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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se ha llevado a cabo la investigacion y el desarrollo de un modelo en
Simulink que sirva para hacer simulaciones de diferentes configuraciones de planta de
clasificacion de residuos. El resultado final logrado es el de un repositorio de Simulink con
diferentes blogues en el que cada uno simula una de las posibles etapas de una planta de

reciclaje.

Palabras clave: Matlab, Simulink, tromel, separador, balistico, distribucion lognormal,

clasificacion de residuos.

1. Introduccién

En el departamento de ofertas de ACCIONA INDUSTRIAL, S.A. se lleva a cabo el estudio
previo de construccién de plantas de clasificacion de residuos con una herramienta poco
amigable para el usuario. El reto planteado es el de encontrar un modelo que sustituyendo al
actual sea mas comodo de utilizar, adicionalmente se analizard cada uno de los bloques del
modelo en Excel, se estudiara la bibliografia disponible, y se implementaran modificaciones

para adecuar el comportamiento de los equipos a la realidad.

2. Definicion del proyecto

Siendo asi, el proyecto consta en llevar a cabo un estudio de las diferentes posibilidades que
habria utilizando Matlab, que es la herramienta elegida por ser la mas apta para las
necesidades de programacion y célculo del proyecto, de conseguir una simulacién con

resultados validos de una planta de reciclaje.

3. Descripcién del modelo/sistema/herramienta
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De tal forma, el modelo se ha desarrollado en Matlab y Simulink haciendo uso de diferentes
funciones de programacion, funciones estadisticas y de célculo avanzado a fin de encontrar
el sistema que mejor simulase el comportamiento de cada etapa de una planta de clasificacion

de residuos.

4. Resultados

El resultado final obtenido es el de una biblioteca de Simulink con diferentes bloques que
simulan el comportamiento de maquinas de plantas de residuos. El fin de la biblioteca de
bloques es el de poder utilizarlo para hacer estudios previos de futuros proyectos de

construccion de plantas de clasificacion de residuos.
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Figura 0. Biblioteca de blogues de Simulink con separadores planta de clasificacién de residuos.
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Gréfico 0. Resultados obtenidos para la simulacion de una planta de clasificacion de residuos

utilizando la biblioteca de bloques creada.

5. Conclusiones

El modelo desarrollado cumple con los requisitos para llevar a cabo la fase previa de estudio,
andlisis y optimizacién de un proyecto de construccidn de planta de reciclaje, no obstante,
los programas de algunos de los bloques estan basados en informaciones muy generales
sobre los separadores, podrian perfeccionarse en cuanto hubiese a disposicion mayor
informacion sobre eficiencias especificas en funcion de un separador con ciertas

caracteristicas.
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ABSTRACT

In this project, research and development have been carried out to create a Simulink model
that serves to simulate different configurations of a waste sorting plant. The final achieved
result is a Simulink repository with various blocks, where each block simulates one of the

possible stages of a recycling plant.

Keywords: Matlab, Simulink, trommel, separator, ballistic, lognormal distribution, waste

sorting, waste management.

1. Introduction

In the offers department of ACCIONA INDUSTRIAL, S.A., the preliminary study of waste
sorting plant construction is carried out using a user-unfriendly tool. The challenge posed is
to find a model that, replacing the current one, is more user-friendly to use. Additionally,
each block of the model will be analyzed in Excel, available literature will be studied, and

modifications will be implemented to adapt the equipment's behavior to reality.

2. Project definition
The project consists of conducting a study of the different possibilities using Matlab, which
is the chosen tool due to its suitability for the programming and calculation needs of the

project, to achieve a simulation with valid results of a recycling plant.

3. System/model/tool description
The model has been developed in Matlab and Simulink, making use of various programming
functions, statistical functions, and advanced calculation methods in order to find the system

that best simulates the behavior of each stage of a waste sorting plant.
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4. Results

The final result obtained is a Simulink library with different blocks that simulate the behavior

of machines in waste sorting plants. The purpose of the block library is to be able to use it

for preliminary studies of future waste sorting plant construction projects.

28 Simulink Library Browser

&

SIMULACION PLANTAS RECICLAJE

Enter search term v Ry~ A=
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Figure 0. Simulink block library for waste sorting plant separators.
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library.
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5. Conclusions

The developed model meets the requirements for carrying out the preliminary phase of study,

analysis, and optimization of a waste recycling plant construction project. However, some

of the block programs are based on general information about the separators, and they could

be improved with more specific information on efficiencies based on separators with certain

characteristics. Having access to more specific information about efficiencies related to

separators with certain characteristics would allow for further refinement of the block

programs. This additional information could help enhance the accuracy and realism of the

simulation model, resulting in more reliable predictions and optimization of the waste

recycling plant.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Segun la informacion recopilada, el dia de la tierra se celebra por primera vez en Espafia en
1970 impulsado por el movimiento ecologista. Sin embargo, no es hasta 1982 cuando se
empiezan a ver por primera vez en nuestras calles dos tipos de contenedor de recogida de

residuos: el verde, que recoge el vidrio de color, y el blanco, para el vidrio transparente.

Cuatro aflos més tarde, el 1 de enero de 1986, Espafa se convirtid en miembro de pleno
derecho de la Union Europea (UE), entonces conocida como la Comunidad Econémica
Europea (CEE), lo que implic6 la implementacion en nuestro marco normativo de politicas
y legislacion europeas en diferentes areas, como agricultura, medio ambiente e industria,

para cumplir con los estandares y requisitos de la UE.

A partir de entonces se crean la primera planta de reciclaje en Navarra y, posteriormente en
1991, en Madrid y en Barcelona.

Treinta afios méas tarde, Espafia cuenta con aproximadamente 365 grandes plantas de
tratamiento de residuos (84 plastico, 26 papel, 12 metal, 48 orgénico y 8 de vidrio) a cargo
de diferentes empresas que buscan la eficiencia, optimizacion y adaptacion de estas plantas

a las nuevas posibilidades.

Siendo asi, en este proyecto, a fin de llevar a cabo la implantacion de futuras plantas de
clasificacion de residuos o de renovacion de plantas actuales bajo un disefio lo mas
optimizado y eficiente posible, se busca desarrollar un modelo de simulacion de una planta
de reciclaje de manera que se puedan obtener balances de masa en cada una de las etapas del

proceso Yy asi poder encontrar la configuracion mas optima.

Para ello hemos basamos nuestro modelo de simulacion de planta de clasificacion de

residuos en uno ya creado en Excel para una oferta de planta de reciclaje que se planea
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construir en Egipto a cargo de la empresa Acciona y que hemos utilizado para crear nuestra
propia simulacion en Simulink, el cual es un entorno de programacion visual basado en la

programacion en Matlab.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion del proyecto es la de crear una biblioteca de blogues de Simulink en la que
cada bloque simula el comportamiento de una etapa de una planta de reciclaje de manera
que para cada futuro proyecto de construccién de una planta de clasificacion de residuos se
lleva a cabo una simulacion del funcionamiento en Simulink utilizando la biblioteca de

bloques creada en este proyecto.

Actualmente, esta biblioteca de bloques resulta necesaria para poder optimizar la eficiencia
de las futuras plantas de clasificacion de residuos agilizando su simulacion. De manera que,
la simulacion es relevante para poder llevar a cabo célculos previos a la implantacion de la
planta, no solo desde el punto de vista financiero, sino de obtencidn de datos como balances
de masa para:
- Analizar la capacidad y el potencial de las actuales plantas de reciclaje.
- Disponer de una herramienta para comparar los rendimientos reales de las plantas de
reciclaje frente a los tedricos esperados.
- Estudios en el impacto de cambios en la tendencia de consumo de nuestra sociedad
actual (basados en nuestros residuos).
- Tener ndmeros para plantear la construccién de futuras plantas de reciclaje y

estandarizar los calculos en la industria del reciclaje de basura.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION
En el departamento de ofertas de ACCIONA INDUSTRIAL, S.A. en el area de gestion de

residuos, se disponia de un Excel, que ha sido utilizado en multitud de ofertas para el disefio

de las futuras plantas de reciclaje.
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No obstante, el Excel disponible no era una herramienta amigable para el usuario, y no
permitia toda la flexibilidad deseable para realizar cambios, por lo que limitaba mucho el

numero de configuraciones a probar.

Se habia realizado una busqueda de Softwares comerciales, que permitieran llevar a cabo de
una manera mas eficiente esta tarea, sin encontrarse ninguno en el mercado que se adaptara
a las necesidades del departamento. Por lo que se decide pasar dicho modelo a Simulink,
creando una biblioteca de blogues, que puedan ser facilmente combinados para hacer

rapidamente estudios con diferentes configuraciones de planta.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El motivo principal del proyecto es el de cambiar de herramienta de simulacion, ya que existe
un modelo que hace su funcion, sin embargo, no de manera eficiente y amigable para el
usuario. Ademas, a partir de la biblioteca de bloques creada se conseguiran simular
diferentes configuraciones de planta de reciclaje, y como consecuencia optimizar el disefio

y rendimiento de las mismas.

1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS)

La elaboracion de este proyecto contribuye a lograr los siguientes objetivos de desarrollo

sostenible, en adelante ODS:

Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible
y fomentar la innovacion.
Gracias a la simulacién previa a la construccion de plantas de clasificacion de residuos se

pueden logran construcciones mas comprometidas con el medioambiente.

Obijetivo 11: Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles.
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Se busca la simulacion de una planta de clasificacion de residuos, por lo que se buscan no

solo ciudades sino un ecosistema limpio, es decir, resiliente y sostenible.

Obijetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles.
De la clasificacion de residuos que son fruto del consumo y de la produccion de los humanos
se consigue recuperar, reutilizar o tratar las diferentes fracciones de residuos que generamos,

buscando ser cada vez mas sostenibles.

Objetivo 14: Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos
marinos.

Gracias a la clasificacion de residuos en plantas de reciclaje se evita que acaben en océanos,
mares y recursos marinos y se consigue reciclar o reutilizar aquellos residuos que puedan
tener una segunda vida, como podrian ser los residuos orgénicos, los magnéticos o los

plasticos.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

En este proyecto, a lo largo de su desarrollo hemos pasado por diferentes fases. Al principio
hubo una primera etapa de toma de contacto con la materia basada en el estudio y la busqueda
de informacion acerca de:

- Las diferentes etapas de una planta de reciclaje.

- La herramienta de simulacién a disposicién (Simulink) y sus funcionalidades.

- El modelo de simulacion en Excel que sirve como base de este proyecto.

- Los tipos de residuos solidos urbanos que se utilizaran como entrada a la planta de

reciclaje y que tratamos de clasificar.
- La funcion de distribucion que mejor representa el tamafio de las diferentes

fracciones de residuos solidos urbanos, que entran a una planta de reciclaje.

A continuacion, hubo una segunda etapa de puesta en practica en busqueda de una solucién
Optima al proyecto basada en los conocimientos adquiridos durante el grado en ingenieria,

al empezar el proyecto y en la busqueda constante de informacion a lo largo del proceso.

9
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Una vez alcanzada la solucion que mejor se adaptaba a nuestras necesidades, hubo una etapa

posterior de perfeccionamiento y, por Gltimo, la redaccion de esta memoria.

1.6 RECURSOS A EMPLEAR

Los principales recursos empleados en este trabajo son Matlab y Simulink con el toolbox de
“Machine Learning and Statistics”. Ademas, de la ayuda y del material proporcionado por
D. Jaime Gonzalez, director de este proyecto, que constan de un Excel que sirve de modelo
a la simulacién que se obtiene en este proyecto y un documento en el que vienen explicados

con detalle los blogques de la planta de reciclaje utilizados.

10
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Tal y como se ha comentado, el proyecto se apoya en un software que simula el
comportamiento de un sistema real, por lo que cabe hacer una descripcion de los programas

utilizados, asi como de los elementos en los que se fundamenta.

A continuacion, se dan unas pinceladas de las diferentes tecnologias utilizadas y mas

adelante se profundiza en su aplicacion y desarrollo.

2.1 SOFTWARE

El software utilizado es Matlab, el cual cuenta con un entorno de programacion visual basado

en la programacion en Matlab, llamado Simulink.

2.1.1 MATLAB

MATLAB es una herramienta de programacion y calculo numérico avanzado. La eleccién
de este programa se justifica debido a que su uso principal es el del analisis de datos, el
desarrollo de algoritmos y la creacion de modelos. Ademas, cuenta con una serie de
aplicaciones integradas y diferentes “foolbox” para mayor especializacion y diversificacion
de sus productos. En concreto, en este proyecto se hace uso de la aplicacién Simulink y del

toolbox “Statistics and Machine Learning Toolbox .

2.1.2 SIMULINK

La principal herramienta utilizada para llevar a cabo el proyecto es SIMULINK. Se trata de
una aplicacion, integrada en Matlab, en la cual se llevan a cabo disefios y simulaciones
basados en diagramas de bloques. Su uso esta justificado ya que soporta calculos y analisis
numeéricos avanzados y de gran cantidad de datos. Ademas, visualmente es sencilla de usar

y entender. Por otra parte, Simulink también tiene la opcion de crear lo que se llama una

11
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“biblioteca de bloques”, lo que hace que sea una herramienta que se le puede dar un uso

adaptado a las necesidades de una aplicacion concreta.

2.1.3 STATISTICS AND MACHINE LEARNING TOOLBOX
Este toolbox contiene funciones y aplicaciones que ayudan a describir, analizar y modelar
datos. Esta caja de herramientas es fundamental en este proyecto para el modelaje del

funcionamiento de cada elemento en una planta de reciclaje.

2.2 HARDWARE: ELEMENTOS PLANTA DE RECICLAJE

A continuacion, se detallan una serie de elementos que pueden formar una etapa en una
planta de reciclaje. El objetivo es el de familiarizar al lector con los componentes mas

destacables de cualquier planta de reciclaje.

2.2.1 TROMEL
El tromel suele ser la primera etapa en muchas plantas clasificacion de residuos. Se trata de
un equipo que lleva a cabo la separacion de los materiales que entran a la planta en funcion

de su tamafio.

El trdmel esta formado por un tambor cilindrico que gira a cierta velocidad y que tiene unos
orificios a traves de los cuales salen algunos de los residuos. Ademas, suele ser una de las

primeras etapas dado que puede venir equipado con unas cuchillas abre-bolsas.

12
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Figura 1. Tromel [TROM].

Su funcionamiento se basa en la entrada de los residuos a través de una cinta transportadora
al tambor cilindrico, de manera que a medida que el tambor gira, los materiales mas grandes
quedan atrapados en el interior y los materiales mas pequefios pasan a través de los orificios

y caen a otra cinta de la planta.

2.2.2 SEPARADOR BALISTICO
El separador balistico hace una criba de residuos a partir de una combinacion de la accion
de la gravedad y de la fuerza centrifuga que logra clasificar los materiales segun su tamafio,

peso y forma.

El balistico esta formado por una serie de tambores en paralelo y con cierta inclinacion con
la horizontal que giran alternadamente de manera que los residuos mas rodantes caen y los

no rodantes suben por la fuerza centrifuga de los tambores.

13
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Figura 2. Separador balistico [BALI].

2.2.3 SEPARADOR MAGNETICO
El separador magnético, tal y como indica su nombre, lleva a cabo la separacion de los
materiales magnéticos de la fraccion de residuos, es decir, de aquellos materiales férricos

que contienen hierro y son atraidos por un iman.

Este separador basa su funcionamiento en la atraccion a través de un campo magnético,
generado por imanes permanentes o electroimanes, que se sitda sobre una de las cintas
transportadoras de la planta de forma que atrae y por lo tanto separa las fracciones de

residuos magneticos del resto de residuos.

Los materiales magnéticos clasificados son volcados sobre un contenedor basculante, o bien

hacia una prensa de metales.

14
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Figura 3. Separador magnético de bandas cruzadas [MAGN].

Debido a su gran eficiencia y bajo coste, en una misma planta se suelen colocar varios

separadores magnéticos.

2.2.4 SEPARADOR INDUCTIVO O DE CORRIENTES DE FOUCAULT
El separador inductivo, también conocido como separador de corrientes de Foucault, se
utiliza para la criba de metales no férricos, como: el aluminio, el laton, el cobre o el acero de

tungsteno.

Su funcionamiento se basa en el paso de los residuos a través de una cinta transportadora
equipada con un campo magnético. De tal forma, cuando un metal no ferroso, entra en
contacto con el campo magnético, se generan unas corrientes de Foucault en el metal. Estas
corrientes a su vez crean su propio campo magnético, lo que a su vez genera una fuerza de

repulsion que separa el metal del resto de los materiales, segiin vemos en la siguiente imagen:
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Figura 4. Separador inductivo [INDU].

La intensidad del campo magnético sobre la cinta es ajustable a las necesidades de la

corriente de entrada, a fin de optimizar la separacion.

En una planta de reciclaje, se suelen colocar varios separadores de induccion, uno en la linea
de finos y otro en la fraccion intermedia de rodantes, y es importante que la materia llegue
bien distribuida, para que cuando un metal no férrico cruce el campo magnético inducido
sufra un efecto de repulsién y salte a una cierta distancia por delante del tambor de Foucault

y lejos del resto de materiales.

2.2.5 SEPARADOR FILM O POR AIRE
La etapa de separado a través de aire trata de separar los materiales mas ligeros de otros

materiales mas pesados.

Su funcionamiento consiste en la aplicacion de una corriente de aire de alta velocidad para

soplar o aspirar los materiales de densidad mas baja, normalmente plastico film.
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Input
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Figura 5. Separador por aire [FILM].

Los residuos entrarian a traves de una cinta transportadora al separador donde el equipo
puede estar compuesto por una combinacion de conductos de aire, ventiladores, ciclones,
tamices u otros dispositivos para llevar a cabo la separacion por aire de los residuos mas

ligeros.

Por lo general, la eficiencia de estos equipos suele ser muy baja, dado que el principio basico
para que un residuo sea arrastrado por una corriente es el de que tenga una densidad baja, el

cual puede ser un residuo de cualquier fraccion, aunque principalmente serén los films.

2.2.6 SEPARADOR OPTICO
Los separadores Opticos llevan a cabo una separacion en funcién de las propiedades Opticas

y caracteristicas de color de los residuos.

El separador optico consta de un sensor que identifica la longitud de onda del material y si
estd configurado para separarlo, a continuacion, en la cinta transportadora separa el residuo
soplandolo con una corriente de aire o a través de dispositivos mecanicos que desvian los

materiales identificados hacia diferentes fracciones.
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Figura 6. Separador optico [OPTI].

La principal ventaja de un separador éptico es su capacidad para identificar y separar
materiales en funcion de propiedades dpticas, como el color, la transparencia o la opacidad,
es capaz de identificar y separar materiales como PET transparente, HDPE opaco, PVC,

carton, papel, vidrio y metales.

El separador optico puede clasificar casi cualquier material, pero es necesario que la materia
venga bastante distribuida con algo de distancia, esto se consigue a través de cintas

aceleradoras.
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Capitulo 3. MODELO DESARROLLADO

Por ser el estudio de las plantas de reciclaje un sistema complejo en el que entran en juego
un gran numero de variables y de analisis estadisticos, el modelo que nos ocupa se ha
desarrollado haciendo uso de Matlab y de Simulink, aplicaciones de céalculo numérico

avanzado y programacion visual por bloques.

Siendo asi, una vez expuesto el funcionamiento y la aplicacion de los diferentes elementos
de una planta de clasificacion de residuos mas frecuentes y que se van a utilizar para este
proyecto, cabe detallar como se ha alcanzado el perfeccionamiento de sus analogos en
Matlab y Simulink.

Asimismo, més adelante en esta memoria se muestran los resultados obtenidos de una
simulacion con los bloques desarrollados y se analizan los resultados a fin de demostrar su

correcto funcionamiento.

3.1 INTRODUCCION: BIBLIOTECA DE BLOQUES EN SIMULINK

Para llevar a cabo la simulacién de una planta de clasificacion de residuos es imprescindible
contar con los elementos que forman una planta de reciclaje de manera que de cara a

configurar la simulacién dispongamos de todas las herramientas que se necesitan.

Siendo asi, uno de los objetivos de este proyecto ha sido el de crear una biblioteca de
Simulink que contuviese los diferentes separadores que podrian configurar una planta de

clasificacion de residuos.

Cabe destacar, previa a la explicacion del desarrollo de cada elemento programado, que a

fin de replicar el funcionamiento de los elementos en el software utilizado se ha hecho uso
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de un bloque de Simulink el cual a partir de una o0 mas variables de entrada permite crear

funciones.

Este bloque se encuentra dentro de la categoria “User-Defined Functions” de la biblioteca

por defecto de Matlab.

55 Simulink Library Browser
] function v »L'k v - -

\imulink/User-Defined Functions H

~ Simulink
Commonly Used Blocks Interpreted b
. MATLAB Fcn
Continuous
Dashboard
Discontinuities

ataohie 9

S-Function Level-2 MATLAB
S-Function

Interpreted MATLAB {MATLAB Functi
Function
Discrete =
Logic and Bit Operations caller
system 4 S Function u f) yp
Lookup Tables System Examples

Math Operations

Messages & Events S-Function Builder ~ MATLAB System  S-Function Examples  Function Caller
Model Verification ——
Model-Wide Utilities Y=f@ C <FunctionName> ) initialize
Ports & Subsystems

Signal Attributes Simulink Function C Function C Caller Initialize Function

Signal Routing

Sinks O reset @ terminate
Sources

String

User-Defined Functions Reset Function  Terminate Function

> Additional Math & Discrete
> Quick Insert

Figura 7. Biblioteca de bloques de Simulink.

De entre la totalidad de los bloques que el usuario puede definir se ha elegido “MATLAB
function” por ser un bloque programable y, por lo tanto, el que mejor se adaptaba a nuestras
necesidades. Al seleccionar dicho bloque y su estructura de programacion en el editor de

Matlab es la siguiente:

function [outputs] = nombre funcion (inputs)

Linea de cdédigo 1;
Linea de cdédigo 2;

Una vez encontrado el blogue que mejor se adaptaba a las necesidades de configuracion de
la simulacién, el reto era el de encontrar el programa que replicase el comportamiento de

cada elemento.
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Siendo asi, una vez perfeccionado el funcionamiento de cada bloque tal y como detallaremos

a continuacioén, el resultado final es el de una biblioteca de Simulink con los diferentes

bloques para usar en futuras configuraciones.

EE Simulink Library Browser
&

SIMULACION PLANTAS RECICLAJE

Enter search term ~ I’\u\ -

-

-

> Simulink

Control System Toolbox

Deep Learning Toolbox

Embedded Coder

Fixed-Point Designer

HDL Coder

SIMULACION PLANTAS RECICLAJE
Entradas y Salidas

Simulink 3D Animation

Simulink Coder

Simulink Extras

Stateflow

Statistics and Machine Learning Toolbox

‘Waste_treatment

Recently Used

K v vV

v ovowv

v

Entradas y Salidas

L) g

TROMEL LOGNORMAL

SEPARADOR BALISTICO

,J {‘ﬁ{ sy

SEPARADOCR INDUCTIVO SEPARADOR MAGNETICO

L 4

SEPARADOR OPTICO

TROMEL DISTR. NORM.

Figura 8. Aspecto final de la biblioteca de bloques de Simulink.

E Simulink Library Browser

<&
SIMULACION PLANTAS RECICLAJE/Entradas y Salidas

Enter search term

v Ry -

v

Simulink
Control System Toolbox
Deep Learning Toolbox
Embedded Coder
Fixed-Point Designer
HDL Coder
SIMULACION PLANTAS RECICLAJE
Entradas y Salidas
Simulink 3D Animation
Simulink Coder
Simulink Extras

(v vvyvvv

vowv v

Stateflow

v

Statistics and Machine Learning Toolbox
Waste_treatment
Recently Used

| v_cantidades_iniciales

SR — |

Constant

Add Display

# salidas/perdidas_X.mat |

% salidas/rechazos_X.mat # salidas/reciclables_X.mat

PERDIDAS

RECHAZOS RECICLABLES

Figura 9. Sub-biblioteca de Simulink con entradas y salidas tipicas de una planta de reciclaje.
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3.2 ELEMENTOS PLANTA DE RECICLAJE EN SIMULINK

3.2.1 TROMEL
Tal y como se ha comentado, el objetivo del tromel es de clasificar los residuos en funcién
de su tamafio, dado que algunos materiales saldrian por los orificios del tambor cilindrico y

otros quedarian atrapados en su interior.

Figura 10. Tromel [TROM].

Segun se ha explicado previamente, necesitariamos definir un programa que lleve a cabo la

clasificacion de residuos en funcién del tamafio de los mismos.

No obstante, crear la funcion no es tan simple como definir un tamafio, que seria el tamafio
del orificio del trdmel, e indicar que todos los residuos que tuviesen tamafio inferior saldrian
por los orificios del tromel y que el resto permanecerian en el interior, dado que no contamos
con el dato del tamafio exacto de cada residuo. Unicamente podemos hacer una
aproximacion en base al tamafio promedio de cada fraccion y su desviacion estandar, es

decir, basandonos en el modelo estadistico de la distribucion normal.
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Segun la distribucion normal, a partir del tamafio medio de cada basura, su desviacion
estandar y el tamafio a partir del cual se evaluard la distribucion, el programa estableceria la

cantidad de residuos que saldrian del tromel y la cantidad que no.

De manera que, para dividir los residuos en funcién de su tamafio promedio y su desviacion
estandar, hemos creado una tabla de Excel en la cual vienen definidos los parametros de cada

tipo de residuo y su cantidad inicial. Dicha tabla, tendra el siguiente aspecto:

fractions Initial_Mass_flow| size_tromell | size_STD_tromell
Food waste 43.120,0 30 50
Agricultural and green waste 17.500,0 40 120
Other organic residues - 30 50
Paper 46.380,0 100 100
Cardboard 5.080,0 200 200
Glass 6.780,0 20 40
Ferrous metals 7.700,0 90 30
Aluminum Cans 2.260,0 90 20
Other ferrous items - 170 50
Other metals - 200 90
Bricks - 180 40
PETE Containers 3.260,0 175 45
HDPE Containers 3.140,0 175 45
Miscellaneous Plastic items 7.020,0 160 55
Miscellaneous Film Products 19.760,0 200 90
Household Hazardous Waste 2.800,0 220 220
Special Waste 9.320,0 200 220
Textiles 12.720,0 220 220
Misc. Combustible - 220 100
Fines 7.040,0 10 30
Misc. Non Combustible 6.120,0 200 220

Tabla 1. Tamafio promedio y desviacion estandar de cada fraccion de residuos.

Tal y como podemos observar, cada fila de la tabla corresponde a una fraccién de residuo
(Food waste, Agricultural and green waste, ...) y cada columna define los parametros de

cada clasificacion de basura (tamafio promedio y desviacion estandar).
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Segun se vera en la definicion de otros elementos de la planta, el objetivo de definir una
tabla con los parametros de cada fraccion en Excel para algunos elementos de la planta de
reciclaje es el de tener todos los datos agrupados en un solo fichero y asi poder agilizar el

proceso en caso de que fuese necesario cambiar algun parametro.

Otra forma, hubiese sido insertar los parametros de forma manual en Matlab o como
constantes en Simulink, pero de esta manera no tendriamos todos los datos agrupados y
organizados de un solo vistazo y a la hora de realizar algun cambio habria que tener mucho

cuidado de no cambiar el pardmetro incorrecto.

Una vez definida la tabla Excel con las caracteristicas de cada fraccion, la misma se carga

en Matlab y se utiliza para replicar el funcionamiento del trémel.

Para cargar la tabla en Matlab se utilizard el comando readtabie(), Segun el cual

obtendremos una tabla con los datos de la tabla de Excel.

A continuacion, una vez cargada la tabla en Matlab trasladaremos cada columna de la tabla

a un vector de Matlab de manera que podamos operar con los datos:

% cargamos la tabla en Matlab
nombre tabla = readtable ('nombre fichero excel.xlsx');

% copiamos cada columna en un vector
tamafios_promedio tromel = nombre tabla(:, 'nombre columna');
desviaciones estandar tromel = nombre tabla(:, 'nombre columna');

El fichero final de Matlab en el que cargaremos todos los parametros tendra la siguiente

estructura:
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4 %% CARGA DE PARAMETROS DE BASURA %%

5

€ — waste_matrix = readtable('waste_definition EGYPT.xlsx'):

7

8 % leo el listado de residuos y las cantidades de entrada

3= v_fracciones = tableZarray(waste_matrix(:,'fractions')):;
10 - v_cantidades_iniciales = tableZarray(waste matrix(:,'Initial Mass_flow')): %vector con cantidades iniciales
11
pikE2 % TROMEL 1
113)[= v_mu_tl = tableZarray(waste matrix(:,'size_tromell')); %vector con tamafio medio de las basuras
14 — v_sigma tl = tableZarray(waste matrix(:,'size STD tromell')): %vector con desviacion tipica de las basuras

Figura 11. Codigo de Matlab.

Una vez definidos los parametros a utilizar y cargados en Matlab, procedemos a utilizarlos

para nuestro modelo en Simulink.

Como deciamos al principio, hemos hecho uso del bloque “Matlab function”, segun el cual
podemos crear un programa en funcion de unos parametros de entrada. En nuestro caso el
programa hara una seleccion en funcién de una distribucién normal, por lo que utilizaremos
el comando normcds () para dividir los residuos en funcion de una distribucion acumulativa
normal. Tal y como hemos ido indicando, dicho comando trabaja con el tamafio de malla en
el que evaluaremos la distribucion, el tamafio promedio (mu) y la desviacion estandar

(sigma), por lo que estos parametros definiran las entradas del bloque:

mayor

v_cantidades_iniciales

menor

TROMEL DISTR. NORM.
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[*a| simulacion_egypt ¥ [Pa| TROMEL DISTR. NORM

(I I I (I

cantidades

distr_norm

v_mu_tt mu

DD?

v_sigma_t1 sigma

TAMANOS ENTRADA MAYOR MENCR

Figura 12. Entradas y salidas bloque Simulink.

Para la definicion del bloque, recordamos que su estructura es la siguiente:

function [outputs] = nombre funcion (inputs)

Linea de cdédigo 1;
Linea de cdédigo 2;

Por lo que, el programa final para que el bloque funcione correctamente resulta:

1 function [mayor, menor] = distr norm(malla, cantidades, mu, sigma)
2

3 - distr norm acum = normcdf (malla,mu, sigma);

4

5= menor = cantidades.*distr norm acum;

6 — mayor = cantidades - menor;

Figura 13. Programa funcionamiento trémel basado en la distribucién normal.

3.2.1.1 Resultados obtenidos

Con todo definido, el resultado final al compilar el programa resultaria en dos vectores con
los valores de cantidad de residuos que salen por una linea y a la cantidad que salen por la

otra.
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Figura 14. Resultados de la simulacion del tromel.

Segun vemos en el resultado final y atendiendo a la distribucion normal definida en nuestro
programa, por una linea de salida del separador obtendriamos las fracciones de residuos con
tamafio promedio inferior al tamafio de malla y por la otra linea las fracciones de residuo

con tamafio superior.

Analizando los resultados obtenidos para la primera fraccion de residuos “Food Waste” a la
que entran 43.120 kg/h de residuos con un tamafio promedio de 30 mm y una desviacion
estandar de 50 mm, observamos que utilizando un mallado de 90 mm, la cantidad de residuos
de menor tamaio es de 38.158 kg/h mientras que la cantidad de “Food Waste” de mayor
tamafio es de 4.962 kg/h, es decir, segun la distribucion normal un 88,5% de los residuos de

la fraccidn estarian por debajo de un tamafio de 90 mm y un 11,5% tendrian mayor tamafio.

3.2.1.2 Ampliacién Trémel

Tal y como se puede ver en la Figura 14, el resultado obtenido parece correcto, no obstante,
analizando el reparto de los residuos en funcion de una distribucion normal nos damos cuenta

de que no es del todo correcto, dado que, una distribucion normal en la que la desviacion
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estandar sea suficientemente grande con respecto a la media puede arrojar valores negativos,

y que, por lo tanto, no tiene sentido fisico que haya tamafios negativos.

0.40 4
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0.30 4

0.25
Valor central
(Media)

m

Frecuencia

0.20 {
0.15 4

0104 Dispersidn
(Desviacion
Tipica)

o

0.05 4

0.00 4

T T T T T

-1 0 1 2 3 4 5

Observaciones

Figura 15. Distribucion normal [DNOR].

Profundizando en el tema, encontramos un articulo de investigacién dirigido por Tanguay-
Rioux, F., investigador canadiense, titulado “Particle size analysis of municipal solid waste
for treatment process modeling” [TANG20] en el que concluyen que el tamafio de las
particulas de los residuos municipales, a lo que hacen referencia con MSW (municipal solid
waste), es un factor determinante a la hora de modelar una planta de reciclaje. Para ello, a
fin de aproximar lo méximo posible la simulacion al comportamiento real, buscan encontrar
la distribucion que mas asemeja el tamafio de las particulas simuladas a la realidad, por lo
que estudian tres tipos diferentes de distribucion: la lognormal, la Rosin-Rammler y la

gamma.

En el articulo, los investigadores llevan a cabo una serie de tests que definen como

“Goodness-of-fit tests” en los que prueban como de validas son las distribuciones analizadas.

Estos “Goodness-of-fit tests” se basan en el test de la suma de los cuadrados de la diferencia

entre el tamafio real y el tamafio estimado de los residuos, segun el cual cuanto menor sea
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este valor mejor estimacion habremos realizado, y en el test de Kuiper, segun el cual se

determinan las maximas y las minimas diferencias entre los valores obtenidos

Segun los “Goodness-of-fit tests” mostrados en el articulo, realizados para los pardmetros
que definen las distribuciones (tamafio promedio y desviacion estandar), se obtienen los

siguientes resultados:

(a) (b)
| Log-normal 0.12 1 | Log-normal
0.008 - Rosin-Rammler Rosin-Rammler
B Gamma 0.10 1 B Gamma
0.006 1 0.08 -
0.004 | 0.06 |
| 0.04 4
0.002 A
0.02 1
0.000 A
: T 0.00
Unders Overs Unders Overs

Figura 16. Resultados pruebas de validacion parametros distintas distribuciones [TANG20].

A la izquierda, los resultados del test de la suma de los cuadrados de la diferencia entre el
tamafio real y el tamafio estimado de los residuos, cuanto mas bajos mas se aproxima a la
realidad. A la derecha, los resultados del test de Kuiper, cuantas menos diferencias mas
aproximado a la realidad. Ambos tests concluyen que la distribucion que mejor se aproxima

a los valores reales es la de Rosin-Rammler.

A continuacion, en el articulo descartan la distribucion gamma dado que al verificar las tres
distribuciones en una planta de combustible derivado de basura (RDF, refuse-derived fuel)

se concluye que es la distribucién que menos se aproxima a la realidad.

Del articulo, entendemos que entre la distribucién Rosin-Rammler y la distribucién
lognormal ambas se aproximan de forma similar a la solucion propuesta en el articulo

canadiense:
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Figura 17. Solucion del articulo para la distribucién [TANG20].
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Figura 18. Distribucion lognormal [DLOG].
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Figura 19. Distribucién Rosin-Rammler [DROS].

Por lo que, atendiendo al articulo, modificamos nuestra funcion basada en una distribucion

normal para utilizar una distribucion lognormal.
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Sin embargo, los pardmetros utilizados por la lognormal no son los mismos que los de la
distribucion normal por lo que hay que adaptar la funcion haciendo la siguiente

transformacion:
2

= log (————
S

UZ
o= |log (W +1)
Siendo:
u: el tamafio promedio para la distribucién lognormal.
o: la desviacion estandar para la distribucion lognormal.
m: el tamafio promedio para la distribucion normal.

v: la desviacién estandar para la distribucién normal.

Incorporando dicho cédigo en el blogue de la funcion ya creado:

1 function [mayor, mencor] = distr lognorm(malla, cantidades, mu, sigma)
2
3= mu_ln = mu;
4 - sigma_In = sigma;
5
6 — for i = 1:1:21
17— mu_In(i) = log((mu(i)~"2)/sgrt(sigma (i) *2+mu(i)"2)):
8 — sigma In(i) = sqgrt(log(sigma(i)~2/mu(i)~2+1)):
9 end
10
lil|= distr lognorm acum = logncdf(malla,mu 1n,sigma 1n);
12
13)|= menor = cantidades.*distr_lognorm_ acum;
14 - mayor = cantidades - menor;

Figura 20. Codigo final que adapta nuestros parametros a la distribucion lognormal.

Una vez perfeccionado el codigo que simula el comportamiento del tromel, comprobamos
su comportamiento dibujando las graficas de las distribuciones y comprobando que

efectivamente no hay tamafos negativos:
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Figura 21. Resultados de la simulacion del tromel con una distribucién lognormal.
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Figura 22. Distribuciones “Food waste ” con tamafio promedio 30 y desviacion estdndar 50 para la

distribuciéon normal.
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Figura 24. Distribuciones “Paper” con tamaiio promedio 100 y desviacion estandar 100 para la

distribuciéon normal.
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Figura 25. Distribuciones “Ferrous metals” con tamaiio promedio 90 y desviacién estandar 30 para la

distribuciéon normal.

En la tltima figura mostrada, dado que la desviacion estdndar es mucho menor que el tamafio
promedio, la distribucion lognormal se ajusta de forma muy aproximada a la distribucion

normal.

3.2.2 SEPARADOR BALISTICO
Segun se ha comentado, del funcionamiento basico de un separador balistico obtenemos una

clasificacion en funcion del tamafio, el peso y la forma.

Figura 26. Separador balistico [BALI].
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Del modelo que nos sirve de base para nuestro programa, hemos obtenido el porcentaje de
residuos rodantes y no rodantes de cada fraccion, los cuales cargaremos en el Excel que

teniamos creado para el trémel.

fractions Initial_Mass_flow| per_3D_ballisticl | per_2D_ballisticl
Food waste 43.120,0 64% 36%
Agricultural and green waste 17.500,0 50% 50%
Other organic residues - 50% 50%
Paper 46.380,0 10% 90%
Cardboard 5.080,0 10% 90%
Glass 6.780,0 100% 0%
Ferrous metals 7.700,0 68% 32%
Aluminum Cans 2.260,0 79% 21%
Other ferrous items - 89% 11%
Other metals - 72% 28%
Bricks - 68% 32%
PETE Containers 3.260,0 79% 21%
HDPE Containers 3.140,0 79% 21%
Miscellaneous Plastic items 7.020,0 79% 21%
Miscellaneous Film Products 19.760,0 10% 90%
Household Hazardous Waste 2.800,0 37% 63%
Special Waste 9.320,0 67% 33%
Textiles 12.720,0 21% 79%
Misc. Combustible - 56% 44%
Fines 7.040,0 20% 80%
Misc. Non Combustible 6.120,0 87% 13%

Tabla 2. Porcentaje de rodantes y de no rodantes de cada fraccion.

No obstante, mas alla de una estimacion del porcentaje de residuos rodantes respecto al resto,
dado que el tamario, el peso y la forma de cada residuo no son caracteristicas que se puedan
conocer con exactitud para cada tipo de basura, para la simulacion esas variables no podran

Ser un criterio.

Parametros que si que se podrian ajustar son los configurables del propio separador, que
también influyen en el resultado de la separacion. En nuestro caso y basandonos en el articulo
“Sorting with ballistic separators” [SIGM18] de Sigmund, U., ingeniero mecéanico, uno de

los parametros mas significativos en la clasificacion es la inclinacion del separador.
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Segun otros articulos cientificos, otro factor determinante podria ser la velocidad de
centrifugado de los tambores, sin embargo, el margen no es tan amplio como para provocar

un efecto demasiado significativo.

La inclinacion del separador junto con un porcentaje aproximado de los residuos rodantes

seran las variables en base a las cuales nuestro programa hara el filtrado.

Asi, segun diferentes articulos cientificos, resulta que el separador balistico hace un cribado
efectivo, pero no deja de ser muy general, por lo que, en las cintas de salida del separador,
las fracciones se ven contaminadas por restos de otras fracciones. El rendimiento del
separador (“yield”) y la pureza de las fracciones (“purity”), son las dos variables que indican

la efectividad del separador y que se ven afectados por la cantidad tratada.

Para analizar la efectividad de nuestra simulacion analizaremos estos dos parametros: el

rendimiento del separador (“yield”) y la pureza de las fracciones de salida (“purity”).

Para definir el primero nos basaremos en los estudios llevados a cabo y explicados en el
articulo de Sigmund, U., segun el cual para obtener el porcentaje de rendimiento mas elevado
en la totalidad de la separacion balistica lo mejor opcion es la de hacer un sistema de
separadores balisticos con en el que haya: uno con méas pendiente y otro con menos

pendiente.

El objetivo de poner dos separadores en serie, uno con mas pendiente que otro, es el de
obtener:

- mayor pureza en la linea de rodantes del separador con menor inclinacion,

- mayor pureza en la linea de no rodantes del separador con mayor inclinacion y

- mayor pureza a la salida de ambas lineas.

Ademaés, con respecto al rendimiento, que indica el porcentaje que sale por la salida que

deberia:
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- cuando hay menor inclinacion empeora para los residuos rodantes, dado que, al haber
poca inclinacion, respecto a la totalidad de los residuos rodantes alguno podria
perderse por la linea de no rodantes, y

- cuando hay mayor inclinacion empeora para los residuos no rodantes, por el mismo
motivo, al haber demasiada inclinacion algin objeto no rodante podria caer por la

linea de rodantes.
El esquema seria el siguiente:

material infeed

upper paddle deck
with big screen

large two dimensional
fraction

\ lower paddle deck
with small screen
e gl
CITE Gy N
//(’@‘\@') {} KL./
{} \nly

three dimensional
fraction

small two dimensional
fraction

fines

Figura 27. Sistema Optimo para la clasificacion balistica [SIGM18].

Tal y como se puede ver en la figura, en el primer separador con mayor inclinacion
obtendriamos mayor pureza en la fraccion de no rodantes, pero a su vez menor rendimiento,

dado que algun objeto no rodante podria haberse ido por la linea de rodantes.

Al colocar el segundo separador con menor inclinacion lo conseguimos es mayor pureza en
la linea de rodantes, que recordamos que podria venir contaminada por algin objeto no
rodante, y menor rendimiento en la salida de rodantes, no obstante, como ya teniamos un

buen rendimiento de entrada no llega a dafiar del todo la linea.
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Una vez analizado el sistema y decidido implementarlo en nuestra simulacién lo primero

que hemos hecho ha sido calcular el rendimiento que tendré& nuestro separador en funcion de

la inclinacion.

De las conclusiones obtenidas del articulo “Handbook for sorting of plastic packaging waste

concentrates” [THOD15] publicado por el instituto de Wageningen, en Paises Bajos, sobre

la optimizacion de los separadores balisticos, hemos decidido lo siguiente: la inclinacion del

separador serd un valor comprendido entre los 5°-25° y para los residuos rodantes el

rendimiento se encentrard aproximadamente entre el 85% y el 93%, siendo mejor cuanta mas

inclinacién haya, tal y como hemos explicado, mientras que para los residuos no rodantes,

el rendimiento estara entre el 85% y el 87%, empeorando cuanto mayor inclinacion haya.

95%
93%
91%

89%

Rendimiento

87%
85%

83%

Rendimiento - Inclinacion

252;93%

59; 87%

59; 85% 252; 85%

—_—

Inclinacién

e Rodantes === No rodantes

Gréfico 1. Relacion entre la pendiente del separador y el rendimiento de las salidas.

Para nuestro programa el rendimiento sera el primer valor que calculemos dado que seré una

de las variables de nuestra funcion, la cual determinara la cantidad de residuos que salen por

cada linea.
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La funcion utilizada para la separacion se basa en la cantidad de residuos que entra al
separador, el porcentaje que tenemos estimado de residuos rodantes y no rodantes y el

rendimiento, calculado en funcion de la inclinacion del separador.

De manera que un primer término de la férmula que determina la cantidad de rodantes en
funcion del rendimiento del separador para los objetos rodantes (per_yield 3D) y del
porcentaje estimado de rodantes (per_rolling) en la cantidad de residuos de entrada

(cantidades) seria:

cantidades x per_rolling x per_yield_3D

Ademas, a este término le afiadimos la cantidad de residuos no rodantes que han salido por
la linea de rodantes en funcidn del porcentaje estimado de residuos no rodantes (per_flat) en
la cantidad de residuos de entrada (cantidades) y en funcion del restante del rendimiento del

separador para los objetos no rodantes (1-per_yield_2D):

cantidades x per_flat x (1-per_yield_2D);

La suma de ambos términos determinaria la cantidad de residuos que obtendriamos por la
salida de lo que en teoria deberian ser los rodantes de la fraccion inicial, lo que Gnicamente
pasaria para el caso en el que per_yield_3D y per_yield 2D, es decir el rendimiento de ambas

fracciones, fuese 100%.

Las mismas formulas aplicarian para calcular la fraccion de salida de los no rodantes.

Por ultimo, con respecto a los calculos, hemos afiadido en la simulacién el calculo de la
pureza de las salidas, el cual resulta ser el porcentaje de residuos rodantes que deberian salir
por la linea de rodantes del separador, es decir el primer término del resultado final, entre el

total de la cantidad salida por la linea de rodantes:
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cantidades x peryoiingX PETyield
g Yy 3D xloo

pureza = - : -
cantidades X peryoingX DeTyiela,, + cantidades x per_flat x (1 — per_yield_2D)

Resumiendo, en nuestro programa las entradas serian el vector con las cantidades de cada
fraccion que entran al separador, los vectores con los porcentajes de rodantes y de no

rodantes de cada fraccion y los grados de inclinacion con la horizontal del separador.

Con el dato de los grados de inclinacion del balistico calculariamos el rendimiento de la
clasificacion para rodantes (per_yield _3D) y no rodantes (per_yield _2D) en funcién del
Grafico 1 para a continuacion poder calcular la cantidad final que sale por la linea de rodantes

(rolling) y la de no rodantes (flat).

Ademas, como dato adicional hemos calculado la pureza de las salidas: purity 3D y
purity_2D.

function [rolling, flat, purity 3D, purity 2D] = ballistic(cantidades,
inclinacion, per rolling, per flat)

% teniendo en cuenta que la inclinacidén estard entre 5 y 25 grados y que el
% porcentaje de yield 3D serd como maximo 93% y el de yield 2D 87% y el
% minimo de ambos 85%

per yield 3D = (85 + 0.4* (inclinacion-5))/100;
per yield 2D = (87 - 0.1*(inclinacion-5))/100;

rolling = cantidades.*per rolling.*per yield 3D + cantidades.*per flat.* (1-
per yield 2D);
purity 3D = ((cantidades.*per rolling.*per yield 3D)./rolling)*100;

flat = cantidades.*per flat.*per yield 2D + cantidades.*per rolling.* (1-

per yield 3D);
purity 2D = ((cantidades.*per flat.*per yield 2D)./flat)*100;

En Simulink, el bloque correspondiente al separador balistico seria tal que asi:
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rolling

flat

SEPARADOR BALISTICO1

Figura 28. Blogue Simulink separador balistico.

[*al libreria_simulacion_EGYPT P [Pa] SEPARADOR BALISTICO

DEFINIR:

- Inclinacion (entre 5° y 25°).

- Vector porcnetajes de rodantes.

- Vector porcentajes de no rodantes

L] 6

»cinacn 1

ballistic

v_rolling_b1 per_roling purty

per_flat purity_20f————

ROLLING

FLAT PURITY 3D PURITY 2D

ENTRADA

Figura 29. Entradas y salidas separador balistico.

Como podemos observar en la Figura 29, la inclinacion del separador balistico seria un
parametro a introducir a mano desde Simulink. Los vectores con los porcentajes de rodantes
y no rodantes, sin embargo, los cargariamos desde Matlab.
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3.2.2.1 Resultados obtenidos

Una vez realizada la simulacion de la planta, analizamos los resultados obtenidos en el

comportamiento del separador balistico a fin de comprobar su correcto funcionamiento y el

acierto de configurar un balistico con menor inclinacion a la salida de un con mayor

inclinacion:

\%a|simulacion_egypt P P& SEPARADOR BALISTICO2

T 5| o | (—]
2 7118 86.11) 92.39)
9 q q [ |
= 8464 4133 99.07]
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Figura 30. Resultados de la simulacion del separador balistico.

Tal y como podemos observar, en el separador con mayor inclinacion los porcentajes de

pureza son mayores para la salida de residuos no rodantes mientras que el porcentaje de
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pureza de rodantes del primer separador mejora al pasar por el segundo balistico con menor

inclinacion.
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Figura 31. Resultados de pureza para rodantes y no rodantes en balistico con inclinacion de 25°.
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Figura 32. Pureza de rodantes a la salida del primer balistico con mayor inclinacion y del segundo con

menor inclinacién.

3.2.3 SEPARADOR MAGNETICO
El separador magnético, segiin se ha comentado, lleva a cabo la separacion de aquellos

materiales que contienen hierro y que son atraidos por un iman de la fraccion de residuos.

Figura 33. Separador magnético de bandas cruzadas [MAGN].
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Segun las informaciones recopiladas, a diferencia del tromel y del separador balistico,
respecto a la clasificacion del separador magnético no hay una distribucion estadistica en

funcidn de la cual podamos programar nuestra simulacion.

Para replicar el funcionamiento del magnético nos basaremos en los estudios de eficiencia
del separador magnético que hemos encontrado, dado que en la practica el porcentaje final
de materiales férricos recuperados no llega a ser del 100% puesto que la recuperacion del
separador depende tanto de las caracteristicas del iman, como de la cinta transportadora y de

los residuos tratados.

Algunos de estos factores que influyen en la eficiencia del separador magnético son la
distribucion de los residuos sobre la cinta transportadora, la velocidad de la cinta, el ancho

de la cinta, la intensidad del campo magnético y el tamafio y peso de los materiales férricos.

Ademas, las sustancias magnéticas se clasifican en diferentes categorias segun su
magnetismo:

- Fuertemente magnéticas (H < 1.500 Gauss)

- Medianamente magnéticas (H < 3.000-6.000 Gauss)

- Débilmente magnéticas (H < 6.000-30.000 Gauss)

Por lo que, existen diferentes separadores magnéticos en funcién de las necesidades de la
planta, entre los cuales estan:
- Imanes permanentes: para residuos ferromagnéticos y algunos materiales
paramagnéticos.
- Electroimanes: para particulas débilmente paramagnéticas.
- Imanes de materiales superconductores: para conseguir un incremento de campo

magnético superior a 2.500 Gauss, el maximo de los electroimanes.
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A continuacion, mostramos una clasificacion de los diferentes separadores magnéticos en

funcion de la intensidad de su campo magnético:

Intensidad Tipo Separador

Baja intensidad Seco Tambor (Ball-Norton)

Rodillo inducido

Humedo Banda (Crocket)
Tambor
Alta intensidad convencional Seco Bandas cruzadas (Wheterill)
Discos

Rodillo inducido

Rodillo de imanes permanentes

Humedo Carrusel

Filtro magnético

Alta intensidad con Secoy Disefios especiales (cuadripolar, multipolo,

superconductores himedo centrifugo)

Disefio clasico (tambor)

Tabla 3. Tipos de separadores magnéticos.

En nuestra simulacion basaremos el funcionamiento basico de nuestro programa en el
funcionamiento del separador de alta intensidad convencional de bandas cruzadas, el cual
consta de dos cintas transportadoras separadas unos centimetros que se cruzan perpendicular
en un punto. La cinta superior esta equipada con unos imanes permanentes de alta intensidad
(1.000-5.000 Gauss) que generan un campo que atrae los residuos férricos y los transporta

hacia un contenedor basculante, o bien hacia una prensa de metales.

Este tipo de separador deja a los residuos fuertemente magnéticos, débilmente magnéticos o
de tamafio y peso superior al soportado por el campo magnético generado sin ser clasificados

correctamente.
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De manera que, segun la investigacion desarrollada en el articulo: “Expert-Based Modular
Simulator for Municipal Waste Processing Technology Design” [BARK22] publicado en
Noviembre de 2022 por investigadores de la Universidad de Panonia, en Hungria, el
rendimiento de los separadores magnéticos estaria entre el 82,5% y el 90%

aproximadamente.

Exp.1

Exp 2 Exp.3 = = Aggregated distnbution

0.2 —_—

Probabhility density

f
015} 1
1

01

() ]
75 80 85 90 93
Yield of Iron in x [%]

Figura 34. Resultados de rendimientos en el separador magnético [BARK22].

Siendo asi, el rendimiento que hemos definido para nuestra simulacion es de 87,5% para la
fraccion de residuos férricos “Ferrous Metals” y del 83% para la fraccion “Other ferrous

items”.

Dado que Unicamente se trata de dos fracciones férricas, estos porcentajes los introduciremos
directamente en el codigo del separador magnético, de modo también, que no podran ser

modificables desde el entorno de la simulacién.

function [no magneticos, magneticos, recovery] = sep mag(cantidades)

47



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

_ical____iCADE ] MODELO DESARROLLADO

per recovery = zeros([21 1]);

per recovery(7,:) = 0.875; % Ferrous metals
per recovery(9,:) = 0.83; % Other ferrous items

magneticos = cantidades.*per recovery;
no magneticos = cantidades - magneticos;

recovery = magneticos./cantidades*100;

3.2.3.1 Resultados obtenidos

El resultado obtenido de la simulacion de nuestro programa para el separador magnético es
muy simple, tal y como vemos a continuacién, la cantidad de residuos magnéticos separados
es de 3.803 kg/h de 4.346 kg/h, es decir, tal y como hemos definido, nuestro separador

magnético ha seleccionado un 87,5% (recovery) de la fraccion de “Ferrous metals”.

|"&|simulacion_egypt P [Pa) SEPARADOR MAGNETICO2
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[
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4346) - Porcentaje de recuperacion en Matlab.

1229
1229 3
9 0
9 my ‘ 1 0
»(2)
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aollellallellallallallollallallallellallinllallollallallalle

@
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543.3 [ 380!

[ 9
19.42]

1 ) .

[ a4 seﬁnag e
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Figura 35. Resultados de la simulacién del separador magnético.

3.2.4 SEPARADOR INDUCTIVO O DE CORRIENTES DE FOUCAULT
Conforme hemos mencionado, el objetivo del separador inductivo, o de corrientes de
Foucault, es el de llevar a cabo la criba de metales no férricos, como: el aluminio, el latén,

el cobre o el acero de tungsteno.
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Figura 36. Separador inductivo [INDU].

De manera similar al separador magnético, la clasificacion depende tanto de las
caracteristicas de los residuos (tamafio, peso, forma, distribucion, ...) como de las
caracteristicas del separador (velocidad y ancho de la cinta, campo magnético generado,

antigiiedad, ...), por lo que, la eficiencia de recuperacion del inductivo no seré del 100%.

No obstante, dado que el funcionamiento basico del separador inductivo se basa en la fuerza
de repulsion que produzca el campo magnético creado para impulsar y clasificar los residuos
metalicos no magnéticos, crearemos la clasificacion de nuestro programa en funcién de las
caracteristicas que poseemos de los residuos, es decir, tal y como hicimos para el tromel,
nuestra clasificacion se hara siguiendo una distribucién lognormal en funcion del tamafio

promedio de los residuos.

Simplemente, en vez de cargar en Matlab un vector con los tamafios promedio de todas las
fracciones de residuos y otro con todas las desviaciones estandar, seleccionaremos
Unicamente las fracciones que interactuaran en el separador inductivo, es decir, “Aluminium

Cans” y “Other metals”.
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fractions Initial_Mass_flow/| size_ind1 | size_STD_ind1
Food waste 43.120,0 0 0
Agricultural and green waste 17.500,0 0 0
Other organic residues - 0 0
Paper 46.380,0 0 0
Cardboard 5.080,0 0 0
Glass 6.780,0 0 0
Ferrous metals 7.700,0 0 0
Aluminum Cans 2.260,0 90 20
Other ferrous items - 0 0
Other metals - 200 90
Bricks - 0 0
PETE Containers 3.260,0 0 0
HDPE Containers 3.140,0 0 0
Miscellaneous Plastic items 7.020,0 0 0
Miscellaneous Film Products 19.760,0 0 0
Household Hazardous Waste 2.800,0 0 0
Special Waste 9.320,0 0 0
Textiles 12.720,0 0 0
Misc. Combustible - 0 0
Fines 7.040,0 0 0
Misc. Non Combustible 6.120,0 0 0

Tabla 4. Tamafios promedio y desviaciones estandar utilizados para el separador inductivo.

Estos datos, tal y como hicimos para el tromel, los cargaremos en vectores de Matlab segln

el siguiente codigo y serén entradas de nuestro bloque:

% SEPARADOR INDUCTIVO 1

v _mu ind = table2array(waste matrix(:, 'size indl')); S%vector con tamafio promedio
de las fracciones

v_sigma ind = table2array(waste matrix(:, 'size STD indl')); S$%vector con
desviaciones estandar de las fracciones

Mientras que la programacion del bloque constara de 4 entradas: el vector con las cantidades
de entrada, el tamafio de malla en el cual se evaluara la distribucion y los vectores con los

tamafios promedio y desviaciones estandar de los residuos.

Las salidas seran dos vectores: uno con las cantidades de residuos no inductivos y otro con
las cantidades de residuos inductivos. Ademas, también hemos creado una salida que

muestra el porcentaje de residuos inductivos recuperados (recovery).
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function [no inductivos, inductivos, recovery] = sep ind lognormal (malla,
cantidades, mu, sigma)

aluminium cans = cantidades(8,:);
other metals = cantidades(10,:);

[

% posiciones de aluminium cans y de other metals
mu 1ln aluminiumcans = log((mu(8)"2)/sqgrt(sigma (8)"2+mu(8)"~2));
sigma 1ln aluminiumcans = sgrt (log (sigma (8) *2/mu (8) "2+1)) ;

mu_1ln othermetals = log((mu(10)"2)/sqgrt(sigma (10)"2+mu(10)"2));
sigma 1ln othermetals = sqrt(log(sigma (10)"2/mu(10)"2+1));

distr lognorm acum aluminiumcans =
logncdf (malla,mu_ln aluminiumcans,sigma ln aluminiumcans) ;
distr lognorm acum othermetals =

logncdf (malla,mu_ln othermetals,sigma ln othermetals);

aluminiumcans = cantidades (8) .*distr lognorm acum aluminiumcans;
othermetals = cantidades(10).*distr lognorm acum othermetals;

inductivos = zeros ([21 1]);

inductivos (8, :) = aluminiumcans;
inductivos (10, :) = othermetals;

no inductivos = cantidades - inductivos;

purity aluminiumcans = aluminiumcans/aluminium cans*100;
purity othermetals = othermetals/other metals*100;

recovery = ([purity aluminiumcans purity othermetals])

A diferencia del programa utilizado para el tromel, en vez de hacer los célculos con los
vectores, hemos extraido los valores de las celdas correspondientes a los residuos que nos

son de interés y hemos operado con ellos.

3.2.4.1 Resultados obtenidos
Fruto de la simulacién hemos obtenido una clasificacion de los residuos inductivos
basandonos en la clasificacion segun la repulsion de los objetos de tamafio inferior al tamafio

establecido para hacer la criba, hemos obtenido los siguientes resultados:
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Figura 37. Resultados de la simulacion del separador inductivo.

Segun la clasificacion, de los 299,9 kg/h de residuos de “Aluminum cans” que teniamos a la
entrada con un tamafio promedio de 90 mm, analizando la distribucién para un mallado de
120 mm, recuperariamos 276,6 kg/h de residuos inductivos, es decir, nuestro separador

magnético cumpliria con un rendimiento del 92,22%.

Hemos basado nuestra clasificacion en el tamafio de los residuos, no obstante, a efectos
practicos seria mas significativo basar nuestra funcién en la densidad de los mismos. De
momento, dado que no contamos con ese dato, hemos supuesto que residuos con tamafio
superior a los 12 cm, no serian impulsados suficientemente para hacer la criba, lo cual

aungue no afina del todo, se acerca a la realidad.

3.2.5 SEPARADOR FILM O POR AIRE

El separador film hace un filtrado de los residuos mas livianos que pueden ser arrastrados

por una corriente de aire.
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Figura 38. Separador film [FILM].

La eficiencia de clasificacion de estos equipos, por lo general suele ser muy baja y no sigue
otro criterio que el residuo que es soplado en el momento que pasa a través de la corriente

de aire del separador tenga la densidad para ser arrastrado por la fuerza del aire.

Nuestro programa es muy simple, el usuario no ha de configurar ningun parametro del
bloque dado que nosotros ya hemos definido el porcentaje de cada fraccién basandonos en
los resultados de contaminacion a la salida de estos separadores mostrados en diferentes

articulos de investigacion.

De tal forma, de acuerdo con el articulo “Handbook for sorting of plastic packaging waste
concentrates” [THOD15] publicado por el instituto de Wageningen, en Paises Bajos, el
porcentaje a la salida del separador por aire de cada fraccion es entorno al 10% para los
residuos PET y las botellas, 20% para los residuos PVC y alrededor del 40% para los

residuos film.

53



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icaoe [ ciks MODELO DESARROLLADO

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Yield of recyclable material

Figure 6 Yield into the light fraction per polymer/ packaging type for air classification. The error bars relate
to the 95 % confidence levels. (n=12;12;12;12;11;11;12;11;12;12;12;8;10) Green bars represent intended objects,
red bars are undesired objects and orange bars represent not intended objects. Blue bars represent polymer
classes.

Figura 39. Extracto del articulo “Handbook for sorting of plastic packaging waste concentrates”
[THOD15].

Para nuestro programa, nos hemos guiado por los valores mostrados en la Figura 39 para

definir un porcentaje de recuperacién a cada fraccion, segun los cuales hemos decidido:

Fraction Recovery (%0)
Paper 45%
Cardboard 20%
Bricks 10%
PETE Containers 10%
HDPE Containers 5%
Miscellaneous Plastic items 10%
Textiles 5%
Fines 30%

Tabla 5. Porcentajes de recuperacion establecidos para el separador film.

Siendo asi, nuestro bloque Unicamente cuenta con una entrada, el vector con las cantidades

de cada fraccion, y dos salidas, la de los residuos previamente listados separados y el resto.
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Figura 40. Entradas y salidas bloque Simulink separador por aire.

Internamente, el programa Unicamente aplica los porcentajes de recuperacion que hemos

definido tras nuestro estudio a cada fraccion y muestra las salidas.

3.2.5.1 Resultados obtenidos

Con los porcentajes definidos, tal y como vemos a continuacion, los residuos separados son

de fracciones distintas por lo que los residuos separados por el separador film seran residuos

reciclables.
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Figura 41. Resultados de la simulacién del separador film.

Ademas, dado que las cantidades de los residuos separados no son cantidades demasiado
significativas, todos los residuos clasificados seran directamente enviados a la linea de

residuos reciclables de la planta, en vez de continuar siendo clasificados.

3.2.6 SEPARADOR OPTICO
El separador dptico clasifica los residuos en funcion de la longitud de onda que el usuario

defina como filtro para clasificar los residuos que necesite.

Laser

Lente de lines

Electrovalvulas

Figura 42. Separador éptico [OPTI].
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De tal forma, a fin de replicar el criterio de seleccidn del separador 6ptico nuestro programa
contara con un selector segun el cual el usuario podra definir que fraccion de residuos quiere

Separar.

Una vez mas, basandonos en los resultados obtenidos en el estudio llevado a cabo en el
articulo de investigacion “Assessment of Performance and Challenges in Use of Commercial
Automated Sorting Technology for Plastic Waste” [LUBO22] dirigido por investigadores de
la Universidad de Buffalo, en el estado americano de Nueva York, hemos decidido la

eficiencia de recuperacion para cada fraccion, segun el cual:

Fraction Recovery (%)
PETE Containers 99%
HDPE Containers 99%
Miscellaneous Plastic items 93%
PETE Containers + HDPE Containers 95%
PETE Containers + Miscellaneous Plastic Items 99%
HDPE Containers + Miscellaneous Plastic Items 90%
PETE Containers + HDPE Containers + Miscellaneous Plastic Items 97%
Others 95%

Tabla 6. Porcentajes de recuperacion para cada fraccion para el separador optico.

De tal forma, al insertar el separador Optico en la configuracién de una simulacion, en
funcion de la fraccion de residuo que el usuario necesite clasificar insertara el selector

correspondiente y nuestro programa aplicara el porcentaje de eficiencia definido.
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Figura 43. Entradas y salidas Simulink separador 6ptico.

Tal y como vemos en la imagen, la funcion del separador dptico tiene dos entradas: el vector
con las cantidades iniciales y el indicador de fraccion que el usuario tendra que introducir a
mano en funcién de los residuos quiera separar y dos salidas y un display para mostrar los

porcentajes aplicados.

3.2.6.1 Resultados obtenidos

Una vez el usuario ha configurado el selector del blogue en funcién de la fraccion que
necesita separar, el programa que hemos definido hara la multiplicacion del vector de

cantidades por el vector con los porcentajes de recuperacién definidos.

58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

_ical____iCADE ] MODELO DESARROLLADO

Si el usuario necesita modificar los porcentajes de recuperacion de alguna fraccion, deberia
acceder al Simulink que contiene los bloques de la biblioteca y modificar el codigo del

bloque del separador Optico.
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Figura 44. Resultados de la simulacién del separador éptico.

Segun vemos en la imagen, al introducir un 7 en la casilla del selector hacemos un filtrado
de los residuos PETE, HDPE y de otros miscelaneos de plastico. Segun las eficiencias
mostradas en el articulo mencionado, los separadores Opticos que separan estos residuos
tienen una eficiencia del 97%, por lo que de acuerdo con el articulo hemos hecho una

clasificacion de estos residuos del 97%.
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Capitulo 4. SIMULACION Y ANALISIS DE LOS

RESULTADOS

Una vez definido el bloque analogo de cada elemento que podria formar una etapa de una
planta de clasificacién de residuos, hemos llevado a cabo una configuracion en Simulink,
utilizando nuestros bloques, de un proyecto de construccion de una planta en Egipto a cargo
de la empresa ACCIONA INDUSTRIAL, S.L.

(" simulacion_egypt P

Figura 45. Proyecto para Egipto de planta de clasificacién de residuos.

Tal y como podemos ver en la Figura 45, el modelo de planta de clasificacion de residuos a
partir del cual analizaremos nuestros resultados consta de 2 tromeles a la entrada para hacer

una primera clasificacion de residuos méas gruesos y residuos mas finos.

Avanzando por la linea de gruesos, nos encontramos con dos separadores balisticos, el
primero con mayor inclinacion para conseguir mayor pureza en la linea de no rodantes y el
segundo, a la salida de los rodantes, con menor inclinacion para conseguir mejorar la pureza

de los rodantes.
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De la clasificacion de los separadores balisticos, los residuos no rodantes pasan por un filtro
por aire para clasificar los residuos mas ligeros como residuos reciclables, mientras que los

mas densos se juntan con los residuos de la linea de finos.

Los residuos rodantes también pasan por un filtro por aire para separar como reciclables los
residuos mas livianos mientras que el resto atraviesa un filtrado magnético, un inductivo y

varios opticos.

Por otra parte, la linea de finos que obteniamos tras el primer tromel pasa por un separador

magnético una corriente de aire, 2 tromeles con mallado mas pequefio y un separador optico.

De todo ello obtenemos:

un vector con la cantidad de cada fraccion que ira a un proceso a digestion, que seran

los residuos organicos,

- unvector con la cantidad de residuos que son reciclables, entre los cuales habra papel,
residuos magnéticos, no férricos y plasticos varios,

- otro vector con los residuos considerados rechazos por no haber sido clasificados
correctamente ya sea por la naturaleza, por el tamafio o por la densidad del residuo y

- otro con residuos considerados pérdidas por ser residuos que no superan alguna de

las etapas del tratamiento.

Los resultados los mostramos a continuacion en un grafico de barras apiladas:
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Clasificacion final por fracciones (Matlab)

Misc. Non Combustible
Fines

Misc. Combustible

Textiles

Special Waste

Household Hazardous Waste
Miscellaneous Film Products
Miscellaneous Plastic items
HDPE Containers

PETE Containers

Bricks

Other metals

Fracciones

Other ferrous items
Aluminum Cans

Ferrous metals

Glass

Cardboard

Paper

Other organic residues
Agricultural and green waste
Food waste

o

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
kg/h

B ADIGESTION ®PERDIDAS mRECHAZOS RECICLABLES

Figura 46. Clasificacion final de los residuos en Matlab.

Tal y como esperdbamos, la mayoria de los residuos organicos, es decir, las fracciones “Food
Waste”, “Agricultural and green waste” y “Paper” iran a digestién por ser residuos que
pueden ser tratados y transformados en fertilizantes y en biogés. El resto de estas fracciones
ha resultado en rechazos por no ser bien clasificados o para el caso de los papeles en pérdidas
por ser poco densos para mayor clasificacion, esto lo sabemos dado que Unicamente hay una

salida de rechazos por la linea de finos tras el separador por aire.

Ademaés de los residuos organicos, la otra gran clasificaciéon es la de reciclables, en ella
encontrariamos restos de papeles, materiales magnéticos, alguna lata de aluminio, algunos

plasticos PETE y HDPE y otro miscelaneos del film.
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El resto de las fracciones, son separador como rechazos, dado que como hemos comentado,

ya sea por su tamafio, su densidad o su naturaleza no han sido clasificados correctamente.

4.1 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Hemos obtenido los resultados de la simulacion con el Excel facilitado por ACCIONA a fin

de llevar a cabo un andlisis de las mejoras realizadas en nuestro proyecto.

Clasificacion final por fracciones (Excel)

Misc. Non Combustible
Fines

Misc. Combustible

Textiles

Special Waste

Household Hazardous Waste
Miscellaneous Film Products
Miscellaneous Plastic items
HDPE Containers

PETE Containers

Bricks

Other metals

Fracciones

Other ferrous items
Aluminum Cans

Ferrous metals

Glass

Cardboard

Paper

Other organic residues
Agricultural and green waste
Food waste

o

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
kg/h

B ADIGESTION ®PERDIDAS mRECHAZOS RECICLABLES

Figura 47. Clasificacion final de los residuos en Excel.

Analizando los resultados obtenidos con ambas simulaciones, observamos que para Matlab

la fraccion de residuos clasificados como pérdidas aumenta, el motivo es que todos los
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residuos que avanzan por la linea de finos y que ademas son soplados por el separador por

aire son clasificados como perdidas por ser demasiado livianos.

Por otra parte, en Matlab obtenemos mayor fraccion de residuos reciclables de la fraccién
de papeles lo cual seria més acertado que Unicamente clasificarlos como aptos para digestion,

pérdidas o rechazos.

Por altimo, con Matlab hemos eliminado toda la fraccion de residuos finos que habia sido
clasificada como apto para digestion siendo clasificada en Matlab como rechazos o como
perdidas, dado que por su naturaleza de residuos finos son poco densos para poder ser

tratados posteriormente.

4.2 USO Y CONFIGURACION DEL PROYECTO PARA FUTURAS

SIMULACIONES

de cara a dar un uso a la biblioteca de blogues creada, explicamos brevemente cuales serian

los pasos a seguir:

1. Crear una carpeta de trabajo y copiar los ficheros slblocks.m, libreria_simulacion.slx
y entradas_salidas.sIx

2. Crear una tabla de Excel en la carpeta de trabajo en la cual se definan los tamafios
promedio, las desviaciones estandar y el porcentaje de rodantes y de no rodantes de
cada fraccion de residuos.

3. Crear un script en Matlab para cargar cada columna de la tabla como vector en
Matlab y compilar el script.

4. Abriry compilar el scrip slblocks.m

5. Abrir Simulink desde el Command Window de Matlab.

6. En Simulink, abrir la “Library browser” y hacer F5 para refrescar la biblioteca y
poder utilizar la biblioteca creada.

7. Configurar la planta de clasificacion de residuos deseada, modificar los parametros

necesarios de cada bloque y compilar.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Gracias a este proyecto se ha desarrollado un sistema préctico, eficiente, comodo, dindmico
y funcional para llevar a cabo la fase previa de estudio y analisis de la construccion de una

planta de clasificacion de residuos.

Este proyecto partia de un modelo creado en Excel el cual partiendo de los mismos datos:
cantidades iniciales, tamafios promedio, desviaciones estandar, porcentajes de recuperacion
y eficiencia de los separadores, mallados y demas datos de configuracion de los elementos
y de los residuos, obtiene las mismas 4 clasificaciones que hemos mostrado con nuestro

modelo en Matlab: reciclables, a digestion, rechazos y pérdidas.

Con nuestro modelo, ademas de aportar sencillez a un sistema complejo hemos conseguido
reducir el tiempo de configuracion de la simulacion, asi como de comprension y de lectura

de los datos mostrados.

El modelo es sencillo y practico para el usuario, sin embargo, para lograr el objetivo
alcanzado hemos dedicado muchas horas a la investigacion a fin de afinar al méximo el
comportamiento de cada bloque en nuestro modelo y buscar resultados coherentes basados

en estudios cientificos.

Ademas de la investigacion para lograr los resultados mas exactos en la simulacion, también
han sido muchas horas dedicadas a la propia herramienta utilizada, Matlab, a fin de encontrar
los bloques de Simulink y las funciones de Matlab que se adaptasen a la complejidad del

sistema, siendo a su vez sencillo para el usuario final.

No obstante, de cara a futuros proyectos, a pesar de que nuestro modelo cumple con los
requisitos para hacer una buena clasificacion quedaria perfeccionar el comportamiento de

cada bloque. En algunos de los blogues, por ejemplo, en el separador balistico, nuestro
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programa calculaba la eficiencia del separador en funcién de la inclinacion del mismo. El
tromel es un elemento que también cuenta con una ligera inclinacion, quizas podria ser un

dato influyente en la clasificacion.

En uno de los articulos leidos para la optimizacion del separador magnético también
descubrimos que, dado que existen en el mercado diferentes separadores magneticos, las
caracteristicas de cada uno también influyen. Por ejemplo, si se trata de un separador con un
rodillo magnético dentro de la cinta transportadora, el grosor de la cinta influird en la
intensidad del campo magnético creado y por lo tanto la clasificacion no sera la misma que

para un grosor de cinta mas pequefio.
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ANEXO I — CODIGOS FUENTE MATLAB

» CARGA DE PARAMETROS EN MATLAB

clc
clear all

%% CARGA DE PARAMETROS DE BASURA %%

waste matrix = readtable('waste definition EGYPT.xlsx');
% leo el listado de residuos y las cantidades de entrada

v_fracciones = tablelarray(waste matrix(:, 'fractions'));

v_cantidades iniciales = tableZarray(waste matrix(:, 'Initial Mass flow'));
$vector con cantidades iniciales de basura

% TROMEL 1

v_mu tl = tableZarray(waste matrix(:, 'size tromell')); %vector con tamafio medio
de las basuras

v_sigma tl = tableZarray(waste matrix(:, 'size STD tromell')); S%vector con
desviacion tipica de las basuras

% TROMEL 2

v_mu t2 = tableZarray(waste matrix(:, 'size tromel2')); %vector con tamafio medio
de las basuras

v_sigma t2 = tableZarray(waste matrix(:, 'size STD tromel2')); $%vector con
desviacion tipica de las basuras

% BALISTIC 1
v_rolling bl = table2array(waste matrix(:, 'per 3D ballisticl'));
v_flat bl = table2array(waste matrix(:, 'per 2D ballisticl'));

% SEPARADOR INDUCTIVO 1

v_mu ind = table2array(waste matrix(:, 'size indl')); S%vector con tamafio promedio
de las fracciones

v_sigma_ind = tablel2array(waste matrix(:, 'size STD indl')); S%vector con
desviaciones estandar de las fracciones

> CODIGO FUENTE TROMEL

function [mayor, menor] = distr lognorm(malla, cantidades, mu, sigma)

mu In = mu;
sigma ln = sigma;

for i = 1:1:21
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mu 1n (i) = log((mu(i)"2)/sqgrt(sigma (i) 2+mu(i)"2));
sigma 1ln (i) = sqgrt(log(sigma(i)”"2/mu (i) 2+1));
end

distr lognorm acum = logncdf (malla,mu ln,sigma 1n);

menor = cantidades.*distr lognorm acum;
cantidades - menor;

mayor

> Cadigo fuente separador balistico

function [rolling, flat, purity 3D, purity 2D] = ballistic(cantidades,
inclinacion, per rolling, per flat)

teniendo en cuenta que la inclinacion estard entre 5 y 25 grados y que el
porcentaje de yield 3D serd como maximo 93% y el de yield 2D 87% y el

o° o° o°

minimo de ambos 85%

(85 + 0.4* (inclinacion-5))/100;
(87 - 0.1*(inclinacion-5))/100;

per yield 3D

per yield 2D

rolling = cantidades.*per rolling.*per yield 3D + cantidades.*per flat.*(1-
per yield 2D);
purity 3D = ((cantidades.*per rolling.*per yield 3D)./rolling) *100;

a = isnan(purity 3D);

for i = 1l:length(purity 3D)
if a(i) ==
purity 3D(i) = 0;
end
end

flat = cantidades.*per flat.*per yield 2D + cantidades.*per rolling.* (1-
per yield 3D);
purity 2D = ((cantidades.*per_flat.*per_yield_2D)./flat)*lOO;

b = isnan(purity 2D);

for i = 1l:length(purity 2D)
if b(i) == 1
purity 2D(i) = 0;
end
end

> Codigo fuente separador magnético

function [no magneticos, magneticos, recovery] = sep mag (cantidades)

per recovery = zeros([21 1]);

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

_ical____iCADE ] ANEXO | — CODIGOS FUENTE MATLAB

per recovery(7,:) = 0.875; % Ferrous metals
per recovery(9,:) = 0.83; % Other ferrous items

magneticos = cantidades.*per recovery;
no magneticos = cantidades - magneticos;

recovery = magneticos./cantidades*100;

a = isnan (recovery) ;
for i = l:length(recovery)
if a(i) == 1
recovery (i) = 0;
end

> Codigo fuente separador inductivo o de corrientes de Foucault

function [no inductivos, inductivos, recovery] = sep ind lognormal (malla,
cantidades, mu, sigma)

mu In = mu;

sigma ln = sigma;

aluminium cans = cantidades(8,:);
other metals = cantidades (10, :);
% posiciones de aluminium cans y de other metals

mu_ln aluminiumcans = log((mu(8)"2)/sqgrt (sigma (8)"2+mu(8)"2));
sigma 1ln aluminiumcans = sgrt (log (sigma (8) ~2/mu (8) *2+1) ) ;

mu_ln othermetals = log ((mu(10)~2)/sqrt (sigma (10) *2+mu(10) ~2)) ;
sigma 1ln othermetals = sqrt (log (sigma (10) "2/mu(10)~2+1)) ;

distr lognorm acum aluminiumcans =

logncdf (malla,mu In aluminiumcans,sigma ln aluminiumcans) ;
distr lognorm acum othermetals =

logncdf (malla,mu 1ln othermetals,sigma 1ln othermetals);

aluminiumcans = cantidades (8) .*distr lognorm acum aluminiumcans;
othermetals = cantidades(10).*distr lognorm acum othermetals;
inductivos = zeros([21 11);

inductivos (8, :) = aluminiumcans;

inductivos (10, :) = othermetals;

no inductivos = cantidades - inductivos;

purity aluminiumcans = aluminiumcans/aluminium cans*100;

purity othermetals = othermetals/other metals*100;
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recovery = ([purity aluminiumcans purity othermetals])
a = isnan(recovery);
for i = 1l:length (recovery)

if a(i) ==

recovery (i) = 0;

end

end

» Cddigo fuente separador film o por aire

function [sigue, separado, recovery] = sep film(cantidades)
per recovery = zeros ([21 11);

% Paper & Cardboard

per recovery(4,:) = 0.45;

per recovery(5,:) = 0.20;
% BRICKS

per recovery(ll,:) = 0.10;

oe

PETE Containers
per recovery(12,:) = 0.10;

oe

HDPE Containers
per recovery(13,:) = 0.05;

o°

Miscellaneous Plastic Items
per recovery(1l4,:) = 0.10;

> Miscellaneous Film Items

per recovery(1l5,:) = 0.50;
% Textiles

per recovery(18,:) = 0.05;
% Fines

per recovery(20,:) = 0.30;

separado = cantidades.*per recovery;
sigue = cantidades - separado;

recovery = separado./cantidades*100;

a = isnan (recovery) ;
for i = l:length(recovery)
if a(i) ==
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recovery (i) = 0;
end
end

» Cddigo fuente separador 6ptico

function [sigue, separado, recovery]

per recovery = zeros([21 1]);

sep opt (cantidades, SELECTOR)

if SELECTOR == % PETE Containers
per recovery(l2,:) = 0.99;
elseif SELECTOR == % HDPE Containers
per recovery(13,:) = 0.99;
elseif SELECTOR == % Miscellaneous Pastic Items
per recovery(l4,:) = 0.93;
elseif SELECTOR == % PETE Containers + HDPE Containers
per recovery(12:13,:) = 0.95;
elseif SELECTOR == 5 % PETE Containers + Miscellaneous Pastic Items
per recovery(1l2,:) = 0.99;
per recovery(l4,:) = 0.99;
elseif SELECTOR == % HDPE Containers + Miscellaneous Pastic Items
per recovery(13:14,:) = 0.90;
elseif SELECTOR == % PETE Containers + HDPE Containers + Miscellaneous Pastic
Items
per recovery(12:14,:) = 0.97;
elseif SELECTOR == % OTHERS
per recovery(6:21,:) = 0.95;
end

separado = cantidades.*per recovery;
sigue = cantidades - separado;

recovery = separado./cantidades*100;

a = isnan (recovery) ;
for i = l:length(recovery)
if a(i) ==
recovery (i) = 0;
end
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end
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