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El presente articulo estudia la potencialidad del land(ill

mining en los vertederos espafioles, concepto que Introducciény
: . : antecedentes
denomina el proceso de recuperacion de materiales
residuales depositados en vertederos para su uso posterior Se estima que en 2001 habfa del or-
como materiales secundarios y, cuando no es posible, para den de 8.200 vertederos en Espafia. La
. Lot . entrada en vigor de normas ambienta-

su reaprovechamiento energético. Como conclusiones : : ,

. . ~ . les crecientemente estrictas provoco el
potencial como tecnologias adecuadas para aplicar estos lo 142 vertederos eran reconocidos co-

mo vertederos controlados en activo por

procesos de mineria de vertedero, una actividad que
creard puestos de trabajo, reducird la dependencia exterior biente y Medio Rural y Marino 2,
de algunas materias primas y, ademds, contribuiria a Los vertederos, aparte de instalacio-

alcanzar los compromisos espaoles de mitigacion del nes que provocan diversos impactos am-
. o s bientales, son también depdsitos de re-
cambio climético.

el entonces Ministerio de Medio Am-

cursos naturales, pues contienen cantidades
ingentes de materiales que en su dia fue-

\\ Bt ron rechazados, algunos de los cuales
“ \ muy valiosos, como ciertos metales pre-
ciosos o tierras raras.

‘ “ En este sentido, recientemente se ha
‘. _ acufiado a escala internacional el tér-
mino urban mining para denominar los
procesos de recuperacion de los residuos
de materiales secundarios valiosos (ta-
les como metales férricos y no férricos)
para ser usados posteriormente en la fa-
bricacién de nuevos productos. En este
marco se incluye el concepto especifico
de landfill mining, que denomina la re-
cuperacion de materiales residuales de-
positados en vertederos para su uso pos-
terior como materiales secundarios o
parasu valorizacion energética. En cas-
tellano se ha venido traduciendo indis-
tintamente como «mineria urbana» o
«mineria de vertedero».

El presente articulo se centra en el
estudio de la potencialidad del landfill
mining en los vertederos espafiolesy se
focaliza sobre todo en los objetivos de
mitigacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) yenlarecupe-
racion de recursos para ser reciclados.

En todo el mundo se han llevado a
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cabo hasta la fecha diversos proyectos
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de extraccion de recursos de vertederos,
principalmente en Estados Unidos, pe-
ro también en Europay en Asia. En Es-
pana, hastala fecha solamente se cono-
cela experiencia del desmantelamiento
del vertedero de Berga, en 2010". Enla
mayoria de casos la iniciativa ha prove-
nido de las Administraciones y ha teni-
do por objetivo principal la resolucion
de un problema especifico de la region,
como la conservacién del espacio don-
de estaba ubicado el vertedero o la pre-
vencion de la contaminacién de la tie-
rra, el agua o el aire circundantes “. No
ha sido hastamésrecientemente que se
han desarrollado proyectos en los que el
énfasis principal se ha puesto en la re-
cuperacion de los recursos contenidos
en los vertederos, y de forma experi-
mental ©.

Estanueva perspectiva de mineria de
vertedero presenta, ademas de un inte-
rés econémico, un potencial ambiental
en términos, por ejemplo, de mitigacion
del cambio climatico y de reduccion de
la presion sobre los recursos naturales
escasos. La materializacién de este po-
tencial, sin embargo, depende de varios
factores, como la cantidad y calidad de
los recursos depositados en los vertede-
ros, la capacidad tecnolégica disponible
paralaseparacion de los materiales, los
costes de la tecnologia de extraccion y
separacion o el precio de ciertos recur-
sos en el mercado, que a su vez depen-
de de la demanda de los mismos.

Objeto y alcance

El objetivo principal del presente ar-
ticulo de investigacion es evaluar la via-
bilidad de la extraccion de recursos de
los vertederos espafoles. Otros objeti-
vos del articulo son los siguientes:

I Estimar la cantidad de residuos valo-
rizables depositados en los vertederos
espafioles.
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I Evaluarla madurez de las tecnologias
existentes parala extraccion de recur-
sos de los vertederos.

I Identificar los criterios que deberian
cumplir los vertederos para ser consi-
derados susceptibles de ser sometidos
a un proyecto de landfill mining.

I Analizar sila mineria de vertedero po-
dria contribuir alos compromisos es-
panoles sobre mitigacion del cambio
climético.

Los objetivos de recuperacién de los
espacios, remediacion, recuperacion de
energiayreduccion delos costes de ges-
tién de los vertederos quedan en segun-
do lugar.

Elestudio se centra enlos vertederos
controlados, y no en los incontrolados,
para determinar el potencial de landfill
mining, porque existen mds datos acer-
ca de los mismos, son de dimensiones
mayores y porque su configuracion es
mds segura para efectuar extracciones
de residuos.

Alo largo de todo el documento se
aplica el enfoque de gestion de residuos
que prevalece segtin la jerarquia legal de
residuos a nivel europeo, y también es-
pafiol, que prioriza el reciclaje frente a
lavalorizacién energéticayal vertido de
residuos.

Metodologia

A continuacién se detalla la meto-
dologia seguida:

I Estimacion de los residuos
valorizables presentes en los
vertederos espaiioles

La estimacion de los residuos valori-
zables presentes en los vertederos espa-
fioles (apartado 4) se ha estimado a par-
tir de las cantidades histéricamente
vertidas y de anadlisis de composicion.

Para la obtencion de los datos histé-
ricos de vertido de residuos domésticos

se parte de informacion proporcionada
por el Ministerio de Agricultura, Alimen-
tacién y Medio Ambiente (MAGRAMA),
aunque para datos anteriores a 1990 se
ha recurrido a estadisticas de la Organi-
zacion parala Cooperacién y el Desarro-
llo Econémicos (OCDE) y de Eurostat. No
sehan encontrado datos anteriores a 1980.
Por otro lado, la obtencion dela com-
posicion de los vertederos espafioles se
ha estimado de acuerdo a estudios em-
piricos realizados en distintos vertede-
ros a nivel mundial ® (Tabla 3). Aun asi,
cabe tener en cuenta que cada vertede-
ro tiene su variabilidad, que habrd que
analizar especificamente in situ.

I Tecnologfa de extraccién y
recuperacion de materiales en
vertedero

Ensegundo lugar, la presentacién de
la tecnologia de extraccién y recupera-
cion de materiales en vertedero (apar-
tado 5) se habasado enlarevisién de bi-
bliografia especializada 3. A partir
principalmente de Hogland et al. ¥ se
presentala descripcion delas fracciones
resultantes del proceso de extraccién de
los residuos de vertedero.

I Estimacidon de los costes de la
mineria de vertedero

Parala elaboracion de este apartado
se ha realizado principalmente una re-
vision bibliogréfica y una seleccién de
los datos de mds interés para el estudio.

Parala descripcién delos costes de ex-
cavacion se han seleccionado por surele-
vancia los estudios de Innovative Waste
Consulting Services ¥, Van Passel et al. 'y
Van der Zee et al. . Para el andlisis de
los puestos creados se han presentado
valores en términos absolutos y por to-

(1) Seguin un estudio de Savage ¢t al.”, la primera
experiencia de mineria de vertedero se llevo a
cabo en Israel en 1953, con el fin de obtener
fertilizante para los huertos.



Mineria urbana

nelada de residuo extraida y tratada, de-
rivados del proyecto de Houthalen-Helch-
teren (Bélgica), extraidos del estudio de
Sips y Kuppers "". Para el apartado 6.3,
que aborda la cuestion del valor en el
mercado de los productos extraidos, se
ha entrevistado a expertos en valoriza-
cion de residuos y se han obtenido da-
tosreales de venta de materiales?. Tam-
bién se han empleado los estudios de
Grantham "? y Hedrick "¥ para el andli-
sis de los precios.

Estimacion de los
residuos valorizables
presentes en los
vertederos espafnoles

A continuacién se presentan los re-
sultados estimados de gestién mediante
vertido, del parque de vertederos espa-
fioles y dela composicion delos residuos
vertidos (apartados4.1,4.2,4.3y4.4) yunos
criterios para la seleccion de los vertede-
ros donde aplicar mineria urbana (apar-

tado 4.5). Finalmente, se hace una valo-
racion cualitativa acerca dela dependen-
cia exterior en cuanto alas importaciones
espafiolas de materiales también presen-
tes en vertederos (apartado 4.6).

Latinstock

I Gestién de residuos domésticos
mediante vertedero

Segtin el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente "2y
la OCDE ", el tratamiento de residuos
en vertedero controlado pasé del 37 por
ciento en 1980 al 60 por ciento en 1996
(Figura 1). Entre 1997 y 2004 atraveso
una fase de estabilizacién e incluso de
recesion, hastallegar a niveles del 48 por
ciento. A partir de 2004, cuando dejan de
contabilizarse los residuos depositados
envertedero incontrolado?, el porcenta-
je de residuos gestionados en vertedero
controlado ha estado aumentando has-
tallegar al 70 por ciento en 2010, lejos del
49 por ciento europeo de 2008 " En tér-
minos absolutos, ha significado un as-
censo, desde 1990 a 2010, de unas 500.000
toneladas anuales promedio de residuos
depositados en vertederos controlados.
En conjunto, la evolucién de los datos

(2) Datos facilitados por el Consorci per al
Tractament de Residus Solids Urbans del Maresme
(Barcelona).

(3) Por ser practicamente insignificante.

Figura 1. Evolucion del tratamiento de residuos domésticos en Esparia, 1980-2010.

Fuente: OCDE"™ y MAGRAMA™2.
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Tabla 1. Evolucion del nimero de vertederos controlados de residuos domésticos no peligrosos en Espafia, 1998-2010.

Afio 1998 1999

2000 2001 2002 2003 2004 2005

2006 2007 2008 2009 2010

N° de vertederos controlados 199 195

192 191 195 187 187 188

183 162 149 147 142

Fuente: MAGRAMA 1"+,

de residuos depositados en vertederos
(Figura 1) muestra como este tratamiento
ha sido el predominante en Espaia.
De acuerdo con los datos presenta-
dos y las fuentes consultadas, actual-
mente hay, como minimo, 275 millones
de toneladas de residuos domésticos en
los vertederos espafoles controlados.

I Parque de vertederos
controlados presentes en el
territorio espaiiol

La Directiva 1999/31/CE, de 26 de
abril, sobre Vertederos, transpuesta en
Espaiia por el Real Decreto 1481/2001,
supuso un punto y aparte en la gestion
devertederos. El citado Real Decreto es-
tablecia el afio 2002 como fecha limite
para la realizacion de un plan de acon-
dicionamiento de los vertederos. Una

mayoria (83 por ciento en 2009) lo han
realizado, aunque algunos con posterio-
ridad a la fecha. Con anterioridad a la
aprobacion del Real Decreto, en Espana
habia al menos 8.200 vertederos, que pre-
sentaban una situacién ambiental des-
conocida, y entre los vertederos «con-
trolados» identificados (unos 315) todavia
una mayoria no cumplia con los requi-
sitos establecidos por la Directiva .

Elntmero de vertederos controlados
de residuos domésticos no peligrosos en
Espaiia ha ido decreciendo desde 1998.
Antes de esta fechano se dispone de da-
tos (Tabla 1). Segtn la Tabla 2, la ten-
dencia ha sido la de clausura de los ver-
tederos «controlados» mds pequenos. Al
mismo tiempo, nuevos vertederos, en
general de gran capacidad, han iniciado
su explotacién.

Tabla 2. Evolucion de algunas caracteristicas de los vertederos controlados espanoles, entre 2003 y 2009.

Caracteristicas / Afo 2003 2007 2009
Afio de inicio:
Antes de 1990/ 1995 52,96% 14% 13%
1990 - 2001/ 1995 - 2001 ' 34,66% 62% 60%
2002 - 2005 17% 17%
Después de 2005 / 2001 12,36% 7% 10%
% de llenado de su capacidad total 57% 61%
Edad media (afios) 10 11,2
ARos para su sellado 74
Capacidad media 2.700.000 2.300.000
Toneladas por ano (promedio) 100.000 123.000
< 5.000 t/ano 11% 2%
5.000 - 10.000 t/afno 13% 13%
10.000 - 50.000 t/afio 32% 27%
50.000 - 100.000 t/afio 17% 19%
100.000 - 300.000 t/afio 18% 36%
>300.000 t/afio 10% 3%

(1) Para 2003 son validos los segundos intervalos de anos indicados.
Nota: Son datos acerca de los vertederos de residuos no peligrosos, peligrosos e inertes.

Fuente: Uriarte et al. """y Uriarte ",
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En 2010 se vertieron un total de
15.833.489 toneladas de residuos do-
mésticos en los 142 vertederos contro-
lados. En 2010, el 49 por ciento de los
vertederos disponian de captacién de
metano, cuando en 2007 solo eran el 14
por ciento ".

Segun la Tabla 2, la mayoria de los
vertederos espafioles (de residuos no pe-
ligrosos, peligrosos e inertes ‘) reciben
entre 10.000 y 300.000 toneladas al aflo.
Se estima que tienen una capacidad pro-
medio que supera los dos millones de to-
neladas y que actualmente se encuen-
tran globalmente por encima de la mitad
dela capacidad total dellenado. Esto po-
driaserindicativo dela cantidad total de
residuos depositados en vertederos con-
trolados, aunque no se diferenciaria en-
tre residuos domésticos, inertes y peli-
grosos y, ademads, no se dispone de
informacién acerca de los vertederos de
residuos domésticos actualmente sella-
dos. Por este motivo, se ha tomado co-
mo dato de los residuos presentes en ver-
tedero aquél derivado de las series histéricas
de generacién de residuos domésticos
(apartado4.1), enlugar de estimaciones
a partir del parque de vertederos.

I Composicién de los residuos
presentes en vertederos

Siguiendo la aproximacién descritaen
la metodologia (apartado 3.1), se ha to-
mado como referencia la composicion
promedio de los residuos en los vertede-
ros controlados obtenida delarevision de
22 casos internacionales de mineria de

(4) No se dispone de datos desagregados para los
diferentes tipos de vertederos.
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Tabla 3. Composicion del material presente en
los vertederos, basada en 22 estudios.

Tipo de material Promedio
Tierra 54,7%
Papel 6,83%
Plastico 8,3%
Madera 6,83%
Textiles / goma / piel 6,6%
Materiales inertes 10,6%
Residuos organicos 2.7%
Metales férricos 2,9%
Metales no-férricos 0,5%
Residuos peligrosos 0,1%
TOTAL 100,0%

Fuente: Svensson et al. P

vertedero. Tipicamente, los vertederos de
residuos domésticos contienen un 50-60
por ciento de un material tipo suelo o tie-
rra (procedente del material cobertory del
residuo fuertemente degradado), un 20-
30 por ciento de combustibles (p.e. plds-
ticos, papel ymadera), un 10 por ciento de
materiales inorgdnicos (p.e. cemento, pie-
drasyvidrio) yun pequefio porcentaje de
metales (lamayoria de ellos férricos) ©. Los
distintos materiales encontrados en los
22 estudios se agregaron en 10 categorias
de materiales (Tabla 3) ©.

I Estimacién de los residuos
valorizables en los vertederos
espafioles

Teniendo en cuenta la composicion
mostrada enla Tabla 3, se presenta a con-
tinuacion la estimacion de la cantidad
de materiales presentes en los vertede-
ros espanoles (Tabla 4).

Entre los metales se encuentra un gru-
po llamado tierras raras o metales raros,
un grupo de 17 elementos de la tabla pe-
riddica que se utilizan a nivel industrial
parala fabricacién desde automéviles, te-
léfonos moviles y ordenadores, hasta ar-
mas avanzadas. Estos materiales —entre
los que destacan el escandio, el itrio y los
lantanidos- tienen propiedades fisicas y

Los vertederos de residuos domésticos contienen un 50-60% de un
material tipo suelo o tierra, un 20-30% de combustibles, un 10% de
materiales inorgdnicos y un pequeio porcentaje de metales

Tabla 4. Estimacion del material presente
actualmente en los vertederos esparioles,
suponiendo los residuos generados desde
1980 a 2010.

Tipo de material Cantidad (t)
Tierra 195.649.720
Papel 24.322.086
Plastico 29.687.252
Madera 24.322.086
Textiles / goma / piel 23.606.730
Materiales inertes 37.913.840
Residuos organicos 9.657.299
Metales férricos 10.372.654
Metales no-férricos 1.788.389
Residuos peligrosos 357.678
TOTAL 357.677.734

Nota: A los residuos vertidos de 1980 a 2010 se les ha
afadido un 30 por ciento mas de peso procedente del
material cobertor, de acuerdo con Hogland et al. ®.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Svensson et al.
¥y MAGRAMA 2.

quimicas que mejoran las prestaciones
de discos duros, convertidores cataliticos,
magnetosyldseres, entre otros. Enlos til-
timos afios el uso de estos materiales ha
evolucionado al alza y previsiblemente
esta tendencia se mantendrd debido ala
creciente demanda de los paises emer-
gentes. La Comision Europea ha llevado
a cabo un estudio de su disponibilidad,
que concluye que estdn bajo una presion
creciente ". Por lo tanto, el desperdicio
dedichos aparatosy equipos en vertede-
ro significa una pérdida sustancial de es-
tos materiales estratégicos.

I Criterios de seleccion de
vertederos donde aplicar mineria
urbana

Parala eleccién de los vertederos con
potencial de aplicacion de procesos de
mineria de vertedero se deberian prio-
rizar los siguientes aspectos:

I Tener en cuenta no solo la recupera-
cion de materiales, sino también la re-
mediacion de espacios degradados.

I Estabilidad de los taludes. La priori-
zacion de los vertederos estables re-
duce el riesgo de accidentes durante
la excavacién del material.

I Priorizacién de vertederos de cierto
tamarfio, para aprovechar economias
de escala. Fruto de los diferentes ana-
lisis, se sugiere establecer como crite-
rio minimo para aplicar un proyecto
de mineria de vertedero disponer de
una cantidad minima de unas 300.000
toneladas.

I Laedad del vertedero puede ser un as-
pecto determinante en la composicion
de los materiales encontrados: cuan-
to mds moderno sea el vertedero, ma-
yor proporcion de plésticos y metales
y menor proporcion de materia orgé-
nica contendrd; ademads, cuanto mas
antiguo, mayor grado de descompo-
sicién de los materiales habrd tenido
lugar, con lo que serda mas dificil su re-
cuperacion.

I Que el emplazamiento del mismo es-
té lo suficientemente alejado de nud-
cleos de poblacién para no ocasionar
molestias (ruido, polvo, olores, etc.).

I Que el vertedero no haya sido sellado
todavia, puesto que la inversiéon y es-
fuerzo para excavar se ven reducidos
en este caso.

I Comparativa con las
importaciones de la economia
espafiola

La cantidad de importaciones indica
la dependencia exterior en cuanto a la
provision de distintos recursos. Segtin el
Instituto Nacional de Estadistica (INE),
entre 1994y 2010 Espafa ha sido impor-
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tador de piedras preciosas, hierroy ace-
1o, cobre, niquel, aluminio, plomo, cinc,
estaflo y otros metales comunes por un
valor de 176.728 millones de euros. El
precio comercial de algunos metales tam-
bién presentes en vertedero y potencial-
mente recuperables es significativamente
elevado. Esto, conjuntamente con los
enormes reservorios existentes en los ver-
tederos, puede ser indicativo del poten-
cial que la mineria de vertedero tendria
para reducir la dependencia exterior de
algunas materias primas.

Aun asi, cabe tener en cuenta que el
precio de los materiales recuperados en
vertedero es sensiblemente inferior al
de los materiales virgenes, especialmente
en el caso de los productos mas sensi-
bles a la degradacion.

Estudio de las tecnologias
disponibles para la
extraccion de recursos de
los vertederos

El proceso de mineria urbana con-
siste tipicamente en tres operaciones
principales: excavacion del material, pro-
cesado del material excavado y gestién
del material procesado y/o excavado.
Para la excavacion se utilizan equipos
comunmente empleados en mineria de
superficie y también en operaciones de
vertedero, como las retroexcavadoras y
las excavadoras hidrdulicas .

El material excavado puede ser pro-
cesado aplicando una separacién de re-
siduos voluminosos y materiales peli-
grosos, un tamizado de la tierra y una
posterior selecciéon de materiales que
permita obtener una fraccién gruesa,
con opciones de ser en parte reciclada,
yuna fraccion fina, que pueda servir nue-
vamente como cobertor de vertederos o
como material para la recuperacién de
espacios degradados. Para los residuos
extraidos que no puedan ser aprove-
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El proceso de mineria urbana consta de tres operaciones
principales: excavacion del material, procesado del material
excavado y gestion del material procesado y/o excavado

chados con procesos posteriores de re-
ciclaje se puede contemplar otro tipo de
tratamientos complementarios, tales co-
mo la incineracion yla redeposicién en
vertedero (Figura 2).

Existen dos tipos principales de tec-
nologias o procesos de separacion de-
pendiendo de la localizacién del equi-
po, pero el proceso de separacion de los
materiales es similar: las plantas esta-
cionarias y las plantas méviles. Las pri-
meras se disefiaron haciendo hincapié
en separar la mayor cantidad posible de
material para su reciclado, sobre todo
enreferencia alarecuperacion de com-
bustibles, plasticos para el reciclaje y me-
tales no férricos (Figura 3). Por otro la-
do, las plantas moviles se concibieron

haciendo hincapié en la simplicidad, pa-
ra ser transportables y manejables en el
mismo vertedero, capturando in situ par-
te de los residuos 222223,

A partir de los procesos de tamizado
descritos en ambas metodologias, pue-
den obtenerse diversas fracciones de gro-
sores distintos (normalmente dos o tres):
lafraccién gruesa (p.e. >50 mm), la frac-
cion fina (<18 mm o <25 mm, segun ta-
miz) y la fraccién intermedia.

La fraccién con mayor representacion
en peso, por encima de la mitad del total
del material excavado, acostumbra a ser
lagruesa, ylade menor proporcidn, la fi-
na. Una parte importante de esta ultima
proviene del material utilizado para cu-
brir los residuos, que representa del or-

Figura 2. Proceso de recuperacion y gestion del material excavado en vertedero

Evacuacion de
residuos

Fraccion gruesa

Potencial de gestion:
—Reciclaje
-Combustible derivado residuo
-Disposicion en vertedero

Fraccion fina

Potencial de uso:
-Material de construccion
-Cobertor de vertedero
—Relleno de tierra

La fraccion gruesa puede
ser procesada de nuevo
dependiendo de los

' objetivos del proyecto y de
la viabilidad técnica
y ecénomica

Fuente: Adaptacion de Innovative Waste Consulting Services ",
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Figura 3. Estimacion de la recuperacion de distintos materiales de los
vertederos segun el uso de tecnologia estacionaria 0 movil.

Fuente: Adaptacion de Krook?.

den del 30 por ciento ¥, ademds del ma-
terial inerte tipo tierra y del residuo or-
gédnico fuertemente degradado existen-
te en los residuos vertidos. El destino de
dicha fraccion puede ser el vertedero u
otros usos, como material cobertor de
vertederos, pararestaurar espacios o co-
mo material de construccién .

La fraccién gruesa suele contener ele-
vadas cantidades de maderay papel, que
puede llegar a constituir el 50 por ciento
del peso total. Es la que tiene mayor po-
der calorifico, aunque su valor oscila de-
pendiendo dela fuente®. El contenido de
metales es superior que en las otras dos
fracciones (puedellegar al 5 por ciento) y
larecuperacién de estos es posible. Tam-
bién hay piedras (hasta un 10 por ciento),
residuo vegetal de jardin (hasta un 6 por
ciento) yresiduos peligrosos (hastaun 2,5
por ciento). La produccién de metano y
la combustién pueden ser también con-

(5) En Suecia se estimo entre 6,9y 7,9 MI/Kg ©.
Por otro lado, Obermeier y Saure ! |o sittan en
11 MJ/Kg, y Cossu et al. **, Rettenberger 'y
Schillinger et al.?” encontraron valores de hasta
20 MI/kg.

sideradas alternativas para la gestion de
la parte no reciclable de esta fraccion .
Lafraccién intermedia contiene pie-
dras y material de suelo indefinido. Esta
fracciéon también tiene una proporcion
organica sustancial. Asimismo, pueden
recuperarse algunos metales. Las apli-
caciones para la parte no reciclable de
esta fraccion pueden ser la digestién o
fermentacion, o la combustién .

Estimacién de los costes
de la mineria de vertedero

El coste es un factor clave para de-
terminar la viabilidad de un proyecto de
mineria de vertedero. Sin embargo, tam-
bién hay que tener en cuenta los costes
ambientales evitados gracias a los pro-
yectos de mineria urbana. La conside-
racién de estos costes ambientales en la
toma de decisiones podria ser un ele-
mento clave a la hora de impulsar pro-
yectos de este tipo.

I Coste de las operaciones de
extraccion

En la literatura existe cierto consen-
so en que cada proyecto de mineria de
vertedero tiene su conjunto tinico de con-
diciones y objetivos que directa o indi-
rectamente influyen en su viabilidad eco-
némica . Algunos de los factores que
influyen en el coste de excavacion son el
volumen de residuos excavados, la tec-
nologia empleada para la excavacion, la
ubicacién del vertedero, el volumen de
residuos depositados en el mismo o el he-
cho de que el vertedero esté sellado o no.

En cuanto alos costes de excavacion
y transporte de materiales en vertedero,

Latinstock
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tomando como referencia diversos pro-
yectos de mineria de vertedero (Berga,
en Catalufia, EUA 9, Flandes * y Houth-
halten-Helchteren (Bélgica) ') se obtie-
ne un valor promedio aproximado de 3,3
€/tonelada de material extraido.

Por otra parte, a partir de la revisién
de diferentes proyectos (segin Savage
etal. "y Van Passel et al. ), se conclu-
ye que los costes relativos a la seleccién
y procesado y al reciclaje de los mate-
riales presentan un coste promedio de
32,8 €/tonelada.

Finalmente, a los costes de extrac-
cién y procesado habria que afiadir el
coste de investigacion previo.

I Puestos de trabajo creados

Las operaciones de mineria de ver-
tedero crean puestos de trabajo de for-
ma directa e indirecta. Los directos son
los relacionados con el disefio del pro-
yecto, la direccién de obra, la gestion
econdémica y administrativa, la excava-
cién de los residuos, su procesado, el
transporte de los mismos, el almacena-
miento de tierra y residuos y las opera-
ciones de valorizacién de los residuos
extraidos. En el vertedero de Houthalen-
Helchteren (Bélgica), el ratio de genera-
cion de empleo directo esta entre 38 y 50
puestos de trabajo por cada millén de
toneladas extraidas "".

En relacién a los puestos de trabajo
indirectos, se incluyen los intermediarios
de compra-venta de materiales recupe-
rados, los procesadores de materiales re-
cuperados, los fabricantes de maquina-
ria para la extraccion de residuos, para el
procesadoy el reciclaje de materiales re-
cuperados y los fabricantes de vehiculos
para el transporte de residuos, etc.

Uno delos sectores mds beneficiados
por los proyectos de mineria de vertede-
ro seria el sector del reciclaje. Segtiin un
estudio llevado a cabo por Friends of the
Earth ¥, por cada puesto de trabajo di-
recto creado en este sector, se crean 1,2
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puestos de trabajo indirectosy 1,4 pues-

tos de trabajo inducidos. Y en cuanto al
ratio de creacién de empleo, se estima
que se generan 59 empleos totales (di-
rectos, indirectos e inducidos) por cada
1.000 toneladas recicladas (Environ-
mental Protection Agency ).

I Valor en el mercado de los

materiales extraidos

Segun un estudio de prospeccién rea-
lizado en Holanda ", la contribucién dela
venta de los materiales reciclables alos be-
neficios totales de la minerfa de vertedero
se sitda entre el 1 y el 30 por ciento.

Otros beneficios de los proyectos de
mineria urbana considerados en el es-
tudio de Van der Zee et al. " son:

I El incremento de la capacidad de los
vertederos.

I Los costes evitados o reducidos de se-
llado, custodia post-clausura y des-
contaminacion de las dreas cercanas
al vertedero.

I Los ingresos derivados de la venta de
residuos que se empleardn como ma-
terial reciclado o como combustible.

I Los ingresos derivados de la venta de
la tierra recuperada para ser emplea-
da como material de cobertura u otros
usos.

Hay que tener en cuenta que los pre-
cios de venta de materiales recupera-
dos son sensiblemente inferiores a los
de los materiales recuperados median-
telarecogida selectiva de residuos, pues-
to que su calidad es inferior. La expe-
riencia indica que la calidad de los
materiales recuperados mediante la mi-
neria urbana se podria asimilar a la de
los materiales recuperados en plantas
de tratamiento mecdnico-biolégico
(TMB) de la fraccion rechazo de los re-
siduos municipales recogidos de forma
mezclada (Tabla 5).

El precio de los metales es sensible-
mente superior al de los otros materia-
les recuperados (Tabla 5). En general,
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Tabla 5. Valor en el mercado de los materiales recuperados en plantas de TMB asimilables a los
materiales extraidos de vertedero, 2012.

. Precio
Grupo Material (e/tonelada)
Vidrio Vidrio 10-19
Metales férricos (genérico) 120-220
Metales no férricos (genérico) 350-397
Latas férricas 20-175
Latas de aluminio 100-780
Cobre 3.500-5.400
Aluminio 600-950
Metales Inoxidable férrico 150-400
Inoxidable no férrico 1.000-1.450
Laton 2.000-3.150
Bronce 3.000-4.200
Plomo 500-1.250
zZinc 600-850
Cable eléctrico de cobre 1.200-2.200
Aparatos eléctricos y electronicos  Residuos de aparatos eléctricos y electronicos 45-90
Pilas Pilas 93-505
T PEAD (polietileno de alta densidad) 35-181
’g Plastico mezclado 0-4,5
Kl ﬂ 2 Plasticos PET (polietileno) 190-200
B Film 0
Brick 20
para el conjunto de materias primeras Fuente: Consorci per al Tractament de Residus Solids Urbans del Maresme (informacion facilitada
empleadas para la produccién de bie- directamente) y Diputacio de Barcelona .
nes, hay que destacar la tendencia al al-
za causada por un aumento de la de- Las operaciones de mineria de vertedero son una fuente de
manday una oferta cada vez mas escasa. puestos de trabajo directos e indirectos

Grantham "? concluye que la demanda

acelerada de recursos por parte de los Figura 4. Evolucion del precio de los metales raros ($/kg), 1959-1994.

paises en desarrollo ha causado un im-

previsible cambio en la estructura de
precios de los recursos. Asi, resalta que
después de 100 afios o mds de precios a
la baja, los precios estdan ahora subien-
do, y en ocho afios han compensado, sig-
nificativamente, los efectos de 100 afios
de decrecimiento. También apunta que,
estadisticamente, es extremadamente
improbable volver a la tendencia ante-
rior de reduccién de precios.

Mencién aparte merecen los meta-
les raros o tierras raras (apartado 4.4),
cuyo precio es muy superior al de los me-
tales comunes, en algunos casos dece-

nas de miles de délares por kilogramo

(Figura 4). Fuente: Elaboracion propia a partir de Hedrick ™.
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Alvalor econémico de los materiales
recuperados cabe anadir el valor de mer-
cado del terreno, en caso de que se rea-
lice una restauracién total del vertede-
ro que permita ubicar otras actividades.

Balance ambiental

Segtin la Agencia Europea del Medio
Ambiente (EEA) ®", 1os dos factores prin-
cipales que explican el descenso de emi-
siones de gases de efecto invernadero de
la gestion de residuos municipales en la
Unién Europea son el declive de las emi-
siones de metano de los vertederos, de-
rivado delareduccién de residuos trata-
dos a través de esta via durante el periodo
1995-2008, y el incremento de emisiones
evitadas por el reciclado de residuos. El
reciente informe elaborado por la Fun-
dacién Férum Ambiental ¥ corrobora
este hecho y pone de manifiesto que la
contribucién de la gestion de residuos
municipales en Espafia a la mitigacion
de GEI podria llegar (en un escenario
avanzado) a superar los 20 millones de
toneladas de CO,eq/afio, derivado prin-
cipalmente del incremento del reciclaje
y compostaje, de la reduccion del verti-
do delafraccién resto y del ligero incre-
mento de la incineracién de combusti-
bles derivados de los residuos. Con esta
reduccion ya se llegarian a cumplir los
objetivos para 2020 definidos en la Di-
rectiva2009/29/CE enrelacion alas emi-
siones difusas totales de 2010.

Enrelacion alos procesos de landfill
mining, en primer lugar, cabe analizar el
posible impacto ambiental asociado ala
extraccion de residuos de vertedero. La
mayoria de estudios #3 3% concluye
que los riesgos para la salud de los tra-

bajadores son generalmente bajos. Sin
embargo, en algunas ocasiones la sali-
da de gases del vertedero puede oca-
sionar molestias (malos olores) ala po-
blacion residente circundante. En este
sentido, esnecesaria la toma de medi-
das previas a la explotacién ®.

Por otrolado, también se produce un
impacto ambiental derivado de las emi-
siones de GEI y de otros contaminantes
asociados alos posibles procesos de in-
cineracion, transporte de los residuos,
actividades en el vertedero y a los pro-
cesos de separacion del material. Segin
Krook ¥, las emisiones de CO, equiva-
lentes generadas durante el proceso de
mineria de vertedero en planta estacio-
naria se dividen principalmente en aque-
llas procedentes de la incineracion de
materiales (62,3 por ciento), las deriva-
das del transporte de residuos y mate-
riales (33,3 por ciento), las de las activi-
dades en el vertedero (3,5 por ciento) y
las de separacion de los materiales (0,5
por ciento).

Por otro lado estdn las emisiones evi-
tadas. Segin Krook **, entre las emisio-
nes evitadas, las que tienen mayor peso
son las referentes a recuperacion de ener-
gia (43,3 por ciento) y al reciclaje de los
materiales recuperados —plasticos, me-
tales férricos, metales no férricos, y re-
siduos de la construccién- (41,9 por cien-
to). También hay un porcentaje de
emisiones evitadas de metano (14,9 por
ciento) por lareduccién de residuos ver-
tidos. No obstante, estos porcentajes aca-
ban dependiendo de los tratamientos
aplicados a los materiales recuperados.

Mediante simulaciones de Monte-
carlo ¥, se obtiene el resultado del ba-
lance de emisiones neto de CO, equiva-
lente derivado de la aplicacion de tres

La contribucion de la gestion de los residuos municipales en
Espafa a la mitigacion de gases de efecto invernadero podria
superar los 20 millones de toneladas de CO, eq/afio
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escenarios de landfill mining: planta es-
tacionaria, planta mévil yremediacién.
Se dispone de valores totales, no de ra-
tios, con los que no es posible hacer ex-
trapolaciones a otros casos. Solo sirven
para contar qué tecnologia es mejor am-
bientalmente. En este sentido, en con-
junto, paralas plantas estacionarias, las
emisiones generadas por el proceso de
extracciony separacion son ampliamente
compensadas (con un 85 por ciento de
probabilidad) por las emisiones evita-
das derivadas del aprovechamiento del
material y de la generacion de energia.
Para las plantas méviles también son
compensadas, pero con menor proba-
bilidad (60 por ciento). En el caso de la
remediacion no son compensadas.

Si se combinan las metodologias de
célculo de emisiones, tanto generadas
como evitadas, del International Panel
of Climate Change (IPCC) ¥, del Servi-
cio de Medio Ambiente de la Diputacié
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de Barcelona ° y de la UNEP *”, en dos

escenarios posibles de gestion median-

te mineria de vertedero de una cantidad

asimilable ala vertida en Espafia en 2010,

se concluye que:

I Silos residuos se hubieran vertido en
vertedero controlado sin aprovecha-
miento energético y la tecnologia de
procesado fuera mediante planta esta-
cionaria, se podrian llegar a reducir las
emisiones difusas de GEI de Espafiade
2010 " entre el 2,4 y el 2,7 por ciento.

I Sise hubieran depositado en vertede-
ro controlado con recuperacién de ener-
giay mediante la tecnologia de planta
movil, se podrian llegar a reducir las
emisiones difusas de GEI de Espafiade
2010 entreel 1 yel 1,7 por ciento.

Por otro lado, en cuanto a las tierras
raras, segiin Montero ¥, tanto su ex-
traccién como procesamiento causan un
elevado impacto ambiental y social. Am-
bos procesos (mineriay procesamiento)

Latinstock

son devastadores para la naturaleza y
perjudiciales parala salud humana, dan-
do lugar a dafios irreversibles. Esta es,
precisamente, la paradoja de las tierras
raras: que siendo actualmente prdctica-
mente imprescindibles en el desarrollo
de tecnologias mds respetuosas con el
medio ambiente, su obtencién produce
un gran dafio medioambiental y social.

Discusion y conclusiones

El objetivo principal del articulo era
evaluar la viabilidad de aplicar proce-
sos de mineria de vertedero 7 en Espa-
fia. En este sentido, aunque rebasaba el
alcance del articulo ofrecer balances fi-
nales cerrados de una posible aplica-
cién a la totalidad de vertederos espa-
fioles, si que se han ofrecido ratios y
criterios de diversas variables que ten-
drian que permitir evaluar caso por ca-
so la viabilidad de proyectos concretos
de este tipo en Espana.

Un aspecto de dificil cuantificacién
ha sido estimar la cantidad de residuos
presentes en los vertederos espanoles y,
altn mads, conocer la composicién de los
mismosy su potencial parala aplicacion
de procesos de mineria de vertedero. Aun
asi, se han presentado datos globales pa-
ra el conjunto del territorio espafiol.

El impacto ambiental de las opera-
ciones de recuperacién de los materia-
les de un vertedero depende mucho de
los procesos de extracciéon y de las ope-
raciones de tratamiento aplicadas a los
residuos extraidos. Segtn las fuentes
consultadas, un proceso de extraccion
mediante planta estacionaria tiene un
impacto ambiental global de emisiones
mads favorable que procesos mediante
plantas moviles. Esto se explica princi-
palmente por la recuperacién de un por-
centaje mayor de materiales por unidad
de energia aportada en plantas estacio-
narias respecto de plantas moviles.

Larecuperacion de metales y tierras
raras o metales raros es sin duda uno de
los principales beneficios de la aplica-
cion de dichas tecnologias. En el primer
caso, por su relativamente facil separa-
cion, y en ambos casos, por su contri-
bucién a reducir la dependencia exte-
rior (sobre todo en el caso de las tierras
raras), por su elevado valor econémico,
asi como por el elevado impacto am-
biental que conllevan las extracciones
de las materias primas.

La recuperacion de plésticos es otro
aspecto de interés, con particular poten-
cial en el caso de la tecnologia de planta
estacionaria. También en el caso del vi-
drio. Aunque la combustién de materia-
les es uno de los destinos finales de un
porcentaje del total de residuos extraidos,
no deberia ser uno delos principales mo-
tivos que condujeran arealizar proyectos
de este tipo, segun la jerarquia legal de
gestion de residuos regulada por la Di-
rectiva Marco de Residuos.

Enlaliteratura especializada hay cier-
to consenso en que cada proyecto de mi-
neria de vertedero tiene su conjunto tni-
co de condiciones y objetivos que directa
o indirectamente influyen en su viabili-
dad econdémica. Aun asfi, se ha estimado
un valor medio aproximado de cercade
3,3 €/tonelada para los costes de ex-
tracciény transporte y de unos 32,8 €/to-
nelada para las operaciones de separa-
cion, reciclaje y tratamiento.

No obstante, es importante mencio-
nar los beneficios que generarian este ti-
po de proyectos, en particular: incre-
mento de la capacidad de los vertederos,
costes evitados o reducidos en sellado
del vertedero (derivados de las emisio-
nes evitadas) y enla custodia post-clau-

(6) Que utilizé McDougalln et al. *, Diputacio de
Barcelona ' y Barcelona Regional .

(7) También llamada mineria urbana en espafiol;
términos asociados al concepto anglosajon de
landfill mining.
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sura del mismo, disminucién de costes
de descontaminacion de las areas cer-
canas al vertedero alargo plazo, etc. Tam-
bién hay que tener en cuenta los ingre-
sos derivados de la venta de materiales
reciclables y de tierra recuperada para
ser empleada como material de cober-
tura, material de construccion u otros
usos. Finalmente, habria que afiadir los
beneficios dela venta de electricidad y/o
calor derivados de la posible combus-
tion de los materiales no reciclables y
con elevado poder calorifico.

Igualmente, se ha puesto de mani-
fiesto que las operaciones de mineria de
vertedero crean puestos de trabajo de
forma directa, indirecta e inducida. Y se
constata que el sector del reciclaje pro-
porciona mds puestos de trabajo por to-
nelada que el conjunto de operaciones
de mineria de vertedero y que los pro-
cesos de incineracién, hecho que expo-
ne claramente dénde deberia situarse la
prioridad a efectos laborales.

Considerando los precios de venta de
los materiales recuperados, es importante
reforzarlainversion en la seleccion de los
metales para aumentar larentabilidad de
los proyectos, puesto que son los que pre-
sentan precios mayores. Uno de los fac-
tores que determinard el balance econ6-
mico de las iniciativas de mineria de
vertedero es, pues, la composicién de los
residuos en ellos depositados.

Por otro lado, esta recuperacién es
todavia mads estratégica si se tiene en
cuenta que los precios de los materiales
virgenes (con especial énfasis en los me-
tales raros o tierras raras) estdn subien-
do a un ritmo muy alto y que estadisti-
camente es improbable que esta tendencia
se invierta.

Cabe pensar que el aumento de pre-
cio de los metales virgenes repercutira
enun aumento del precio pagado porlos
materiales recuperados, y que a medida
que aumente el precio de la energia cre-
cerd la demanda de materiales recupe-
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Para garantizar la viabilidad de los proyectos de landfill mining
en Espafa se requerird una investigacion que seleccione los
vertederos que tengan un mayor potencial

rados, pues la extraccién y procesado de
metales requieren una gran cantidad de
energia en comparacion con su recicla-
je. Conesto, cabe esperar que los proce-
sos de landfill mining devengan con el
tiempo mads rentables y necesarios.

Anivel ambiental, se constata que la
aplicacién de mineria de vertedero po-
dria conseguir reducciones significati-
vas de las emisiones globales difusas de
GE], y que la diferencia es significativa
entre aplicar el proceso en vertederos
con o sinrecuperacion de energia y me-
diante planta estacionaria o mévil.

En conjunto, se puede concluir que
el desarrollo de proyectos de landfill mi-
ningtiene potencial en Espafia, pero por
supuesto no en todos los vertederos, ni

entodos por igual. Para garantizar la via-
bilidad de los proyectos hard faltala rea-
lizacién de investigaciones que seleccio-
nen los vertederos con mayor potencial
de acuerdo con los criterios identifica-
dos. También se ha constatado que las
tecnologias disponibles se consideranlo
suficientemente desarrolladas para em-
prender este tipo de proyectosy que sig-
nificarfan un impulso econémicoyla ge-
neraciénde numerosos puestos de trabajo,
asicomo lareduccién dela dependencia
exterior respecto de las importaciones de
ciertos productos, sobre todo metales y
tierrasraras. Asimismo, serian proyectos
que contribuirian alos compromisos es-
pafioles en materia de mitigacién del cam-
bio climatico.®
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