de los residuos

Para el procedimiento de separacion, se considera la caracterizacion mostrada
en la Tabla 7 para los residuos extraidos del vertedero. Esta caracterizacién se obtiene
como un promedio de las caracterizaciones obtenidas de los datos bibliograficos y
presentados en la Tabla 1 del apartado “2.3.4 Caracterizacién de la muestra”. Se utilizan
datos bibliograficos debido a la falta de datos reales en la actualidad de los residuos
enterrados en el vertedero. Estos datos, presentados en la Tabla 7, son los que se

emplearan en el calculo de los balances de materia que siguen a continuacion.

Tabla 7. Caracterizacion aproximada de los residuos a partir de datos bibliogréaficos.

Finos (%) Metales (%) Fraccién combustible (%)  Inertes (%)

48 2 35 15

3.4.3. Separacién en trémel

En esta etapa de separacidn en la que el tromel cuenta con un tamano de criba
de 40 mm, se obtendran dos fracciones: fraccion gruesa (> 40 mm) y fraccidn fina (< 40
mm).

Teniendo en cuenta la caracterizacion de la Tabla 2, cada fraccidn contara con
un 50% del total, 1.666.447 toneladas en la linea de finos y la misma cantidad en la linea

de gruesos.

3.4.4. Lineade finos

La linea de finos esta compuesta por los metales (un 2% del total tal y como se
muestra en la Tabla 7) y los material fino (un 48%), y cuenta con un 50% del total,
sumando 1.666.447 toneladas. Se calcula a continuacidn la cantidad de metales y finos

que contiene esta linea:

41



- Metales totales:

3.332.894 t iniciales - 2% metales = 66.657,88 toneladas de metales

- Material fino:

3.332.894 t iniciales - 48% metales
= 1.599.789,12 toneladas de materiales finos

- Linea de finos (<40 mm):

3.332.894 t iniciales - 50% metales = 1.666.447 toneladas en la linea de finos

= metales + materiales finos

Los metales pueden ser férricos y no férricos, y por ello se somete a dos
separaciones. La primera mediante un electroimadn, en el que se separardn los metales
férricos, en este caso un 3,7% de ese 2% de metales que hay en la muestra,
correspondiendo a un 0,074% del total inicial. Este 3,7% tomado como valor referencia
para metales férricos en la muestra de residuos se obtiene del proyecto de Kaartinen
(2013), indicado en la Tabla 2 del apartado “2.3.4 Caracterizacién de la muestra”. Segun
Kaartinen (2013), los siguientes metales que mds concentracidn presentan son el calcio,
magnesio, zinc, plomo, cromo, cobre y silicio. Se considerara el porcentaje total de estos
metales (un 30% del 2% de los metales totales), como el porcentaje de metales no
férricos separados, ya que el resto de los metales se encontrardn en concentraciones
demasiado pequefias para poder aprovecharlos. Se muestra en la siguiente tabla las

concentraciones de los metales no férricos mas abundantes:

Tabla 8. Concentracion en porcentaje en peso de los metales no férricos mas abundantes.

Metal Ca Mg Zn Pb Cr Cu Si

Porcentaje (%) 8,5 1,2 006 001 0,01 0,08 20
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Se estima un rendimiento del 90% en la separacién que tiene lugar en el
separador de corrientes de Foucalt y en el separador de electroiman (Goudsmit
Magnets, 2023; Steinert Global, 2023). Los metales no separados, salen con la fraccién
de material fino tipo suelo, sumandose al 48% que ya habia inicialmente. Se presentan
todos estos datos obtenidos tras la separacion de metales en la Tabla 8 y se muestran

los calculos finales a continuacion:

- Metales férricos:

2% metales - 3,7% metales férricos — 10% pérdidas

= 0,066% métales férricos del total

3.332.894 t iniciales - 0,066% metales férricos

= 2.199,71 t metales férricos separados

- Metales no férricos:

2% metales - 30% metales no férricos — 10% pérdidas

= 0,54% métales no férricos

3.332.894 t iniciales - 0,54% metales no férricos

= 17.997,63 t metales no férricos separados

Por tanto, la fraccidon de material fino queda con las siguientes cantidades:

- Material fino:
48% material fino + 2% metales
— (0,54% no férricos + 0,066% férricos)

= 49,39% fraccion de material fino

3.332.894 t iniciales - 49,39% metales férricos
= 1.646.249,66 t fraccion de material fino
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Para calcular el caudal masico de cada linea obtenida se multiplica el caudal

masico inicial (200 t/h) por el porcentaje que se separa en cada rama:

- Material fino:

t
ZOOE +49,39% material fino =98,8t/h

- Metales férricos:
t

2
OOh

0,066% metales férricos = 0,132 t/h

- Metales no férricos:
t

200
h

0,54% metales no férricos = 1,08t/h

Se disponen los datos calculados para la linea de finos en la Tabla 9 a

continuacion:

Tabla 9. Composicion de las fracciones obtenidas en la linea de finos.

Composicion Material fino-suelo Metales férricos Metales no férricos

Porcentaje del

49,4 0,066 0,54
total (%)
Masa (t) 1.646.249,7 2.199,71 17.997,63
Caudal masico (t/h) 98,8 0,132 1,08

Se muestra a continuacidn como quedaria la linea del diagrama del proceso que

trata la fraccidn fina con los porcentajes finales:
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Figura 30. Parte del diagrama que trata la fraccién fina y porcentajes finales obtenidos.

3.4.5. Lineade lafraccidon gruesa

Para tratar la linea de la fraccién gruesa (>40 mm), se emplea el separador de
tambor, con un rendimiento del 95% segun los estudios de Tretsiakova-McNally (2023),
para retirar los cristales, ceramica y rocas (inertes) para obtener la fraccién combustible
con la fraccidén restante, que contiene plasticos, textiles, madera, papel y cartdn, siendo

un 35 % del total inicial.

Esta fraccion combustible obtenida constituye el SRF, que se densifica
seguidamente en una etapa de peletizado para formar pellets y se determina su poder
calorifico, contenido en cloro y en mercurio para su clasificacion segun las distintas

clases definidas por la normativa EN 15359:2011.

Se obtendra un porcentaje de SRF del 33,25%, correspondiente con el
porcentaje de fraccion combustible, y un descarte de la fraccién inerte de 15% mas el

rechazo del separador, haciendo un total del 16,75%. Se calcula a continuacién los
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porcentajes mencionados, la cantidad y el caudal masico de SRF y de inertes que se

obtienen:

- Combustible SRF:
35% SRF - 95% rendimiento = 33,25%

3.332.894 t iniciales - 33,25% SRF = 1.108.187,2 toneladas de SRF

t

200
h

33,25% SRF = 66,5t/h

- Inertes:

15% fraccion inerte + (35 — 33,25)% rechazo separador

= 16,75% inertes

3.332.894 t iniciales - 16,75% inertes = 558.259,9 toneladas de inertes

t
ZOOE- 16,75% SRF = 33,5t/h

Tabla 10. Composiciones finales obtenidas en la linea de gruesos.

Composicion Material inerte SRF peletizado
Porcentaje del total (%) 16,75 33,25
Masa (t) 558.259,9 1.108.187,2
Caudal masico (t/h) 33,5 66,5

Se muestra en la Figura 31 el diagrama de la linea de gruesos con las cantidades

y porcentajes obtenidos.
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Figura 31. Parte del diagrama que trata la linea de gruesos y porcentajes obtenidos.

Se muestra en la Figura 32 el diagrama total con las cantidades inicial, y finales

obtenidas.

3.4.6. Potencial total

Como se ha calculado en el apartado “3.4.1 Consideraciones iniciales”, se parten
de 3.332.894 toneladas que pueden ser extraidas del vaso del vertedero clausurado y
posteriormente tratadas. Como se ha calculado en los apartados previos, al final del

proceso se obtienen las siguientes fracciones:
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Tabla 11. Composiciones de las fracciones obtenidas.

Material fino- Metales Metales no Material
Composicion SRF Total
suelo férricos férricos inerte
Porcentaje
49,4 0,066 0,54 16,75 33,25 100

del total (%)
Masa (t) 1.646.249,66 2.199,71 17.997,63 558.259,75 1.108.187,26 3.332.894
Caudal

98,8 0,132 1,08 33,5 66,5 200
masico (t/h)

Con los balances realizados y la masa total del vertedero considerada, quedaria

el diagrama con los flujos resultantes tal y como se muestra en la Figura 32.

Teniendo en cuenta los datos de Poder Calorifico Inferior (PCl) mostrados en la
Tabla 3 del apartado “2.3.7.1 Fraccién combustible” en el que se muestran los valores
de PCl para distintos SRF obtenidos en proyectos de la bibliografia, se estima para este

caso un PCl de 20 MJ/kg.

Se calculan los MW/h para estimar el potencial energético que se podrian tener

a partir de estos residuos tratados:

1,166 - 10° kg SRF * 20 MJ/kg = 2,33-10*° M/

2,33- 1010 MJ « LMWh _ 6,48 -10° MWh
3600 MJ

Con los datos indicados, el potencial energético obtenido a partir de los residuos

extraidos del vertedero es de 6,48 - 10° MWh.

Para comparar la magnitud de la energia obtenida, en el afio 2023 en los meses
de enero, febrero y marzo el consumo de energia eléctrica en la ciudad de Valencia fue
de  2,00-10% 2,10-10% 2,03-10° MWh respectivamente (Institut Valencia
d’Estadistica, 2023), sumando un total de 6,13-10° MWh, por lo que la energia
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obtenida con el SRF podria abastecer aproximadamente a la ciudad de Valencia durante

algo mas de un trimestre.

Se procede a la estimacién de los costes asociados a este proyecto para estudiar

la viabilidad del trabajo.
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Figura 32. Diagrama de bloques con los datos calculados.
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3.5. Balance econémico

En este apartado se realizard una evaluacién econdmica para estimar la

viabilidad del proyecto, siguiendo el método descrito en el libro “Plant Design and

Economics for Chemical Engineers” por Peters y Timmerhaus (2002).

Para el balance econdmico se definen el Capital de inversion o total (TCl o CapEx)

y el Capital de operacion (OpEx):

Capital de inversion: se obtiene generalmente a partir del capital fijo
(Fixed- Capital Investment o FCI) y el capital circulante (Working Capital o
WC).

El capital fijo (FCI) abarca los costes necesarios para la instalacién de
equipos y puesta en marcha del proyecto. Dentro del capital fijo se
incluyen los costes directos, que se refieren a estructuras, preparacion del
terreno, instrumentacion requerida; y costes indirectos, que engloban el
transporte de mercancias, el tratamiento de residuos, ...

El capital circulante (WC) corresponde a la inversién destinada a las
materias primas necesitadas en el proceso, dinero disponible para
salarios, impuestos, etc. Este capital circulante se suele estimar como un

10-20% del capital de inversion total.

Capital de operacion: que engloba los costes de produccion (mano de

obra, materias primas, costes en investigacion y desarrollo, etc.),

depreciacion del capital fijo, impuestos, y otros gastos que puedan surgir.

51



3.5.1. Capital de inversién

Para el calculo del capital fijo (FCI) dentro del capital de inversion, se

emplea uno de los métodos contemplados en el libro de Peters Timmerhaus
(2002), el método de los factores de Lang para la aproximacion del capital de
inversion. Esta técnica comprende que el coste de un proceso puede obtenerse
a partir del coste de la adquisicién del equipamiento, multiplicando el coste de
los equipos por una serie de factores. Estos factores varian dependiendo del tipo
de proceso, en este caso seran los proporcionados en el libro Peter y mostrados

en la Tabla 10.

Una vez que se tienen los factores de Lang y el coste de los equipos, se
calculan los costes fijos con la ecuacidon de Hirsch y Glazier mostrada a

continuacion:

FCI = filE(1 + fp)]

Tabla 12. Factores de Lang (Peters & Timmerhaus, 2002).

Factor de Lang

Instalacién de equipos 0,45

Instrumentacion y control 0,18

_ Sistemas eléctricos 0,10

Costes directos -

Edificios 0,25

Instalaciones de servicio 0,40

Total fp 1,38

Ingenieria y supervisiéon 0,33

Gastos de construccién 0,39

o Gastos legales 0,04

Costes indirectos _

Contratista 0,17

Contingencias 0,35

Total f; 1,28

52



En la Tabla 13 se presentan los costes de los equipos utilizados en el proceso:

Tabla 13. Coste de los equipos propuestos para el procedimiento descrito.

Equipo Referencia Coste/unidad (€) Coste (€)
Camion de volteo (x2) Quipp.ph, (2023) 70.000 70.000
Excavadora de oruga (x3) volvoce.com, (2023) 45.000 135.000
Retroexcavadora (x2) volvoce.com, (2023) 40.000 80.000
Cinta transportadora (x5)  Fenner Dunlop, (2023) 20.000 100.000

Eggersmann Recycling
Tromel 200.000 200.000
Technology, (2023)

Separador de aire ERGA, (2023) 200.000 200.000
Electroiman magnetix, (2023b) 100.000 100.000
Separador de Foucalt magnetix, (2023a) 150.000 150.000
peletizadoras.net,
Peletizadora (x2) 125.000 250.000
(2023)
Total 1.355.000

El coste total del equipamiento industrial es de 1,355 millones de euros.
Teniendo en cuenta el coste del transporte, que se estima en un 10% (Peters, 2003), el

precio final de los equipos y su transporte es 1,49 millones €.
E = 1,355 - 10° € + 10% transporte = 1,491 - 10° € de equipos y transporte
Aplicando la ecuacién de los factores de Lang, el capital fijo (If) es 4,54 millones
de €.
FCI = f;[E(1 + f,)] = 1,28-[1,491- 10° (1 + 1,38)]

= 4,54 - 10° € de capital fijo

El capital circulante (WC) se estima como un 20% del capital fijo ya estimado, por

lo que constituiria un coste de 0,91 millones de €.
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4,54 - 10° € capital fijo - 20% capital circulante

= 9,08 10° € de capital circulante

El coste del capital fijo (FCI) y circulante (WC) constituyen el capital de inversidn,

con un total de 5,45 millones de euros.

4,54 - 10° € de capital fijo + 9,08 - 10° € de capital circulante
= 5,45+ 10° € de capital de inversion total

3.5.2. Capital de operacion

El capital de operacion se divide en costes variables de operacién, fijos y

generales.

- Costes de operacion variables:

Los costes de operacidén variables comprenden los gastos necesarios para poner

en marcha la planta de produccion o el proyecto, asi como el coste de la mano de obra,
servicios publicos (utilities: agua, electricidad), suministros y mantenimiento, y

laboratorios para controles de calidad, entre otros.

Respecto a la mano de obra, para un proyecto de estas dimensiones, teniendo
en cuenta los equipos con los que cuenta el proceso, se estima que serdn necesarios 30
operarios segun las indicaciones del manual de Peters y Timmerhaus (2002) para un
proyecto de estas dimensiones. Con un salario anual de 17511,96€ para personal
técnico, segln (MITECO, 2023a), mas un 33% del salario bruto que le cuesta a laempresa
un trabajador (Seguridad Social, 2023), sumaria un total de 0,17 millones de € en mano

de obra aproximadamente.
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€
30 operarios - (17.511,96—_ + 33% seguridad social)
operario

art

= 1,694 10° € de mano de obra

La supervision y administracion se estima como un 15% del coste de mano de

obra, sumando 25.410 €.

1,694 10° € de mano de obra - 15% supervisién y administracion

= 2,54+ 10* € supervision y administracion

Para estimar el coste de servicios, se debe tener en cuenta la potencia de los
equipos, y el coste anual de la potencia consumida, ya que es dificil estimar el . El precio
de la electricidad se obtendra del coste de la electricidad de uso industrial en Espaia,
que en el afio 2021 es de 0,097 €/kWh. Se muestra en la Tabla 14 la potencia de los

equipos con el coste correspondiente a este consumo en un afio (MINCOTUR, 2023).

Tabla 14. Potencia de los equipos propuestos para el proceso.

Equipo Potencia/u (kW) Potencia (kW)
Tréomel 75 75
Cinta transportadora (x5) 5 25
Separador de aire 250 250
Electroiman 20 20
Separador de Foucalt 5,5 5,5
Peletizadora 45 90

Total 465,5

Se considera que los equipos estan en funcionamiento durante 8 horas diarias,
por lo que el consumo anual con 300 dias de trabajo de estos equipos seria de
1.117.200 kWh/afio. Con el precio mencionado, el coste de la potencia total en un afio

de funcionamiento seria de 108.368,4 €.
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Para los camiones y las excavadoras, se tendra en cuenta el consumo de
combustible gasoil. Se estima que las retroexcavadoras consumen 45 L/h de
combustible, y tanto los camiones como las excavadoras de oruga, de mayor tamafioy
potencia, consumen 55 L/h de combustible gasoil (Leyva-Tarafa et al., 2019). Con un
funcionamiento de 8 horas diarias, 300 dias de trabajo anuales y un precio medio del
gasoil de 1,557 €/L (Click Gasoil, 2023), el consumo anual de gasoil en camiones y
excavadoras suma un total de 601.624,8 €. Se muestra en la Tabla 15 y resumen del

consumo de gasoil anual.

Tabla 15. Consumo de combustible anual de los camiones y excavadoras empleados.

Equipo Consumo/u (L/h) Consumo (L/afio)
Retroexcavadora 45 216.000
Camion de volteo 55 264.000

Excavadora de oruga 55 396.000
Total 876.000

L €
876.000—— de consumo de combustible - 1,557 —
aino L

€
= 1.363.932——en combustible
afo

Sumando el gasto por la potencia consumida y por el combustible, se tiene un

total de 709.993,2 € de electricidad y combustible (utilities):

€ €
1.363.932——combustible + 108.368,4 ——de electricidad
ailo ano

= 1.472.300,4 €/afo

El gasto destinado a mantenimiento y reparaciones se estima como un 7% del
capital de inversion, haciendo un total de 381.400 €. Se considera también un 15% del
total de mano de obra destinado a laboratorios en el caso de que hubiera que hacer

analisis de calidad, por ejemplo, con un total de 25.410 €.
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- Costes de operacion fijos:

Los costes de operacidon fijos incluyen gastos por depreciacion, intereses,

impuestos locales y seguros, y se calculan como un 25% del capital de inversidn fijo, con

un total de 1,362 millones de euros.

- Costes de operacion generales:

Los costes generales contemplan costes destinados a administracion,

distribucion e investigacion que pueda tener lugar en el proyecto, y se suelen calcular

como un 20% de la mano de obra, sumando 25.410 euros.

Se resumen en la siguiente Tabla 16 los costes que conlleva un afo de trabajo en

el proyecto:

Tabla 16. Resumen de los costes calculados para el proyecto.

Coste (millones de €)

Equipos y transporte 1,49
Capital fijo 4,54
Capital de inversion
Capital circulante 0,91
Total 5,45
Mano de obra 0,17
Supervision y administracion 0,025
Servicios 1,47
Mantenimiento y reparaciones 0,38
Capital de operacion
Laboratorios 0,025
Fijos 1,36
Generales 0,034
Total 3,47
TOTAL COSTES (1er aio) 8,92
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Con el equipo propuesto, la capacidad de extraccién y tratamiento de los
residuos serd el limitado por el trémel, en este caso de 250 m3/h. Con una velocidad de
trabajo de 8 h al dia, durante 300 dias en un afio, se estima que se extraerd y tratara la

totalidad de los residuos del vertedero en unos 8 afios y medio.

El capital de inversién se considera un Unico gasto en el primer afio, mientras
que el capital de operacion habra que multiplicar el total calculado por los 8,5 ainos que

dura el proyecto.

5,45 - 10° € de capital de inversién + 3,47 - 10° € de capital de operacién

- 8,5 anos = 34,94 millones de € de costes

Por ello, el total de costes sera de 34,94 millones de euros.

3.5.3. Estimacion de ingresos

Para la estimacion de los ingresos se parte del volumen total del vertedero, que
es de 5 080 631 m3. El vertedero es un vertedero de densidad de 800 kg/m3, y como

se ha calculado, se tendra en total unas 3.332.894 toneladas a excavar y tratar.
De esa masa, se ha calculado que se obtendrd un 33,25% de SRF, un total de

1,108 - 109 kg. Segun Bhatnagar (2017), el precio de SRF puede alcanzar unos 10 € por

tonelada producida, que haria un total de 8,865 millones de €.

€
1.108.187 toneladas de SRF - 10? = 11,08 millones de € de SRF

En cuanto a los metales, se obtendrian unas 2.199,7 toneladas de metales
férricos y 17.997,6 toneladas de metales no férricos. Van Passel (2013) propone un

precio de 230€ la tonelada de metales férricos y 1000 € la tonelada de no férricos,

58



constituyendo un total de ingresos proveniente de los metales de 1,45 milllones de

euros.

2.199,7 toneladas metales férricos - 230?

= 0,506 millones de € de metales férricos

€
17.997,6 toneladas metales no férricos - 1000 T

= 18 millones de € de metales no férricos

18 millones de € de metales no férricos
+ 0,506 millones de € de metales férricos

= 18,506 millones de € de metales

Sumando ingresos por la produccién de SRF y por la venta de chatarra de

metales, el total de los ingresos ascenderia hasta 11,7 millones de euros.

18,506 millones de € de metales + 11,08 millones de € de SRF =

29,59 millones de € de ingresos totales

3.6. Rentabilidad y conclusiones

El balance entre ingresos y costes da un valor de -5,36 millones de euros, donde
las pérdidas son muy significativas, en consonancia con lo encontrado en los diferentes

articulos de la bibliografia.

29,59 millones de € de ingresos — 34,94 millones de € de costes

= —5,36 millones de € de pérdidas

Para que el proyecto de mineria de vertederos salga rentable de manera
econdmica sera necesario desarrollar técnicas nuevas que abaraten los costes de
tratamiento. También se puede contemplar la posibilidad de alquilar el equipo utilizado

y disminuir asi los costes asociados al capital de inversién.
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Sin embargo, no se pueden dejar de lado beneficios a nivel social o
medioambiental que conlleva esta técnica alternativa de recuperacion de residuos.
La mineria de vertederos puede tener varios objetivos, como reciclaje de los residuos
enterrados, trabajos por preocupacién ambiental, recuperacion de volumen de

vertedero, reciclaje del terreno o recuperacién de tierras.

También contribuye en la reduccién de gases de efecto invernadero. Dado que
en Europa hay entre 150.000 y 500.000 vertederos, la implementacion de esta
tecnologia de mineria de vertederos resultaria en una disminucién de entre 15 a 75
millones de toneladas métricas de COz¢q al afio durante 20-30 afios. Esta reduccidn se
produciria al introducir el combustible SRF como una alternativa a los métodos de

produccion de energia tradicionales. (Jones et al., 2013).

La mayor parte de los gases emitidos por el vertedero se producen 20 afios
después de haber sido clausurado; sin embargo, se seguiran produciendo dichos gases
(metano y diéxido de carbono mayoritariamente) hasta mas de 100 afios después.
Aunque las emisiones una vez se clausure el vertedero estén canalizadas, pueden seguir
teniendo lugar emisiones fugitivas. Es por ello que, la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero también tiene relacion con la disminucién de esas emisiones

fugitivas que se dan lugar en los vertederos clausurados (Sanchez et al., 2016).

También se plantea a la hora de hacer un andlisis econdmico de los proyectos de
mineria de vertederos la incorporacion de los impactos sociales y medioambientales
dentro del andlisis costo-beneficio, asignando un valor econdmico a beneficios sociales
gue no suelen estar reflejados en balances econdmicos como la reduccion de la huella
ambiental (contaminacidn del aire, suelo, aguas superficiales y subterraneas), una
menor dependencia de importaciones de energia y materiales, la restauracidn de la
naturaleza y la creacién de areas recreativas, los beneficios para los ciudadanos
derivados del desarrollo urbano en el drea recuperada, el ruido, los olores, el polvo y el

aumento del trafico durante la excavacion (Raga & Cossu, 2018).
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Para concluir, se deben buscar alternativas para alcanzar una rentabilidad
econdmica de la tecnologia de vertederos con los vertederos clausurados; sin embargo,
no se deben dejar de lado los beneficios sociales y ambientales que hacen atractiva esta

via de tratamiento de los residuos de los vertederos.

También se debe poner el foco en los residuos susceptibles de terminar en un
vertedero. Se espera que con la tendencia actual a la recogida separada de residuos se
disminuya el porcentaje de la fraccién resto que no es tratada por las plantas de
tratamiento y la cantidad de residuos destinados a vertedero disminuya cada vez mas,
aungue también deberian contemplarse otras alternativas antes de que el destino de
dichos residuos sean los vertederos, como la produccion de Combustibles Sélidos
Recuperados, y la instauracién de una concepcién de los vertederos como almacenaje

temporal en todo caso de los residuos y no fin Gltimo.

Cabe mencionar que la aplicabilidad de esta mineria se reduce a vertederos de
décadas anteriores en los que se incluian residuos que no han sido tratados en un
proceso de valorizacidn previa y de los que se podria extraer una fraccién combustible
alta. Los vertederos actuales, como seria el caso del vaso 2 del vertedero estudiado en
este proyecto, receptores de rechazos de dichas plantas de valorizacién en los que se
incluirdn mayoritariamente residuos inertes debido al avance de los habitos de desecho
y legislaciones, quiza no sean susceptibles de la mineria de vertederos y habria que

enfocar el estudio de estas técnicas Unicamente en vertederos antiguos.
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