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Resumen

Uno de los principales retos de la Estrategia Europa 2020 es la evolucion hacia un modelo circular y eficiente
en el uso de los recursos. Las escorias de incineracién de residuos soélidos urbanos (RSU) poseen un alto
potencial para la recuperacion de materiales secundarios. En concreto, existe un especial interés en el
estudio de la recuperacién de los metales no férricos (MNF) debido al bajo grado de desarrollo de su
recuperaciéon con respecto a materiales férricos, su mayor precio de mercado y su aumento en la
diversificacion de aplicaciones.

En Cantabria, el tratamiento de RSU se realiza en la Planta de Tratamiento Integral de Residuos de Meruelo,
donde se producen del orden de 17000 ton/afio de escorias. El objetivo de este trabajo es el estudio de la
viabilidad técnico-econdmica de la valorizaciéon de MNF en la fraccion fina de las escorias (<14 mm). Para
ello, se realizard la caracterizacién de las mencionadas escorias previo disefio y ejecucion de un detallado
plan de muestreo. Un analisis estadistico posterior sera necesario para determinar el contenido vy
distribucidn de los metales en las distintas fracciones, asi como su incertidumbre asociada. Los datos
significativos y consistentes proporcionados por las fases previas, seran utilizados para el anélisis de la
viabilidad técnico-econémica de la valorizacién de los materiales contenidos en las mismas. Los resultados
preliminares de este trabajo muestran que el mayor potencial econémico de las escorias bajo estudio se
encuentra en la fraccion 2-6 mm, donde se acumulan cerca de un 50% de los metales no férricos,
especialmente cobre, plomo y cromo.

Palabras clave: economia circular, metales no férricos, caracterizacion, escorias de combustible derivado
de residuo (CDR), viabilidad de la valorizacion.

1. Introduccion

Nuestro sistema econdmico actual se basa en un modelo lineal que asume que los recursos son abundantes,
disponibles, facilmente accesibles y eliminables como residuos (CE, 2014). El creciente aumento de la
poblacion asi como la continua demanda de recursos finitos, acentla la pérdida de materiales valiosos en
forma de residuos y la consecuente degradacion del medio ambiente. Por ello, se hace necesario la
evolucién hacia un modelo circular, en el que los recursos se conecten con los residuos para hacer un uso
mas eficiente de estos (COM, 2010, PEMAR,2016). Esta transicién exige un cambio sistémico e innovador,
basado en el desarrollo de nuevos procesos para la recuperacion de materiales secundarios y su posterior
incorporacion al mercado.
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Las escorias de incineracion de residuos sélidos urbanos (RSU) poseen un alto potencial para la recuperacién
de materiales secundarios con valor afiadido. Aunque su composicidon mayoritaria es la fraccion mineral (85-
90%), se caracterizan por la presencia tanto de metales férricos (7-15%) como no férricos (1-2%) (Grosso et
al., 2011). En el afio 2015 se incineraron en Espafia cerca de 50 kg de RSU per capita (Eurostat, 2015), de
los cuales entre un 15y un 30% constituyeron escorias. Consecuentemente, a pesar de que la concentracion
de metales no es elevada, en términos absolutos el potencial de los metales que se pueden recuperar es
significativo.

En este sentido, existe un especial interés en el estudio de la recuperacién de los metales no férricos debido
a (i) su bajo grado de desarrollo con respecto a la recuperacion de materiales férricos, (ii) su mayor precio
de mercado con respecto a éstos y (iii) su creciente demanda debido al incesante aumento de aplicaciones
gue usan este tipo de metales, la cual no puede garantizar su suministro a largo plazo (Guinée et al., 1999).
Sin embargo, el principal problema que presenta la recuperacion de estos materiales reside en que hasta
un 90% es perdido en la fraccién fina (< 5 mm) (Gisbertz et al., 2013). Esto, unido a la alta heterogeneidad
gue presentan estas escorias, hace que sea necesario un estudio en profundidad previo que facilite la toma
de decisiones para la implantacién de nuevas tecnologias de separacion.

2. Metodologia

El objetivo del presente trabajo es estudiar la viabilidad técnico-econdmica de la valorizacién de metales no
férricos en la fraccion fina (0-14 mm) de la escoria de incineracion. Este objetivo se divide en 4 fases tal y
como se describen a continuacién.

2.1 Estudio de campo

Con el objetivo de estudiar el potencial de recuperacion de los metales no férricos presentes en las escorias
de incineracién, se ha elaborado un plan de muestreo de acuerdo a la Norma UNE-EN 14899. En este
sentido, se va a llevar a cabo una campafia de muestreo con una duracion de 10 meses, recogiéndose 20
kg/dia de muestra durante la tercera semana de cada mes. La muestra primaria sera reducida en campo a
5-6 kg mediante sucesivos cuarteos de acuerdo a la Norma UNE-EN-932-1 (Figura 1).

Fig. 1: Cuarteo de la muestra.

2.2. Estudio de la caracterizacion de escorias

Las escorias de incineracion de RSU presentan una alta heterogeneidad, tanto de tamafio de particula como
composicién. Por ello, el analisis elemental de la composicidon quimica no es suficiente para caracterizar las
escorias, ya que no aporta datos acerca del contenido de productos con valor que pueden ser recuperados.
Este aspecto, hace necesario conocer cémo se distribuyen los metales en las distintas fracciones.

Una vez cuarteada la muestra y reducida a 5-6 Kg se realizard un analisis granulométrico de las escorias en
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cuanto a su distribucion en las fracciones <2 mm, 2-6 mm y 6-14 mm. Antes de llevar a cabo la distribucién,
las muestras seran sometidas a secado durante 48 horas (Norma UNE-EN 12880:2001) y posteriormente
tamizadas. Una vez separadas las muestras en las tres fracciones, éstas serdn molidas y posteriormente se
realizara una digestion acida con HNOs, HCI, HF y H3BO; de acuerdo a la Norma UNE-EN 15310-1:2006 de
caracterizacion de residuos. Finalmente, se determinard la concentracion de metales no férricos en cada
fraccién mediante espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los metales
objeto de andlisis en este trabajo son cromo, cobre, niguel, plomo, antimonio, estafio, wolframio y circonio,
los cuales se han seleccionado debido a su interés econdmico y su concentracién esperada, superior a 10

mg/kg.
2.3. Viabilidad técnico-econémica de la recuperacidn de metales de las escorias de incineracién

El objetivo de esta fase es determinar la viabilidad técnico-econdmica de recuperar y valorizar los metales
no férricos presentes en las escorias de incineracién. Los resultados de esta fase seran esenciales para la
futura implantacién de una tecnologia de recuperacién a escala planta piloto.

3. Resultados
A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante el primer mes de muestreo.
3.1 Distribucién en masa

Tras realizar una recogida de muestra durante 6 dias (20Kg/dia) y someterla a sucesivos cuarteos, se obtuvo
una muestra final de 6281,66 g. En el laboratorio, se sometié esta muestra a secado durante 48 h,
obteniendo un porcentaje de humedad del 16,24%. La Tabla 1 muestra la distribucion en masa. Como se
aprecia en ella, es muy similar entre las distintas fracciones de estudio y, por tanto, el tamafio medio de
particula resultante es pequefio, de 2,21 mm.

Tabla 1: Distribucién por masa.

Fraccion Peso (g) Fraccién masica
<2 mm 1728,18 0,34
2-6 mm 1567,78 0,31
6-14 mm 1778,86 0,35
Tamafio medio de particula (mm) 2,21

3.2 Composicidn quimica

Tras realizar la medida de los distintos metales en el ICP-masas se obtuvieron los resultados que se
presentan en la Tabla 2. En ella, se puede observar las concentraciones en masa (mg/Kg) para cada metal,
asi como su desviacion. Asimismo, se ha calculado la concentracion media de cada metal (Cy) como la
concentracion de cada elemento con respecto a su fracciéon mdsica en cada fraccién. Cada fraccion fue
molida y digerida por triplicado, obteniéndose un error menor al 20%. Igualmente se puede observar, como
la fraccion 2-6 mm es la mas rica en metales no férricos, seguida de la fraccion 0-2 mm. Destacan
especialmente los metales cobre, plomo, y cromo. En el caso del cobre se llega incluso a superar los 4.5
g/Kg para la fraccién 2-6 mm. Por el contrario, el wolframio es el metal que se presenta en menor
concentracion, en todos los casos es, inferior a 9 mg/Kg.

225



VIl Simposio Iberoamericano en Ingenieria de Residuos: hacia una Economia Circular

Tabla 2. Composicion quimica (C) de las escorias de fondo (mg/Kg).

Fraccion Cr Ni Cu r Sn Sb W Pb

<2mm 394436 158+5 2852+379 6718 2237 11645 6+1 1522465

2-6 mm 1128+42 | 509+65 | 4165+141 | 169+27 | 33059 | 110+3 | 5+0.2 | 29224369

6-14 mm 326125 167+26 | 14954188 | 154431 | 139431 | 85%14 9+1 893+360

Crm 598 270 2785 129 227 104 7 1736

3.3 Distribucién de metales

Con el fin de clarificar los resultados obtenidos en la Tabla 2, se presenta la Figura 2, en la que se muestran
los distintos metales normalizados en funcion de su concentracion (C/Cr). De forma general, se observa
cémo la fraccién 2-6 mm estd enriquecida en todos los metales a excepcion de wolframio. Por el contrario,
la fraccién menor a 2 mm se presenta como la mas empobrecida, estando enriquecida solo en los metales
antimonio y cobre, con valores menores al 10%. En cuando a la fraccion 6-14 mm, se observan valores
medios de enriquecimiento del 20% para zirconio y wolframio mientras que el resto de los metales se
encuentran alrededor de un 45% por debajo de la media.

El estafio es el metal mas distribuido a lo largo de las 3 fracciones como se puede observar en la Figura 2,
presentando un empobrecimiento menor del 20% en la fraccion de menor tamafio. A la vista de estos
resultados, se puede concluir que la fraccidén 2-6 mm es la de mayor interés, ya que es donde se acumulan,
en general, mas del 50% de los metales no férricos.
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Figura 2: Enriquecimiento (>1) y empobrecimiento (<1) de cada metal en cada fraccién

3.4 Analisis econdmico

Las concentraciones obtenidas de los distintos metales no ferrosos permiten calcular el potencial
econdmico de las escorias bajo estudio. Para ello, se ha estimado el potencial beneficio que aportaria la
venta de cada metal, si se vendiese de forma directa para su fundicion. En este sentido, se ha asumido que
los precios ofrecidos por la fundicidn coinciden con el precio actual de mercado de estos metales (LME,
2017; Metalprices, 2017, Muchova, 2009). Se ha considerado una produccién anual de 11900 toneladas de
escorias de la fraccion 0-15 mm (70% de la produccion anual de escorias).
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Tabla 3. Potencial econdmico aportado por cada metal (€) de acuerdo a su concentraciéon media.

Uds. Cr Ni Cu r Sn Sb W Pb Total

€ 23746 | 15058 90530 16367 25651 2996 564 22897 | 197811

Como se observa en la tabla 3, el maximo potencial econémico de la fraccién bajo estudio se encuentra
cercano a los 200 M€/tonelada. Este valor no incluye los costes de inversion y operacién de la separacion.
Para la determinacion de la viabilidad técnico-econdmica real de la valorizacion de los metales contenidos
en las escorias, serd necesario en un trabajo futuro analizar las distintas alternativas tecnoldgicas para su
separacioén, asi como los costes de inversion y proceso. Ademas, serd necesario realizar un estudio de
mercado mas exhaustivo, que establezca la desviacion entre los precios de mercado de los metales no
férricos y el precio ofrecido por las fracciones resultantes de la separacion.

4. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir que existe una cantidad de
metales no férricos potencialmente recuperables en las escorias de incineracion de los residuos solidos
municipales. En concreto, estos metales se acumulan principalmente en la fraccidon 2-6 mm, donde se puede
destacar la presencia del cobre, plomo y cromo. Por tanto, es importante continuar con las campafias de
muestreo y caracterizacién con el fin de determinar la variabilidad de estos metales, lo cual permitird
analizar de entre las distintas alternativas tecnoldgicas existentes, aquellas que aporten una mayor
viabilidad técnico-econdmica.
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