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1. INTRODUCCION

Actualmente, tanto en Espafia como en otros paises europeos, la legislacion obliga a tratar
todos los residuos domiciliarios (RD), excepto pequefias excepciones, antes de su
disposicion en vertedero. Sin embargo, en todos los sistemas de tratamiento aparecen
corrientes de rechazo cuyo principal destino es el vertedero. En las plantas de tratamiento
mecanico-bioldgico estos rechazos estan formados por aquellos materiales que no han
podido ser separados y/o reciclados desde un enfoque técnico, econémico y/o ambiental.
Debido a que estan compuestos mayoritariamente por materiales combustibles, estos
rechazos tienen un gran potencial energético (Di Lonardo et al., 2012), sobre todo cuando
los RD de los que proceden tienen un alto poder calorifico (Bessi et al., 2016). Por este
motivo, una alternativa para la valorizaciéon de los mismos es su transformacion en un
combustible sélido recuperado (CSR) (Velis et al., 2010). De esta manera se logra reducir
el volumen de residuos enviados a vertedero, se proporciona un combustible alternativo
a las industrias que hacen un uso intensivo de combustibles fosiles y se contribuye a la
implantacion de la economia circular y al cumplimiento de sus objetivos (European
Commision, 2017; Gallardo et al., 2017).

La normativa de la Union Europea define los CSR como aquellos combustibles
producidos a partir de residuos no peligrosos, tras su adecuado tratamiento, y que cumplen
los requisitos de clasificacion y especificaciones establecidas en la norma UNE-EN
15359 (2012). Para su fabricacion a partir de los rechazos del tratamiento de RD es
necesario la eliminacion del material no combustible; trituracién; secado y, en algunos
casos, pelletizacion (Nasrullah et al., 2015; Pressley et al., 2014).

Asi pues, la fraccion combustible de los rechazos puede transformarse en CSR que se
valorizada energéticamente. No obstante, la fraccion no combustible, aunque aparece en
menor proporcion, también puede tener valor si se trata de forma adecuada.

En el caso de las plantas de tratamiento mecanico-biolégico de RD mezclados, segun
diferentes fuentes bibliogréficas consultadas, el porcentaje de fraccion no combustible se
encentra entre el 4,5y 13,9 % para los rechazos generados en las etapas de recuperacion
de materiales (Bras et al., 2017; Edo-Alcon et al., 2016; Gallardo et al., 2014; Montejo et
al., 2013, 2011; Nasrullah et al., 2017; Nithikul et al., 2011; Ramos Casado et al., 2016);
entre el 13,5 y 39,0 % para los rechazos producidos en el afino primario del material
bioestabilizado (Brés et al., 2017; Di Lonardo et al., 2015; Edo-Alcon et al., 2016; Trulli
etal., 2018), y entre 17,2 - 42,7 % para las corrientes de rechazo del afino secundario del
bioestabilizado (Di Lonardo et al., 2015; Edo-Alcon et al., 2016). Esta fraccion esta
formada habitualmente por materiales inertes (piedras, ceramica, azulejos, ladrillos,
escombros, etc.), vidrio trasparente y de color, chatarra, envases de metal y papel de
aluminio. Algunos de estos materiales si son tratados adecuadamente pueden ser
aprovechados, pasando de ser residuos a subproductos.
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es analizar la variacion anual de la composicion y la humedad
de la fraccion no combustible de los rechazos (FNCR) susceptibles de generar CSR de la
planta de tratamiento mecanico-biologico (TMB) de Onda, perteneciente a la empresa
RECIPLASA. Los resultados obtenidos permitiran estimar las cantidades producidas de
la FNCR y su variabilidad a lo largo del afio.

Ademaés, con el objetivo de valorar la posibilidad de reciclado de la FNCR, para cada una
de las fracciones no combustibles se determinara el porcentaje de suciedad. Esta
caracteristica determinara el valor en el mercado de los materiales no combustibles.

Para la realizacion del proyecto se utilizardn las caracterizaciones de los rechazos
realizadas en el afio 2017. En ese afio se caracterizaron rechazos en dos periodos del afio,
correspondientes a las estaciones primavera-verano y otofio-invierno, y en los cinco dias
de la semana.

Finalmente, decir que este proyecto esta enmarcado en otro mas general que tiene por
objeto conocer los rechazos producidos en la planta de tratamiento de Onda para darles
una alternativa sostenible de valorizacion.

3. AMBITO DE ESTUDIO

En planta de TMB de Onda se generan 4 corrientes de rechazo procedentes de diferentes
etapas del tratamiento de los RD:

- Rechazo grueso: generado en la fase de recuperacién de materiales, con un
diametro de particula superior a 80 mm.

- Rechazo de afino primario: generado en el trémel intermedio de pre-afino del
material pre-bioestabilizado, con un tamafio de particula entre 80 y 30 mm.

- Rechazo de afino secundario: generado en el trémel de afino del bioestabilizado,
con un tamafo de particula entre 30 y 14 mm.

- Rechazo de mesa densimétrica: generado en la mesa densimétrica de afino del
bioestabilizado, compuesta principalmente por materiales inertes (vidrio,
ceramicos y piedras) de pequefio tamafio.

De todas ellos, las tres primeras son las que conforman el ambito de estudio en el andlisis
de la variacion anual de la composicion de la FNCR, puesto que tienen un mayor potencial
para su transformacion en CSR.

Mientras que, en el caso del porcentaje de suciedad, este valor se ha determinado para las
dos primeras corrientes de rechazo (rechazo grueso y de afino primario), ya que son las
gue se generan en una mayor proporcion en la planta de TMB de Onda.
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4. TOMA DE MUESTRAS

4.1 Determinacion del nUmero de muestras minimo

En estadistica, el nimero de muestras minimo hace referencia al nimero de observaciones
que componen la muestra extraida de una poblacion y que, como minimo, son necesarias
para que los resultados obtenidos sean representativos. Para su determinacion, en las
caracterizaciones realizadas en 2017 se utiliz6 la metodologia disefiada por (Edo-Alcén
et al. (2017) para el muestreo de rechazos producidos en plantas de tratamiento de RD.

Esta metodologia se aplico a las tres corrientes de rechazos de la planta de reciclaje y
compostaje de Onda que conforman el &mbito de estudio, considerando la existencia de
variacion estacional entre dos periodos: primavera-verano (fase 1) y otofio invierno (fase
2). Se obtuvo que era necesario realizar como minimo 20 muestras para cada rechazo, las
cuales debian estar repartidas entre las dos fases, 10 en cada una. EI muestreo de la fase
1 (primavera-verano) se realizé durante los meses de mayo y junio, mientras que en la
fase 2 (otofio-invierno) se realiz6 durante noviembre y diciembre.

Ademas, como recomiendan algunas metodologias de muestreo y caracterizacion de
residuos (Dahlén and Lagerkvist, 2008; European Commision, 2004), se tomaron como
minimo dos muestras por dia de la semana en cada una de las fases (sin incluir el fin de
semana). En total se caracterizaron 103 muestras, su distribucion para las diferentes
corrientes de rechazo y fases del estudio se indica en la tabla 1.

4.2 Determinacion del tamarfio minimo de muestra

El tamafio minimo de muestra hace referencia a la cantidad de residuo que se ha de
caracterizar en cada muestra. Este se determin0 para cada una de las corrientes de rechazo
a partir de la Norma UNE-EN 15442 (2012) Combustibles Sélidos Recuperados:
Métodos de muestreo. El tamafio minimo de muestra, en peso, para cada rechazo se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Namero de muestras y tamafio de muestra minimo

a0 | Fase | N8 [ Tamare de e
Rechazo recuperacion E:Z ; ig 60
R. Afino primario E:Z ; ;8 1
R. Afino secundario Ezzg ; ;8 0,4
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4.3 Método de muestreo

El método de muestreo utilizado ha sido el muestreo probabilistico simple a partir de un
lote estatico de rechazo, correspondiente al rechazo producido en la planta para cada uno
de los dias de muestreo.

En el caso del rechazo grueso, el material fue homogeneizado mecanicamente y se tomé
una muestra inicial de 1.000 kg. A continuacion, mediante cuarteo con la pala mecanica,
se redujo su masa hasta un peso de aproximadamente 500 kg, el cual se depositd en una
superficie limpia y pavimentada. Finalmente, tomando varios incrementos de forma
aleatoria en varios puntos, se obtuvo la muestra del tamafio minimo necesario que se
caracterizo en la propia planta de tratamiento.

En cuanto al rechazo de afino primario y secundario, las caracterizaciones se realizaron
en el laboratorio del grupo de investigacion INGRES, ya que el material es mucho mas
homogéneo y el tamafio minimo de muestra necesario menor. Cada dia de muestreo se
recogia en la planta una muestra de aproximadamente 10 kg para el rechazo de afino
primario y de 5 kg para el rechazo de afino secundario, para ello se tomaron varios
incrementos en diferentes puntos del lote. En el laboratorio, mediante sucesivos cuarteos
se procedia a reducir la masa hasta obtener el tamafio minimo de muestra necesario.

4.4 Fracciones de residuos a separar en las caracterizaciones

Las fracciones o categorias de residuos que se separaron en las caracterizaciones
realizadas en 2017 fueron: fraccion organica (FO), papel y cartdn, plasticos rigidos,
plasticos flexibles, vidrio, brik, madera, textiles, metales, residuos toxicos y peligrosos,
inerte, finos (<10mm) y otros. De todas ellas, la FNCR estd compuesta por el vidrio, los
inertes y los metales, en la tabla 2 se exponen los residuos que conforman estas categorias.
El resto son las que conforman la fraccion combustible de los rechazos.

Tabla 2: Fracciones que conforman la FNCR

CATEGORIA RESIDUOS O RESTOS DE:
Vidrio Envases de vidrio o pequefios trozos de vidrio transparente y de color.
Materiales de metal, ya sean 0 no envases, como: latas, tuberias, papel de
Metales aluminio, aerosoles, bandejas de aluminio, cubiertos, clavos o tornillos,
sartenes, ollas, chatarra, alambre, cadenas, etc.
Inertes Piedras, ladrillos, ceramica, azulejos, escombros, etc.

5. CARACTERIZACION DE LOS RECHAZOS

Una vez determinado el nimero y tamafio de muestras minimo, durante el afio 2017 se
Ilevé a cabo la caracterizacion fisica de los rechazos.

Para ello, cada dia de muestreo el equipo de trabajo del grupo de investigacion INGRES
se desplazo a la planta de reciclaje y compostaje de Onda con todo el equipamiento
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necesario para proceder a la toma de muestras y a su caracterizacion. Este equipo, formado
de 2 a 4 personas, utiliz6 el material y equipos de proteccion individual necesarios para su
proteccion, asi como las recomendaciones de seguridad dadas por la empresa
RECIPLASA.

El rechazo grueso fue el Unico rechazo que se caracterizd en la propia planta de
tratamiento. Alli, la empresa proporciono una zona limpia y pavimentada, que estaba lo
suficientemente iluminada y ventilada, y en la que se evitd la circulacion de maquinaria
pesada. En esta superficie los investigadores disponian de unos 500 kg de rechazo a partir
del cual se obtenia la muestra a caracterizar (figura 1).

Figura 1: Zona de caracterizacién del rechazo grueso

Una vez tomada la muestras, se procedio a su segregacion en las diferentes fracciones.
Cada una se dispuso dentro de los cubos correspondientes, los cuales estaban identificados
y tarados (figura 2).
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Figura 2: Caracterizacion del rechazo grueso

Al finalizar la separacion y clasificacion, cada uno de los materiales fue pesado por
separado en una bascula de plataforma con una precision de 50 gramos y se anoto los pesos
obtenidos en las hojas de campo. En la figura 3 se muestran varias fotos de las fracciones
caracterizadas que componen la FNCR.

Figura 3: FNCR de rechazo grueso (de izg. a dcha. y de arriba a abajo): Inertes, metales,
trozos de vidrio, botella de vidrio

11
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Finalmente, tras la caracterizacion del rechazo grueso se procedié a la recogida de
muestras para las corrientes de rechazo de afino primario y secundario (figura 4). Estas
muestras se trasladaban al laboratorio donde, tras su cuarteo y obtencion de tamafio
minimo de muestra, fueron caracterizadas por dos personas (figura 5). Para ello, la muestra
se extendid sobre una mesa de trabajo limpia, ventilada e iluminada donde se iban
separando los diferentes materiales y se colocaban en bandejas de aluminio previamente
identificadas y taradas (figura 6).

Figura 5: Caracterizacion afino primario (izg.) y secundario (drcha.)

Una vez terminada la clasificacion, cada bandeja se pes6 en una balanza con una precision
de 0,01 gramos y se anotd el peso en la hoja de campo. En la figura 7 y 8 se muestran los
materiales que conforma la FNCR tanto para el rechazo de afino primario como
secundario.

12


http://www.ingres.uji.es/

INGENIERIA DE RESIDUOS UNIVERSITAT
Tel:964728187 Fax:964728106 JAUME*I

WWW.ingres.uji.es

Figura 6: Fracciones separadas de rechazo de afino primario (de izg. a dcha.): Vidrio,
inertes y metales.

Figura 7: Fracciones separadas de rechazo de afino secundario (de izg. a dcha.): Vidrio,
inertes y metales

El tiempo medio que se invirtio por dia en el desplazamiento, la caracterizacion del
rechazo grueso y toma de muestra en la propia planta fue de 4 horas. A este hay que
sumarle el tiempo de caracterizacion en el laboratorio de las otras dos corrientes de rechazo
que fue de 2,5 horas de media por dia.

6. DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Cada uno de los dias de muestreo se determind la humedad de las tres corrientes de
rechazos mediante el método de secado en estufa a 105°C definido en la norma para
combustibles solidos recuperados UNE-EN 15414-3 (2011).

En el caso del rechazo grueso no era viable trasladar al laboratorio y secar los 60 kg de
material correspondientes al tamafio minimo de muestra (tabla 1). Por lo que, una vez
realizada la caracterizacion y conocido el porcentaje de cada una de las fracciones en la
muestra, se recompuso una muestra de aproximadamente 1 kg que se trasladod al
laboratorio para determinar su humedad. Para los rechazos de afino primario y
secundario, se prepararon muestras para la determinacion de la humedad de 1 kg y 0,4 kg
respectivamente.

13
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Tras la determinacion de la humedad, las muestras ya secas se identificaron, envasaron y
sellaron para su correcta conservacion y almacenaje. Para ello el material seleccionado
no fue manipulado, simplemente se seco y almaceno.

7. DETERMINACION DE LA SUCIEDAD

Para la determinacion de la suciedad de la FNCR de las corrientes de rechazo grueso y de
rechazo de afino primario se ha partido de las mismas muestras de campo de las que se
determiné la composicion y humedad. Las cuales una vez secas, como se ha descrito
anteriormente, se envasaron y sellaron para su conservacion.

Inicialmente se ha realizado una inspeccién visual de las muestras para comprobar el
estado en que se encuentran y descubrir posibles anomalias (envases de muestras abiertos
0 con roturas, sin identificar, etc.). Tras comprobar que no existia ninguna anomalia, todas
las muestras almacenadas se clasificaron en funcién del tipo de corriente de rechazo, fase
de estudio y dia de la semana en el que se tomaron.

Las muestras que correspondian a un mismo rechazo, fase de estudio y dia de la semana
se agruparon, juntando el material de dos muestras. Es decir, para cada rechazo se junto
el material de las muestras de los dos lunes, los dos martes, dos miércoles, etc. que se
habian caracterizado en cada una de las dos fases del estudio. Asi pues, para determinar
la suciedad, el nUmero de muestras analizadas para cada corriente de rechazo ha sido de
10 (cinco en cada fase y una por dia de la semana).

Ademas, agrupando las muestras se ha conseguido aumentar el tamafio de la muestra a 2
kg aproximadamente para ambos rechazos. Este peso incluye tanto a la fraccion
combustible como a la FNCR.

Una vez agrupadas las muestras, cada una de ellas se extendio sobre una mesa de trabajo
limpia, ventilada e iluminada. A continuacion, el material se separd y clasificd en la
fraccion combustible y los diferentes componentes de la FNCR (vidrio, inertes y metales),
puesto que estas ultimas son el objeto de estudio de este informe. En la figura 8 se muestra
la FNCR del rechazo grueso ya separada para cada una de las muestras a analizar.

14
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Figura 8: FNCR separada de rechazo grueso para la determinacion de la suciedad

7.1 Acondicionamiento de las muestras

La FNCR de cada muestra ha sido sometida a una limpieza total en superficie, tanto
interna como externa, con el objetivo de determinar el porcentaje de suciedad. Para
lograrlo, en algunos casos, ha sido necesaria su manipulacion y acondicionamiento.

Esta manipulacion ha incluido el troceado de algunos materiales para garantizar la
méaxima limpieza de los elementos analizados, tales como latas metalicas, envases o
botellas de vidrio, bolas de papel de aluminio, etc. Si dicha manipulacién implica el
troceado de los mismos o alguna de sus partes, todo el material resultante seguira
formando parte de la muestra original, aunque los tipos de materiales presentes sean
distintos.

7.2 Limpieza de las muestras

La limpieza de las muestras a analizar se ha realizado siguiendo las etapas que se detallan
a continuacion:

1. Inicialmente se realiza un lavado con agua a presion sobre las muestras durante
un periodo de 3 — 4 minutos (figura 9).

2. A continuacion, se introducen las muestras en un bafio de agua al que se le ha
adicionado un desengrasante previamente. Se realiza una homogeneizacion
manual y se mantiene 5 minutos en este medio (figura 10).

3. Posteriormente se realiza una limpieza total de la superficie de las muestras por
métodos mecanicos (cepillos o estropajos).

4. Las muestras se someten a un aclarado en agua durante 5 minutos, tras el cual se
dejan secar al aire y sobre un medio absorbente durante 10 min.

15
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5. Las muestras son sometidas a un segundo aclarado en agua desionizada durante 5
minutos, tras el cual se dejan secar al aire y sobre un medio absorbente durante 10
min (figura 11).

Figura 9: Lavado con agua a presion de la FNCR

Figura 10: Remojado con agua con desengrasante (izq.) y limpieza con cepillo (dcha.) de la
FNCR

16
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Figura 11: FNR del rechazo de afino primario tras la limpieza

7.3 Secado de las muestras

Una vez que las muestras estén completamente limpias se introducen en una estufa a una
temperatura y durante un tiempo de residencia especificos para cada material a analizar.
Como norma general se secan a 105°C durante 8 horas.

Transcurrido el tiempo de residencia, las muestras se pesan inmediatamente para conocer
su masa con exactitud, anotando el peso obtenido una vez han sido limpiadas y secadas.

7.4 Expresion de los resultados

Para la determinacion del porcentaje de suciedad que posee un material se ha utilizado la
siguiente ecuacion:

Peso neto
100) (1)

Suciedad = 100 — (—
ucteaa Peso Bruto

Donde:

- Peso Bruto: corresponde con el peso total de la muestra antes del procedimiento
de limpieza, menos el envase que la contiene.

- Peso Neto: sera el peso obtenido tras la limpieza y el secado de la muestra en
estufa, menos el envase o bandeja que la contiene.

8. ANALISIS ESTADISTICO

Los pesos obtenidos en las caracterizaciones de 2017 se registraron en una base de datos,
diferenciandolos por fase y dia de la semana. A partir de los mismos se han obtenido los
resultados de composicion de la FNCR y su variabilidad (desviacion estandar) y se ha
realizado el andlisis estadistico de los resultados. Ademas, los resultados de humedad
media de la muestra y el porcentaje de suciedad también han sido analizados
estadisticamente.
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Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en la composicion
de la FNCR y humedad de los de los rechazos en funcion de la fase (influencia de la
estacionalidad) y en funcion del dia de la semana se ha realizado un contraste de medias.
Esta técnica también se ha utilizado para conocer si existen diferencias en el porcentaje
de suciedad en funcion de la fase del estudio. Los contrastes de medias permiten analizar
los datos experimentales de dos muestras 0 mas cuyos valores han sido medidos en
diferentes circunstancias (por ejemplo, en diferentes lugares o periodos de tiempo) y
conocer si las diferencias existentes son reales, es decir, no han aparecido como fruto del
azar y por tanto pertenecen a poblaciones distintas, o si, por el contrario, se admite que
las diferencias son tan pequefias que sean fruto del azar y por tanto las dos muestras
pertenecen a la misma poblacién y son iguales.

En este caso, para el contraste de medias de la composicion, humedad y suciedad entre
las dos fases, las pruebas estadisticas utilizadas han sido el test t de Student (para
poblaciones que siguen una distribucién normal) o su homologo no paramétrico el test de
la suma de los rangos de Wilcoxon (para poblaciones no normales).

En el caso de analizar el contraste de medias de la composicion y humedad entre los dias
de la semana se ha utilizado la técnica del Analisis de la Varianza o ANOVA (para
poblaciones que siguen una distribucién normal) o su homologo no paramétrico el test de
Kruskal Wallis (para poblaciones no normales). Ambas permiten comparar los datos de
mas de dos muestras.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa de acceso libre R y el nivel
de confianza utilizado ha sido del 95%.

9. RESULTADOS

A continuacion, se exponen los resultados de las caracterizaciones de las tres corrientes de
rechazo, asi como de los analisis estadisticos de la variacion temporal de la composicion
y humedad.

9.1 Composicion de la FNCR

9.1.1 Descripcion cualitativa de la composicion de la FNCR

La composicion media y desviacion estandar para cada una de las corrientes de rechazo
y fases del estudio se muestran en las tablas 3, 4 y 5. En ellas se expone, por un lado, el
porcentaje de la fraccion combustible y no combustible que componen los rechazos
(FNCR). Por otro, los componentes que forman la FNCR.

Como se observa en la tabla 3, el rechazo grueso esta compuesto principalmente por
material combustible con valores de alrededor del 94,5% en ambas fases; mientras que la
FNCR supone en torno a un 5,5%. Dentro de la FNCR, los metales son el componente
mayoritario, obteniendo valores similares en las dos fases (3,78% en la fase 1y 3,48% en
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la fase 2). Por detras se encuentran los inertes y el vidrio, con porcentajes alrededor del
1%. Cabe destacar, que en el tromel los envases de vidrio de mayor tamafio como botellas,
botellines o tarros se rompen en trozos pequefios. Estos acaban en el proceso de
compostaje y por tanto aparecen en los rechazos de afino del bioestabilizado, cuyos
tamanos de particula son menores como se vera mas adelante.

Tabla 3: Composicion FNCR del rechazo grueso, fase 1y 2

RECHAZO GRUESO (%)
Material FASE 1 FASE 2
Media | Desv. St Media | Desv. St
Egﬁf&‘;ﬁble 94,41 1,49 94,68 1,70
FNCR 5,59 1,49 5,32 1,70
Metales 3,78 1,07 3,48 1,18
Vidrio 0,65 0,36 1,02 0,60
Inertes 1,16 1,10 0,82 0,68
n° muestras 13 10
Peso medio
muestra (ka) 60,20 59,87

En el caso del rechazo de afino primario, el porcentaje de fraccion combustible es menor
que en el rechazo grueso, con un 76,30% para la fase 1 y un 81,65% para la fase 2 (tabla
4). Esto se debe a que esta corriente de rechazo procede de la etapa bioldgica del
tratamiento y no de la de recuperacion de materiales. El porcentaje de FNCR en esta
corriente aumenta hasta el 23,70% en la fase 1 y un 18,35% en la 2. El vidrio es el
componente mayoritario de esta fraccion con valores alrededor del 10-11%, mientras que
los metales son el material que se encuentra en menor proporcion, con porcentajes entre
el 3,5y 4%. Cabe sefialar el descenso en el porcentaje de inertes entre la fase 1 y la 2,
pasando de un 8,39% a un 4,56%.

Tabla 4: Composicion FNCR del rechazo de afino primario, fase 1y 2

RECHAZO AFINO PRIMARIO (%)

Material FASE 1 FASE 2
Media | Desv.St | Media | Desv. St
Fraccion | 7630 | 864 | 8165 | 628
FNCR 23,70 8,64 18,35 6,28
Metales 4,04 517 3,40 2,64
Vidrio 11,27 5,12 10,39 5,46
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Inertes 8,39 8,91 4,56 4,55
n°® muestras 20 20
Peso medio
muestra (kg) 109 103

Como se muestra en la tabla 5, el rechazo de afino secundario, que también se origina en
la etapa biologica de tratamiento, es el que menor porcentaje de material combustible
presenta, con valores de en torno al 69% en ambas fases. Mientras que en esta corriente
el porcentaje de FNCR es el mas alto, con valores alrededor del 31%. Esta fraccion esta
compuesta principalmente por vidrio, con un 27% en las dos fases, seguida por los inertes
con porcentajes entre el 3 'y 3,5% y finalmente los metales con valores cercanos a 0,3%.

Tabla 5: Composicion FNCR del rechazo de afino secundario, fase 1y 2

RECHAZO AFINO SECUNDARIO (%)
Material FASE 1 FASE 2
Media | Desv. St Media | Desv. St
Egﬁf&‘;ﬁble 68,90 7,61 69,11 6,98
FNCR 31,10 7,61 30,89 6,98
Metales 0,39 0,63 0,33 0,94
Vidrio 27,15 7,10 27,43 6,04
Inertes 3,57 3,37 3,13 1,74
n° muestras 20 20
Peso medio
muestra (kg) 0,409 0,405

9.1.2 Descripcién cuantitativa de la composicion de la FNCR entre las dos fases

Como se ha visto en las tablas anteriores, a priori, se podria decir que existen diferencias
para algunas fracciones en funcion de la fase de estudio o época del afio. No obstante, es
importante conocer si estas diferencias son estadisticamente significativas, es decir, son
reales, o han aparecido como fruto del azar. Para ello se utilizaron los test estadisticos de
t de Student o su homélogo no paramétrico el test de la suma de los rangos de Wilcoxon.
Estos test se han aplicado al total de la FNCR y a cada uno de sus componentes (metales,
vidrio e inertes).

Los resultados obtenidos tras el analisis estadistico del rechazo grueso indican que no
existen diferencias significativas entre las dos fases para el total de la FNCR, ni para
ninguno de sus componentes, puesto que en todos los casos se ha obtenido una p mayor
a 0,05. Asi pues, se puede afirmar que la época del afio no influye en la composicion de
la FNCR.
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Para el rechazo de afino primario, los resultados del andlisis estadistico muestran que
existen diferencias estadisticamente significativas para el porcentaje total de FNCR en
funcién de la fase del estudio, ya que la p obtenida es menor de 0,05. Por lo que se puede
afirmar que en funcidn de la época de afio el porcentaje de la FNCR varia, siendo mayor
en la fase 1 (primavera-verano) que en la fase 2 (otofio-invierno). Sin embargo, cuando
se analizan los componentes por separado esta diferencia entre fases no es significativa,
puesto que para cada uno de los materiales se obtiene una p mayor a 0,05.

Respecto al rechazo de afino secundario, no se han observado diferencias
estadisticamente significativas entre las dos fases para ninguna de las fracciones
analizadas (p>0,05). Por lo tanto, se puede afirmar que no existen diferencias en funcién
de la época del afio en la composicién de la FNCR, ni de sus componentes, para esta
corriente de rechazo.

9.1.3 Composiciones medias anuales de la FNCR de los tres rechazos

Por otro lado, a pesar de que el andlisis estadistico establece que existen diferencias para
algunos de los materiales que componen los rechazos en funcion de la época del afio, en
la tabla 6 se muestra la composicion media anual de las tres corrientes de rechazo
estudiadas.

Tabla 6: Composicion media anual de la FNCR

RECHAZO RECHAZO AF. zggb'ﬁégRﬁ‘g
: GRUESO (RG) | PRIMARIO (AF1
Material "G (AF1) (AF2)
Media | Desv. St | Media | Desv. St Media Desv. St

Aes] 9453 | 155 | 7898 | 793 | 69,00 7,21
combustible

ENCR 547 155 | 21,02 7.03 31,00 721

Metales | 3.65 1.10 3.72 406 0.36 0,79

Vidrio 0.81 050 | 1083 5.25 27.29 6,51

Inertes 101 0.94 6.48 725 335 2.65

Como se observa en la tabla 6, el porcentaje de FNCR presente en el rechazo grueso de
la planta de reciclaje y compostaje de Onda es de 5,47%. Este valor es similar a los
obtenidos por Montejo et al. (2013, 2011) para este tipo de rechazo en 8 plantas de TMB
de Castilla y Leon, asi como al obtenido por Ramos Casado et al. (2016) para una
instalacién de este tipo en Navarra. En las plantas de Castilla y Le6n en material
mayoritario fueron los metales al igual que en la corriente de rechazo estudiada, mientras
gue en la instalacion navarra lo fue el vidrio. Por otro lado, Bras et al. (2017) en Portugal
y Nasrullah et al., (2017) en Finlandia obtuvieron valores mas altos, del 13,9 y el 10,4 %
respectivamente. Los materiales mayoritarios fueron los inertes en el primer estudio y los
métales en el segundo.
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El rechazo de afino primario, debido a que se origina en la etapa bioldgica del tratamiento,
contiene un mayor porcentaje de FNCR con un 21,02% (tabla 6). Brés et al. (2017) en
Portugal obtuvieron valores similares (20%) para este tipo de rechazo. No obstante, los
inertes fueron en material mayoritario en esta corriente con un 19%, mientras que en la
planta de TMB de Onda lo es el vidrio. Por otro lado, en dos estudios italianos, el
porcentaje de FNCR en este tipo de rechazos fue mayores, con un 32,7% (Trulli et al.,
2018) y un 39% (Di Lonardo et al., 2015). En ambos trabajos el vidrio y los inertes fueron
los componentes principales de esta fraccion.

El rechazo de afino secundario, que también se genera en la etapa bioldgica, presenta un
31% de FNCR (tabla 6), el porcentaje mas alto de los tres tipos de rechazos analizados.
Este valor es mayor al obtenido por Edo-Alcén et al. (2016) para un rechazo similar de
una planta de TMB espariola (17%) y menor al obtenido por Di Lonardo et al. (2015) en
Italia (43%), la fraccion mayoritaria en ambos estudios fue el vidrio al igual que en la
corriente de rechazo analizada.

Por otra parte, y como se ha comentado anteriormente, el vidrio aparece en mayor
porcentaje en aquellos rechazos que tienen un tamafio de particula menor. Esto es debido
a su rotura en trozos pequefios en el tromel, por lo que los porcentajes mas elevados de
este material se dan en el rechazo de afino secundario y los mas bajos en el rechazo
grueso. En el caso de los metales, el porcentaje es similar para el rechazo grueso vy el
rechazo de afino. Sin embargo, el porcentaje baja hasta valores cercanos a cero en el
rechazo de afino secundario (tabla 6). Esto es debido a que en esta fraccion esta
compuesta principalmente por latas de metal o envases de refresco cuyo diametro hace
que no aparezcan en rechazo de afino secundario, que tienen un tamarfio de particula
mucho menor. Respecto a los inertes, como ocurre con el vidrio, estos también se rompen
en el tromel y entran en el proceso de compostaje. No obstante, debido a que son menos
fragiles, los fragmentos que quedan son de un tamafio intermedio por lo que aparecen en
mayor proporcion en los rechazos de afino primario. Todo esto puede observarse en la
figura 12, donde se representa el porcentaje de cada uno de estos materiales en la FNCR
en funcién del didmetro de particula de las diferentes corrientes de rechazo.
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Figura 12: Relacién entre el didmetro de particula y la composicion de la FNCR.

9.1.4 Variacioén de la composicion de la FNCR a lo largo de los dias de la semana

Finalmente, dentro del analisis de la variabilidad temporal de la FNCR, también se ha
estudiado la influencia del dia de la semana. La composicion media y desviacién estandar
para cada uno de los rechazos estudiados y dias de la semana se exponen en las tablas 7,
8y9.

Tabla 7: Composicion FNCR del rechazo grueso, dias de la semana

RECHAZO GRUESO (%)
L M X J \%
Material .| Desv. .| Desv. .| Desv. .| Desv. .| Desv.
Media St Media St Media St Media St Media St
e 94,74 | 1,29 | 93,82 | 0,84 | 9512 | 1,71 | 9422 | 1,48 | 9478 | 2,36
combustible
FNCR 5,26 1,29 6,18 0,84 4,88 1,71 5,78 1,48 5,28 2,36
Metales 371 | 104 | 383 | 0,27 | 3,11 | 1,09 | 349 | 046 | 4,03 | 1,97
Vidrio 0,87 0,42 0,92 0,22 0,70 0,21 0,99 0,99 0,57 0,14
Inertes 068 | 046 | 143 | 082 | 108 | 093 | 1,30 | 1,58 | 0,67 | 0,64
n°® muestras 5 4 4 5 4
Tabla 8: Composicion FNCR del rechazo de afino primario, dias de la semana
RECHAZO AFINO PRIMARIO (%)
L M X J \%
Material .| Desv. .| Desv. .| Desv. .| Desv. .| Desv.
Media St Media St Media St Media St Media St
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cForr?wct;::;?ible 79,04 | 13,72 | 7955 | 6,81 | 78,58 | 594 | 8053 | 544 | 77,18 | 6,64
FNCR 20,96 | 13,72 | 20,45 | 6,81 | 21,42 | 594 | 19,47 | 544 | 22,82 | 6,64
Metales | 3,35 | 237 | 1,55 | 1,80 | 4,60 | 1,29 | 2,98 | 256 | 6,11 | 7,83
Vidrio 840 | 3,60 | 1417 | 7,23 | 11,11 | 529 | 9,76 | 4,66 | 10,72 | 4,20
Inertes 921 |1244| 474 | 566 | 570 | 317 | 673 | 719 | 6,00 | 557
n° muestras 8 8 8 8 8

Tabla 9: Composicion FNCR del rechazo de afino secundario, dias de la semana

RECHAZO AFINO SECUNDARIO (%)

_ L M X J Y,
Material Media Desstv. Media Dgstv. Media Dgstv. Media Dgstv. Media Dgstv.
Eg:fg&os?ible 67,18 | 3,69 | 64,09 | 4,63 | 6595 | 7,37 | 78,69 | 423 | 69,09 | 574
FNCR 32,82 | 369 | 3591 | 4,63 | 3405 | 7,37 | 21,31 | 423 | 30,91 | 574
Metales | 0,68 | 1,46 | 036 | 0,86 | 0,15 | 021 | 0,36 | 0,50 | 024 | 0,35
Vidrio | 29,57 | 3,18 | 32,13 | 452 | 28,36 | 6,99 | 18,69 | 3,50 | 27,72 | 5,07
Inertes 258 | 132 | 341 | 128 | 554 | 494 | 226 | 1,53 | 2,95 | 1,18

n° muestras 8 8 8 8 8

Como en el caso de la época del afio, en las tablas anteriores se puede observar que existen
diferencias para algunas fracciones en funcién del dia de la semana. Sin embargo, es
necesario conocer si estas diferencias son estadisticamente significativas y, por tanto, son
reales y no se deben al azar. Para ello se han utilizado las pruebas estadisticas del ANOVA
0 su homologo no paramétrico el test de Kruskal Wallis. Estos test se aplicaron a las
mismas fracciones utilizadas para el andlisis de la influencia de la estacionalidad.

Los resultados obtenidos tras el analisis estadistico del rechazo grueso y el rechazo de
afino primario muestran que, para ambas corrientes, no existen diferencias significativas
en funcion del dia de la semana. Ni en el porcentaje total de FNCR, ni en el de los
componentes que la forman, ya que se ha obtenido una p mayor a 0,05 para todas las
fracciones. Por tanto, se puede afirmar que el dia de la semana no influye en la
composicion de la FNCR para estos dos rechazos.

En el caso del rechazo de afino secundario, se han observado diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje total de la FNCR y en el de vidrio (p<0,05). Asi pues, se
puede afirmar que la cantidad de FNCR y vidrio para esta corriente varia en funcién del
dia de la semana. Para ambos materiales se da un porcentaje menor el jueves en
comparacion al resto de dias de la semana (lunes, martes, miércoles y viernes). Cabe
sefialar que el vidrio es el componente principal de la FNCR del rechazo de afino
secundario (tabla 6), por lo que, si existen diferencias significativas para este material, es
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facil que existan también para el total, como ocurre en este caso. En la figura 13 y 14 se
muestran los diagramas de cajas y bigotes donde se pueden observar estas diferencias.
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Figura 13: Diagrama de cajas y bigotes del porcentaje de FNCR en el rechazo de afino
secundario en funcion del dia de la semana.
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Figura 14: Diagrama de cajas y bigotes del porcentaje de vidrio en el rechazo de afino
secundario en funcion del dia de la semana.
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9.2 Humedad de los rechazos

La humedad media y desviacion estandar para cada una de las corrientes de rechazo y
fases del estudio se exponen en la tabla 10.

Tabla 10: Humedad de los rechazos, fase 1y 2

HUMEDAD (%)
Corriente FASE 1 FASE 2
Media | Desv.St | Media | Desv. St
Rechazo grueso 25,95 5,00 31,70 4,05
Rechazo de afino primario 28,81 7,54 38,75 6,73
Rechazo de afino secundario | 11,00 4,83 15,89 7,50

Como se ve en la tabla 10, el rechazo grueso tiene una humedad media para la fase 1 del
25,95% Yy para la fase 2 del 31,70%. Estos valores son similares a los obtenidos para este
mismo rechazo por Gallardo et al. (2014), asi como en otros trabajos de investigacion
realizados para este tipo de corrientes tanto en Espafia como en otros paises (Di Lonardo
et al., 2016; Edo-Alcon et al., 2016; Montejo et al., 2011; Ramos Casado et al., 2016).

De las tres corrientes de rechazo analizadas, el rechazo de afino primario es la que tiene
una mayor humedad con un 28,81% de media en la fase 1 y un 38,75% de media en la
fase 2 (tabla 12). Esto se debe a que esta corriente es generada en el pre-afino del material
pre-bioestabilizado, el cual procede directamente de los tineles de compostaje y tiene una
humedad muy elevada. Los resultados de humedad media para este rechazo son
semejantes a los que Bessi et al. (2016), Di Lonardo et al. (2016), y Edo-Alcon et al.
(2016) obtuvieron para este tipo de rechazos en diferentes plantas de TMB.

En cuanto al rechazo de afino secundario, este es el que tiene un menor contenido de
humedad con un 11,00% en la fase 1 y un 15,89% en la fase 2. Esto es debido a que esta
corriente procede del afino final del material bioestabilizado que ya ha fermentado y
madurado, por lo que ha perdido gran parte del agua que contenia. En comparacion con
otros estudios, estos resultados son mayores a los presentados por Nithikul et al. (2011)
en una planta de TMB de Tailandia y menores a los obtenidos por Edo-Alcon et al. (2016)
en una instalacién esparfiola de este tipo.

Finalmente, en la tabla 10 también se puede observar que la humedad media de los
rechazos es diferente en funcion de la fase de estudio. No obstante, es importante saber si
estas diferencias son estadisticamente significativas y corroborar que no se han debido al
azar, para ello se han utilizado las mismas pruebas estadisticas que en el analisis de la
variacion de la composicion.

Los resultados obtenidos tras el analisis estadistico indican que existen diferencias
significativas en el contenido de humedad de los tres rechazos entre las dos fases del
estudio, puesto que para todas las corrientes se ha obtenido una p menor a 0,05. Asi pues,
se puede afirmar que en funcion de la estacion de afio la humedad de rechazos varia,
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siendo menor en la fase 1 (primavera-verano) que en la fase 2 (otofio-invierno). Estas
diferencias podrian deberse a que en la fase 1 la temperatura ambiental en Castellon es
mucho mas alta que en la fase 2. Esto favorece que haya una mayor evaporacion del agua
que contienen los rechazos almacenados en la planta.

Respecto a la influencia del dia de la semana en la humedad de los rechazos, esta se ha
analizado por separado en cada una de las fases. En las tablas 11 y 12 se expone la
humedad media y desviacion estandar para los tres rechazos estudiados y dias de la
semana en cada fase.

Tabla 11: Fase 1, humedad de los rechazos y dias de la semana

HUMEDAD FASE 1 (%)
L M X J V
Corriente .| Desv. .| Desv. .| Desv. .| Desv. .| Desv.
Media St Media St Media St Media St Media St
gRreuCeZZZO 2850 | 525 | 2544 | 216 | 23,93 | 099 | 2924 | 1037 | 22,63 | 435
Rechazo deafino | og 5 | 938 | 9279 | 480 | 27.82 | 439 | 31.86 | 1091 | 32,88 | 504
primario
Rechazo deafino | 5,6 | 108 | 1048 | 344 | 1404 | 272 | 1420 | 407 | 11,60 | 2.44
secundario
Tabla 12: Fase 2, humedad de los rechazos y dias de la semana
HUMEDAD FASE 2 (%)
L M X J V
Corriente . Desv. . Desv. . Desv. . Desv. . | Desv.
Media St Media St Media St Media St Media St
gRriZZZZO 1608 | 691 | 11,73 | 1,22 | 16,00 | 657 | 22,00 | 815 | 13,64 | 10,89
Rechazodeafino | 1 5 | 535 | 4009 | 551 | 3332 | 10,02 | 4228 | 2,98 | 36,72 | 585
primario
Rechazo deafino | 1540 | 591 | 1173 | 122 | 1600 | 6,57 | 2200 | 815 | 1364 | 10,89
secundario

Para conocer si las diferencias existentes en el contenido de humedad en funcién del dia
de la semana son estadisticamente significativas se han utilizado el test no paramétrico de
Kruskal Wallis, ya que el nimero de muestras por dia de la semana para cada fase es muy
pequerio.

En el caso del rechazo grueso y el rechazo de afino primario, los resultados del analisis
estadistico muestran que el dia de la semana no influye en la humedad de los rechazos en

ninguna de las dos fases, ya que se han obtenido valores de p mayores a 0,05 para ambos
rechazos y fases.
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Sin embargo, en el rechazo de afino secundario se ha observado que si que existen
diferencias estadisticamente significativas en el contenido en humedad entre los
diferentes dias de la semana en la fase 1 (p<0,05). Asi pues, se puede afirmar que la
humedad de esta corriente en la fase 1 es diferente en funcion del dia de la semana, siendo
menor los lunes en comparacion al resto de dias (martes, miércoles, jueves y viernes).
Esto se puede ver graficamente en la figura 15. Respecto a la fase 2, se pude afirmar que
el dia de la semana no influyen en la humedad del rechazo de afino secundario en esta
fase (p>0,05), ya que no existen diferencias estadisticamente significativas.

%;i

e

umedad | %)

[ e la semana

Figura 15: Diagrama de cajas y bigotes de la humedad en el rechazo de afino secundario en
funcion del dia de la semana.

9.3 Suciedad de la FNCR

El porcentaje de suciedad medio y desviacion estandar para las dos corrientes analizadas
y fases del estudio se muestran en las tablas 13 y 14. En ellas se expone este valor de
forma diferenciada para cada uno de los materiales que conforman la FNCR: vidrio,
inertes y metales.

Tabla 13: Porcentaje de suciedad de la FNCR del rechazo grueso

SUCIEDAD (%)
Material de la FNCR FASE 1 FASE 2
Media | Desv.St | Media | Desv. St
Vidrio 1,75 1,31 1,84 1,79
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Inertes 1,03 1,16 0,66 0,55
Metales 3,63 2,21 10,54 2,75

Como se ve en la tabla 13, respecto al rechazo grueso, los metales son el componente de
la FNCR de que tiene un mayor porcentaje de suciedad pegada a su superficie, con un
3,63 % para la fase 1 y un 10,54 % para la fase 2. Esto puede deberse a que los residuos
que componen principalmente esta fraccion son latas de metal o bolas de papel de
aluminio. Las primeras, debido a su forma, proporcionan méas huecos donde se acumula
la suciedad, por ejemplo, en el interior de las mismas. Las segundas, suelen ser bolas
arrugadas donde, junto con el propio papel de aluminio, aparecen otros residuos como
restos de servilletas o de alimentos. En el caso del vidrio y los inertes, el porcentaje de
suciedad es menor, con valores en las dos fases alrededor del 1,8% para el primero y del
1% o menores para el segundo. Estas fracciones suelen estar formadas por trozos mas o
menos planos de material (por ejemplo: trozos de vidrio, de azulejo o ladrillo) cuya
superficie es mucho mas lisa, lo que hace que la suciedad no se adhiera tan facilmente.

Tabla 14: Porcentaje de suciedad de la FNCR del rechazo afino primario

SUCIEDAD (%)
Material de la FNCR FASE 1 FASE 2
Media | Desv.St | Media | Desv. St
Vidrio 5,59 4,33 3,87 1,93
Inertes 2,34 0,62 5,74 3,86
Metales 34,90 13,62 27,82 15,91

En cuanto al rechazo de afino primario, en general, todos los materiales tienen un
porcentaje mayor de suciedad que los del rechazo grueso debido a que esta corriente se
origina en la etapa bioldgica del tratamiento. En esta etapa, los materiales tienen un mayor
contacto con la fraccidn organica de los residuos como consecuencia de su fermentacién
conjunta en taneles durante varias semanas. Esto produce un ensuciamiento mayor en los
mismos, el cual que se ve reflejado en la tabla 14. Al igual que ocurre con el rechazo
grueso, la fraccion con mayor porcentaje de suciedad son los metales con valores del
34,90% en la fase 1 y del 27,82% en la fase 2. El porcentaje de suciedad para el vidrio es
de 5,59% en la primera fase y del 3,87% en la segunda, mientras que para los inertes es
del 2,34% y del 5,74% en la fase 1 y 2 respectivamente.

Los resultados obtenidos tras el analisis estadistico indican que solo existen diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de suciedad para los metales del rechazo
grueso, ya que se ha obtenido una p menor de 0,05. Asi pues, se pude afirmar que el
porcentaje de suciedad de los metales del rechazo grueso varia en funcion de la época del
afo, siendo mayor en otofio-invierno (fase 2) que en primavera-verano (fase 1). Estas
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diferencias pueden estar relacionadas con que el rechazo grueso tiene una mayor humedad
en la fase 2 como se ha visto anteriormente, lo que hace que la suciedad se pegue o
incruste mas facilmente en los materiales como los metales, cuya forma facilita la
acumulacion de la misma, como se ha explicado anteriormente.

10. CONCLUSIONES

En este trabajo se han determinado las propiedades de la fraccion no combustible de las
cuatro corrientes de rechazos producidas en la planta de tratamiento de Onda, y sus
variaciones en dos periodos del afio.

La fraccion no combustible de los rechazos (FNCR) se compone de metal, vidrio e inertes,
en proporciones diferentes en funcién de la corriente de rechazo y del periodo del afio.

Respecto a la corriente de rechazo grueso, esta compuesta principalmente por material
combustible, en un 94,5% en ambos periodos; mientras que la FNCR supone en torno a
un 5,5%. Dentro de la FNCR, los metales son el componente mayoritario (3,78% en la
fase 1y 3,48% en la fase 2). Mientras que los inertes y el vidrio, tienen porcentajes del
1%. Los resultados obtenidos tras el analisis estadistico indican que no existen diferencias
significativas entre las dos fases.

En el caso del rechazo de afino primario, el porcentaje de FNCR es del 23,70% en la fase
1y de un 18,35% en la 2. El vidrio es el componente mayoritario, con valores alrededor
del 10-11%, mientras que los metales son minoritarios, el 3,5-4%. Esto se debe a que esta
corriente procede de la etapa biologica del tratamiento. Los resultados del analisis
estadistico muestran que en funcién de la época de afio el porcentaje de la FNCR varia,
siendo mayor en la fase 1 (primavera-verano) que en la fase 2 (otofio-invierno).

Respecto al rechazo de afino secundario, es el que mayor porcentaje de FNCR tiene, con
valores alrededor del 31%. Esta fraccion esta compuesta principalmente por vidrio, con
un 27% en las dos fases, seguida por los inertes (el 3 y 3,5%) y metales (0,3%). No se
han observado diferencias estadisticamente significativas entre las dos fases.

De las tres corrientes analizadas, el rechazo de afino primario es la que tiene una mayor
humedad con un 28,81% en la fase 1 y un 38,75% en la fase 2. Esto se debe a que esta
corriente procede del pre-afino del material pre-bioestabilizado, el cual proviene
directamente de los taneles de compostaje y tiene una humedad muy elevada. Los
rechazos de afino secundario son los de menor humedad (11% en la fase 1 y de 15,89%
en la fase 2). Tras los anélisis estadisticos se puede afirmar que en funcion de la estacion
del afio la humedad varia, siendo menor en la fase 1 (primavera-verano) que en la fase 2
(otofio-invierno).

Respecto a la suciedad del rechazo grueso, los metales son el componente de la FNCR de
que tiene un mayor porcentaje, con un 3,63 % para la fase 1 y un 10,54 % para la fase 2.
En el caso del vidrio y los inertes, el porcentaje de suciedad es menor, con valores en las
dos fases alrededor del 1,8% para el primero y del 1% para el segundo.
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En cuanto al rechazo de afino primario, en general, todos los materiales tienen un
porcentaje mayor de suciedad que los del rechazo grueso, debido a que esta corriente se
origina en la etapa biologica del tratamiento. Al igual que ocurre con el rechazo grueso,
la fraccion mas sucia son los metales (el 34,90% en la fase 1y el 27,82% en la fase 2). El
porcentaje de suciedad para el vidrio es de 5,59% en la primera fase y del 3,87% en la
segunda, mientras que para los inertes es del 2,34% vy del 5,74% en la fase 1 y 2
respectivamente.

Finalmente, decir que estos resultados pueden servir como base de actuaciéon para
proponer soluciones para valorizar la fraccion de inertes de los rechazos, y con ello
aprovechar la totalidad del rechazo. De esta forma se puede llegar a minimizar al maximo
la cantidad destinada al vertedero.
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