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En los últimos años, la actividad antropogénica ha provocado que la cantidad de resi-
duos generados haya aumentado. Por ello, desde los organismos europeos, naciona-
les y entidades locales se han estado promoviendo nuevas legislaciones con objeto de 
reducir, reutilizar y reciclar los residuos generados, y en definitiva, alcanzar un modelo 
de economía circular. 

Un gran porcentaje de los residuos domésticos generados a diario son de tipo orgáni-
co, a los que se le suele dar un tratamiento biológico para su estabilización, siendo una 
de las alternativas más extendidas la fermentación aerobia de estos residuos con el fin 
de producir compost. Sin embargo, la recogida selectiva de materia orgánica no es un 
modelo generalizado en Andalucía por lo que la materia orgánica se recoge mezcla-
da con otras fracciones de impropios provocando que éstos acaben finalmente junto 
al compost producido. La naturaleza de estos impropios es muy variada, siendo una 
mezcolanza de materiales que no se han podido separar en fases previas como son 
por ejemplo el vidrio, trozos pequeños de plásticos o metales, material arenoso, etc.

Bajo este marco conceptual se engloba el presente trabajo, que tiene por objeto el di-
seño de la línea de recuperación de vidrio de una planta de compostaje. De esta forma 
se evita que el vidrio acabe mezclado con el compost o depositado en un vertedero 
junto al resto de rechazos, previniendo de los consecuentes perjuicios económicos y 
medioambientales que estos hechos conllevan.

Resumen
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In recent years, anthropogenic activity has produced that the amount of generated 
wastes has gone up. For this reason, European, national and local governments have 
been promoting new laws and legislations to reduce, reuse and recycle these genera-
ted wastes, in other words, to achieve a circular-economy model.

The organic fraction represents a high percent of daily household wastes, which is 
usually processed with biological treatments for its stabilization, being the production 
of compost from aerobic fermentation one of the most extended alternative. Never-
theless, the organic matter selective collection isn’t a widespread model in Andalusia, 
so the organic matter is mixed with other improper fractions that finally appear in 
produced compost. Composition of impropers is extremely variable, a mixture of ma-
terials that hasn’t been able to be separated in previous phases, such as glass, small 
plastic scrap or metal, sandy material, etc.

In this conceptual framework is based this work, whose aim is the design of the glass 
recovery line in a composting plant. By this way, it would be avoided that glass may 
be mixed with compost in the end, or even worse, it may be landfilled with the rest of 
rejections, preventing the economic and environmental drawbacks that these facts can 
lead.  

Abstract
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1. Alcance, Justificación y Objetivos

1.1 Alcance

En este trabajo se pretende realizar el diseño básico de la línea de recuperación de vi-
drio en una planta de compostaje. Además, se ha hecho un estudio económico acerca 
de la rentabilidad de la inversión que supone la colocación de la nueva línea, calculan-
do la cantidad de residuos que se deben tratar para que sea rentable.

1.2 Justificación

La mayoría de las plantas de gestión de residuos en España poseen una línea de com-
postaje en la que tratan los residuos de carácter orgánico, obteniendo finalmente un 
producto conocido como compost/material bioestabilizado. Este material tiene poco 
mercado y es difícil de vender debido a diversos motivos, como es la baja calidad del 
producto ya que se halla mezclado con una alta cantidad de impropios, principal-
mente vidrio. Habitualmente estos rechazos generados en la planta de compostaje se 
depositan en vertedero provocando el despilfarro de un material valioso. 

Una de las alternativas viables para paliar esta situación es la adición de una línea que 
consiga el aprovechamiento de estos rechazos por lo que su análisis será el objeto y la 
justificación de este proyecto. 

1.3 Objetivos

Los objetivos de este proyecto son:

-Conocer en profundidad el proceso de compostaje y las distintas configuraciones 
existentes en las plantas de compostaje de residuos orgánicos en masa.

-Desarrollar el balance de materia y la caracterización de todas las corrientes de la 
planta de compostaje, o al menos, de aquellas que estén relacionadas con el proyecto.

-Aprender el funcionamiento de todos los equipos implicados en el proceso de com-
postaje y en la recuperación de vidrio, atendiendo especialmente al motivo por el cual 
se usan.

-Realizar una búsqueda bibliográfica para estudiar la tecnología de recuperación de 
vidrio usada en las plantas de compostaje existentes y seleccionar aquella tecnología 
más adecuada para alcanzar los objetivos propuestos.

-Realizar el diseño básico y/o las específicaciones mínimas de los principales equipos 
utilizados en la planta de recuperación de vidrio.

-Plantear un análisis económico de la adición de la nueva línea de recuperación de 
vidrio, calculando los residuos que serían necesarios tratar para que la inversión fuera 
rentable y finalmente realizar un análisis de sensibilidad de la misma ante posibles 
cambios en las condiciones de diseño.
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2.1 Caracterización de los residuos domésticos en España

La ley 22/2011, 28 de julio, de residuos y suelos contaminados establece la definición 
de residuo doméstico como “residuos generados en los hogares como consecuencia 
de las actividades domésticas. Se consideran también residuos domésticos los simila-
res a los anteriores generados en servicios e industrias”.

Los hábitos y estilos de vida de los ciudadanos provocan que la cantidad generada 
de estos desechos vaya en aumento y por lo tanto es obvio que la gestión de éstos 
suponga un gran reto para la sociedad actual.

En España, la competencia de la gestión de los residuos domésticos recae sobre los 
entes locales que habitualmente se agrupan por medio de mancomunidades para tra-
tar estos desechos de una forma conjunta entre todas estas entidades, atendiendo al 
principio de proximidad, ampliamente difundido en todas las directivas europeas de 
residuos y que impone que los residuos deben ser eliminados lo más cerca posible a 
su origen.

Por norma general, estas mancomunidades instalan 4 tipos de contenedores para la 
recogida de los residuos domésticos:

-Contenedores de recogida selectiva: bajo esta modalidad los ciudadanos segregan 
en distintas fracciones los residuos que generan y posteriormente los depositan en los 
contenedores destinados única y exclusivamente a esa fracción. Las fracciones que se 
suelen recoger de esta manera son el papel y cartón, el vidrio y envases.

-Contenedor de recogida de la fracción resto: el ciudadano deposita en el contene-
dor colocado a tal efecto los residuos que no tienen recogida selectiva, incluyendo la 
fracción orgánica. Desgraciadamente, en este contenedor los ciudadanos también de-
positan residuos que deberían recogerse separadamente, como por ejemplo el vidrio.

Las ventajas que aporta la recogida selectiva sobre la de residuos mezclados son bas-
tante notables. Se consigue separar los residuos sin que hayan sido mezclados con 
otras fracciones por lo que no están contaminados con fracciones de materiales im-
propios. Además, se evita que los residuos tengan que ser procesados en una planta 
de tratamiento de residuos, que, al fin y al cabo, su diseño y operación representan 
grandes inversiones con el fin de obtener rendimientos de separación pobres.

La decisión acerca de separar o no los residuos en los domicilios corresponde a los 
propios ciudadanos y de acuerdo a sus convicciones personales decidirán que op-
ción escoger. En España, los datos no son muy halagüeños ya que según el Minis-
terio de Transición Ecológica en su memoria anual de generación y gestión de re-
siduos de competencia municipal para el año 2016 (MITECO) [1] sólo el 16% de 
la totalidad de los residuos generados en España son recogidos selectivamente:

2. Introducción
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Modalidad de Recogida Toneladas/año PoRcenTaje 

Residuos mezclados 17.141.367 84%

Residuos recogidos selectivamente 3.266.518 16%

Tabla 1. Datos de cantidad de residuos recogidos por ambas modalidades
Fuente [1].

Igualmente, es bastante relevante conocer la composición de los residuos domésticos 
generados en España, aunque estos datos son difíciles de cuantificar ya que están li-
gados a los factores socioeconómicos de las personas que generan los residuos. Los 
datos más fiables son los recopilados por el Plan Estatal Marco de Residuos (PEMAR, 
2016-2022) [2]:

FRacción PeMaR (2015)

Materia Orgánica 49%

Papel y Cartón 15%

Plásticos 9%

Vidrio 8%

Metales 3%

Textil 5%

Otros 11%

Tabla 2. Composición de los residuos domésticos en España
Fuente [2].

En España se genera una cantidad aproximada de 1,35 kg de residuos domésticos por 
habitante y día. Esta cantidad es muy variable (período del año, nivel de vida, etc.) pero 
ha sido el valor tomado como referencia a la hora de realizar el balance de masa.
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2.2 Los residuos orgánicos y su gestión

Se conocen como residuos orgánicos los desechos de carácter biodegradable proce-
dentes de podas, jardines y restos de comida. En la tabla 2 del apartado anterior, se 
observa como esta fracción supone prácticamente el 50% de los residuos domésticos 
generados. Este hecho conlleva que su gestión sea de vital importancia, como así se 
indica en el Plan Director Territorial de Residuos No Peligrosos de Andalucía 2010-
2019 [3]. En él, se establecen medidas para impulsar la recogida selectiva de los resi-
duos orgánicos, fomentando el tratamiento de estos biorresiduos mediante plantas de 
compostaje y de biometanización e impidiendo su deposición directa en vertederos.

Por consiguiente, los procesos de tipo biológico que se utilizan para gestionar los re-
siduos orgánicos son:

-Compostaje:

En el real decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes se define el 
compostaje como “proceso controlado de transformación biológica aeróbica y termó-
fila de materiales orgánicos biodegradables que da lugar a distintos tipos de abonos o 
enmiendas orgánicas”. En este proceso se somete a los residuos orgánicos a una des-
composición, en presencia de aire, producida por la acción de ciertos microoganismos, 
obteniéndose finalmente un material higienizado, rico en materia orgánica y estable, 
al que se le denomina compost/material bioestabilizado.

Los residuos orgánicos susceptibles de ser utilizados en el compostaje son: la fracción 
orgánica de los residuos domésticos mezclados, la fracción orgánica recogida selecti-
vamente, los lodos desecados de las estaciones depuradoras de aguas residuales y los 
fangos que aparecen finalmente tras un proceso previo de biometanización.

Figura 1. Materia orgánica previa al compostaje
Fuente [4].
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-Biometanización: 

A este proceso también se le denomina digestión anaerobia debido a que se consigue 
la transformación de la materia orgánica biodegradable en ausencia de oxígeno. Con 
el uso de esta tecnología se consigue la estabilización de la materia orgánica y la ge-
neración de biogás, que posteriormente se valoriza energéticamente. 

El proceso biológico es bastante complejo debido a la simultaneidad de muchas re-
acciones y a la acción de microorganismos de distinta índole, pudiéndose reducir a la 
siguiente descripción:  

En primer lugar, se lleva a cabo la hidrólisis de las moléculas complejas, transformán-
dose seguidamente, gracias a la acción bacteriana, en compuestos de peso medio mo-
lecular medio como ácidos grasos. Estos ácidos sufren alteraciones en su naturaleza 
y se forman ácido acético y dióxido de carbono principalmente. Por último, del ácido 
acético se origina metano, siendo, este último, el componente mayoritario del biogás 
generado.

Este biogás producido tiene un alto poder calorífico y se usa para generar electricidad 
en las propias plantas de biometanización.

Los lodos estabilizados, por su parte, suelen ser desecados y sometidos a compostaje.

Figura 2. Proceso de biometanización
Fuente [5].



6

Introducción 

2.3 Plantas de compostaje en España

En España hay un total de 143 instalaciones de compostaje. De acuerdo a la memoria 
anual de generación y gestión de residuos de competencia municipal para el año 2016  
[1], estas plantas se dividen en:

TiPo de insTalación
nuMeRo de 

insTalaciones

Toneladas gesTionadas 
(2016)

Instalaciones de compostaje de fracción 
orgánica recogida separadamente

47 414.898

Instalaciones de triaje y compostaje 66 8.079.452

Instalaciones de triaje, biometanización y 
compostaje de fracción orgánica recogi-
da selectivamente

8 260.761

Instalaciones de triaje,biometanización y 
compostaje

22 3.139.926

Tabla 3. Instalaciones de compostaje en España
Fuente [1].

De los datos publicados se observa como las instalaciones de triaje y compostaje son 
las más numerosas en todo el territorio español, gestionando una cantidad de resi-
duos muy superior a la del resto de instalaciones. Además, se hace visible como las 
instalaciones de compostaje que procesan los residuos orgánicos recogidos selectiva-
mente suponen la segunda opción en cuanto al número de instalaciones. Este hecho 
concuerda con las directrices promovidas por parte de la Unión Europea en la que 
insta a aumentar la recogida por este medio, teniendo como objetivo la adición del 
contenedor destinado a la recogida selectiva de materia orgánica para el año 2020. 
Sin embargo, en España aún no se ha generalizado este modelo, excepto en algunas 
zonas de Cataluña, País Vasco y Galicia, por lo que los residuos gestionados por este 
sistema siguen significando un porcentaje muy pequeño de la totalidad de residuos 
generados. En Andalucía la recogida selectiva de residuos orgánicos es minoritaria.

Las instalaciones de triaje y compostaje se caracterizan por gestionar los residuos que 
no proceden de la recogida selectiva, es decir, los desechos que no han sido segre-
gados en distintas fracciones en origen. Como consecuencia de ello, el objetivo de 
estas plantas es separar mecánicamente los distintos materiales recuperables, como 
los metales, los envases de plástico o el papel y cartón, enviando al vertedero aquellos 
materiales que no se han conseguido diferenciar del resto. La fracción orgánica tam-
bién se separa del resto y se envía a la planta de tratamiento biológico o compostaje.
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2.4 El proceso de compostaje

El proceso de compostaje se compone de las siguientes etapas:

Figura 3. Diagrama del proceso de compostaje
Fuente: Elaboración propia.

2.4.1 Preparación

En esta primera etapa se realiza una separación previa de la fracción orgánica que será 
la que sufra el proceso de compostaje. Este paso es de vital importancia de cara al 
resultado final del compost/material bioestabilizado ya que si se evita que la materia 
orgánica esté mezclada con otros materiales que puedan ser compostados, se consi-
gue que la contaminación de compost/material bioestabilizado al final del proceso sea 
mínima y como consecuencia se aporta mayor calidad al producto. A lo largo de los 
últimos años se han realizado investigaciones en este aspecto, como el de Montejo, C. 
(2015) [6] en los que se deduce como la recogida selectiva de la fracción orgánica con 
la producción de compost/material estabilizado de excelentes propiedades, pudiendo 
competir incluso con los compost comercializados y no provenientes de la transforma-
ción de los residuos orgánicos.

Habitualmente en las instalaciones de triaje y compostaje, los residuos domésticos 
entran en la planta y la adecuación previa se realiza por medio de un triaje manual 
en el que se separan los materiales voluminosos. Seguidamente, los residuos pasan 
a un trómel, que es un equipo rotatorio en el que se les criba, separándolos en dos 
corrientes diferenciadas: una corriente de material fino que se ha hundido a través 
del propio equipo, compuesta principalmente por material orgánico, y una línea de 
gruesos, la cual sale del equipo por rebose, que se encuentra conformada por las frac-
ciones de mayor tamaño, como los envases, plásticos, etc. De esta forma, se consigue 
aislar los residuos orgánicos y separarlos del resto. También, es muy frecuente colocar, 
en la línea de hundidos del trómel, un equipo de separación magnética con objeto 
de recuperar los materiales férreos antes de que los residuos entren en el proceso de 
compostaje propiamente dicho.

En el trómel, debido al principio de operación del mismo, el vidrio choca contra las 
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paredes, se rompe y fragmenta por lo que la mayor parte pasará a la fracción fina del 
hundido, mezclado con la materia orgánica.

Figura 4. Trómel
Fuente [7].

2.4.2 Fermentación

En el proceso de fermentación se lleva a cabo la siguiente reacción[8]:

2 --Materia Orgánica O M. Orgánica Fermentada CO H O NO SO CalorMicroorganismos+ + + + + +2 2 42 3
D e m o

Figura 5. Reacción general de fermentación
Fuente [8].

Tras la fase previa de preparación, los microorganismos contenidos en los propios 
residuos comienzan a fermentar los restos orgánicos con mayor facilidad para de-
gradarse. Este primer paso ocurre a temperaturas bajas y es promovido por bacterias 
principalmente, dándose lugar la siguiente reacción:

Materia Orgánica O Nuevos Microorganismos Formación de ácidos CalorMicroorganismos+ + +2D e m o

Figura 6. Reacción mesófila
Fuente [8].

Rápidamente la temperatura sube, llegando a alcanzar temperaturas superiores a los 
60 ºC. En este punto se observa como la población microbiana ha cambiado, dando 
lugar a la fase termófila, donde se sigue oxidando la materia orgánica más estable, se 
eliminan los microorganismos patógenos y se genera CO2 y Agua.
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Materia Orgánica O Materia Orgánica Fermentada CO H O NH CalorMicroorganismos+ + + + +32 2 2
D e m o

Figura 7. Reacción termófila

Fuente [8].

A medida que pasa el tiempo, los microorganismos empiezan a quedarse sin materia 
orgánica susceptible para la degradación por lo que su actividad decrece, de manera 
paulatina la temperatura del conjunto comienza a disminuir e iniciándose la fase de 
enfriamiento o estabilización.

Figura 8. Proceso general de fermentación
Fuente [9].

El proceso de fermentación acaba cuando se observa que la temperatura no varía 
después de varios volteos sucesivos de la materia orgánica. La duración total de esta 
fase está íntimamente ligada a la composición de alimentación de residuos orgánicos 
y a la tecnología usada para tal fin, siendo usual una duración entre 2-3 semanas para 
sistemas cerrados y 8-10 semanas para sistemas abiertos.

Las alternativas más utilizadas para llevar a cabo la fermentación son:

-Sistemas Abiertos: son sistemas más rudimentarios por lo que requieren menores 
inversiones y menores costes operacionales. Como contrapartida, necesitan una ma-
yor área de operación y el control de los parámetros involucrados durante el proceso 
(Temperatura, pH, etc) está más limitado. Dentro de estos sistemas se encuentran:
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a)Compostaje en hileras.

Es el sistema más utilizado y consiste en depositar la materia orgánica en hileras para 
su fermentación. Las dimensiones de la hilera vendrán impuestas por la volteadora, 
pero las medidas frecuentes de estas pilas suelen rondar los 2 metros de altura por 
5 metros de ancho en la base. La aireación de la hilera se lleva a cabo por medio de 
volteos periódicos.

Figura 9. Compostaje en hileras
Fuente [10].

 b)Compostaje en pila estática con aireación forzada.

Igualmente, se sitúan los residuos orgánicos formando una hilera de 2 metros aproxi-
madamente, pero esta vez, la hilera se coloca sobre una serie de canalículos y tuberías, 
conectadas a un ventilador, que procede a inyectar aire de acuerdo a las necesidades. 
Como recubrimiento de la pila se emplea una capa de compost/material bioestabiliza-
do ya maduro con el fin de controlar los olores. Además, este sistema no requiere de 
equipos para el volteo de la pila y el control de los parámetros del conjunto se realiza 
por medio de la regulación del ventilador.
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Figura 10. Compostaje en pila estática aireada
Fuente [11].

-Sistemas Cerrados: al ser sistemas más complejos necesitan un mayor desembolso 
económico tanto para su construcción como para su operación. Sin embargo, este 
empleo de tecnología más sofisticada permite reducir drásticamente el tiempo de 
fermentación y además facilita el control continuo de todas las variables del proceso. 

Entre estos sistemas se encuentran: el compostaje en tambor rotatorio, el compostaje 
en contenedor y el compostaje en túneles.

Figura 11. Sistema cerrado de fermentación
Fuente [12].

Por regla general, en la toma de decisiones acerca de la tecnología que adoptar para la 
fermentación, se suele seleccionar aquella que es más favorable desde el punto de vis-
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ta económico por lo que las opciones de sistema abierto son las comunes en España.

2.4.3 Maduración

Los residuos orgánicos ya fermentados se desplazan a otro lugar para que maduren. 
En este proceso no se voltea la mezcla, la temperatura permanece invariable y la ma-
teria orgánica tiene a degradarse aún más en componentes elementales.

La maduración se realiza, como norma general, en pilas estáticas por lo que la dura-
ción de esta fase es de 8 semanas aproximadamente.

Figura 12. Compost madurando

Fuente [13].

El vidrio, al ser un inerte, pasa inalterado tanto por la etapa de fermentación como por 
la etapa de maduración.

2.4.5 Afino

El real decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes y la ley 22/2011, 
de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados define el compost como “Produc-
to higienizado y estabilizado, obtenido mediante descomposición biológica aeróbica 
(incluyendo fase termofílica), bajo condiciones controladas, de materiales orgánicos 
biodegradables y recogidos separadamente”. Además, esta normativa impone una se-
rie de contenidos mínimos, máximos y criterios de etiquetado que se recogen en la 
siguiente tabla:
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conTenido MíniMo y MáxiMo

cRiTeRios de 
eTiqueTado y 

denoMinación

conTenidos en nuTRienTes 
que debe declaRaRse

Materia orgánica 
total mínima: 35%. 

 
 Humedad máxima: 40%. 

 
Relación 

Carbono/Nitrógeno < 20. 
 

Las piedras y gravas eventual-
mente presentes de diámetro 
superior a 5 mm, no superarán 

el 2%. 
 

Las impurezas (metales, vidrios 
y plásticos) eventualmente 

presentes de diámetro supe-
rior a 2 mm, no superarán el 

1,5%. 
 

El 90% de las partículas pasa-
rán por la malla de 25 mm.

pH. 
 

Conductividad 
eléctrica. 

 
Relación 

Carbono/Nitrógeno. 
 

Humedad mínima y 
máxima. 

 
Materias primas 

utilizadas. 
 

Tratamiento o proceso 
de elaboración

Materia orgánica total. 
 

 C orgánico. 
 

N total (si supera el 1%). 
 N orgánico 

(si supera el 1%). 
 

N amoniacal 
(si supera el 1%). 

 
P2O5 total

 (si supera el 1%). 
 

K2O total (si supera el 1%). 
 

Ácidos húmicos. 
 

Granulometría.

Tabla 4. Parámetros del compost

Como puede observarse, el real decreto obliga que el compost tenga una granulome-
tría (percentil 90 < 25 mm) y una cantidad mínima de impurezas. Por ello, si se desea 
comercializar el compost, es necesario una etapa de afino.

En el anexo 5 del real decreto se establece una categorización en tres clases del com-
post de acuerdo al contenido máximo en metales pesados:
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MeTal Pesado

líMiTes de concenTRación en Mg/kg

clase a clase b clase c

Cadmio 0,7 2 3

Cobre 70 300 400

Níquel 25 90 100

Plomo 45 150 200

Zinc 200 500 1.000

Mercurio 0,4 1,5 2,5

Cromo (Total) 70 250 300

Cromo (VI) No detectable No detectable No detectable

Tabla 5. Categorización del compost según metales pesados

El compost, según la normativa vigente, se puede utilizar como sustrato o soporte de 
cultivo, como enmienda orgánica mejorando las propiedades biológicas del suelo y 
como abono orgánico, aportando nutrientes a las plantas.

Como ya se ha comentado con anterioridad, la recogida selectiva de la fracción orgá-
nica sigue significando un porcentaje muy pequeño del total de residuos orgánicos 
generados. Muestra de ello es que en el año 2016 675.659 toneladas se recogieron por 
medio de la recogida separada frente a las 8.399.269 toneladas correspondientes a los 
residuos de carácter orgánico mezclados con otras fracciones y que se gestionan en 
el resto de las instalaciones de triaje y compostaje [1] ,[2]. En términos porcentuales la 
recogida selectiva de la materia orgánica supone un 7,4 % respecto al total de residuos 
orgánicos generados. Esta situación provoca que, al resto de la materia orgánica, la 
cual no ha sido recogida selectivamente, no se le pueda denominar compost, aunque 
haya sufrido la degradación en el proceso de compostaje, pasando a denominarse en 
lugar material bioestabilizado, como así se hace especial mención en la ley 22/2011, 
de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. De acuerdo a esto, se puede inferir 
que la legislación vigente solo permite el uso con fines agrícolas del compost e impi-
de el uso de material bioestabilizado debido a su procedencia (fracción orgánica de 
los residuos domésticos mezclado) en lugar de su calidad final (CONAMA,2016) [14]. 
Esta connotación legal tiene consecuencias negativas de cara a la venta del material 
bioestabilizado ya que limita sus posibles salidas y restringe sus futuros usos, lo que 
conlleva que sea una opción menos favorable para posibles compradores, hecho que 
se demuestra en la dificultad que tienen las plantas de triaje y compostaje para vender 



15

Valorización del Rechazo de Afino de las Plantas de Compost

el producto obtenido, teniendo incluso que recurrir a su deposición en vertedero.

El antiguo ministerio de agricultura y medioambiente realizó en el año 2013 un de-
cálogo (MAGRAMA, 2013) [15] acerca de los parámetros que debe tener el material 
bioestabilizado para su utilización en el tratamiento de los suelos que produzca una 
mejora ecológica de los mismos:

RequisiTos del MaTeRial bioesTabilizado

PaRáMeTRos agRonóMicos ValoR

Materia Orgánica Total ≥25%

Humedad 20-40%

Relación C/N <20

Partículas que pasan por la malla de 25 mm ≥90%
iMPuRezas ValoR

Las piedras y gravas, eventualmente presente, de 
diámetro superior a 5mm

≤5%

Las impurezas(metales, vidrios y plásticos) eventual-
mente presentes de diámetro superior a 2 mm

≤3%

MaduRez ValoR

RotteGrade Mínimo III

Higienización ValoR

Salmonella
Ausente en 25g de material 

bioestabilizado

Escherichia Coli <1.000 NMp/g

MeTales Pesados
ValoR en Mg/kg de MaTeRia 

seca

Cadmio <3

Cobre <400

Níquel <100

Plomo <200

Zinc <1.000

Mercurio <2,5

Cromo (Total) <300

Tabla 6. Requisitos para el uso agrícola del material bioestabilizado
Fuente [15].
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Este decálogo establece que la decisión final acerca de la posibilidad de este uso agrí-
cola del material bioestabilizado, recae sobre las comunidades autónomas. Sin embar-
go, al no existir un marco normativo claro, la mayoría de entidades autonómicas no 
aborda en sus legislaciones medioambientales tal uso o lo prohíbe directamente por 
lo que el material bioestabilizado es utilizado únicamente para la restauración de sue-
los degradados, como cobertura de vertederos y en menor medida para la valorización 
energética en plantas de coincineración [14].

Es totalmente congruente que este proceso de afino sea de gran importancia de acuer-
do a la obtención de un material final con buenas propiedades y libre de impropios. 
Para tal fin, se suele utilizar en primer lugar un equipo que criba el material, como por 
ejemplo un trómel o una criba vibrante, siendo el trómel la opción más habitual. Este 
equipo es similar al que se utiliza en la preparación de la fracción orgánica, pero con 
dimensiones menores. El criterio más importante de diseño del trómel será la luz de 
malla ya que su función es la de dejar pasar todo el compost/material bioestabilizado 
y retirar el rebose de material grueso que no ha podido rebasar la malla, compuesto 
principalmente de materiales impropios. Es obvio que, si se selecciona una luz de malla 
muy grande, todo el compost/material bioestabilizado irá a la fracción hundida, pero 
conllevará una mayor presencia de impropios en el material hundido. Por el contrario, 
si se elige una luz de malla muy pequeña, el compost/material bioestabilizado de la 
línea de hundidos tendrá una alta pureza, pero parte de él saldrá del trómel por el re-
bose, hecho que no debería ocurrir ya que los reboses del trómel suelen terminar de-
positados en vertedero y de esta forma se enviaría compost/material bioestabilizado 
al mismo. De acuerdo al real decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos ferti-
lizantes, el compost/material bioestabilizado debe cumplir que el 90% del mismo pase 
por una malla de 25 mm, siendo ésta la medida usual de la luz de malla del trómel.

La línea de hundidos, en la que el compost/material bioestabilizado es el componen-
te mayoritario, pasa a una mesa densimétrica. Este equipo está conformado por una 
criba vibrante rugosa y perforada, la cual es atravesada una corriente de aire. En su in-
terior, el material cae sobre la criba y gracias al movimiento oscilante provoca que los 
materiales más pesados asciendan por la mesa. El material menos denso, en cambio, 
es arrastrado por la corriente de aire ascendente y por gravedad acaba cayendo en 
sentido contrario al de los otros materiales más densos. Los parámetros más decisivos 
en el diseño de estos equipos son el grado de inclinación de la mesa y el caudal de aire 
que impulsa el ventilador ya que están muy relacionados con el rendimiento de se-
paración que se obtiene. Fruto de la utilización de este equipo, se consigue separar el 
flujo original en 3 líneas distintas: un flujo de material grueso que se envía a vertedero, 
un flujo de material con un tamaño y densidad pequeños que han sido arrastrados por 
el caudal de aire, siendo recogidos por el ciclón del equipo y una línea de compost/
material bioestabilizado sin contaminantes.
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Figura 13. Funcionamiento mesa densimétrica

Fuente [16].

2.5 Recuperación del Vidrio

El vidrio es un material inorgánico que se produce tras la fusión a 1500 ºC de arena 
de sílice, carbonato sódico y piedra caliza. Presenta una estructura irregular lo que lo 
hace bastante diferente del cristal. Además, es un compuesto 100% reciclable ya que 
se puede fundir cuando acabe su vida útil dando lugar a nuevo vidrio con la misma 
calidad que el anterior.

Muchos de los envases y recipientes que se utilizan en el día a día son de vidrio, cons-
tituyendo esta fracción el 8% del total de residuos domésticos generados. Tal y como 
ocurre con las demás fracciones de residuos, para gestionar el vidrio producido, el ciu-
dadano puede optar por separar esa fracción del resto y depositarlo en el contenedor 
destinado a ello, o, por el contrario, puede no segregarlo y añadirlo junto al resto de 
fracciones en el contenedor resto.

En España, ECOVIDRIO es la administradora del sistema integrado de gestión (SIG) 
encargado de la recogida y reciclaje de todos los envases de vidrio. Según datos pu-
blicados en una de sus webs corporativas [17], en el año 2018 se han reciclado 893.989 
toneladas de vidrios, el 6% de esta cantidad procede del vidrio recuperado en las plan-
tas de tratamiento de residuos domésticos y el 94% restante de la recogida selectiva 
de vidrio. Estas toneladas de vidrio reciclado suponen que el 76,5% de todo el vidrio 
generado en España sea recuperado.
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Figura 14. Infografía de los destinos del vidrio generado
Elaboración Propia. Fuente [17].

El vidrio que no es recuperado corresponde mayoritariamente a la fracción que se 
encuentra en los residuos domésticos mezclados y que se gestionan principalmente 
en las 66 plantas de triaje y compostaje repartidas por toda España. En la mayor parte 
de estas plantas no hay ningún equipo encargado de la recuperación de vidrio por lo 
que este material no es seleccionado, contaminando otras líneas de material distinto, 
como es el caso del compost/material bioestabilizado, o terminando en las corrientes 
de rechazo, siendo consignado a su deposición en vertedero.

Resolver esta situación es uno de los objetivos del presente trabajo por lo que se uti-
lizarán separadores ópticos con el fin de limpiar las corrientes de rechazo que se pro-
ducen en la línea de afino del compost/material bioestabilizado para separar el vidrio 
existente y conseguir su recuperación.

La finalidad de estos equipos radica en la necesidad de alcanzar las condiciones de 
venta del vidrio que impone ECOVIDRIO [17]:

condiciones del VidRio RecuPeRado

Material tamaño inferior a 10 mm < 5% (p/p)

Presencia de tierra, piedras y otros finos Nula Presencia

Impurezas < 4% (p/p)

Tabla 7. Condiciones del vidrio recuperado
Fuente [17].

71,91%

23,5%

4,59%

DESTINO DEL VIDRIO GENERADO EN ESPAÑA

Vidrio reciclado proveniente de la recogida selectiva

Vidrio en residuos domésticos mezclado que acaba en vertedero

Vidrio reciclado tras su separación de los residuos dómesticos
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3. Memoria Descriptiva

3.1 Descripción del Proceso 

Como se ha comentado anteriormente, el objeto de este proyecto es recuperar ma-
teriales valiosos (vidrio y metales) de la corriente de rechazo del afino. De manera 
general, la nueva planta de recuperación de vidrio, se plantea como una adición a la 
planta de afino existente en cualquier planta compostaje, aprovechando los rechazos 
de estos equipos para segregar los distintos materiales valiosos que contengan. 

Un pequeño número de plantas de compostaje ha decidido en los últimos años rea-
lizar la incorporación de una línea de similares características a las de este trabajo. A 
continuación, se detallan:

insTalaciones con línea de RecuPeRación de VidRio 
aPRoVecHando los RecHazos del aFino del coMPosT

noMbRe de la insTalación año de insTalación

Ecocentral Granada, Alhendín (Granada) 2017

P. de Valorización de R.D., Caudete de las Fuentes (Valencia) 2017

C.T.R. El Campello, Alicante 2017

Complejo Medioambiental Costa del Sol, Casares (Málaga) 2017

Complejo Medioambiental Salto del Negro(Gran Canaria) 2018

Centro de Gestión de Residuos Lorca (Murcia) 2018

Complejo Medioambiental de Cerceda (A Coruña) 2019

Centro de Valorización de Residuos del Maresme (Barcelona) 2019

Tabla 8. Instalaciones con recuperación de vidrio.
Fuente [19],[20],[21],[22],[23] y[24].

Como consecuencia, antes de tomar cualquier decisión acerca de los equipos utiliza-
dos para afrontar el objeto del proyecto es necesario conocer el tratamiento mecánico 
y biológico previo que se le da a los residuos domésticos mezclados en las plantas de 
triaje y compostaje que se han mostrado en la tabla anterior:
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Figura 15. Diagrama de proceso completo
Elaboración propia.

La nueva línea añadida se sitúa tras el trómel y la mesa densimétrica aprovechando sus 
rechazos. Idealmente, la alimentación de la línea estará compuesta por poca cantidad 
de compost/material bioestabilizado y mayoritariamente por las distintas fracciones 
de impropios que sí interesan separar en los equipos sucesivos. La granulometría del 
material es muy diversa ya que está formada por el rechazo de gran tamaño proce-
dente del trómel, es decir, material de tamaño mayor a 25 mm y por la corriente densa 
procesada de la mesa densimétrica, que se encuentra compuesta por material que se 
hundió por el trómel, con tamaño menor a 25 mm. Por lo tanto, en la selección de la 
línea debe primar la consecución de una granulometría adecuada con objeto de dis-
gregar los materiales con más valía (metales y vidrio preferentemente). De acuerdo a 
esto, se ha optado por la siguiente configuración:
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Figura 16. Diagrama de proceso de la línea de recuperación de vidrio
Elaboración propia. Fuente [19],[20],[21],[22],[23] y [24].

Este diagrama de proceso ha sido recopilado de la información obtenida de todas las 
fuentes citadas, acerca de las nuevas instalaciones de este tipo que se han ido insta-
lando en las plantas de compostaje, con una finalidad similar a la del objeto de este 
proyecto y que se muestran en la tabla 8. 

En los próximos apartados se pasará a detallar los distintos equipos escogidos, expli-
cando los criterios que llevan a su selección.

3.2 Separador Magnético

Las corrientes de rechazo del trómel y la mesa densimétrica se unen y pasan en primer 
lugar por el separador magnético. En este equipo se pretende separar los metales de 
tipología férrea mediante el uso de un tambor magnético, colocado al final de la cinta 
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por donde circulan los rechazos. El equipo está formado por un cilindro magnético al 
que se adhieren los materiales metálicos hasta alcanzar una placa distribuidora, mo-
mento en el cual el cilindro deja de estar imantado y provoca la caída del material. Las 
fracciones no metálicas no son atraídas por el cilindro por lo que continuarán con su 
trayectoria, cayendo por el otro lado de la placa distribuidora.

Se ha seleccionado esta alternativa en vez de un separador magnético overband de-
bido a que se estima que no se recogerá una cantidad tan grande de metal para com-
pensar la instalación del overband.

La granulometría de la corriente tratada está dentro del rango óptimo en el cual el 
equipo obtiene rendimientos de separación del metal muy favorables, consiguiéndose 
separar el 90%-95% del material férrico [25].

Figura 17. Separador magnético de tambor
Fuente [26].

3.3 Cribas

De acuerdo a nuestro trabajo, el objetivo de la instalación de estos equipos es el de 
acotar la granulometría a unos rangos en los que la fracción vidrio sea mayoritaria. 
Según datos obtenidos de la caracterización realizada en una planta similar [23], se 
tiene que el rango donde predomina el vidrio que entra al proceso de afino está com-
prendido entre 10 - 40 mm.

Como consecuencia de ello, para acotar el límite superior de la granulometría se ha 
seleccionado una criba vibrante con un tamaño de malla de 40 mm. El material es 
seleccionado de acuerdo a su tamaño gracias a la acción del movimiento excéntrico 
del equipo. El material con tamaño superior a 40 mm, preferentemente con la menor 
cantidad de vidrio posible, no se hundirá a través de la malla, saliendo del equipo por 
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rebose y siendo recogido por una cinta transportada para acabar depositado junto al 
resto de rechazos hacia vertedero. La parte de material que tiene una granulometría 
menor se hundirá a través del equipo cayendo directamente sobre la siguiente criba 
seleccionada.

Para el límite inferior de la granulometría se ha estimado que la presencia de estos 
materiales menores de 10 mm es pequeña ya que se asume que la mayoría de ellos 
han sido recogido por el ciclón de la mesa densimétrica, impidiendo de esta forma su 
entrada en la nueva línea incorporada. 

Figura 18. Criba vibrante
Fuente [27].

Así, se consigue que el material presente un rango de granulometrías óptimo de cara 
a la fracción vidrio.

El siguiente equipo que se escoge es una criba de barras para separar aún más el vidrio 
de los demás materiales. Este equipo es muy similar a la criba vibrante, cambiando la 
malla por barras y permite seleccionar aquellos materiales que posean una dimensión 
mucho menor a las otras dos. Suele ser habitual que el vidrio fragmentado presente el 
criterio de selección de la criba por lo que prioritariamente acabará hundido a través 
de él. Nuevamente, el material que continuará al proceso de afino será el hundido 
mientras que el rebose de la criba es recogido por una cinta transportadora y deposi-
tado junto al resto de rechazos.
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Figura 19. Criba de barras
Fuente [28].

3.4 Separadores Ópticos

Los separadores ópticos son equipos encargados de segregar materiales utilizando 
como criterio de separación la reflectividad de los materiales [25]. Son equipos muy 
versátiles ya que en la recuperación de vidrio se pueden usar tanto para ordenar el 
material por colores como para separarlo de otros contaminantes. El esquema general 
del equipo es:

Figura 20. Funcionamiento de un separador óptico
Fuente [29].
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El material que se pretende separar se introduce en el equipo mediante un alimenta-
dor vibrante, rápidamente el material se dispersa y acelera por medio de una cinta. En 
cuanto ésta acaba, se encuentran una serie de emisores de ondas electromagnéticas 
que emiten una radiación infrarroja. El material, de acuerdo a su composición, ab-
sorberá parte de esta radiación. La radiación reflejada es captada por los sensores y  
seguidamente envían sus medidas a un ordenador que se encarga del control de las 
válvulas de aire comprimido utilizadas para la separación, que se abrirán o permane-
cerán cerradas de acuerdo a las medidas recibidas por los sensores. De esta forma, se 
consiguen separar materiales que de otra manera sería totalmente imposible.

Se ha decidido colocar dos separadores ópticos en línea similar al mostrado en [19],[20]
[21],[22] y [23]. El primero de los dos separadores ópticos adquiere el nombre de se-
parador de cabecera, encargándose de separar el vidrio de los demás materiales. Esta 
línea de vidrio separada se hace pasar por otro separador óptico que se denomina 
separador de limpieza y su función será la de eliminar todos los materiales impropios 
que hayan acompañado al vidrio tras el paso por el primer separador óptico. Los 
rechazos de ambos equipos son recogidos por una cinta transportadora y añadidos 
junto al resto de rechazos.

Muestra de la versatilidad de estos equipos se observa en la función tan diferente que 
realizan en el separador de cabecera y en el separador de limpieza. De acuerdo a la 
fuente [23], la eficiencia de separación de estos equipos se sitúa en torno al 90% por lo 
que se puede asegurar que la corriente de vidrio final obtenido de la planta cumplirá 
las condiciones de venta impuestas por Ecovidrio y mostradas en el apartado 2.5.

Figura 21. Separador óptico
Fuente [30].
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4. Memoria de Cálculos

En la memoria de cálculos se realizarán las operaciones necesarias para determinar 
todos los parámetros que conciernen a la instalación de recuperación de vidrio. Sin 
embargo, no se conoce la cantidad de residuos gestionada por la planta ni la carac-
terización de la corriente procedente de los rechazos de la zona de afino. Es por ello 
por lo que en primer lugar se efectuará un balance de materia previo de toda la planta 
de compostaje para tener conocimiento de la cantidad de material que permanece en 
cada línea y determinar la capacidad de la nueva línea instalada para separar los ma-
teriales valiosos (vidrio, metales, etc) con objeto de su posterior venta. De este balance 
se obtendrán las relaciones entre las salidas y las entradas a la instalación, que son 
datos imprescindibles para los siguientes cálculos.

Resuelto el balance de materia, se ejecutará un balance económico previo para distin-
tos escenarios con la finalidad de determinar la cantidad de residuos que deben ser 
tratados para que la inversión realizada en la instalación de la línea del proyecto sea 
rentable. Consecuentemente, se calculará la población, a la cual la planta debe dar 
servicio, para conseguir una rentabilidad de la inversión óptima. Para esta situación 
óptima, se realizará el balance de materia completo, se definirán todos los equipos y 
se concretarán todas las líneas. 

4.1 Balance de Materia Previo

El parámetro más importante a tener en cuenta para la realización del balance es el 
rendimiento de separación que consigue cada equipo, que dependerá de su funciona-
lidad, de la tipología del material que trate y de las condiciones en la que se encuentre 
este material. La mayoría de los rendimientos han sido obtenidos de bibliografía y 
estudios similares a los que aquí se reflejan, aunque en algunos equipos, por la falta 
de información encontrada, se han tenido que estimar estas eficacias de separación.

Como es lógico, es necesario determinar en primer lugar el balance de materia desde 
que los materiales entran en la planta de triaje y compostaje, por lo que se tomará 
como referencia el diagrama de proceso completo mostrado en el apartado 3.1.

Además, se tomará como base de cálculo un valor de 100 unidades másicas de resi-
duos mezclados a la entrada de la planta. Estos residuos mezclados tendrán una carac-
terización idéntica a los residuos generados en España mostrados en el apartado 2.1.

Triaje de voluminosos

De acuerdo a [31], para este equipo el balance de materia queda:
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balance de MaTeRia en el TRiaje de VoluMinosos

FRacción enTRada
RendiMienTo de 
sePaRación %

salida a 
PRoceso

RecHazo 
VoluMinoso

Materia Orgánica 49 0 49 0

Papel y Cartón 15 2,2 14,67 0,33

Plásticos 9 4,5 8,6 0,40

Vidrio 8 2,2 7,82 0,18

Metales 3 11 2,67 0,33

Textil 5 23,5 3,83 1,18

Otros 11 10 9,9 1,1

ToTal 100 u.M. 96,48 u.M. 3,52 u.M.

Tabla 9. Balance de materia en el triaje de voluminosos

Los rendimientos de separación están referenciados al porcentaje de material que va a 
rechazo. Por ejemplo, para la fracción Otros el 10% será segregado del resto mientras 
que el 90% restante pasará el triaje y seguirá al proceso.

Trómel

En este equipo los rendimientos de separación se han obtenido de [25] y están refe-
renciados al porcentaje de material que se hunde a través del equipo, que mayorita-
riamente serán las fracciones de materia orgánica, vidrio y otros. Las demás fracciones 
generalmente no conseguirán atravesar el equipo y saldrán de él por rebose.
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balance de MaTeRia en el TRóMel 

FRacción enTRada
RendiMienTo de 
sePaRación %

Hundidos a 
PRoceso

Rebose (FueRa 
del PRoyecTo)

Materia Orgánica 49 75 36,75 12,25

Papel y Cartón 14,67 12,5 1,83 12,83

Plásticos 8,6 10 0,85 7,73

Vidrio 7,82 85 6,65 1,17

Metales 2,67 15 0,4 2,26

Textil 3,83 10 0,38 3,44

Otros 9,9 75 7,42 2,47

ToTal 96,48 u.M. 54,3 u.M. 42,18 u.M

Tabla 10. Balance de materia en el trómel

El rebose seguirá a otros equipos para conseguir la separación de las distintas frac-
ciones que la componen, pero esto queda totalmente fuera del alcance de estudio de 
este trabajo.

Separación magnética

balance de MaTeRia en el sePaRadoR MagnéTico

FRacción enTRada
RendiMienTo de 
sePaRación %

salida a 
PRoceso

segRegado 
MeTálico

Materia Orgánica 36,75 1 36,38 0,37

Papel y Cartón 1,83 5 1,74 0,09

Plásticos 0,85 5 0,81 0,04

Vidrio 6,65 0 6,65 0

Metales 0,4 85 0,06 0,34

Textil 0,38 0 0,38 0

Otros 7,42 0 7,42 0

ToTal 54,3 u.M. 53,45 u.M. 0,84 u.M.

Tabla 11. Balance de materia en el separador magnético
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Los rendimientos hacen referencia al porcentaje de material que se separa del resto en 
este equipo [25] [31].

Compostaje (fermentación y maduración)

La bibliografía para este proceso es bastante limitada por lo que se ha recurrido a las 
estimaciones hechas en [31] y cotejadas con [8]. Se asume que la materia orgánica se 
degrada en un 60% en la fermentación y un 20% de lo que queda en la maduración. 
Además, la fracción papel y cartón se transforma un 15% en la fermentación y un 50% 
en la maduración. Para cerrar el balance en el proceso de compostaje se ha tenido en 
cuenta la reducción de humedad que se produce, ya que el material compostado pasa 
de tener una humedad del 50% aproximadamente a un 35%.

balance de MaTeRia en el PRoceso de coMPosTaje

FRacción enTRada salida a aFino PéRdidas

Materia Orgánica 36,38 15,42 20,96

Papel y Cartón 1,74 0,61 1,13

Plásticos 0,81 0,81 0

Vidrio 6,65 6,65 0

Metales 0,06 0,06 0

Textil 0,38 0,38 0

Otros 7,42 7,42 0

ToTal 53,45 u.M. 31,37 u.M. 22,09 u.M.

Tabla 12. Balance de materia en el proceso de compostaje

Trómel de afino

Los rendimientos del equipo están referidos al porcentaje de material que no traspasa 
la malla del equipo, es decir, el material que entra en la línea de recuperación de vidrio.
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balance de MaTeRia en el TRóMel de aFino

FRacción enTRada
RendiMienTo de 
sePaRación %

Rebose a 
PRoceso 

Hundido a 
Mesa 

densiMéTRica

Materia Orgánica 15,42 15 2,31 13,11

Papel y Cartón 0,61 70 0,43 0,18

Plásticos 0,81 70 0,57 0,24

Vidrio 6,65 30 1,99 4,65

Metales 0,06 60 0,03 0,03

Textil 0,38 80 0,3 0,08

Otros 7,42 40 2,97 4,45

ToTal 31,37 u.M. 8,62 u.M. 22,75 u.M.

Tabla 13. Balance de materia en el trómel de afino

Mesa densimétrica

balance de MaTeRia en la Mesa densiMéTRica

FRacción enTRada

RendiMienTo 
de 

sePaRación %

 a coMPosT/
MaTeRial 

bioesTabili-
zado

RecHazo 
denso VuelTa 

a PRoceso

MaTeRia 
VoláTil

Materia Orgánica 13,11 90 11,80 0,66 0,65

Papel y Cartón 0,18 5 0,009 0,139 0,037

Plásticos 0,24 5 0,012 0,232 0

Vidrio 4,65 3 0,139 4,28 0,23

Metales 0,03 3 0,0007 0,023 0

Textil 0,8 5 0,003 0,077 0

Otros 4,45 3 0,133 3,88 0,44

ToTal 22,75 u.M. 12,1 u.M. 9,29 u.M. 1,35 u.M.

Tabla 14. Balance de materia en la mesa densimétrica

El rendimiento de separación está referido al porcentaje de material entrante que 
abandona el equipo en la fracción destinada a compost/material bioestabilizado.
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Separación magnética (Entrada a la línea de recuperación de vidrio)

balance de MaTeRia en la sePaRación MagnéTica del aFino

FRacción enTRada

RendiMienTo 
de 

sePaRación %

MaTeRial 
a PRoceso

segRegado 
MeTálico

Materia Orgánica 2,97 0 2,97 0

Papel y Cartón 0,57 0 0,57 0

Plásticos 0,8 0 0,8 0

Vidrio 6,27 0 6,27 0

Metales 0,06 95 0,002 0,06

Textil 0,37 0 0,37 0

Otros 6,84 0 6,84 0

ToTal 17,91 u.M 17,85 u.M. 0,06 u.M.

Tabla 15. Balance de materia en la separación magnética del afino

Criba vibrante

balance de MaTeRia en la cRiba VibRanTe

FRacción enTRada
 % de MaTeRial 

a PRoceso

Hundido  
a PRoceso

RecHazo 
a VeRTedeRo

Materia Orgánica 2,97 90 2,67 0,3

Papel y Cartón 0,57 30 0,17 0,4

Plásticos 0,8 60 0,48 0,32

Vidrio 6,27 90 5,65 0,62

Metales 0,002 40 0,001 0,001

Textil 0,37 20 0,075 0,3

Otros 6,84 70 4,79 2,05

ToTal 17,85 u.M. 13,84 u.M. 4,01 u.M.

Tabla 16. Balance de materia en la criba vibrante
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Criba de barras

balance de MaTeRia en la cRiba de baRRas

FRacción enTRada
 % de MaTeRial 

a PRoceso

Hundido  a 
PRoceso

RecHazo a 
VeRTedeRo

Materia Orgánica 2,67 40 1,07 1,6

Papel y Cartón 0,17 80 0,137 0,033

Plásticos 0,48 80 0,38 0,1

Vidrio 5,65 95 5,36 0,29

Metales 0,001 40 0,0004 0,0006

Textil 0,075 10 0,007 0,063

Otros 4,79 40 1,91 2,88

ToTal 13,84 u.M. 8,88 u.M. 4,96 u.M.

Tabla 17. Balance de materia en la criba de barras

Separador óptico de cabecera

balance de MaTeRia en el sePaRadoR óPTico de cabeceRa

FRacción enTRada
 % de MaTeRial 

a PRoceso

segRegado  a 
PRoceso

RecHazo a 
VeRTedeRo

Materia Orgánica 1,07 10 0,11 0,96

Papel y Cartón 0,137 10 0,014 0,123

Plásticos 0,38 10 0,038 0,342

Vidrio 5,36 90 4,83 0,53

Metales 0,0004 10 0 0,0004

Textil 0,007 10 0 0,007

Otros 1,91 10 0,19 1,72

ToTal 8,88 u.M. 5,18 u.M. 3,70 u.M.

Tabla 18. Balance de materia en el separador óptico de cabecera
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Separador óptico de limpieza

balance de MaTeRia en el sePaRadoR óPTico de liMPieza

FRacción enTRada
 % de MaTeRial a 
salida de VidRio 

VidRio 
seleccionado

RecHazo a 
VeRTedeRo

Materia Orgánica 0,11 10 0,01 0,1

Papel y Cartón 0,014 10 0,001 0,013

Plásticos 0,038 10 0,004 0,034

Vidrio 4,83 90 4,34 0,49

Metales 0 0 0 0

Textil 0 0 0 0

Otros 0,19 10 0,019 0,171

ToTal 5,18 u.M. 4,38 u.M. 0,8 u.M.

Tabla 19. Balance de materia en el separador óptico de limpieza

Se añade a modo de resumen la figura del diagrama de proceso con el valor de la 
cantidad de material de cada línea expresado en unidades másicas:

Figura 22. Balance de materia previo
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4.2 Cálculos Económicos Previos

Se realizará un estudio de la rentabilidad de la inversión utilizando para ello el método 
del Valor Actual Neto con el que se obtendrán los valores actualizados de los flujos de 
caja futuros que se generan. Sólo se tendrán en cuenta aquellos aspectos que afecten 
a los flujos de caja producidos por la instalación de la nueva línea y que estén dentro 
del límite de batería del proyecto, por lo que no se toma en consideración elementos, 
por ejemplo, la compra de los equipos previos a la línea incorporada o la venta de 
compost/material bioestabilizado ya que son cuestiones que se encontraban previa-
mente en la instalación.

El objetivo de este balance previo es determinar la cantidad de habitantes, a la que 
la planta de triaje y compostaje donde se instalará la línea objeto del proyecto, dará 
servicio, para conseguir que el Valor Actual Neto sea nulo al final de la vida útil de la 
nueva línea, imponiendo como tasa de actualización la rentabilidad mínima exigida de 
acuerdo al mecanismo de financiación escogido. 

Los principales factores a tener en cuenta son:

Ingresos 

Venta de productos seleccionados

El vidrio y el metal recuperado se asumen que son vendidos en su totalidad a final de 
año. Estas ventas provocan aumentos de los flujos de caja. Se estima que el vidrio será 
vendido a un precio de 20 €/tonelada y el metal recuperado por 100 €/tonelada.

Para tener en cuenta el tiempo que transcurre desde que se realiza la inversión hasta 
que se instalan los equipos y la línea comienza a operar con normalidad, se ha estima-
do que las ventas de material el primer año serán un 30% menores a la del resto de 
años siguientes. 

Gestión de rechazos a vertedero

Se ha de contabilizar como un ingreso la cantidad total ahorrada por no tener que 
trasladar y depositar el material seleccionado por la planta objeto del proyecto en el 
vertedero. Se toma en consideración que los costes asociados a tales hechos son de 
30€/tonelada por lo que esa cantidad sería evitada por cada tonelada de material se-
leccionado en la nueva línea.
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Inversión inicial

Inversión en obra civil

La nueva línea se confina en una nave techada de 35 metros x 20 metros. De acuerdo 
a las indicaciones del Colegio de Arquitectos de Sevilla para 2019 [32], el precio del m2 
es de 250€/m2. Como la nave tiene una superficie de 700 m2, se requerirán 175.000 € 
para su construcción.

Además, se destinarán 25.000 € más con el fin de sufragar todas las instalaciones eléc-
tricas que requieran los equipos. 

Por lo tanto, la inversión en obra civil se estima en 200.000 €.

Inversión en equipos

Se estiman las siguientes partidas en este concepto:

inVeRsión en equiPos

equiPo unidades €/ud ToTal

Separador Mágnetico 1 15.000 € 15.000 €

Criba 40 mm 1 45.000 € 45.000 €

Criba de barras 1 25.000 € 25.000 €

Separador Optico 2 130.000 € 260.000 €

Cinta transportadora 6 10.000 € 60.000 €

ToTal 405.000 €

Tabla 20. Estimación de la inversión inicial en equipos

Gastos

Gastos en personal

Se deduce que los operarios de la planta de afino inicial serán capaces de gestionar 
la nueva instalación por lo que estos gastos no se han tenido en cuenta a la hora de 
realizar los flujos de caja.

Gastos en mantenimiento

De acuerdo a [33], los gastos en mantenimiento anual serán del 3% de la inversión 
inicial de los equipos y el 1,5% de la inversión inicial de la obra civil. Los gastos de 
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mantenimiento anual corresponderán a 15.150 €.

Gastos eléctricos

Los equipos estarán en funcionamiento durante un turno de trabajo diario. Por conve-
nio, esto se traduce en 1.776 horas al año. La potencia consumida por todos los equi-
pos funcionando simultáneamente se estima en 53 kW. Asimismo, se conoce el precio 
de la energía eléctrica industrial, 0,16 €/kWh. Multiplicando todos estos conceptos 
arrojan un gasto eléctrico anual de 13.500 €.

Gastos financieros

Se tendrán en cuenta los gastos financieros en caso de que la inversión no pueda ser 
sufragada íntegramente por los recursos propios y se deba acudir a la financiación 
bancaria. Se pagará una cuota anual fija de acuerdo a la amortización por el método 
francés [34].

Vida útil de la línea

Se ha comentado en apartados anteriores que desde los organismos gubernamen-
tales se están imponiendo medidas para instaurar la recogida selectiva de la materia 
orgánica, aunque aún sin mucho éxito en el territorio español. Como consecuencia 
de ello en un horizonte como mínimo de 10 años las plantas de triaje y compostaje 
seguirán recibiendo los residuos mezclados por lo que como mínimo (en el caso más 
desfavorable para este trabajo) la nueva planta instalada tendrá una vida útil de 10 
años antes de quedar obsoleta. 

Amortización

Se establece una amortización lineal con un período de amortización de 15 años para 
los equipos y de 20 años para la obra civil. Este hecho conlleva que al final de la vida 
útil de la línea, los equipos y la obra civil aún no hayan sido amortizados completa-
mente por lo que su valor residual final será añadido como flujo de caja positivo al 
final de la vida útil. 

Las amortizaciones de estos elementos se contabilizan como flujos de caja negativos 
antes de impuestos y como flujos de caja positivos tras éstos.

Impuestos

Solamente se computará el Impuesto de Sociedades que repercutirá en un 25% sobre 
los beneficios obtenidos. Otros impuestos como el IVA no se han tenido en cuenta ya 
que todo el IVA repercutido será devuelto a la Tesorería General de la Seguridad Social 
mientras que por el contrario se recibirá todo el IVA soportado, es decir, desde el pun-
to de vista de este balance económico el Impuesto al Valor Añadido no aporta nada.

Financiación

Los mecanismos de financiación del proyecto pueden proceder de varias alternativas:
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Recursos Propios

El capital invertido para la realización de la nueva línea será sufragado por la propia 
empresa que gestiona la instalación.

Subvenciones

Para este proyecto se ha encontrado una subvención de la Junta de Andalucía con 
objeto de aumentar la competitividad industrial de las empresas y amparadas por los 
fondos FEDER [35]. En caso de obtener dicha subvención, ésta se encargará de su-
fragar entre el 25% y el 75% de la inversión, estableciendo un máximo de un 10% de 
subvención referida a la obra civil. Para empresas del sector de la gestión de residuos 
es obligatorio que no perciban más de un 20% de su facturación de fondos públicos 
si quieren optar a esta subvención, por lo que sería un criterio que cumplir para una 
empresa similar a la del objeto de este trabajo. 

Financiación externa. Línea de Crédito

En caso de que no se disponga de recursos propios ni se concedan subvenciones sufi-
cientes para afrontar la inversión, se podría recurrir a la financiación externa a través de 
crédito. La línea de crédito que se ha encontrado más interesante es la Línea REINDUS, 
dedicada a conceder préstamos a largo plazo para incentivar la inversión industrial. La 
cantidad mínima concedida es de 100.000 €, amortizados en 10 años y con una caren-
cia de 3 años. El interés fijo anual oscila entre el 1,2% y el 4% de acuerdo a la valoración 
económica que posea la empresa beneficiaria.

Tasa de Actualización

La tasa de actualización será el coste de oportunidad o la rentabilidad mínima exigida 
para cada tipo de financiación. Se ha supuesto que esa rentabilidad es del 10% para 
la financiación a través de recursos propios y del interés anual para la financiación 
externa a través de préstamo. Se hará una media ponderada entre los medios de fi-
nanciación para cada opción y su rentabilidad, obteniendo de esta forma una tasa de 
actualización acorde.

A continuación, se plantean tres escenarios posibles sobre los que se realiza el balance 
económico:

Escenario A

- No se percibe ninguna subvención. 

- La empresa gestora acomete toda la inversión a través de recursos propios.

- No se recurre a la concesión de un préstamo.

- La tasa de actualización será igual a la rentabilidad mínima exigida, por lo que será 
del 10% ya que no hay financiación externa.
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El balance económico para utilizar el método del VAN queda:
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-18.342 €

-18.342 €
-18.342 €

-18.342 €
-18.342 €

-18.342 €
-18.342 €
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-77.092 €
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55.027 €

55.027 €
55.027 €

55.027 €
55.027 €

55.027 €
55.027 €

55.027 €
231.277 €

A
m

ortización de Equipos
27.000 €

27.000 €
27.000 €

27.000 €
27.000 €

27.000 €
27.000 €

27.000 €
27.000 €

27.000 €
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m

ortización de O
bra C

ivil
10.000 €

10.000 €
10.000 €

10.000 €
10.000 €

10.000 €
10.000 €

10.000 €
10.000 €
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-605.000 €

60.764 €
92.027 €

92.027 €
92.027 €

92.027 €
92.027 €

92.027 €
92.027 €

92.027 €
268.277 €

Tabla 21. Flujos de caja para el escenario A

Para conseguir recuperar la inversión con la tasa de actualización se precisa la venta 
de 2.689 toneladas de vidrio al año y 35 toneladas de material férreo recuperado en la 
instalación. Extrapolando estos resultados al balance de materia implica que la planta 
completa debe dar servicio a 143.000 habitantes.
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Escenario B
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215.695 €

Tabla 22. Flujos de caja para el escenario B

La venta anual de vidrio será de 1.654 toneladas y de 22 toneladas de material me-
tálico, lo que requiere que la planta gestione los residuos domésticos mezclados de 
88.000 habitantes. 

Las variables que afectan a la financiación en este escenario son:
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- Se recibe una subvención del 25% de la inversión inicial= 151.250 €.

- Se solicita un préstamo de 100.000 €.

- El resto de la inversión recae sobre la financiación propia = 353.925 €.

- Se asume que el interés anual del préstamo será el más desfavorable, un 4% de in-
terés.

- De esta forma, la tasa de actualización será:

% Financiación subvención × Rentabilidad exigida subvención+% Financiación externa 
× Rentabilidad exigida financiación externa+ % Financiación recursos propios × Ren-
tabilidad exigida recursos propios=25% ×0%+16,25%×4%+58,5% ×10%=6,5%

Escenario C

- Se recibe una subvención del 50% de la inversión inicial= 302.500 €.

- El 40% de la inversión inicial será costeado por un préstamo = 242.000 €.

- El 10% restantes proviene de recursos propios= 60.500 €.

- La tasa de actualización para este caso corresponde a:

% Financiación subvención × Rentabilidad exigida subvención+% Financiación externa 
× Rentabilidad exigida financiación externa+ % Financiación recursos propios × Ren-
tabilidad exigida recursos propios=50% ×0%+40%×4%+10% ×10%=2,6% 

Analizando los flujos de caja mostrados en la siguiente página, se obtiene que la ins-
talación debe recuperar 1.186 toneladas anuales de vidrio y 16 toneladas de material 
férrico, es decir, dar servicio a una población de 63.000 habitantes.
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Tabla 23. Flujos de caja para el escenario C

Si se analizan las distintas opciones parece razonable que el escenario A sea el más 
realista e interesante desde el punto de vista ingenieril ya que es la opción más desfa-
vorable a priori. Sin embargo, la tasa interna de retorno (TIR) corresponde sucintamen-
te a la tasa de actualización seleccionada, siendo igual al 10%. Para contrarrestar este 
hecho, se procederá a dar servicio a una población mayor que la tomada en la opción 
A, y que además, sirva como criterio de diseño de todos los equipos de la nueva línea 
instalada. Esto provocará, por consiguiente, que la TIR del proyecto sea superior a la 
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rentabilidad mínima exigida conllevando que el VAN sea positivo al final de la vida 
útil de la línea. De esta manera, se cumplen todos los parámetros que posibilitan una 
decisión afirmativa de cara a la realización de la inversión. 

Por lo tanto, la situación óptima para esta opción debe corresponder a la gestión de 
los residuos domésticos mezclados generados por 175.000 habitantes. Éste será el 
parámetro de diseño en el que se basan los cálculos siguientes.

4.3 Balance de Materia Completo para la Situación Óptima

Se asume que cada habitante genera una cantidad de residuos de 1,35 kg/día y que 
el 84% de ella acaba depositada en el contenedor como residuo mezclado, es decir, 
siendo susceptible de ser procesada en una planta de triaje y compostaje. El balance 
de materia de la planta que gestiona los residuos de la situación óptima es:

Figura 23. Balance de materia para la situación óptima

A continuación, se caracterizan algunas de las líneas del proceso:
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caRacTeRización de la línea enTRanTe a coMPosTaje

FRacción Toneladas/año  %  Peso

Materia Orgánica 27.330 68

Papel y Cartón 1.309 3,25

Plásticos 613 1,52

Vidrio 4.996 12,44

Metales 45 0,11

Textil 287 0,78

Otros 5.577 13,9

ToTal 40.157 Tn/año 100 %

Tabla 24. Caracterización de la entrada a compostaje

Comparando los datos con los porcentajes de cada fracción entrante a la planta se 
observa que el trómel previo consigue concentrar la materia orgánica, que pasa de 
un 49% a un 68%, y la fracción de vidrio, que incrementa en 4 puntos porcentuales su 
valor.

caRacTeRización de la enTRada a la línea de RecuPeRación de VidRio

FRacción Toneladas/año  % Peso

Materia Orgánica 2.231 16,6

Papel y Cartón 430 3,2

Plásticos 604 4,5

Vidrio 4.716 35

Metales 44 0,33

Textil 284 2,17

Otros 5.142 38,2

ToTal 13.451 Tn/año 100 %

Tabla 25. Caracterización de la entrada a la línea de recuperación de vidrio

A la entrada de la nueva línea instalada el vidrio ya representa la fracción mayoritaria 
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aunque aún se precisa su separación del resto de materiales. La composición final de 
la corriente de vidrio a la salida es:

caRacTeRización de la salida de VidRio RecuPeRado

FRacción Toneladas/año  % Peso

Materia Orgánica 8 0,24

Papel y Cartón 1 0,03

Plásticos 2,89 0,08

Vidrio 3.266 99,2

Metales 0 0

Textil 0 0

Otros 14,4 0,45

ToTal 3.292 Tn/año 100 %

Tabla 26. Caracterización de la salida de vidrio recuperado

En consonancia con esta última tabla se puede concluir que el vidrio recuperado por la 
instalación cumplirá con las especificaciones impuestas por ECOVIDRIO para su venta 
ya que contiene menos de un 4% de impurezas.

La eficiencia de recuperación de vidrio de la planta de triaje y compostaje completa 
es de un 54,8% ya que se consigue la separación de 3.292 toneladas anuales de  las 
6.009 (8% de la cantidad total de residuos de entrada) que entran. El 45,2% restante 
acaba desafortunadamente contaminando otras salidas de material o depositadas en 
vertedero.

Analizando en concreto la línea objeto del proyecto, se atestigua que de las 4.716 to-
neladas anuales que entran, 3.292 son seleccionados, lo que implica un rendimiento 
general del 70% para la fracción vidrio. A priori puede parecer una eficiencia baja  pero 
esto se debe a que los rendimientos individuales estimados para los equipos han sido 
propuestos a la baja, intentando modelar de una manera conservadora esas operacio-
nes básicas.
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4.4 Cálculos de Equipos

4.4.1 Cintas Transportadoras

Para el diseño de las cintas transportadoras hay que determinar previamente las pro-
piedades físicas del material que circula por ella. El flujo másico que circula por cada 
cinta se ha calculado estimando que la línea de recuperación funciona 3 horas diarias 
durante 225 días al año [36], es decir, los equipos trabajan durante 675 horas al año. 
Además, la composición de la línea es un parámetro conocido del balance de materia 
por lo que para cada cinta se deben definir de manera ponderada la densidad aparen-
te del conjunto, el ángulo de talud natural (α), el ángulo de sobrecarga del material (β) 
y la granulometría. Como criterio general se establece una porosidad del conjunto de 
0,8.

Con todos estos datos definidos se impondrán, de acuerdo a [37], el ancho de banda 
mínimo y la velocidad máxima de la cinta. Dependiendo de estos valores y respon-
diendo a criterios de seguridad en el diseño se establece una velocidad de operación 
de la cinta transportadora, con la cual se determina la capacidad teórica de la banda. 

Con el fin de cerrar el diseño se debe recurrir al catálogo del fabricante de la cinta con 
objeto de seleccionar aquella que se adecue más a las características necesarias.

Cuando la cinta se encuentra inclinada hay que tener en cuenta que la inclinación de 
ésta no debe superar el valor del ángulo de sobrecarga más bajo (parámetro relacio-
nado con la fricción del material y la banda) ya que si se cumple este criterio se asegura 
que ninguna fracción de material caiga hacia detrás por la cinta. Para tener en cuenta 
este hecho, se define un factor de aminoración que modela dichas pérdidas [38]:

Se establece una velocidad normal de trabajo de 0,5 m/s, velocidad similar a la del 
material dentro de los equipos para evitar que se produzcan retenciones que afecten 
al funcionamiento de la línea. De esta manera ,se calculará la capacidad teórica de la 
cinta como:

.
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Para determinar la potencia requerida por la cinta en CV se recurre a la siguiente ex-
presión:
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donde W1 es un dato tabulado que representa la potencia neta necesaria para el mo-
vimiento de la banda en vacío horizontal, expresado para una velocidad de 0,5 m/s. 
W2 se define como la potencia neta necesaria para el transporte horizontal de la carga. 
W3 es la potencia requerida para elevar el material. W4 modela la potencia añadida 
por cada tripper de descarga. El factor β varía en función del tipo de polea, su accio-
namiento y de los cojinetes. El coeficiente K depende del arco de contacto de la cinta 
y el tensor seleccionado.

CT-01

La cinta recoge las salidas de material pertenecientes al rebose del trómel y al rechazo 
denso de la mesa densimétrica.

Flujo másico real = 19,92 Tn/h.

Flujo másico de diseño = 22 Tn/h = 22.000 kg/hora.

De acuerdo a su composición y a los datos de [39] se tiene:

Peso específico = 296,75 kg/m3.

Ángulo de talud natural = 35 º.

Ángulo de sobrecarga más desfavorable = 25º.

Granulometría = 0-80 mm.

Con estos datos se selecciona un ancho de banda mínimo igual a 350 mm y una velo-
cidad máxima de operación de 2 m/s. 

La cinta tiene que vencer una distancia de 16 metros en planta y 6,5 metros de altura 
por lo que la longitud total de la cinta es de 17,35 m. Además, se comprueba que el 
ángulo de inclinación de la cinta es de 22º, cumpliéndose que el ángulo de sobrecarga 
más desfavorable es superior a la inclinación.

Para este ángulo de inclinación el factor k es igual a 0,76.

La velocidad de operación de la cinta es de 0,5 m/s.

Atendiendo a los datos del fabricante, la cinta más adecuada es:

Cinta de 850 mm de ancho de banda con artesa de 20º.

Longitud de los rodillos que forman la artesa = 332 mm.

Capacidad de la cinta (para 1 m/s) = 220 m3/h.

La cinta posee una incorporación de materiales procedente de otra cinta por el lateral 
por lo que se refuerza la cinta disminuyendo la distancia entre rodillos un 10% del ob-
tenido en tablas, siendo 1,3 m su valor.

La velocidad real de la cinta es el cociente entre el caudal volumétrico y la capacidad 
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teórica suministrada por el fabricante, arrojando un valor de 0,34 m/s.

Se selecciona además un tipo de accionamiento simple con poleas recubiertas, tensor 
automático horizontal de contrapeso, cojinetes de bolas y arco de contacto de 210º.

Los parámetros para calcular la potencia del equipo son: 

W1 = W1 tabulado x (0,34/0,5) = 0,71 CV x 0,68 = 0,48 CV.

W2 = 0,16 CV.

W3 = 0,48 CV.

W4 = 0 CV.

β = 0,103.

K = 0,4.

Potencia requerida=1,73 CV = 1,27 kW.

CT-02

Esta cinta se encarga de recoger el rechazo denso de la mesa densimétrica y deposita 
el material en la cinta CT-01.

Caudal másico real = 10,32 Tn/h.

Caudal de diseño = 12 Tn/h.

Peso específico = 345 kg/m3.

Ángulo de talud natural = 35º.

Ángulo de sobrecarga más desfavorable = 25º.

Granulometría = 0-40 mm.

Longitud cinta = 5 m.

Altura que debe superar la cinta= 0 m.

Se cumple que la inclinación de la cinta es menor que el ángulo de sobrecarga más 
desfavorable.

Ancho de banda mínimo recomendado = 350mm.

Velocidad máxima de operación recomendada = 2 m/s.

Velocidad normal de operación = 0,5 m/s.

Factor de inclinación (k) = 1.

La cinta más acorde a esta capacidad teórica calculada es:

Banda plana de 700 mm.

Distancia entre rodillos en el tramo de ida = 1,5 m.
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Capacidad de la cinta (para 1 m/s) = 81 m3/h.

Velocidad real de la cinta = 0,43 m/s.

Accionamiento simple con poleas recubiertas.

Tensor automático horizontal de contrapeso.

Rodamientos de bolas.

Arco de contacto de 210º.

Los parámetros para calcular la potencia del equipo son:

W1 = W1 tabulado x (0,43/0,5) = 0,4 CV x 0,86 = 0,34 CV.

W2 = 0,1 CV.

W3 = 0 CV.

W4 = 0 CV.

β = 0,103.

K = 0,4.

Potencia requerida por la cinta = 0,68 CV = 0,5 kW.

CT-03

La cinta transportadora recoge la fracción hundida a través de las dos cribas y la vierte 
en el separador óptico de cabecera.

Caudal másico real = 9,88 Tn/h.

Caudal de diseño = 12 Tn/h.

Peso específico ponderado= 375 kg/m3.

Ángulo de talud natural = 35º.

Ángulo de sobrecarga más desfavorable = 25º.

Granulometría = 0-40 mm, mayoritariamente planos.

Longitud cinta plano =11 m.

Longitud cinta real = 12 m.

Altura que debe superar la cinta = 4 m.

Inclinación = 20º.

Se cumple que la inclinación de la cinta es menor que el ángulo de sobrecarga más 
desfavorable.

Ancho de banda mínimo = 350mm.

Velocidad máxima de operación = 2 m/s.

Velocidad normal de operación = 0,5 m/s.

Factor de inclinación (k) = 0,8.
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La banda seleccionada corresponde a:

Banda de 550 mm con artesa de 20º y longitud de  rodillo de 216 mm.

Capacidad de la cinta (para 1 m/s) = 87 m3/h.

Distancia entre rodillos = 1,5 m.

Velocidad real de la cinta = 0,37 m/s.

Accionamiento simple con poleas recubiertas.

Tensor automático horizontal de contrapeso.

Rodamientos de bolas.

Arco de contacto de 210º.

Los parámetros para calcular la potencia del equipo corresponden a:

W1= W1 tabulado x (0,37/0,5) = 0,4 CV x 0,74 = 0,25 CV.

W2 = 0,12 CV.

W3 = 0,14 CV.

W4 = 0 CV.

β = 0,103.

K = 0,4.

Potencia requerida por la cinta = 0,78 CV = 0,58 kW.

CT-04

La cinta transporta el vidrio recuperado en los separadores ópticos, depositando el 
material en su correspondiente troje.

Caudal másico real = 4,88 Tn/h.

Caudal de diseño = 6 Tn/h.

Peso específico ponderado = 490 kg/m3.

Ángulo de talud natural = 35º.

Ángulo de sobrecarga más desfavorable = 25º.

Granulometría = 0-40 mm, mayoritariamente planos.

Longitud cinta en plano = 8,5 m.

Longitud cinta inclinada = 9 m.

Altura que debe superar la cinta = 3 m.

Inclinación de la cinta = 20º.

Se cumple que la inclinación de la cinta es menor que el ángulo de sobrecarga más 
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desfavorable.

Ancho de banda mínimo = 350mm.

Velocidad máxima de operación = 2 m/s.

Velocidad normal de operación = 0,5 m/s.

Factor de inclinación (k) = 0,8.

Banda plana de ancho de banda igual a 500 mm.

Capacidad de la cinta (para 1 m/s) = 38 m3/h.

Distancia entre rodillos en el tramo de ida = 1,5 m.

Velocidad real de la cinta = 0,32 m/s.

Accionamiento simple con poleas recubiertas.

Tensor automático horizontal de contrapeso.

Cojinetes de bolas.

Arco de contacto de 210º.

Los parámetros para calcular la potencia del equipo son:

W1 = W1 tabulado x (0,32/0,5) = 0,35 CV x 0,64 = 0,22 CV.

W2 = 0,08 CV.

W3 = 0,08 CV.

W4 = 0 CV.

β = 0,103.

K = 0,4.

Potencia requerida para el funcionamiento de la cinta = 0,58 CV = 0,43 kW.

CT-05

La cinta recupera el material que va a vertedero de la criba vibrante y de la criba de 
barras, evacuando el contenido sobre el troje delimitado para tal fin.

Caudal másico real = 9,97 Tn/h.

Caudal de diseño = 12 Tn/h.

Peso específico ponderado = 218 kg/m3.

Ángulo de talud natural = 35º.

Ángulo de sobrecarga más desfavorable = 25º.

Granulometría = 0-80 mm.

Longitud de la cinta en plano  = 12,5 m.

Capacidad teórica
s
m
h
m

velocidad s
m k densidad aparente m

kg
m h
kg

0,5 s
m 0,8 490 m

kg
6000( h

kg
)

30,6
s
m
h
m

3 3

3 3

# # # #
= = =

J

L

KKKKKKK

J

L

KKKKKKKb

b

c b c

N

P

OOOOOOO

N

P

OOOOOOOl

l

m l m
D e m o



51

Valorización del Rechazo de Afino de las Plantas de Compost

Longitud cinta inclinada = 13 m.

Altura que debe superar = 4 m.

Inclinación = 18º.

Se cumple que la inclinación de la cinta es menor que el ángulo de sobrecarga más 
desfavorable.

Ancho de banda mínimo recomendado = 350mm.

Velocidad máxima de operación recomendada = 2 m/s.

Velocidad normal de operación = 0,5 m/s.

Factor de inclinación (k) = 0,84.

Cinta de 700 mm de ancho de banda con artesa de 20º.

Capacidad de la cinta (para 1 m/s) = 148 m3/h.

Longitud de los rodillos que forman la artesa = 266 mm.

Distancia entre rodillos en la ida = 1,3 m.

Velocidad real de la cinta = 0,37 m/s.

Accionamiento simple con poleas recubiertas.

Tensor automático horizontal de contrapeso.

Rodamientos de bolas.

Arco de contacto de 210º.

Los parámetros para calcular la potencia del equipo son:

W1 = W1 tabulado x (0,37/0,5) = 0,48 CV x 0,74 = 0,35 CV.

W2 = 0,1 CV.

W3 = 0,16 CV.

W4 = 0 CV.

β = 0,103.

K = 0,4.

Potencia exigida por el equipo = 0,94 CV = 0,69 kW.

CT-06

La cinta transporta el material rechazado por los separadores ópticos y los deposita en 
el troje junto al resto de material a vertedero.

Caudal másico real = 5,01 Tn/h.

Caudal de diseño = 6 Tn/h.
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Peso específico ponderado = 256 kg/m3.

Ángulo de talud natural = 35º.

Ángulo de sobrecarga más desfavorable = 25º.

Granulometría = 0-40 mm, mayoritariamente plano.

Longitud de la cinta plana = 12,5 m.

Longitud cinta inclinada = 13 m.

Altura que debe alcanzar la cinta = 4 m.

Inclinación = 18º.

Se cumple que la inclinación de la cinta es menor que el ángulo de sobrecarga más 
desfavorable.

Ancho de banda mínimo recomendado = 350mm.

Velocidad máxima de operación = 2 m/s.

Velocidad normal de operación = 0,5 m/s.

Factor de inclinación (k) = 0,84.

Banda plana de ancho de banda igual a 650 mm.

Capacidad de la cinta (para 1 m/s) = 69 m3/h.

Distancia entre rodillos = 1,5 m.

Velocidad real de la cinta = 0,34 m/s.

Accionamiento simple con poleas recubiertas.

Tensor automático horizontal de contrapeso.

Rodamientos de bolas.

Arco de contacto de 210º.

Los parámetros para calcular la potencia del equipo son:

W1 = W1 tabulado x (0,34/0,5) = 0,45 CV x 0,68 = 0,32 CV.

W2 = 0,07 CV.

W3 = 0,12 CV.

W4 = 0 CV.

β = 0,103.

K = 0,4.

Potencia de la cinta =  0,79 CV = 0,58 kW.
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A continuación, se muestra una tabla resumen con todas las características de las dife-
rentes cintas seleccionadas:

cuadRo ResuMen de las cinTas de la insTalación

cT-01 cT-02 cT-03 cT-04 cT-05 cT-06

Flujo másico 
real (Tn/h)

19,9 10,32 9,9 4,9 9,9 5,01

Flujo másico 
diseño (Tn/h)

22 12 12 6 12 6

Peso 
específico (kg/m3)

296,75 345 375 490 218 256

Longitud (m) 17,5 5 12 9 13 13

Altura entre 
extremos (m)

6,5 0 4 3 4 4

Inclinación 22º 0º 20º 20º 18º 18º

Banda seleccionada Artesa 20º Plana Artesa 20º Plana Artesa 20º Plana

Ancho de banda 850 700 550 500 700 650

Capacidad teórica 
calculada

195 69,5 80 30,6 131 55,8

Capacidad 
seleccionada (m3/h)

220 81 87 38 148 69

Distancia entre 
rodillos ida (m)

1,3 1,5 1,5 1,5 1,3 1,5

Velocidad 
operación (m/s)

0,34 0,43 0,37 0,32 0,37 0,34

Accionamiento Simple Simple Simple Simple Simple Simple

Poleas Recubiertas Recubiertas Recubiertas Recubiertas Recubiertas Recubiertas

Tensor
Horizontal 

Automático
Horizontal 

Automático
Horizontal 

Automático
Horizontal 

Automático
Horizontal 

Automático
Horizontal 

Automático

Arco de Contacto 210º 210º 210º 210º 210º 210º

Potencia 
requerida (CV)

1,73 0,68 0,78 0,58 0,94 0,79

Potencia 
requerida (kW)

1,27 0,5 0,58 0,43 0,69 0,58

Tabla 27. Cuadro resumen de las cintas transportadoras de la instalación
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4.4.2 Cribas

Los parámetros que hay que definir en el diseño de una criba son la superficie de cri-
bado del equipo y su ancho.

La superficie de cribado se calcula como: 

donde A es la superficie de cribado en m2.

T son las toneladas/hora de alimentación al equipo.

C es el factor de capacidad base, obtenidos de tablas.

M es el factor de sobretamaño que se determina de los datos tabulados en tabla de 
acuerdo al porcentaje de material superior a la luz de malla).

K, también es un valor tabulado, que se conoce como factor de subtamaño y se deter-
mina una vez conocido el material inferior a la mitad de la luz de malla.

H es el factor de humedad. Variará en función de la humedad del material cribado.

D se obtiene de tablas y representa el factor de densidad.

S es el factor de superficie que se calcula utilizando la superficie útil de malla.

P es el factor de piso que tiene un valor de 1 para las cribas de un solo paso.

Criba Vibrante 40 mm

Caudal másico real = 19,9 Tn/h.

Caudal de diseño = 22 Tn/h.

Para una luz de malla de 40 mm el factor de capacidad base C = 70.

Del balance de materia tenemos que el 28,9 % del material queda retenido en la malla 
por lo que el material superior a la luz de malla se estima en 22%, el 6,9% restante es 
material con menos tamaño que no ha pasado por la malla. Por lo tanto, para este 
porcentaje, M= 0,9.

El material inferior a la mitad de la luz de malla se estima como el 50% del material 
hundido por la malla, es decir, 35%. Con esto se acude a las tablas y K vale 0,9.

Se supone una humedad del 10% por lo que H es igual a 0,2.

La densidad aparente del material es la misma que se calculó para el diseño de la cinta 
CT-01, 296,75 kg/m3, conllevando que el factor de densidad D sea 0,2.

Se selecciona una malla de paso cuadrado con 40 mm de abertura y 3,4 mm será el 
diámetro del alambre. El % de superficie útil de malla se calcula como L2/ (L+D)2x100, 
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arrojando un valor de 85% por lo que S=1,7.

Factor de piso (P) = 1.

Introduciendo los datos en la fórmula mostrada anteriormente se obtiene que el área 
de cribado necesario es de 5,7 m2.

Seguidamente, se calcula el ancho de la criba como:

L corresponde al ancho de la criba expresado en metro.

R son las toneladas a la hora que salen como rechazo del equipo = 4,45 Tn/h.

D es la densidad aparente en kg/dm3 = 0,295 kg/dm3.

U es el factor de luz de malla que se determinada por medio de tablas. Para la luz de 
malla seleccionada, este factor corresponde a 45,72.

Aplicando la fórmula, el ancho de criba mínimo estimado es de 0,33 m.

Criba de barras

Se repite el proceso análogamente al diseño de la criba vibrante.

Flujo de material a procesar = 15,4 Tn/h.

Flujo de diseño = 18 Tn/h.

Densidad aparente = 315 kg/m3.

Se estima que la abertura de las barras es de 15mm.

Factor de capacidad base (C) para la hendidura seleccionada = 47.

M = 0,92 para un porcentaje de sobretamaño igual a 36%.

Se interpreta un porcentaje del 32% de material inferior a la mitad de la separación de 
las barras por lo que (K) = 0,85.

Factor de humedad (H) = 0,2.

Factor de densidad (D) = 0,25.

Se supone que el porcentaje de malla útil del 70% por lo que S = 1,4.

Factor de Piso (P)=1

Se calcula que se precisa un área total de cribado igual a 7 m2.

El ancho de criba se calcula como:

Toneladas seleccionadas como rechazo por el equipo = 5,52 Tn/h.

Densidad aparente del material = 0,315 kg/dm3.
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Factor de luz de malla (U) = 45,72

Por lo que el ancho de criba mínimo debe ser igual a 0,38 m.

4.4.3 Trojes de Almacenamiento

Material a vertedero

En este troje se vierte el material que lleva la cinta CT-05 y CT-06.

Se asume que las cintas descargarán su contenido de manera natural formando un 
cono de material bajo el equipo. El conjunto formará un ángulo con el suelo de acuer-
do a su ángulo de reposo y además se tendrá en cuenta que el material disminuirá su 
porosidad a un valor de 0,5.

Para el material de la cinta CT-05 se estima que la altura máxima del cono formado 
será 3 m y su ángulo de reposo 35º. Utilizando las relaciones trigonométricas se obtie-
ne el radio de la sección triangular del cono como:

Conocido el radio y la altura del cono es trivial obtener el volumen que ocupa dicho 
elemento:

Se tiene la densidad aparente del material relacionándola con la porosidad del con-
junto y su valor es de 550 kg/m3. De esta manera se deduce que el cono de material 
puede almacenar un total de 31,7 Tn. Como el caudal másico real por la cinta es de 9,9 
tn/h, que equivale a que cada 3,2 horas aproximadamente haya que retirar el material 
almacenado con el fin de dejar libre el troje, es decir, habría que retirar el cono forma-
do al final de la jornada laboral.

Se repite el mismo procedimiento para el cono que forma el material depositado por 
la cinta CT-06. 

La altura máxima del cono es 3 metros por lo que el radio que forma el material es 
idéntico al de la otra cinta ya que el ángulo de reposo es el mismo.

El volumen del material formado es 57,54 m3. La densidad aparente del material es 
632,6 kg/m3. Esto provoca que se puedan almacenar 36,4 tn de material y como se 
sabe que el caudal másico de la cinta es 5,01 tn/h conlleva que podrá almacenarse el 
material generado durante 7,26 horas de trabajo antes de ser retirado. Cada dos días 
y medio habría que retirar el cono formado por esta cinta.

De manera general, se deduce que el troje de almacenamiento de estos materiales 
necesita un área de 130 m2.
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Troje de metal 

El cono formado por la deposición de esta fracción será de 2 metros de altura y el án-
gulo de reposo natural de 32º. Consecuentemente el radio será de 3,2 m. El volumen 
del cono formado es igual a 21,5 m3. 

La densidad aparente del material se sitúa en el entorno de 1200 kg/m3 por lo que 
podrá almacenarse material suficiente como para no colmatar el troje hasta pasados 
7 meses.

Se destina una superficie para este troje de 25 m2.

Troje de vidrio

Altura máxima del cono = 3 m. 

Ángulo de reposo = 37º.  

Por medio de las relaciones trigonométricas se obtiene que el radio debe valer 4 m.

El volumen del cono formado será igual a 50 m3.

Densidad aparente del material = 1250 kg/m3.

En consecuencia el troje podrá almacenar 62,5 Tn de vidrio recuperado  y como el flujo 
másico de la línea es de 4,9 Tn/h, entonces harán falta 12,75 horas para llenar el troje 
de almacenamiento. Cada 4 días aproximadamente se requiere el vaciado del troje.

Se destina una superficie de 55 m2 para albergar dicho troje.
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5.1 Implantación

Planta

Figura 24. Plano en planta de la línea de recuperación de vidrio
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Perfil

Figura 25. Vista lateral de la línea de recuperación de vidrio



60

Implantación y Selección de Equipos

5.2 Selección de Equipos

En este apartado se establecen las hojas de requisitos mínimos que deben tener los 
equipos seleccionados en la línea de recuperación de vidrio:

Separador Magnético

Hoja de RequisiTos MíniMos del sePaRadoR MagnéTico

TiPología

Tambor Magnético

diMensiones MíniMas

800 mm de ancho para colocación al final de cinta CT-01

caPacidad de TRaTaMienTo noMinal

22 Tn/h ó 75 m3/h para material con peso específico 296,75 kg/m3

Posibles eMPResas PRoVeedoRas

Eriez, Drago Electrónica, Felemamg, Regulator - Cetrisa, Steinert, Sollau

Tabla 28. Hoja de requisitos mínimos del separador magnético
Fuente [40].

Criba Vibrante

Hoja de RequisiTos MíniMos de la cRiba VibRanTe

caPacidad de TRaTaMienTo noMinal

22 Tn/h ó 75 m3/h para material con peso específico 296,75 kg/m3

áRea de cRibado RequeRida

6 m2

luz de Malla

40 mm

TiPología de la Malla

Malla de paso cuadrado y recubierta de material resistente al desgaste

Posibles PRoVeedoRes

Binder +Co, Dartek, Urbar, Rollier

Tabla 29. Hoja de requisitos mínimos de la criba vibrante
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Criba de Barras

Hoja de RequisiTos MíniMos de la cRiba de baRRas

caPacidad de TRaTaMienTo noMinal 
22 Tn/h ó 68 m3/h para material con peso específico 296,75 kg/m3

áRea de cRibado

7 m2

TiPología de baRRas

Barras recubiertas con material antidesgaste

Posibles eMPResas suMinisTRadoRas del equiPo

Binder +Co, Dartek, Urbar, Rollier

Tabla 30. Hoja de requisitos mínimos de la criba de barras

Separador Óptico de Cabecera

Hoja de RequisiTos MíniMos del sePaRadoR óPTico de cabeceRa

caPacidad de TRaTaMienTo noMinal

12 Tn/h ó 32 m3/h para material con peso específico 375 kg/m3

MaTeRial seleccionado

Vidrio

RendiMienTo MíniMo exigido

90% para la fracción vidrio

salidas del equiPo

2, 1 línea de vidrio y 1 línea de material no seleccionado

Posibles PRoVeedoRes

Binder +Co, Pellenc ST, Picvisa, Steinert, Tomra

Tabla 31. Hoja de requisitos mínimos del separador óptico de cabecera
Fuente [40].
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Separador Óptico de Limpieza

Hoja de RequisiTos MíniMos del sePaRadoR óPTico de liMPieza

caPacidad de TRaTaMienTo noMinal

7 Tn/h ó 15 m3/h para material con peso específico de 470 kg/m3

MaTeRial seleccionado

Material impropio al vidrio

eFiciencia exigida

90% sobre la fracción de material seleccionado

salidas del equiPo

2, 1 de material seleccionado a vertedero y 1 de vidrio

Posibles PRoVeedoRes

Binder +Co, Pellenc ST, Picvisa, Steinert, Tomra

Tabla 32. Hoja de requisitos mínimos del separador óptico de limpieza
Fuente [40].
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6. Balance Económico Final y Conclusiones

En este apartado se realiza el análisis de la inversión para la situación óptima. Como 
ya se dedujo en un apartado anterior, el escenario de diseño fijado correspondía a la 
gestión de los residuos domésticos producidos por 175.000 habitantes. Esto conlleva 
que la línea de recuperación separe 3.292 toneladas de vidrio y 42 toneladas de metal 
al año. De esta manera, procediendo igual que en apartados anterior, el balance que-
da:
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4.235 €
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G
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-4.336 €
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-15.150 €
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-27.000 €
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m

ortización de O
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62.588 €

113.619 €
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113.619 €
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348.619 €
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-28.405 €
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-28.405 €
-87.155 €

Beneficio D
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p.
-605.000 €

46.941 €
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85.215 €
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261.465 €

A
m
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27.000 €
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A
m

ortización de O
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10.000 €
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122.215 €
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122.215 €
298.465 €

Tabla 33. Balance económico para la situación óptima
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Se observa como los gastos de consumo eléctrico se han visto reducidos respecto a 
los mostrados en los escenarios anteriores. Esto se debe a que en las estimaciones 
propuestas se estimaban en 1.776 las horas de funcionamiento anual de la línea, mien-
tras que para el diseño de los equipos se ha visto necesaria reducir esta carga horaria a 
675 horas al año, adaptando de esta forma la instalación a lo que ocurre en las plantas 
características similares.

Las estimaciones referentes a la inversión inicial en equipos y obra civil fueron bas-
tante precisas por lo que tras la búsqueda de los costes de equipos seleccionados se 
concluye que esta inversión es la misma que la mostrada en los balances económicos 
previos. 

Se plantea el balance económico de manera conservadora ya que se asume que no se 
recibe ninguna subvención por lo que toda la financiación es sufragada por los recur-
sos propios y no hace falta recurrir a ninguna línea de crédito. De esta manera, la tasa 
de actualización para el cálculo del Valor Actual Neto corresponde a la rentabilidad 
mínima exigida por la empresa que es igual al 10%. 

El V.A.N. para n años se calcula como:

Utilizando los flujos de caja mostrados en la tabla anterior, se obtiene un valor positivo 
del V.A.N de 162.830 €. 

Además, se ha determinado el valor de la tasa interna de retorno o rentabilidad que se 
define como la tasa de actualización que provoca que el VAN sea 0 al final del proyec-
to, arrojando un resultado de 15,7%. 

Como el VAN tiene un valor positivo y la TIR está por encima de la rentabilidad mínima 
exigida para el proyecto (10%) se puede concluir que la realización de la inversión que 
supone la instalación de la nueva línea de recuperación es FAVORABLE.

6.1 Análisis de Sensibilidad

Se plantea un análisis de sensibilidad para deducir cómo reacciona la inversión ante 
posibles cambios en algunos de los parámetros que lo componen. Las variables es-
tudiadas son: el precio de venta de la tonelada de vidrio y la cantidad de habitantes 
cuyos residuos debe tratar la planta. 

A continuación, se realiza una tabla, donde se muestran los datos de Valor Actual Neto 
de la inversión con una tasa de actualización igual a la de la situación óptima (10%), 
para el rango +-50% en las variables estudiadas:

V.A.N € Inversión inicial (1 k)
(Flujos de Caja)

I 1 k
FC

(1 k)
FC ... (1 k)

FC
i

i

i 1

n

o
1

2
2

n
n= - + + = - + + + + + + +=

] g /D e m o
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258.350 €
229.348 €

200.347 €
171.345 €

142.343 €
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-149.558 €
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Tabla 34. VAN para las diferentes situaciones del análisis de sensibilidad
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6.2 Conclusiones

-La inversión es más sensible ante cambios en el número de habitantes, cuyos residuos 
han de ser gestionados por la planta, que ante fluctuaciones en el precio de venta de 
vidrio.

-En la situación óptima aún se tiene cierto margen de maniobra antes de que la inver-
sión no sea rentable, aproximadamente debería caer la cantidad óptima de habitantes 
un 25% y algo más de un 50% el precio de venta óptimo del vidrio.

-Se da la circunstancia de que es mayor el ahorro que se consigue por no tener que 
gestionar y trasladar los materiales seleccionados al vertedero que los ingresos obte-
nidos por la venta de éste.

-Todos los rendimientos de equipos y las magnitudes que afectan al balance económi-
co han sido seleccionados desde un punto de vista conservador. Este hecho conlleva 
que, si se obtienen rentabilidades buenas de la inversión con estas suposiciones, aún 
serán más favorables en el caso de que los equipos obtengan mejores eficiencias de 
separación o de que se perciba alguna contribución financiera por parte de algún ente 
gubernamental, por ejemplo.

-Extrapolando los resultados obtenidos a la provincia de Sevilla [41] se puede concluir 
que una instalación de este tipo sería muy favorable para la planta de residuos de 
Montemarta-Cónica (gestiona residuos de 1,38 millones de habitantes) y para la plan-
ta de la mancomunidad de La Vega (gestiona los residuos de 330.000 habitantes) ya 
que ambas podrían generar mucha más cantidad de material valioso seleccionado que 
las situaciones aquí calculadas. Para las otras dos plantas de la provincia la inversión 
estaría en el límite de la rentabilidad debido a que gestionan los residuos domésticos  
de 115.000 habitantes cada una, por lo que se requeriría de alguna subvención con el 
fin de conseguir que la inversión fuera asumible. 

-Si todas las plantas de compostaje de España instalaran una planta de recuperación 
de vidrio semejante a la de este proyecto, la tasa de reciclaje de vidrio aumentaría en 
un 13%.
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