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1.

Introduccion

Acciona, S.A. es una empresa global de desarrollo y gestion de soluciones sostenibles
de infraestructuras que realiza importantes aportaciones a la sociedad en la implantacion
de un modelo de economia circular. Su mision como compafiia lider que contribuye al
desarrollo sostenible implica asumir los pilares basicos de sostenibilidad: generacion de
bienestar econémico, la proteccién ambiental y la responsabilidad social. (Acciona,
2023)

A tal fin, la empresa ofrece servicios que contemplan desde la recogida de residuos hasta
la gestion de plantas de tratamiento y transferencia de los mismos. (Acciona, 2023) En
este Trabajo de Fin de Grado, el autor busca desarrollar en colaboracién con Acciona,
un modelo de simulacion para una planta de reciclaje de residuos, con el propésito de
optimizar su manera de operar y predecir su comportamiento bajo determinadas

condiciones.

En el momento de realizacién de este Trabajo, Acciona cuenta con determinadas
herramientas de Software con las que lleva a cabo la monitorizacion y operativa de sus
plantas de reciclaje de residuos. Concretamente, durante los Gltimos afios se ha estado
trabajando con programas informaticos como Microsoft Office Excel, donde se han
creado una serie de funciones bésicas para caracterizar el funcionamiento de los distintos

equipos que las componen.

En este Trabajo de Fin de Grado se buscara la manera de trabajar con distintos programas
de Software para lograr una mejora en la optimizacién de la operativa de las plantas de

reciclaje. Para ello, se perseguira obtener un modelo de simulacion que incorpore todos



los elementos y variables que sean de relevancia para el proceso de reciclaje, asi como
las caracteristicas de los residuos que llegan a las plantas y los equipos que se utilizan

para el tratamiento de estos.

Definicion del proyecto

El objetivo principal de este Trabajo es conseguir crear un modelo de simulacion que
tenga en cuenta los distintos pardmetros y variables que influyen en el proceso de
reciclaje, asi como las caracteristicas de los residuos y las tecnologias utilizadas. Una
vez desarrollado, el Software quedard disponible para Acciona, S.A. y para la

Universidad Pontificia Comillas de Madrid.

Descripcion del modelo

Antes de realizar la caracterizacion de los equipos, se realiza un estudio detallado de los
distintos tipos de basura que llegan a las plantas, desarrollando una clasificacion
exhaustiva de los mismos para poder disponer de parametros precisos a la hora de realizar
la simulacion. Una vez hecho esto, es posible disefiar de manera mas eficiente cada uno

de los blogues que representan el funcionamiento de cada equipo en la planta.

Como punto de partida, se dispone de una serie de blogues ya creados que intentan imitar
la manera de funcionar de los distintos equipos de tratamiento de residuos. Estos bloques
estan contenidos en el entorno de Matlab Simulink, y es necesario aplicarles distintas
modificaciones para mejorar su disefio y reproducir mas fielmente el modo de
funcionamiento de los equipos reales. A partir de los datos recogidos durante la fase de
recopilacion de informacion del Trabajo, es posible determinar de manera exacta el
funcionamiento de cada equipo y asi desarrollar el codigo de programacién adecuado

que permite perfeccionar los modelos ya existentes.

Tras llevar a cabo un proceso de recopilacion de datos e informacion, y realizar una
categorizacién exhaustiva de las basuras que llegan a las plantas, se crean los bloques
que simulan el funcionamiento de los equipos de tratamiento de residuos, y se recogen

en una libreria de Simulink, cuyo contenido se presenta en la lustracion 1.
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lustracion 1. Libreria “SIMULACION PLANTAS RECICLAJE”
4. Resultados

Una vez creados en Matlab Simulink todos los bloques, se llevan a cabo una serie de
pruebas de simulacion (recogidas en la llustracion 2) para comprobar que pueden ser

utilizados para el disefio de un proyecto real de una planta de tratamiento de residuos.

En el modelo de prueba, se utilizan configuraciones distintas, datos de entrada a los
bloques distintos, cantidades de equipos diferentes, y en cada prueba se obtienen
resultados acordes a lo esperado segun las funciones creadas para caracterizar cada

equipo.
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llustracion 2. Modelo de simulacion “Prueba LIBRERIA”
5. Conclusiones

Tras realizar una exhaustiva busqueda de informacion, se logra llevar a cabo una
categorizacion detallada de los disntintos tipos de residuos, gracias a lo cual se
proporciona una percepcion mas clara de este tema, lo cual permite abordar el desafio de

disefiar los equipos de tratamiento de residuos de manera mas eficiente.

Por otro lado, tras el analisis de los resultados obtenidos, se puede afirmar con seguridad
que los bloques creados en este Trabajo de Fin de Grado funcionan de manera correcta
y cumplen con el propésito establecido, que no es otro que proporcionar una serie de
herramientas con las que realizar futuros disefios de plantas de reciclaje de forma mas

rapida y eficiente.
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1.

Introduction

Acciona, S.A. is a global company for the development and management of sustainable
infrastructure solutions that makes important contributions to society in the
implementation of a circular economy model. Its mission as a leading company that
contributes to sustainable development implies assuming the basic pillars of
sustainability: generation of economic well-being, environmental protection and social

responsibility. (Acciona, 2023)

To this end, the company offers services ranging from waste collection to the
management of treatment plants and their transfer. (Acciona, 2023) In this Bachelor
Thesis, the author seeks to develop, in collaboration with Acciona, a simulation model
for a waste recycling plant, with the purpose of optimizing its way of operating and

predicting its behavior under certain conditions.

At the time of carrying out this Thesis, Acciona has certain Software tools with which it
carries out the monitoring and operating of its waste recycling plants. Specifically, in
recent years work has been done with computer programs such as Microsoft Office
Excel, where a series of basic functions have been created to characterize the operation

of the different pieces of equipment that are used.

In this Bachelor Thesis, the way to work with different Software programs will be sought
to achieve an improvement in the optimization of the operation of recycling plants. To
do this, the aim will be to obtain a simulation model that incorporates all the elements
and variables that are relevant to the recycling process, as well as the characteristics of

the waste that arrives at the plants and the equipment used for its treatment.



2. Definition of the project

The main objective of this Thesis is to create a simulation model that takes into account
the different parameters and variables that influence the recycling process, as well as the
characteristics of the waste and the technologies used. Once developed, the Software will

be available to Acciona, S.A. and to the Comillas Pontifical University of Madrid.

3. Description of the model

Before carrying out the characterization of the equipment, a detailed study of the
different types of garbage arriving at the plants is carried out, developing an exhaustive
classification of them in order to have precise parameters available when carrying out
the simulation. Once this is done, it is possible to design each of the blocks that represent

the operation of each piece of equipment in the plant more efficiently.

As a starting point, there are a series of blocks already created that try to imitate the way
the different waste treatment equipment work. These blocks are contained in the Matlab
Simulink environment, and it is necessary to apply various modifications to them to
improve their design and reproduce the operating mode of real equipment more
truthfully. From the data collected during the information gathering phase of the Thesis,
it is possible to accurately determine the operation of each piece of equipment and thus
develop the appropriate programming code that allows existing models to be perfected.

After carrying out a process of gathering data and information, and carrying out an
exhaustive categorization of the garbage that arrives at the plants, the blocks that simulate
the operation of the waste treatment equipment are created, and they are collected in a

library in Simulink, represented in Illustration 3.
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lHustration 3. Library “SIMULACION PLANTAS RECICLAJE”

4. Results obtained

Once all the blocks have been created in Matlab Simulink, a series of simulation tests
(IMustration 4) are carried put to verify that they can be used for the design in a real

project for a waste treatment plant.

In the testing model, different configurations are used, different data input is provided to
the blocks, different equipment quantities are used, and in each test carried out the results
obtained meet the expectations according to the functions created to characterize each

device.
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Illustration 4. Prueba_LIBRERIA

5. Conclusions

After carrying out an exhaustive search for information, it is possible to carry out a
detailed categorization of the different types of waste, thanks to which a clearer
perception of this topic is provided, which allows to address the challenge of designing

waste treatment equipment more efficiently.

Additionally, after analyzing the results obtained, it can be safely stated that the blocks
created in this Bachelor Thesis work correctly and fulfill the established purpose, which
is none other than to provide a series of tools that can be used to make future recycling

plant designs faster and more efficient.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Acciona, S.A. es una empresa global de desarrollo y gestion de soluciones sostenibles de
infraestructuras que realiza importantes aportaciones a la sociedad en la implantacion de un
modelo de economia circular. Su misién como compaiiia lider que contribuye al desarrollo
sostenible implica asumir los pilares basicos de la sostenibilidad: generacion de bienestar
econdmico, la proteccion ambiental y la responsabilidad social. (Acciona, 2023)

Acciona busca, a través de sus soluciones urbanas en gestion de residuos, acelerar la
implantacion de un modelo de economia circular que ponga en el centro el cuidado de los
residuos utilizados y como producirlos, para poder asi extender su vida Gtil en un escenario
donde la reutilizacién, la reduccion y el reciclaje se vislumbran esenciales para evitar el

colapso del modelo productivo humano. (Acciona, 2023)

A tal fin, esta empresa ofrece servicios que contemplan desde la recogida de residuos hasta
la gestion de plantas de tratamiento y transferencia de los mismos. (Acciona 2023). En este
Trabajo de Fin de Grado, el autor busca desarrollar en colaboracién con Acciona, un modelo
de simulacion para una planta de reciclaje de residuos, con el propésito de optimizar su

manera de operar y predecir su comportamiento bajo determinadas condiciones.

El objetivo principal de este Trabajo es conseguir crear un modelo de simulacién que tenga
en cuenta los distintos parametros y variables que influyen en el proceso de reciclaje, asi
como las caracteristicas de los residuos y las tecnologias utilizadas. Una vez desarrollado, el
Software quedara disponible para Acciona S.A. y para la Universidad Pontificia Comillas
de Madrid.

Como motivacion personal, es de gran interés para el autor tener la posibilidad de participar

en un proyecto que supone una excelente oportunidad de contribuir al desarrollo de un
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modelo de gestion de residuos eficiente y responsable. Tal y como se ha explicado, esto es
un elemento critico para el desarrollo sostenible de la economia de este planeta, por lo que
las aportaciones realizadas en esta memoria podran ser de gran utilidad para proyectos

futuros.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

En el momento de realizacion de este proyecto, Acciona cuenta con determinadas
herramientas de Software con las que llevar a cabo la monitorizacion y operativa de sus
plantas de reciclaje de residuos. Concretamente, durante los dltimos afios se ha estado
trabajando con programas informéaticos como Microsoft Office Excel, donde se ha realizado
una categorizacion de los distintos tipos de residuos que llegan a las plantas, y se han creado
una serie de funciones béasicas para caracterizar el funcionamiento de los distintos equipos

que las componen.

Sin embargo, dichas herramientas no son lo suficientemente intuitivas y precisas, ni abordan
con suficiente profundidad la cuestién a tratar, por lo que no son capaces de proporcionar un
rendimiento completamente eficiente. Por este motivo, Acciona comenzé a desarrollar un
modelo de simulacién para plantas de reciclaje de residuos empleando programas como
Matlab y Matlab Simulink, los cuales permiten operar con mayor precision y eficacia, y

ofrecen una manera de trabajar mas visual y dindmica para el usuario.

En este Trabajo de Fin de Grado se trabajara con esas mismas herramientas, y se buscara la
manera de perfeccionar estos programas de Software para lograr una mejora en la
optimizacion de la manera de operar de las plantas de reciclaje. Para ello, se perseguira
obtener un modelo de simulacién que tenga en cuenta todos los elementos y variables que
sean de relevancia para el proceso de reciclaje, asi como las caracteristicas de los residuos

que llegan a las plantas y los equipos que se utilizan para el tratamiento de estos.
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1.3 RECURSOS A EMPLEAR

Durante la primera fase de desarrollo del Trabajo de Fin de Grado se llevara a cabo un
proceso de recopilacion de informacion con el objetivo de adquirir los conocimientos
necesarios para poder afrontar las demas fases del proyecto de manera adecuada. Las fuentes
de informacion utilizadas consisten fundamentalmente en una serie de monografias y
trabajos en linea extraidos de distintos repositorios, y citados en el apartado 5 de esta

memoria.

Una vez recopilada y analizada toda la informacion pertinente, se procedera a llevar a cabo
una categorizacion en profundidad de los distintos tipos de basuras que llegan a las plantas,
y se realizara una caracterizacion de los diferentes equipos empleados en ellas. Para hacer la
categorizacion de los tipos de basura se empleara Microsoft Excel, un programa de software
informatico que se utiliza a nivel mundial, y que permite crear y analizar tablas de datos, a
la vez que ofrece la posibilidad de exportarlas para utilizarlas en otros programas. En este
Trabajo, la funcion principal para la que se utilizara este programa sera determinar el balance

inicial de las masas de basura que llegan a las plantas de reciclaje.

En cuanto a la caracterizacion de los equipos y el desarrollo de un modelo de simulacion que
imite el funcionamiento de los mismos, se recurrira al programa de computacion numérica
Matlab, y a su extension para el desarrollo de simulaciones de sistemas dindmicos, Matlab
Simulink. Matlab es un lenguaje de programacion y entorno de calculo numérico que se
utiliza ampliamente para el analisis de datos, el desarrollo de algoritmos y la modelizacion
matematica. Este software ha sido desarrollado por MathWorks y se utiliza en una variedad
de campos, como ingenieria, fisica, finanzas y biologia. Su extension Matlab Simulink
permite a los usuarios crear diagramas de bloques de sistemas, donde cada blogue representa
un componente o proceso especifico dentro del sistema. Estos blogues se pueden conectar
para formar un modelo de todo el sistema, que luego se puede simular y analizar en varias

condiciones.
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El uso que se le dara a este programa informatico sera crear una serie de bloques que definan
el funcionamiento de los distintos equipos de los que se componen las plantas, programar un
codigo fuente que proporcione la informacidn necesaria para llevar a cabo la simulacion, y
analizar el comportamiento del sistema en su conjunto bajo determinadas condiciones de

operacion.
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2.1

Capitulo 2. DEFINICION DEL TRABAJO

OBJETIVOS

El presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado con el proposito de alcanzar una serie

de metas y objetivos, descritos con detalle en este apartado de la memoria.

Optimizar el proceso de tratamiento de residuos, para reducir el impacto que éstos
tienen sobre el medio ambiente de la manera mas eficiente. El proceso de tratamiento
de residuos es un tema de suma importancia en la actualidad, ya que el manejo
adecuado de los desechos es crucial para reducir su impacto negativo en el medio
ambiente. En este sentido, optimizar dicho proceso se vuelve fundamental para lograr

una gestion eficiente y sostenible de los residuos.

Llevar a cabo un estudio en profundidad de las distintas categorias que componen el
conglomerado de basuras que llegan a las plantas, con el propdsito de disponer de
informacion adecuada para gestionar su tratamiento de manera que se reduzca al
maximo su impacto sobre el medio ambiente. Ademas, este estudio permitira
identificar aquellos materiales que tienen un mayor potencial de reciclaje, lo que
abrira la posibilidad de establecer programas de recoleccion selectiva y desarrollar

métodos de procesamiento mas eficientes.

Crear una libreria en Matlab Simulink que contenga los bloques que permitan
caracterizar debidamente el funcionamiento de los distintos equipos de tratamiento
de residuos que se utilizan en las plantas de reciclaje, para poder utilizar esta

herramienta de Software en futuros proyectos de disefio de plantas de reciclaje.

Desarrollar un modelo de simulacion que represente de manera fiel la manera de

operar e interactuar de los distintos equipos de los que se componen las plantas, para
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poder reproducir con exactitud el funcionamiento de las mismas, y asi ayudar a las

personas responsables de su gestion a tomar decisiones debidamente informadas.

2.2 METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo el desarrollo del software planteado sera necesario realizar en primer
lugar una recopilacion de documentacion en referencia a estudios y tesis acerca del estado
de la cuestion, para poseer mejores conocimientos y asi facilitar la toma de decisiones
respecto a los pasos a seguir. Como se ha dicho en el punto 1.3, las fuentes de informacion
consultadas consisten fundamentalmente en una serie de monografias y trabajos en linea

extraidos de distintos repositorios, y citados en el apartado 5 de esta memoria.

Antes de comenzar a caracterizar los equipos, se procedera a realizar un estudio detallado de
los distintos tipos de basura que llegan a las plantas, desarrollando una clasificacion
exhaustiva de los mismos para poder disponer de pardmetros precisos a la hora de realizar
la simulacién. Una vez hecho esto, sera posible disefiar de manera mas eficiente cada uno de
los bloques que representan el funcionamiento de cada equipo en la planta. Esto se hara
utilizando Matlab Simulink, un programa que permite llevar a cabo simulaciones e
implementar scripts de cédigo para analizar de manera precisa cOmo se comportan varios

elementos interconectados.

Como punto de partida, se dispone de una serie de bloques ya creados que intentan imitar la
manera de funcionar de los distintos equipos de tratamiento de residuos. Tal y como se ha
dicho, estos bloques estan contenidos en el entorno de Matlab Simulink, y serd necesario
aplicarles distintas modificaciones para mejorar su disefio y reproducir mas fielmente el
modo de funcionamiento de los equipos reales. A partir de los datos recogidos durante la
fase de recopilacion de informacion del Trabajo, serd posible determinar de manera exacta
el funcionamiento de cada equipo y asi desarrollar el codigo adecuado que permita

perfeccionar los modelos ya existentes.
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Tras finalizar la fase de disefio y modelacion de los bloques en Matlab Simulink, serd
necesario realizar una serie de pruebas para analizar el funcionamiento de los mismos. A tal
fin, se llevaran a cabo una serie de simulaciones en las que se interconectaran multiples
bloques entre si para observar la manera de interactuar unos con otros, imitando asi su
disposicion en las plantas de reciclaje. Tras llevar a cabo dichas pruebas, se expondran los
resultados obtenidos y las conclusiones extraidas de los mismos en el apartado 4 de esta

memoria.
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Capitulo 3. MODELO DE SIMULACION DESARROLLADO

3.1 CATEGORIZACION DE LAS BASURAS

Antes de llevar a cabo el desarrollo del modelo de simulacion que definira el comportamiento
de los distintos equipos que componen las plantas de reciclaje, es necesario realizar una
categorizacion de las distintas clases de basura gque llegan a la entrada, ya que cada tipo de
residuo tiene una serie de caracteristicas diferentes a los demas, por lo que tienen que ser
tratados de manera especifica. Por ejemplo, los separadores magnéticos se utilizan para
separar los metales ferrosos del resto de desechos, mientras que los separadores de film se
emplean para separar los film o plasticos ligeros, que tienen un bajo valor, del resto de

plasticos.

Los distintos tipos de basuras de los que se componen las masas de desechos que llegan a
las plantas de reciclaje se han catalogado en 17 categorias, cuyas caracteristicas se describen

a continuacion:

1. Desechos alimentarios: de acuerdo con el estudio “Estimates of European food waste
levels” desarrollado por FUSIONS en 2016, Food waste son “las fracciones
comestibles y no comestibles de la comida retirada de la cadena de suministro, y que
sean destinadas a la valorizacion o vertedero (incluyendo lo destinado a procesos de
compostaje, digestion anaerobia, produccion de bioenergia, co-generacion,
incineracion, lo procedente de cultivos no recolectados o lo desechado por sumidero

y tirado al mar).”

Los alimentos se desperdician a lo largo de toda la cadena de suministro de alimentos,
desde la produccion agricola inicial hasta el consumo final en el hogar (SAVE
FOOD, 2011). Actualmente, cerca de un tercio de los productos alimenticios del
mundo se desperdician (AESAN, 2023), y de acuerdo con la Comision Europea,

algunas de las principales razones que pueden llevar a ello son tales como:

11
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Sobreproduccion: tiene lugar cuando se producen méas alimentos de los que se
pueden consumir o vender dentro de su vida Util, lo que lleva a un exceso que a

menudo se desperdicia.

Imperfecciones: se refiere a alimentos que no cumplen con los estdndares
estéticos establecidos por minoristas o consumidores, y que por tanto se descartan
a pesar de ser perfectamente aptos para el consumo. Por ejemplo, “los
supermercados rechazan algunos productos alimenticios en la explotacion
agricola debido a estrictos estdndares de calidad sobre el peso, tamafio y
apariencia de los cultivos.” (SAVE FOOD, 2011)

Deterioro: alimentos que se estropean o caducan antes de poder ser consumidos
debido a un almacenamiento inadecuado, manipulacién incorrecta o

infraestructura insuficiente durante el transporte.

Desperdicio en los platos: alimentos que quedan sin comer en los platos después
de las comidas, ya sea en hogares, restaurantes u otros establecimientos de
servicios de alimentos. Esto es algo que ha aumentado en las ultimas décadas, ya
que “El alto poder adquisitivo y la actitud del consumidor conllevan un alto
desperdicio de alimentos en los paises industrializados.” (SAVE FOOD, 2011)

2. Residuos agricolas y verdes: Agricultural and green waste incluye tanto los residuos

agricolas generados durante la practica de estas actividades, como los restos verdes,

originados principalmente en areas residenciales y parques o jardines.

Los residuos agricolas se refieren a los residuos producidos como resultado de

diversas operaciones agricolas, como la produccion de cultivos, la cria de ganado y

otras actividades relacionadas. Esto incluye “estiércol y otros desechos de granjas,

gallineros y mataderos; residuos de cosecha; escorrentia de fertilizantes de los

12
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campos; pesticidas que ingresan al agua, aire o suelos; y sal y limo drenados de los
campos.” (Nangendran, 2011)

Los desechos verdes son materia organica de plantas, arboles, arbustos, flores,
recortes de césped, hojas caidas, ramas y desechos de jardineria en general. Estos
residuos representan una gran cantidad de materia organica que, si no se trata
adecuadamente, puede liberar gases de efecto invernadero y, por lo tanto, contribuir
al calentamiento global. (MULTITANKS, 2023)

3. Otros residuos organicos: Other organic residues abarca una amplia gama de
materiales orgéanicos que no se clasifican especificamente como residuos de
alimentos, residuos agricolas o residuos verdes. Estos residuos pueden tener su
origen en procesos industriales, operaciones de fabricacion u otros sectores. A
menudo contienen materia organica y pueden tener el potencial para su posterior uso,

conversion o tratamiento.

Las sustancias organicas, 0 compuestos organicos, son compuestos quimicos que
contienen como elemento principal el carbono. Ademas de este elemento, contienen
hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, azufre, fésforo, boro y todos los minerales que

tuviese en su organismo el ser vivo del que proceden (GESMONTES, 2023).

De acuerdo con lo que dice STOPBASURA (un blog de referencia en gestion de
residuos y reciclaje), son muchos los beneficios de tratar y reciclar la materia

organica. Los principales se listan a continuacion:

- Ahorro de energia: El reciclaje de la materia organica en las plantas (de digestion
anaerdbica) produce biogas, similar al de los vertederos, y permite la obtencion

de energia.
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Ahorro de recursos: La materia organica se convierte en compost en las plantas
de tratamiento (proceso de compostaje y digestion anaerdbica). EI compost se
utiliza como abono organico para la agricultura y la jardineria y evita el uso de
otros abonos. EI compost mejora la calidad de los suelos (fertilidad, porosidad,

retencion de agua y retencion de nutrientes).

Mejora la calidad del aire y el agua reduciendo su contaminacion: Tratando los
residuos organicos en las plantas de reciclaje se evitan problemas de olores, asi
como las emisiones de gases y lixiviados propias de los vertederos e

incineradoras.

Mejora de la calidad de los suelos: EI compost ayuda a mejorar la estructura y

fertilidad de los suelos degradados y faltos de materia organica.

Disminucion de la emision de gases de efecto invernadero: Uno de los grandes
beneficios de tratar la materia organica en plantas de reciclaje es que reduce la
emision de gases como el metano CH4 o el dioxido de oxigeno CO., responsables

del calentamiento global.

4. Papel: paper se refiere al material organico que se obtiene principalmente a partir de

las fibras de celulosa de madera virgen de los arboles para conseguir una pulpa. Dicha

pulpa de celulosa se puede obtener a partir de madera virgen o también a partir de
papel reciclado. (STOPBASURA, 2016)

Una vez obtenida la pulpa de celulosa o pasta de papel, ésta se somete a diversos

procesos mecanicos, separacion de fibras -estan unidas por una especie de pegamento

llamado “lignina”-, mezclado con agua y secado posterior, para obtener la bobina de

papel. Al papel se le suele aplicar un proceso de blanqueamiento. La produccion de

papel representa aproximadamente un 35% de la tala de arboles en todo el mundo.
(STOPBASURA, 2016)
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De acuerdo con lo que dice STOPBASURA, llevar a cabo el reciclaje de este material

tiene los siguientes beneficios:

- Ahorro de energia: La fabricacion de papel a partir de papel reciclado supone un
ahorro del 70% de la energia (mas que en el vidrio) que se utilizaria si se fabricara

a partir de madera o fibras virgenes.

- Ahorro de recursos: Reciclando, se podria abastecer a la industria del papel-

carton con casi el 69% de los recursos que se necesitan.

- Ahorro de agua: Reciclar el papel ahorra un 80% de agua con respecto a la

produccién a partir de fibra virgen.

- Mejoralacalidad del aire y el agua: El reciclaje del papel supone una disminucion
del 74% de las emisiones de gases y una reduccion del 35% de las emisiones

contaminantes del agua.

Se evita que los residuos vayan al vertedero o la incineradora.

5. Carton: cardboard es el material que esta formado por diversas capas de papel
superpuestas y encoladas a partir de material virgen o papel reciclado. El carton es
mas grueso, duro y resistente que el papel. En la fabricacién de la mayoria de las
cajas de carton, se utiliza una estructura de carton corrugado con capas lisas y capas
corrugadas u onduladas en el interior, para mejorar sus caracteristicas y aumentar su
resistencia durante el transporte y el almacenamiento. La madera de los pinos es la

materia prima mas utilizada para la fabricacion de carton. (STOPBASURA, 2016)

El impacto ambiental y econémico que implica la necesidad de cartdén plantea el

reciclaje como la solucion ideal, ya que el papel es uno de los recursos que, manejado
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adecuadamente, permite ser renovado continuamente. La industria del cartén es la
primera consumidora de madera en el mundo: el 42% de los bosques explotados
sirven para alimentarla. (Pefiate et al., 2016) Por ello, “la produccion de carton
reciclado parece ser, en comparacion, mas respetuosa del medio ambiente, incluso

aunque no sea ecoldgicamente neutra.”

6. Vidrio: glass es, segun Google Oxford Languages, “una sustancia transparente o
translucida, dura y fragil a la temperatura ordinaria, que se obtiene fundiendo una
mezcla de silice con potasa 0 sosa y pequefias cantidades de otras bases, y a la cual
pueden darse distintas coloraciones mediante la adicién de 6xidos metélicos; se

emplea para fabricar recipientes, materiales de construccion, lentes dpticas, etc.”

El vidrio en su estado natural fue uno de los primeros elementos utilizados por el
hombre, antes de que fuera capaz de fabricarlo artificialmente. EI hombre primitivo
utilizd6 la obsidiana, de origen volcanico, para la obtencion de piezas largas y
puntiagudas, como cuchillos, puntas de flecha y lanzas. Civilizaciones mas
adelantadas lo disfrutaron en calidad de joyas, espejos y gran cantidad de objetos
diferentes que se han ido encontrando por todo el mundo. No se sabe a ciencia cierta
doénde y cuando comenzo su fabricacion artificial, pero podria haberse obtenido
accidentalmente por fusion de arena y sosa en un fuego abierto. A pesar de que los
ingredientes varian de un lugar a otro, la mayoria del vidrio producido en el pasado
(como el de hoy) es de sosa y calcio. Esta combinacion presenta muchas ventajas,
como su estabilidad quimica, su razonable dureza, su féacil manufactura a
temperaturas moderadas y su capacidad de reblandecerse el nimero de veces

necesario para finalizar un articulo. (L6pez & Martinez, 1995)

Una innovacion importante en la historia del vidrio fue la creacion de los hornos en
los que se fundia la materia prima para que los artesanos hicieran las piezas; esto
permitié que muchas personas pudieran dedicarse a esta profesion, y la produccién

crecié de una manera impresionante. En estos hornos habia una camara de fusion y
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una zona relativamente fresca en la que se ponian vasijas de vidrio fundido y refinado
para mantenerlas con cierta viscosidad, hasta que los artesanos las utilizaran para
decorarlas o moldearlas. Los nuevos conocimientos, asi como una actitud mas
cientifica hacia las propiedades y posibilidades del vidrio, han

ampliado las aplicaciones de éste. (Lopez & Martinez, 1995)

En cuanto al tema de su tratamiento junto al resto de residuos, “para la puesta en
marcha del reciclado del vidrio se cuenta con una de las virtudes del vidrio; su
capacidad para volver a ser utilizado directamente como materia prima en el proceso

de fabricacion, con aprovechamiento del 100% del vidrio reciclado.” (Cano, 1989)

Para ello, antes de comenzar con el proceso de reciclaje se deben separar los
elementos extrafios que suelen acompariar al vidrio, como papel o plasticos. Esta
separacion se lleva a cabo de manera manual o utilizando equipos especificos. Una
vez hecho esto, el siguiente paso en el proceso de reciclado de vidrio es la limpieza.
Aunque el vidrio se encuentre mezclado en distintos colores, no influye para la
produccién de nuevos envases, ya que, al vidrio de color, se le trata con decolorante.
Es por eso la importancia del blanco, ya que es mas puro y minimiza el uso de
decolorante. (Mata & Gaélvez)

Luego el vidrio es lavado en una especie de "lavarropas", el cual le va quitando los
vestigios de tierra o de grasa que pueda poseer. Una vez que esta limpio, va pasando
por distintos tamices y martillos, en los que se va moliendo hasta lograr la
granulometria necesaria. EI proximo paso es por un recipiente especial con imanes
donde quedan los vestigios de metal. Una vez finalizado este proceso, se funde en un
horno a 1.600 grados centigrados en una proporcion de 50% de vidrio reciclado y
50% de materia virgen para lograr, como resultado final, los nuevos envases de
vidrio. El proceso desde que entra al horno, hasta lograr como resultado final nuevos

envases de vidrio, dura 24 horas. (Mata & Gélvez)
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De acuerdo con lo que se dice en el estudio “El programa de reciclado de vidrio”
(Cano, 1989), el reciclado del vidrio respeta el medio ambiente con una serie de

beneficios ecoldgicos entre los que destacan los siguientes:

Reduccidn de erosiones producidas en la blsqueda y extraccion de materias

primas.

- Menor indice de emisiones a la atmosfera durante el proceso de fusion.

- Menor presencia de envases de vidrio en lugares naturales como playas o campos.

- Menor necesidad de vertederos municipales de basuras.

7. Metales ferrosos: ferrous metals incluye a aquellos metales que contienen Hierro,
mientras que los metales no ferrosos son los que no lo tienen. El atributo distintivo
del hierro es que es denso, fuerte cuando se mezcla con carbono, abundante y facil
de refinar, altamente susceptible a la corrosion y magnético. Hacer aleacion de
hierro con otros elementos en diferentes proporciones puede mitigar o eliminar uno
0 més de estos factores. (RELIANCE FOUNDRY, 2023)

Cientos de aleaciones ferrosas son bien conocidas. Ellas estan especificadas por las
proporciones de cada elemento en su composicion, asi como también las
instrucciones en su fundicion y acabado. Las aleaciones ferrosas con carbono
usualmente se les llama hierro o acero, y pueden contener cualquier cantidad de
otros elementos, desde aluminio a vanadio, basado en sus especificaciones. Estos
metales usualmente son elegidos por sus propiedades mecanicas. Los ingenieros y
disefiadores pueden estar interesados en su limite elastico, dureza, ductilidad,
soldabilidad, elasticidad, facilidad de corte y expansion térmica, los cuales
describen como se comportard un material bajo factores estresantes especificos.
(RELIANCE FOUNDRY, 2023)
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El reciclaje férrico consiste en reutilizar estos metales ferrosos para la produccion
de nuevos y funcionales productos. El uso de metales ferrosos reciclados incide,
entre otras cosas, en la disminucion de emisiones de CO2, consumo de agua,
contaminacion atmosfeérica y niveles de energia. A su vez, el proceso de reciclaje
férrico (en especial de acero) permite la utilizacion més eficiente de los recursos
naturales de nuestro planeta. Todo esto influye de manera positiva en la
preservacion del medio ambiente, lo que fomenta una mejora en las condiciones
para desarrollar una 6éptima calidad de vida. (ALBERICH, 2023)

Siguiendo lo que dice la empresa ALBERICH, el proceso de reciclaje de materiales

ferrosos comprende las siguientes fases:

- Categorizacion: el primer paso es clasificar los materiales ferrosos. Tomando en
cuenta que los imanes tienen la capacidad de atraer elementos como el acero, la
separacion de este compuesto de otros materiales reciclables (como el papel) es

muy sencilla.

- Fragmentacion: en este caso, la finalidad es fragmentar los materiales ferrosos

que pudieran estar presentes en otras mezclas de metales.

- Dispersion: la dispersién o separacion de materiales se consigue a través del uso
de corrientes eléctricas, sistemas de flotacion en liquidos y flujos de aire con
elevada presion. Dependiendo de cada caso, podria ser necesario el uso de
procesos complementarios. Por ejemplo, en caso de productos de acero que

estén recubiertos de otro material que deba removerse y reciclarse por separado.

- Cizallado: para este caso, suele utilizarse un equipo capaz de ejercer un gran
nivel de presion para trozar materiales férricos de gran tamafio y grosor.
Aqguellos recuperados de transportes pesados como barcos, ferrocarriles o

aviones.
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- Embalaje: por ultimo, las mercancias de material ferroso se compactan en

bloques grandes para facilitar y agilizar su manejo y transporte.

Los metales ferrosos reciclados pueden ser utilizados para la fabricacién de
distintos productos. (ALBERICH, 2023) Por ejemplo:

Material de oficina

Aparatos eléctricos

Elementos de ferreteria (tornillos, tuercas...)

Materiales de construccion para carreteras, edificios y otras infraestructuras

8. Latas de Aluminio: aluminum cans se refiere a los envases que estan hechos de este
material. “El Aluminio es un elemento quimico, de simbolo Al y nimero atbmico
13. Se trata de un metal no ferroso. Es el tercer elemento mas comun encontrado en
la corteza terrestre. Los compuestos de Aluminio forman el 8% de la corteza de la
tierra y se encuentran presentes en la mayoria de las rocas, de la vegetacion y de los
animales. En estado natural se encuentra en muchos silicatos (feldespatos,
plagioclasas y micas). Como metal se extrae del mineral conocido con el nombre de
bauxita, por transformacién primero en alimina mediante el proceso Bayer y a

continuacion en Aluminio mediante electrdlisis.” (Milena & Marcela, 2010)

Este metal posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy til en
ingenieria mecanica, tales como su baja densidad (2.700 kg/m3) y su alta
resistencia a la corrosién. Mediante aleaciones adecuadas se puede aumentar
sensiblemente su resistencia mecanica (hasta los 690 MPa). Es buen conductor de
la electricidad, se mecaniza con facilidad y es relativamente barato. Por todo ello es

desde mediados del siglo XX el metal que mas se utiliza después del
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acero. (Milena & Marcela, 2010)

El Aluminio fue aislado por primera vez en 1825 por el fisico danés H. C. Oersted.
El principal inconveniente para su obtencion reside en la elevada cantidad de
energia eléctrica que requiere su produccién. Este problema se compensa por su
bajo coste de reciclado, su dilatada vida atil y la estabilidad de su precio. (Milena &
Marcela, 2010) Segtn el estudio “El reciclaje, la industria del futuro” (Berenguer,
2006) se sabe que a nivel mundial se producen cada afio 25 toneladas de Aluminio,
de las que el sector de envases consume el 20%. El Aluminio es muy costoso de
producir, y, en consecuencia, uno de los mé&s valiosos que aparecen en la basura.
Por ejemplo, fabricar una tonelada de Aluminio a partir de latas recicladas
significa:

- Evitar la extraccién de cinco toneladas de Bauxita, que es un mineral no

renovable.

- Ahorrar de 4 a 6 toneladas de petr6leo aproximadamente.

- Ahorrar un 95% de energia eléctrica.

9. Briks: briks identifica la categoria de basura formada por los envases disefiados
para contener y proteger productos liquidos. Este tipo de envase se utiliza

ampliamente debido a su naturaleza liviana, protectora y conveniente.

El Tetra Brik es un envase multi-laminado aséptico fabricado por la empresa Tetra
Pak, el cual permite almacenar y transportar alimentos sin requerir una cadena de
frio. Es un producto concebido en la década de los 60, que revolucioné el mercado
de los alimentos liquidos, ya que debido a los materiales con los que se encuentra
fabricado, los alimentos contenidos en su interior no pierden sus propiedades
nutricionales. (AVA, 2023)
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10.

El Tetra Brik es un envase conformado por seis capas: una de carton, cuatro de
polietileno y una de aluminio, cumpliendo cada una de ellas funciones muy
especificas. El carton le da forma, estabilidad y rigidez al envase; el aluminio
protege al producto del medio ambiente, evitando el paso de luz y oxigeno; y el
polietileno sirve como capa adhesiva e impermeabilizante, protegiendo al producto
de la humedad externa. (AVA, 2023)

En cuanto al tema de su reciclaje, no existe una Gnica opinién, ya que empresas
como Ecoembes sostienen que “se les puede dar un nuevo uso, empledndolos como
materias primas de nuevos productos o utilizandolos para otras alternativas.”,
mientras que organizaciones como Greenpeace defienden que “la realidad es que
no se puede reciclar integramente”, Sino que “solo se puede reciclar el papel”,

guedando por separado el aluminio y el plastico.

Sea como sea, parece acertado decir que, en cualquier caso, la complejidad en la
constitucion de este tipo de envases hace que su proceso de reciclaje implique
separar primero las capas de carton, aluminio y polietileno y después tratar cada

material por separado.

Envases de PET: PET containers engloba al conjunto de envases y recipientes
fabricados a partir de un tipo de plastico Ilamado Polietileno tereftalato. Este tipo
de pléstico es cada vez mas utilizado por diferentes sectores econdmicos, gracias a
las importantes ventajas que ofrece, como su flexibilidad y ligereza, la resistencia
quimica y térmica que soporta, el aguante que tiene ante la abrasién y ante roturas,
o0 que es facilmente limpiable. (REPETCO, 2022)

A pesar de su importante crecimiento en muchas otras industrias, es en la de
alimentacion en la que el uso de envases PET resulta fundamental. Ademas de las
ventajas citadas, estos permiten al consumidor ver lo que alberga en su interior al

ser transparente, poseen una buena resistencia ante roturas y tienen un coste de
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produccion sensiblemente menor que el de otros materiales, lo que implica un

menor consumo de agua y de energia. (REPETCO, 2022)

El uso del PET es algo cotidiano en bandejas, tarros, tuppers, vasos o botellas, dado
que favorece la contencion de productos alimenticios en frio y permite albergar
liquidos y comidas de manera hermética. Ademas, evita que agentes externos
perjudiquen el sabor o estropeen la comida. Su ligereza favorece su transporte, algo
clave para, por ejemplo, las cadenas de distribucion alimentaria o las empresas de
catering. (REPETCO, 2022)

En palabras de la empresa fabricante de envases de plastico Alcion, “El principal
beneficio de las botellas PET es que estan fabricadas con el material mas reciclable
del mundo.” a lo que afiade “Las botellas PET se pueden reciclar varias veces, y
aungue para la alimentacién solo se utilizan aquellas que se han reciclado una vez,
también se utilizan para envasar productos industriales como detergentes o incluso

algunos agroquimicos.”

En la péagina de la empresa Ecoembes, encargada de muchos de los procesos de
reciclaje llevados a cabo en Espafia, se describe el proceso de reciclaje del PET de
la siguiente manera: “Los envases de PET comienzan su proceso de reciclaje en el
momento en el que son depositados en el contenedor amarillo. De aqui son
trasladados a una planta de seleccion de envases, en donde se separan por su
tipologia. En el caso concreto del PET, sera un separador éptico el que detectara su
longitud de onda y lo seleccionara para hacer un flujo puro de este material.
Después, se transporta y se envia en grandes balas a una planta de reciclado. Las
balas son introducidas en una cinta que recorrera todas las fases para el tratamiento
del PET, mediante una combinacion de procesos mecanicos, opticos y manuales.
Con el flujo obtenido de PET, se procede a su triturado convirtiéndose en escamas.
Estas escamas son lavadas y enjuagadas varias veces con el fin de eliminar

impropios como el papel, restos organicos o pegamentos. Posteriormente se realiza
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11.

un proceso de secado a alta temperatura para eliminar la humedad de las escamas.
Por Gltimo, en los laboratorios de las empresas de reciclado, se realizan exhaustivos
controles que garantizan que el producto pueda usarse directamente en la

fabricacion de nuevos articulos.” (Ecoembes, 2021)

Envases de HDPE: HDPE containers es la categoria que contiene a los recipientes
de embalaje fabricados a partir del material plastico polietileno de alta densidad,
que es un tipo de plastico conocido por su resistencia, durabilidad y resistencia

quimica.

Sus principales caracteristicas incluyen (Colorbatch, 2022):

- Resistencia: al ser fuerte, duro y flexible se utiliza para la fabricacién de una
variedad de productos de consumos y de envases principalmente para

alimentos, cosméticos y cuidado personal.

- Ligereza: es una resina que es 100% reciclable, de gran ligereza y elasticidad.

- Alta resistencia quimica y térmica: ideal para la industria quimica para

materiales peligrosos.

Las propiedades del polietileno de alta densidad lo hacen idoneo para fabricar
objetos tan variados como tuberias, garrafas de productos de limpieza, tapones de
envases de todo tipo 0 mesas y sillas de plastico. Su resistencia a las altas y bajas
temperaturas es lo que permite la fabricacion de tuberias para fluidos y
contenedores geotérmicos de HDPE/PEAD. A su vez, al ser capaz de albergar
productos quimicos de distinto tipo, es muy comun encontrarlo en garrafas para
productos de limpieza o higiene. También es frecuente encontrar envases y tapones
para medicamentos y cosméticos fabricados en polietileno de alta densidad.
(Envaselia, 2018)

24



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] MODELO DE SIMULACION DESARROLLADO

12.

De nuevo, la empresa Ecoembes proporciona una descripcion detallada sobre el
proceso de reciclaje de este tipo de plastico. “Una vez depositado en el contenedor
de color amarillo, se transportara hasta una planta de seleccion de envases. Alli se
separaran los diferentes envases por su tipologia, en este caso concreto, un
separador Optico detecta su longitud de onda y los selecciona para hacer un flujo
puro de este material. Después, se transporta en grandes balas hasta un reciclador
de HDPE. Las balas son abiertas y se introducen en una cinta que recorrera todas
las fases para el tratado de este material. A continuacion, los envases pasan por un
tromel donde se eliminan las impurezas y permite que las botellas lleguen
separadas al siguiente proceso. Posteriormente, también mediante un separador
oOptico, se realiza un cribado por color. Con el flujo obtenido se procede a su
triturado. Este triturado pasa por un lavado en el que el HDPE, que es menos denso
que el agua, se separa por flotacién de las impurezas como papel, etiquetas,
pegamento, restos de otros plasticos o restos organicos que pudiese contener el
flujo. Seguidamente se realiza un proceso de limpieza y secado, donde se combina
el centrifugado con una corriente de aire para eliminar la humedad del triturado.
Después pasa al proceso de extrusion donde el triturado se filtra y se obtiene la
granza, producto final del proceso de reciclado y futura materia prima para la
elaboracion de nuevos productos a partir de plastico reciclado que sustituye al

plastico virgen.” (Ecoembes, 2021)

Productos de plastico film: miscellaneous film products es la categoria de basura
que engloba los distintos productos hechos con film de plastico. Como dice la
empresa de produccidn de este tipo de productos Oxfilm, “El film de plastico se
trata de un producto muy polivalente que cuenta con diferentes tipologias, bien para
uso profesional para empresas productoras o bien para que el consumidor final
pueda acceder al mismo. Cada una de las variantes estan disefiadas para darles un
uso especifico segun el destinatario final. Podemos encontrar una amplia gama de
sectores destacando a los productores agricolas, las empresas de logistica, el sector

de los paletizados o las envasadoras entre otros.” (Oxfilm, 2021)
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Liderpac, otra empresa del sector, lo define de la siguiente manera: “Un film
plastico o papel film es un rollo de plastico muy fino, transparente y en muchos
casos, estirable, con diferentes usos, segun la necesidad y el tipo de film plastico.
Esta elaborado con polietileno de baja densidad, entre otros materiales, y ofrece
gran flexibilidad, lo que lo hace perfecto para envolver productos de diferentes

formas y dimensiones.” (Liderpac, 2021)

- Enalimentacion, un film plastico se utiliza, principalmente, para conservar

alimentos.

- En embalaje, un film plastico puede utilizarse para paletizar, enfardar, proteger
y unir gran cantidad de productos en un mismo embalaje, con el fin de

garantizar su seguridad durante el transporte.

Las principales caracteristicas de este tipo de productos son (Liderpac, 2021):

Se trata de un material transparente, por lo que permite visualizar qué hay

dentro del paquete.

- Esflexible y se adapta a todo tipo de formas y tamarios.

- Esimpermeable, por lo que evita el paso de aire y humedad, protegiendo el

interior.

- Ofrece poca resistencia a la temperatura. Hay film plasticos que permiten
cocinar con ellos y someterlos a temperaturas de hasta 175°.

Como inconveniente, decir que es altamente contaminante y que se recomienda
utilizar de forma limitada. Se recicla junto con otros tipos de plasticos, siguiendo

un proceso similar a los explicados en esas categorias (PET y HDPE).
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13. Residuos peligrosos domésticos: Household hazardous waste se refiere en muchas
de las fuentes consultadas a los materiales de desecho que son potencialmente
perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente si no se gestionan o
eliminan correctamente. Un estudio llevado a cabo hace afios por la Universidad
Politécnica de Madrid define los residuos peligrosos como “aquellos que plantean
un peligro sustancial, actual o potencial, a los seres humanos u otros organismos
Vivos porque son no biodegradables o persisten en la naturaleza, pueden
acumularse biol6gicamente, pueden ser letales o pueden causar efectos

perjudiciales acumulativos.” (L6pez & Dorado, 2008)

Dicho estudio continua diciendo: “Los residuos peligrosos domésticos son los
residuos generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas, servicios y
asimilables, que a su vez puedan clasificarse como peligrosos en funcién de la
legislacion vigente. Los RPD existen en nuestros hogares, y la mayor parte de ellos
son depositados junto al resto de los residuos domésticos. Estan reconocidos en la

legislacidn espafiola, si bien no existe una ley especial a nivel nacional para ellos.”

Adicionalmente, este estudio proporciona una clasificacion detallada de los
residuos peligrosos domésticos, presentada a continuacion:

- Aerosoles: recipientes que contienen un producto activo junto a un gas
propelente a presioén que permite su aplicacion. Se consideran residuo peligroso
debido al envase (extremadamente inflamable por el gas propelente que
contiene). Existen casos en los que el contenido del aerosol es una sustancia de
naturaleza toxica y peligrosa, siendo entonces un producto doblemente

peligroso.

- Productos farmacéuticos: dentro de los que se encuentran pastillas, sobres,

jarabes, aerosoles, pomadas, jeringuillas y objetos punzantes, ampollas y
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radiografias, productos caducados domiciliarios o de consultas y centros de

salud, productos veterinarios.

- Productos para la limpieza de cocina, sanitarios, suelos, paredes y cristales:
productos con sustancias altamente toxicas y envasados a veces en forma de
aerosol. Comprenden desengrasantes, desincrustantes, desinfectantes,
desatascadores, ceras, limpiacristales, productos para la limpieza de alfombras y

mogquetas, productos amoniacales.

- Detergentes (vajilla'y ropa): se consideran junto con sus envases, que pueden

contener restos que en el vertedero dafien el medio ambiente.

- Aceites vegetales: se eliminan a través de los desaglies, o son vertidos en la
tierra en casas con terrenos, contaminando las aguas residuales y los suelos.
Este problema a nivel doméstico no es de gran magnitud, pero si lo es en
consumidores de grandes cantidades como hoteles, restaurantes, comedores

colectivos, etc.

- Pinturas y disolventes: el problema son los envases que contienen restos o se

desechan sin estar terminados y acaban en la basura.

- Productos para la conservacion de la madera: limpiadores, decapantes y

barnices.

- Productos de bricolaje: sellantes, disolventes y colas.

- Productos eléctricos y electronicos: engloban pilas, acumuladores, tubos

fluorescentes, etc
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Productos para el automovil: aceites de motores, baterias, liquido de frenos,

liquido de transmision, filtros y neumaticos.

- Productos para la limpieza y la conservacion de metales

- Productos para las plantas: fertilizantes que son nutrientes con nitrégeno,
fosforo y potasio. El riesgo medioambiental es el abuso en su empleo, que
puede contaminar aguas superficiales y subterraneas. También incluye a los

herbicidas para acabar con las malas hierbas de los cultivos.

- Pesticidas

- Otros: tintes para pelo, tejidos o zapatos, betunes, quitamanchas, cartuchos de

tinta y toner, lacas, esmaltes de ufas, etc.

Para el correcto tratamiento de estos residuos peligrosos domésticos actualmente se
estan desarrollando distintas alternativas, con el objetivo de reducir su impacto en el

medio ambiente.

Textiles: esta categoria es un término genérico aplicado originalmente a las telas
tejidas, pero que hoy se utiliza también para filamentos, hilazas e hilos sintéticos,
asi como para los materiales tejidos, hilados, fieltrados, acolchados, trenzados,
adheridos, anudados o bordados que se fabrican a partir de los mismos. También se
usa para referirse a telas no tejidas producidas mediante la unién mecéanica o
quimica de fibras. (JMCPRL) Los textiles pueden estar hechos de fibras naturales
como algodon, seda o lino, o de fibras sintéticas como poliéster o nylon. (COATS,
2023)

El reciclaje de textiles como cualquier otro reciclaje se establece mediante diversos

métodos, dependiendo de factores como origen del material reciclado, su
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composicion, los procedimientos empleados durante el proceso de reciclaje y los
productos terminados que se pueden obtener. A pesar de la gran cantidad de
residuos, las tasas de reciclaje de textiles siguen siendo bajas. Tradicionalmente, los
paises occidentales gestionaban los residuos textiles exportando las prendas viejas a
los paises en desarrollo, como los de Africa. Sin embargo, con el aumento de la
produccion de residuos, esta practica no puede continuar, ya que muchos paises en
desarrollo estan prohibiendo la importacion de residuos textiles, ya sea para
proteger la produccion textil nacional (como en Turquia y China) o porque los
mercados estan sobresaturados de prendas de segunda mano y la ropa usada ha
sustituido a la produccion local (como en algunas partes de Africa). (Neira, 2022)

De acuerdo con un estudio llevado a cabo por la Fundacion Universidad de
América, en Bogotd, “el reciclaje de textiles esta clasificado en rutas mecanicas,
quimicas o térmicas. Esto de manera general ya que normalmente son una mezcla

de los procesos previamente mencionados.” (Neira, 2022)

- Reciclaje quimico: “Solo es posible realizar los procesos a un solo tipo de fibra,
por lo que el principal obstaculo del reciclaje de textiles es el hecho de que las

prendas son mezclas de fibras naturales y sintéticas.”

- Reciclaje térmico: “El reciclaje termo mecanico funde las fibras sintéticas antes
de que estas puedan volver a hilarse en nuevas fibras o ser reconvertidas en

otras formas.”

- Reciclaje mecanico: “Consiste en la utilizacion de procesos fisicos para reducir
el tamafio de las fibras y facilitar el reciclaje, incluyendo el hilado de fibras
textiles, la reutilizacion de materiales y la produccion de material no tejido.
(Zamani et al., 2015)”
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15.

16.

Este mismo estudio también menciona la existencia de nuevos métodos para el
tratamiento de residuos textiles, como el “método por fermentacion” y el

“método por hidrolisis enzimatica”.

Residuos combustibles diversos: Miscellaneous combustibles es una categoria de
materiales de desecho que son inflamables y pueden ser quemados o incinerados
para la recuperacion de energia. Este tipo de residuos, una vez separados del resto,
son destinados a la valorizacidn energética en plantas de incineracion o

coincineracion. (Persea, 2016)

Una de las muchas empresas del sector medioambiental, habla de este tipo de
materiales de la siguiente forma: “Debido a la gran cantidad de residuos que se
generan y a que el destino mayoritario de éstos sigue siendo el vertedero, cada vez
es mas necesaria una mejora en su gestion. Dentro de este marco y con el fin de
reducir la fraccion de residuos destinada a los vertederos, se ha introducido el
concepto de CDR o Combustible Derivado de Residuos. Este tipo de combustible
permite aprovechar el potencial calorifico como energia alternativa de aquellos

residuos que no se pueden reciclar o reutilizar.” (Persea, 2016)

Ademas, anade: “De este modo, los CDR permiten usar los residuos como
combustible y asi reducir el consumo de combustibles fosiles. Este uso permite el
aprovechamiento de instalaciones ya existentes, lo que implica implantar sistemas
de mejora y control de emisiones a las plantas que se quieran dedicara a tratar con
CDR. Ademas, algunos de los residuos podrian cambiar las condiciones de los

procesos en las instalaciones, afectando a su eficiencia energética.”

Finos: fines se utiliza en este Trabajo para referirse a pequefas particulas o
fragmentos que resultan del procesamiento o clasificacion de los materiales de
desecho. Dichos fragmentos se caracterizan por tener un didmetro de particula

inferior a 10 milimetros.
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17. Residuos no combustibles diversos: miscellaneous non combustible es una

3.2

categoria de materiales de desecho que no son inflamables y no pueden ser
guemados para la recuperacion de energia. Algunos de los elementos que se pueden

incluir en esta categoria son los metales, el vidrio, o ciertos tipos de pléastico.

La gestion adecuada de los residuos no combustibles diversos implica métodos
apropiados de clasificacion, reciclaje y eliminacion. Los metales se pueden reciclar
y utilizar como materias primas para la fabricacion de nuevos productos, el vidrio
se puede reciclar para producir nuevos productos, tal y como se ha explicado en la
categoria correspondiente, y los pléasticos que no son combustibles también se

pueden reciclar a través de diversos procesos, segun su tipo y propiedades.

CARACTERIZACION DE LOS EQUIPOS

Una vez que se ha realizado una adecuada categorizacién de los distintos tipos de basuras

que llegan a las plantas de reciclaje, es momento de llevar a cabo la caracterizacién de los

distintos equipos y maquinaria de los que se componen estas plantas.

En este apartado del proyecto, se describirad en detalle las labores que desempefia cada uno

de los equipos, se proporcionara el codigo de las funciones creadas en Matlab Simulink para

cada uno de ellos, y se mostraran los bloques creados con este mismo programa y que seran

recogidos en una libreria con el objetivo de utilizarlos en futuros proyectos de creacién y

disefio de plantas de reciclaje.

La descripcion de cada uno de los equipos y su caracterizacion se muestran a continuacion:

Tromel: un trdmel es un tambor cilindrico que tiene muchos agujeros de un tamafo
determinado. Se utilizan para clasificar los materiales segin su tamafio, ya que la
malla permite que materiales mas pequefios caigan y sean recogidos por un

transportador debajo del tambor mientras que los materiales mas grandes fluyen hasta
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el final del tromel, donde se juntan en una pila separada. (Omnia, 2023) En la Figura
1 se puede ver una imagen que muestra el principio de funcionamiento de este tipo

de equipos, y en la Figura 2 se puede ver una imagen de un equipo real.

FUNCIONAMIENTO:
.0..:. e =
Input /| i
Wi ==t 11 1T 711 -—
ﬁf'... B o = o i
ove @ L]
- ... .%.. = .:
g :.
! [ salida
grueso

Figura 1. llustracion del modo de funcionamiento de un trémel Fuente: Acciona

Figura 2. Trémel Fuente: Bianna
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En cuanto al disefio del bloque en Matlab Simulink que simula la manera de operar
de este tipo de equipos, en la Figura 3 se puede ver la propuesta realizada por el autor
de este Trabajo. Como se puede observar a continuacion, el bloque recibe dos datos
de entrada: por un lado, habra que indicar mediante un bloque auxiliar del tipo
“constant” el tamafo de malla utilizado, y, por otro lado, se utilizard otro bloque
auxiliar del tipo “constant” también que contenga un vector formado por 17
elementos, cada uno de los cuales representa la cantidad (medida normalmente en
toneladas por hora) de cada una de las categorias de basura descritas en el apartado
3.1. de este Trabajo de Fin de Grado.

A la salida del bloque se obtienen dos corrientes: por un lado, la pila de materiales
cuyo tamario es superior al tamafio de malla del equipo (corriente denominada como
“pasa”) y por otro lado todos los materiales cuyo tamafio es inferior al tamafo de
malla del tromel y que por tanto son filtrados por este (corriente denominada como

“no_pasa”).

malla pasa
) b

Y v_cantidades no_pasa [

TROMEL

Figura 3. Bloque "Trémel"

Entrando mas en detalle, la Figura 4 muestra el interior de este bloque “Tromel”,

gue como se puede ver, tiene las dos entradas y las dos salidas ya mencionadas.

Como se puede observar, acompafiando a las dos salidas del Tromel se han afiadido
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dos bloques auxiliares del tipo “display”, que permiten ver el balance de masas de

las cantidades de basura una vez que pasan por el equipo.

3.704e+04
1.404e+04]
fi
1.443a+04
8278
6684
1300
1208
pasa
0]
1032
—P' malla pasa !
907 6
malla
5104 =
distr_weibull =1 3482
1236 5
—P cantdades no_pasa 2
v_canfidades 2.195e+04]
| 7040) 4007]
| 5689) 5169
6301
961.5
0|
TS 2228)
" 2232
1.457a+04)
2083
11482404
no_pasa 0l
0]
430.8

NO PASA

Figura 4. Interior del blogue "Trémel"

Por ultimo, se puede observar también en la Figura 4 que la funcién que caracteriza
a este bloque recibe el nombre de “distr_weibull”. Esto se debe a que a partir de las
conclusiones extraidas del estudio “Particle size analysis of municipal solid waste
for treatment process modeling” (Tanguay-Rioux et al.,2020) se ha decidido que la
distribucion estadistica que mejor determina el tamafio medio de los distintos tipos

de basura que llegan a las plantas de reciclaje es la distribucion Weibull.

35



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] MODELO DE SIMULACION DESARROLLADO

Asi, se ha creado una funcion que tiene como objetivo determinar cuales seran los
distintos tamarfios de cada categoria de basura que llegaran a las plantas para
obtener un modelo que represente lo mas fielmente posible la realidad, y
posteriormente obtener las dos salidas en funcidn del tamarfio de malla que se esté

utilizando.

Més adelante se muestra el codigo de Matlab empleado para crear la funcién
“distr_weibull”. Dicho codigo incluye una serie de comentarios para facilitar su
comprensidn, pero una explicacion acerca de su contenido es proporcionada a

continuacidn para poder entender mejor su funcionamiento.

La distribucién Weibull utiliza dos pardmetros: uno de escala (alpha) y otro de
forma (gamma). Al comienzo de la funcion se crean dos vectores, “alpha” y
“gamma”, que inicialmente estan formados por 17 elementos unitarios, uno por
cada categoria de basura. Después, se obtienen por distintos métodos los valores de
los parametros de escala y forma para cada categoria, y se van asignando a las
distintas posiciones de los vectores “alpha” y “gamma”. Una vez completado este
proceso, se procede a calcular la distribucion acumulada para el tamafio de malla
seleccionado, y posteriormente se utiliza la misma para obtener las dos corrientes
de salida: “pasa”, que recoge todas las cantidades de basura cuyo tamafio es
superior al de la malla del tromel; y “no_pasa”, que recoge todas las cantidades de
basura cuyo tamafio es inferior al de la malla del tromel y que por tanto son
filtradas.

Para obtener los valores de los pardmetros de escala y forma se han utilizado varios
métodos. El primero de ellos consiste en crear un vector de 1000 elementos, a partir
de la superposicion de una serie de vectores aleatorios formados por tantos numeros
aleatorios como porcentaje de un determinado tipo de basura que haya en un rango
de tamarios concreto. Por ejemplo, un 42,7% de Food waste que llega a las plantas

tiene un tamario de particula comprendido entre 10 y 20 milimetros, por lo que la
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funcion creard un vector de 427 nameros aleatorios comprendidos en ese rango. De

manera idéntica, se sigue utilizando este mismo procedimiento con los deméas
rangos de tamario (20-40, 40-80, 80-160, >160) hasta conformar el vector de 1000

elementos aleatorios. Una vez hecho esto, utilizando el comando “wblfit” se

obtienen los pardmetros de la distribucion Weibull asociada a ese vector de

nameros aleatorios., y se guardan en las distintas posiciones de los vectores “alpha”

y “gamma”, en funcion de la categoria de basura de la que se trate. Esta manera de

caracterizar el tamafo de las basuras se ha utilizado para las categorias 1, 3, 4, 6, 7,

8,11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17; y los datos que se han utilizado como referencia para

ello se muestran en la Figura 5, extraida del estudio “Waste sorting and RDF

production in Europe” (Barton et al., 1996).

TABLE 24, - Doncastet Refuse: Size and Category

July 1983

Size
Fraction T

Category Asasy

(W 1)

Category Diatribution (Wt I}

H Pa PF or
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c1L Put

-10 -

Pa PP

op x HC

L. <L

Put Fe nFe

+160 mn 1

~160+80 2

-80+4D 1

1.9 59,1 4.9 3.8

4.1 48.1 6.5 5.9

5.2 39,1 4.9 5.0

=-40+20 14,

=20410 1

6.2 9.3 0.6 0.7

Calc.
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0.7

0.0

1.7

12.3 0.0

8.0 0.5

3.9 1.6

1.5 &.0

1.0 5.8

0.1 0.1

0.6 5.4

244 39.2

27,1 54.3

8.4 20.6

0.8

23.5  18.2

9.3 9.4

0.6 23.4

100.0  100.0

15.5  55.0 333

49.3  27.0 &h.4

6.3 142 136

5.0 EN ) 5.6

3.9 - 3.7

100.0 100.0 100.0

5.6 1.7

1. 3.8

40.2 42,3

43,1 31,2

lgo.0 100.0

100.0 100.0 100.0

no.0

1800

Pa - Paper
¥F = Plastic
OF = Dense Fl
Tx = Textiles
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astic

MC = Hiscellaneous Combustibles

MNC = Miscellaneous Non-Combustible

Gl = Glass

Put = Putrescibles

Fe = Ferrous (magnetic) Metal

nFe » Non-Perrous Metal

Figura 5.Caracterizacion del tamafio de basuras Fuente: (Barton et al., 1996)

En el caso de las categorias restantes, la manera de obtener los parametros es

similar. La categoria 2, Agricultural & green waste, se ha caracterizado empleando

datos de un estudio sobre las cantidades de restos vegetales que se recogen

selectivamente en el municipio de Getafe (Sanchez, 2009), concretamente de
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“Césped, hojas y ramas” (41,4%, < 10 mm), “Ramas y hojas” (52,7%, 10-100 mm)
y otros elementos de mayor tamafio (5,90%, >100 mm). Los datos que se han

utilizado como referencia se muestran en la Tabla 1.

Material Origen Densidad Volumen Toneladas/ Volumen Toneladas/ Generacién
(Kg/m?) (m®)/afio afio (m®)/ dia dia

Restos Poda arbolado 350 1.155 404 10,5 3,675' Octubre - febrero

madera

Césped, Mantenimiento 250 2.112 528 8 4 Anual, aunque

hojas y parques varia

ramas urbanos estacionalmente

Ramas y lardines 50 6.864 343 26 1,3 Anual, aunque

hojas privados varia
estacionalmente

TOTAL 1.275 9,975

Tabla 1. Resumen de las cantidades anuales de restos vegetales recogidas en el municipio de
Getafe Fuente: (Sanchez, 2009)

La categoria 5, cardboard, se ha caracterizado teniendo en cuenta que un folio DIN
A4 tiene de largo 210 milimetros, y existen pocas cajas de carton con dimensiones
inferiores a esa, por lo que se ha asignado un 10% a elementos con tamafio 160
mm, y un 90% a elementos con tamafio comprendido entre 160 y 1000 mm, que es
el limite superior que se ha establecido por ser el mayor tamafio de caja encontrado.
En cuanto a la categoria 9, Briks, se han tomado como referencia datos de la
compafiia Tetrapak, la principal productora de este tipo de envases, mostrados en la
Tabla 2. En el caso de los Briks, en vez de asignar nimeros aleatorios, se han
utilizado las dimensiones (longitud de la diagonal de la base) de los distintos tipos
de envase para crear el vector a partir del cual se obtienen los parametros de la

distribucién Weibull.
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TAMANO 2018 2019 2020 2021
1 Litro Base 471 328 258 290
1 Litro Slim 2.300 2.042 1.937 1712
200 ml, 375 ml Skm, .
' 764 750
200 mi Leaf 839 847
B 330, 250, 200 mi 401 592 199 169
Produccion Square
(Millones de 750 ml, 1 Litro Square 516 197 240 206
envases
estandar .
) 1 Litro Evero 77 81 66 56
1 Litro Gemina 311 294 207 380
1 Litro Edge 372 419 666 886
Total 5.288 4,501 4.337 4.448

Tabla 2. Evolucion de la produccidn por tipo de envase en Tetrapak Fuente: Declaracién ambiental
2021 Tetrapak

Por ultimo, la categoria 10, PET containers, se ha caracterizado de manera similar a
la 9, utilizando datos del estudio “Study of the physical characteristics of post-
consumer PET bottles” (Angeles-Hurtado & Rodriguez, 2021) y tomando las
dimensiones (diametro de la base) de cada uno de los distintos tipos de envase. Los

datos utilizados se muestran en la Tabla 3.
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Bottles that are most representative in the sample
ID Bottle Frequency % Accumulated

I 0.6 L 1307 26.356 26.356
Q 10L 837 16.878 43.234
S 1.5 L 653 13.167 06.402
T 20L 642 12.946 69.348
U 30L 382 7.703 77.051
G 05L 346 6.977 84.029
D 035L 294 D.928 89.957
B 025L 205 1.133 94.091

Tabla 3. Porcentaje de tipos de envases PET extraidos de muestreo Fuente: (Angeles-Hurtado,
Rodriguez, 2021)

Una vez concluida la explicacion, se facilita a continuacién el cédigo de Matlab

que define a la funcién “distr_ weibull”.

function [pasa,no _pasa] = distr weibull (malla,cantidades)

% Se tienen 17 categorias de basura, asi que hay que crear los vectores
% GAMMA y ALPHA con 17 elementos cada uno

alpha = ones(17,1);

gamma = ones(17,1);

% Categoria 1: Food waste

i=1;

Al = 10 + (20 -10).* rand(427,1);

A2 = 20 + (40 - 20).* rand(278,1);
A3 = 40 + (80 - 40).* rand(231,1);
A4 = 80 + (160 - 80).* rand(63,1)

A5 = 160 + (300 - 160).* rand(l,1l); %Se establece 300 como limite superior
A = [Al;A2;A3;A4;A5];

param = wblfit (A);

alpha (i) = param(l);

gamma (1) = param(2);

% Categoria 2: Agricultural & green waste
i = 2;

Bl = 10.* rand(414,1);

B2 = 10 + (100 - 10).* rand(527,1);

B3 = 100 +(300 - 100).* rand(59,1);

B = [[Bg1322183] 2
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param = wblfit (B);
alpha (i) = param(l);
gamma (i) = param(2) ;

o)

% Categoria 3: Other organic residues

i = 3;

Cl = 10 + (20 -10).* rand(427,1);
C2 = 20 + (40 - 20).* rand(278,1);
C3 = 40 + (80 - 40).* rand(231,1);
C4 = 80 + (160 - 80).* rand(63,1);
C5 = 160 + (300 - 160).* rand(1,1);
C = [Cl;C2;C3;C4;C5];

param = wblfit (C);

alpha (i) = param(l);

gamma (i) = param(2) ;

% Categoria 4: Paper

i = 4;

D1 = 10 + (20 -10).* rand(51,1);
20 + (40 - 20).* rand(121,1);
D3 = 40 + (80 - 40).* rand(206,1);

g
N
I

D4 = 80 + (160 - 80).* rand(393,1);

D5 = 160 + (1000 - 160).* rand(235,1); %Se establece 1000 como limite superior,
porque la dimensidén més grande de un DIN Al es 841 mm

D = [D1;D2;D3;D4;D5];

param = wblfit (D);

alpha (i) = param(l);

gamma (1) = param(2);

o)

% Categoria 5: Cardboard

i=5;

El = 160.* rand(100,1);

E2 = 160 + (1000 - 160).* rand(900,1); %1000 es la dimensidén mas grande que se ha
encontrado para una caja de cartdn

E = [E1;E2];
param = wblfit (E
alpha (i) = param

’

)i
(1) ;
(2)

gamma (1) = param

o)

% Categoria 6: Glass

i = 6;

F1 = 10 + (20 - 10).* rand(522,1);
F2 = 20 + (40 - 20).* rand(423,1);
F3 = 40 + (80 - 40).* rand(38,1);

F4 = 80 + (160 - 80).* rand(17,1);
F =[F1;F2;F3;F4];
param = wblfit (F);
alpha (i) = param(l);
gamma (1) = param(2);

% Categoria 7: Ferrous metals

Gl = 10 + (20 -10).* rand(4,1);
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G2 = 20 + (40 - 20).* rand(l6,1);
G3 = 40 + (80 - 40).* rand(163,1);
G4 = 80 + (160 - 80).* rand(698,1);
G5 = 160 + (300 - 160).* rand(119,1);
G = [Gl;G2;G3;G4;G5];
param = wblfit (G);
alpha (i) = param(l);
gamma (1) = param(2);

o)

% Categoria 8: Aluminum cans

i=8;

H1 = 10 + (20 - 10).* rand(193,1);
H2 = 20 + (40 - 20).* rand(l1le6,1);
H3 = 40 + (80 - 40).* rand(340,1);
H4 = 80 + (160 - 80).* rand(351,1);
H = [H1;H2;H3;H4];

param = wblfit (H);

alpha (i) = param(l);

gamma (1) = param(2);

o)

% Categoria 9: Briks
i=29;

I1 = 119.27.* ones(65,1);
I2 = 107.20.* ones(385,1);
I3 = 57.20.* ones(169,1);
I4 = 56.57.* ones(38,1);
I5 = 99.* ones(46,1);

I6 = 80.* ones(13,1);

I7 = 93.30.* ones(85,1);
I8 = 100.20.* ones(199,1);
I = [I1;1I2;1I3;14;15;16;17;18];
param = wblfit (I);

alpha (1) param(l) ;

gamma (1) param(2) ;

o)

% Categoria 10: PET containers
i = 10;

Jl 55.60.* ones (41,1);

J2 = 59.* ones(59,1);

J3 = 66.10.* ones(333,1);

J4 = 81.* ones(169,1);

J5 = 85.* ones(132,1);

Jo6 = 99.45.* ones(129,1);

J7 = 133.* ones(77,1);

J8 = 160.* ones(59,1);

J = [J1;32;J3;J4;35;36;J37,;J38];
param = wblfit (J);

alpha (i) = param(l);

gamma (1) = param(2);

% Categoria 11: HDPE containers
i =11;
Kl = 10 + (20 -10) .* rand(39,1);

42



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

|_ical____icADE ] MODELO DE SIMULACION DESARROLLADO

K2 = 20 + (40 - 20).* rand(50,1);

K3 = 40 + (80 - 40).* rand(263,1);

K4 = 80 + (160 - 80).* rand(493,1);
K5 = 160 + (300 - 160).* rand(155,1);
K = [K1;K2;K3;K4;K5];

param = wblfit (K);

alpha (i) = param(l);

gamma (1) = param(2);

o)

% Categoria 12: Misc. film products

i =12;

L1 = 10 + (20 -10).* rand(30,1);

L2 = 20 + (40 - 20).* rand(60,1);

L3 = 40 + (80 - 40).* rand(234,1);

L4 = 80 + (160 - 80).* rand(494,1);
L5 = 160 + (300 - 160).* rand(182,1);
L = [L1;L2;L3;L4;1L5];

param = wblfit (L);

alpha (i) = param(1l);

gamma (1) param(2) ;

o)

% Categoria 13: Household hazardous waste

i=13;

M1 = 10 + (20 -10).* rand(431,1);
M2 = 20 + (40 - 20).* rand(402,1);
M3 = 40 + (80 - 40).* rand(1l11,1);
M4 = 80 + (160 - 80).* rand(56,1);

M = [M1;M2;M3;M4];
param = wblfit (M) ;
alpha (i) = param(l);
gamma (1) = param(2);

% Categoria 14: Textiles

+ (40 - 20).* rand(38,1);
N2 = 40 + (80 - 40).* rand(142,1);
N3 = 80 + (160 - 80).* rand(270,1);
N4 = 160 + (300 - 160).* rand(550,1); %-> E1 300 lo he cogido al azar
N = [N1;N2;N3;N4];
param = wblfit (N);
alpha (i) = param(l);
gamma (1) = param(2);

% Categoria 15: Misc. Combustible

i =15;

0l = 10 + (20 -10).* rand(37,1);

02 = 20 + (40 - 20).* rand(56,1);
03 = 40 + (80 - 40).* rand(136,1);
04 = 80 + (160 - 80).* rand(444,1);

05 = 160 + (300 - 160).* rand(333,1);
O = [01;02;03;04;05];

param = wblfit (O);

alpha (i) = param(l);
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gamma (i) = param(2);

% Categoria 16: Fines
i =16;

P = 10.* rand(1000,1);
param = wblfit (P);
alpha (i) = param(l);
gamma (1) = param(2) ;

% Categoria 17: Misc. non combustible

i=17;

Q1 = 10 + (20 -10).* rand(431,1);
Q2 = 20 + (40 - 20).* rand(402,1);
Q3 = 40 + (80 - 40).* rand(111,1);
Q4 = 80 + (160 - 80).* rand(56,1);

0 = [01;02;03;041;
param = wblfit (Q);
alpha (i) = param(l);
gamma (1) = param(2);
% Una vez construidos los vectores alpha y gamma se procede a calcular la
distribucién acumulada. Una vez hecho esto, la funcidén finaliza calculando las
corrientes de salida.

distr weibull acum = wblcdf (malla,alpha,gamma);

pasa = cantidades.*distr weibull acum;
no pasa = cantidades - pasa;
end

e Separador magnético: un separador magnético (Figura 6) es “un dispositivo que basa
su funcionamiento en la fuerza magnética”. Este equipo “se compone de un iman que
gracias a su fuerza de atraccion puede simplificar considerablemente los procesos de
seleccion y depuracion de todo tipo de metales”, y dentro del proceso de reciclaje de
residuos esta diseiiado especificamente para “trabajar en la seleccion de materiales
proclives a responder a la imantacion mediante atraccion”, lo que significa que se
utiliza principalmente para separar materiales ferromagnéticos del resto de basuras.
(Iberrecycling, 2021)
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Figura 6. Separador magnético Fuente: SOLIMAQ

A continuacion, se muestra en la Figura 7 la propuesta de blogue realizada por el
autor para caracterizar el funcionamiento de este equipo en Matlab Simulink. Como
se puede ver, se reciben dos datos de entrada: el vector con las cantidades de
basura, por un lado, y otro vector con los porcentajes de eficiencia en la
recuperacion para cada tipo de basura por otro (destacar que normalmente sera 0
para todas menos para la categoria 7, Ferrous metals), estando ambos vectores
conectados al bloque mediante bloques auxiliares del tipo “constant”. En cuanto a
las salidas, se tiene por un lado la corriente “pasa”, que recoge todos los residuos
tras su paso por el separador magnético; y la corriente “no_pasa”, que recoge los

materiales ferromagnéticos que han sido separados por este equipo.
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Figura 7. Bloque “Separador magnético”

Entrando mas en detalle, en la Figura8 se muestra como es el interior de este bloque.
Tal y como se puede ver, tras el paso del vector con las cantidades de basura por el
equipo, se obtienen las dos corrientes de salida (visualizadas con dos bloques

auxiliares del tipo “display”).
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Figura 8. Interior del bloque “Separador magnético’
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La funcién que determina la manera de operar del bloque se llama “sep mag”, y se
trata de una funcion que toma el vector de cantidades de basura, y lo multiplica por
el vector de porcentajes de eficiencia elemento a elemento, obteniendo de esta
manera la corriente “no_pasa”. En cuanto a la corriente “pasa”, inicamente hay que
restar “no_pasa” al vector de cantidades para obtenerla. El cddigo de dicha funcién

se muestra a continuacion.

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

no pasa = cantidades.*per recovery;

pasa
end

cantidades - no pasa;

Separador inductivo: un separador inductivo (Figuras 9 y 10) es un equipo utilizado
para separar metales no ferrosos del resto de basuras. El funcionamiento de este tipo
de equipos “se basa en el principio de que un campo magnético variable en el tiempo
inducira corriente eléctrica a fluir por todo el cuerpo de una particula conductora.
Esta corriente entonces reacciona al campo magnético aplicado exhibiendo una

pronunciada fuerza de deflexion, separando asi los materiales.” (Smith et al., 2018)

Material  Eddy Current Operation Eccentric Model

Feed
\ ’\ Repelled
Aluminum

%%

Splitte
o

Magnetic Rotor

Nonmetallic Nonferrous
Material Metal

Figura 9. llustracion del modo de funcionamiento de un separador inductivo Fuente:

www.dingsmagnets.com
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Figura 10. Separador inductivo Fuente: Bunting Magnetics

En la Figura 11 se muestra el bloque creado en Matlab Simulink como propuesta
del autor de este Trabajo para simular el funcionamiento de este tipo de equipos.
Como se puede observar, al igual que con el separador magnético, este blogque
recibe dos datos de entrada: por un lado, el vector con las cantidades de basura; y,
por otro lado, un vector con los porcentajes de eficiencia para la recuperacion de
los distintos tipos de basura (cabe destacar que normalmente sera 0 para todas
menos la categoria 8, Aluminum cans). Las corrientes de salida son “pasa”, que
recoge todos los residuos tras su paso por el separador inductivo; y la corriente

“no_pasa”, que recoge los materiales que han sido separados por este equipo.
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Figura 11. Bloque “Separador inductivo”

Entrando més en detalle, en la Figura 12 se muestra como es el interior de este bloque.

Tal y como se puede ver, tras el paso del vector con las cantidades de basura por el

equipo, se obtienen las dos corrientes de salida (visualizadas con dos bloques

auxiliares del tipo “display”).
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Figura 12. Interior del bloque “Separador inductivo”
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La funcién que determina la manera de operar del bloque se llama “sep ind”, y se
trata de una funcion muy similar a la utilizada en el separador magnético. La
diferencia es que, en el caso de los separadores inductivos, para evitar dafios en los
equipos, los elementos considerados como voluminosos son retirados previamente
de manera manual antes de su entrada al equipo, por lo que antes de multiplicar el
vector de cantidades por el de porcentajes de eficiencia, hay que multiplicarlo
también por el porcentaje de elementos no voluminosos (los que realmente llegan al
equipo). Dicho porcentaje de elementos no voluminosos (aquellos que no superan
los 40 mm) se ha obtenido a partir de los datos recogidos en el estudio “Waste sorting
and RDF production in Europe” (Barton et al., 1996). El cddigo de la funcion

“sep_ind” se muestra a continuacion.

function [pasa, no pasa] = sep ind(cantidades, per recovery)
per no voluminosos = 0.309;

no pasa = cantidades.* (per recovery*per no voluminosos) ;
pasa = cantidades - no pasa;
end

e Separador balistico: un separador balistico (Figura 13) es “un equipo disefiado para
separar los residuos solidos de entrada en funcién de sus caracteristicas de tamario,
densidad y forma”. Este equipo “consiste en una rampa inclinada formada por unas
lamas longitudinales perforadas, que poseen un movimiento de tipo balistico
producido por dos ciglefales ubicados transversalmente en la parte superior e
inferior de la rampa. La inclinacién del equipo y el movimiento oscilatorio de las
lamas permite la separacion del flujo de entrada en 3 fracciones distintas: elementos
rodantes (3D), elementos planares (2D), y finos (piedras, arena, materia organica,
etc)” (MASIAS, 2023)

Cabe resaltar de su funcionamiento que “para mejorar la eficiencia en la separacion

de rodantes y planares la parte inferior del equipo incorpora unos ventiladores que
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ayudan a impulsar los materiales planares hasta la parte superior del equipo. La
velocidad del movimiento oscilatorio de las lamas también se puede regular por lo
que el equipo tiene multiples parametros regulables para adaptarse al residuo a
procesar.” (MASIAS, 2023)

Figura 13. Separador balistico Fuente: MASIAS

En la Figura 14 se puede ver la propuesta de bloque realizada por el autor de este
Trabajo. Como se puede observar, este bloque recibe multiples datos de entrada: en
primer lugar, el vector con las cantidades de basura; después, tres vectores que
contienen el porcentaje de elementos rodantes, planares y finos en cada categoria de
basura; y, por ultimo, el angulo de inclinacion del separador balistico. Todos estos
datos seran aportados al bloque por medio de bloques auxiliares del tipo “constant”.
En cuanto a las salidas, tras su paso por el separador balistico, se obtiene una
corriente por cada tipo de material, obteniendo asi una de rodantes (“rolling”), otra

de planares (“flat”), y otra de finos (“fines”).
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Figura 14. Blogue “Separador balistico”

Entrando més en detalle, en la Figura 15 se muestra como es el interior de este bloque.
Tal y como se puede ver, tras el paso del vector con las cantidades de basura por el
equipo, se obtienen las tres corrientes de salida (visualizadas con tres bloques

auxiliares del tipo “display”™).
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Figura 15. Interior del bloque “Separador balistico”

La funcidn que determina la manera de operar de este equipo se llama “balistic”, y
de acuerdo con las conclusiones extraidas del estudio “Influence of pre-screening on
down-stream processing for the production of plastic enriched fractions for recycling
from mixed comercial and municipal waste” (MollInitz et al., 2020), el angulo de
inclinacion del separador balistico es un parametro de gran importancia que influye
de manera relevante en la eficiencia del mismo. Por ello, se han creado una serie de
bucles “if-elseif” que asignan distintos porcentajes de eficiencia a la recuperacion de
elementos rodantes y planares (los finos no se ven afectados por el angulo de

inclinacion, por lo que el porcentaje de eficiencia permanece constante).
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El &ngulo de inclinacion oscila entre los 7.5 y los 25 grados, siendo 12.5 grados el
angulo que aporta una mayor eficiencia en cuanto a la recuperacion tanto de
elementos 3D como de elementos 2D (siendo en ambos casos 92%). A partir de ahi,
si se emplea un angulo inferior, por ejemplo 7.75 grados, el separador tendra la
méaxima eficiencia posible en cuanto a los elementos planares (92%) pero la
eficiencia de recuperacion de elementos rodantes se verd afectada negativamente,
siendo por tanto inferior, y viceversa, si se selecciona un angulo superior a los 12.5
grados, la eficiencia de recuperacion de los elementos rodantes sera del 92%,

mientras que la de los planares serd inferior.

Una vez determinadas las eficiencias de recuperacion de rodantes y planares, se
obtienen las corrientes de salida multiplicando el vector de cantidades de basura por
los de porcentajes de elementos rodantes, planares y finos, respectivamente, y en el
caso de los rodantes y los planares, se incluye en el céalculo la eficiencia de
recuperacion de cada uno, y se tiene en cuenta que lo que no se logre recuperar en
una corriente caerd en la otra y viceversa. El cddigo de esta funcion “balistic” se

proporciona a continuacion.

function [rolling, fine, flat] = balistic(cantidades, per rolling, per fine,
per flat, angle)

if angle >= 7.5 && angle <= 25
if angle == 12.5
eficiencia rolling = 0.92;
eficiencia flat = 0.92;
else
if angle >= 7.5 && angle < 12.5
eficiencia flat = 0.92;

if angle >= 7.5 && angle <= 8.2
eficiencia rolling = 0.85;
elseif angle > 8.2 && angle <= 8.9
eficiencia rolling = 0.86;
elseif angle > 8.9 && angle <= 9.6
eficiencia rolling = 0.87;
elseif angle > 9.6 && angle <= 10.3
eficiencia rolling = 0.88;
elseif angle > 10.3 && angle <= 11
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eficiencia rolling = 0.89;
elseif angle > 11 && angle <= 11.7
eficiencia rolling = 0.9;
else
eficiencia rolling = 0.91;
end
else
eficiencia rolling = 0.92;

if angle > 12.5 && angle <= 14.3

eficiencia flat = 0.91;
elseif angle > 14.3 && angle <= 16.1
eficiencia flat = 0.9;

elseif angle > 16.1 && angle <= 17.9
eficiencia flat = 0.89;
elseif angle > 17.9 && angle <= 19.7

eficiencia flat = 0.88;
elseif angle > 19.7 && angle <= 21.5
eficiencia flat = 0.87;

elseif angle > 21.5 && angle <= 23.2
eficiencia flat = 0.86;
else
eficiencia flat = 0.85;
end

end

end

rolling = cantidades.*per rolling*eficiencia rolling +
cantidades.*per flat*(l-eficiencia flat);

fine = cantidades.*per fine;

flat = cantidades.*per flat*eficiencia flat + cantidades.*per rolling* (1-
eficiencia rolling);

else

error ('Angulo fuera del rango permitido')

end

end

e Separador Optico: un separador 6ptico (Figuras 16 y 17) es un equipo que funciona
basandose en el principio de que “cuando la luz llega a un objeto, parte de ella es
reflejada, y parte es absorbida. Diferentes materiales reflejan y absorben luz con
distintas longitudes de onda.” Por ello, “la luz reflejada menos la luz absorbida
produce una firma o huella dactilar, que es unica segun la composicion quimica del

objeto, lo que permite clasificar los objetos de plastico en funcidn de su composicién
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quimica.” Dicha separacion de materiales se hace mediante sopladura de aire.
(Lubongo & Alexandritis, 2022)

) Entrada de material
€) Escaner espectrométrico

- .
£) Camara de separacion

Figura 16. llustracion del modo de funcionamiento de un separador éptico Fuente:

www.residuosprofesional.com

In-Flight Sorting®

SPyDIRe- R

Figura 17. Separador dptico Fuente: SPR
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En la Figura 18 se muestra la propuesta de bloque realizada por el autor de este
Trabajo para la simulacion en Matlab Simulink del funcionamiento de este equipo.
Como se puede observar, se reciben dos datos de entrada: por un lado, el vector con
las cantidades de basura, y por otro, el vector con el porcentaje de recuperacion para
cada tipo de basura. Dichos datos de entrada se conectan al blogue mediante el uso
de bloques auxiliares del tipo “constant”. A la salida del bloque se obtienen dos
corrientes: “pasa”, que recoge todos los residuos tras su paso por el separador 0ptico;

y “no_pasa”, que recoge todos los residuos que han sido separados en este equipo.

) v_cantidades : pasa >
) per_recovery no_pasa >
SEP. OPTICO

Figura 18. Blogue “Separador dptico”

Entrando mas en detalle, en la Figura 19 se muestra el interior de este bloque. Tal y
como se ha dicho, a la salida del bloque se obtienen las corrientes “pasa” y

“no_pasa”, visualizadas mediante el uso de bloques auxiliares del tipo “display”.
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Figura 19. Interior del blogue “Separador dptico”

La funcion que determina el comportamiento de este equipo se llama “sep _opt”,
que, tomando los datos de entrada, obtiene las corrientes de salida multiplicando los
elementos del vector de cantidades de basura por los del de porcentajes de
recuperacion, y después calculando la diferencia entre lo que sale por una corriente

y por otra. El codigo de esta funcion se muestra a continuacion.

function [pasa, no pasa] = sep opt(cantidades, per recovery)

no pasa = cantidades.*per recovery;
pasa = cantidades - no_pasa;
end

e Separador film: un separador film (Figura 20) es un equipo que se encarga de “soplar
0 absorber materiales de baja densidad (normalmente plastico film).” Estos equipos

58



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| __ical__icape [ ciHs MODELO DE SIMULACION DESARROLLADO

“son importantes para recuperar material, pero sobre todo para limpiar flujos de mas

valor” y lograr asi que “no se contaminen”. (Acciona, 2023)

Figura 20. Separador film Fuente: Acciona

En la Figura 21 se muestra la propuesta de bloque realizada por el autor de este
Trabajo para la simulacion en Matlab Simulink del funcionamiento de este equipo.
Como se puede observar, se reciben como datos de entrada el vector con las
cantidades de basura y el vector con el porcentaje de recuperacion para cada tipo de
basura (generalmente serd O para todas las categorias menos para la 12,
Miscellaneous film products). Estos datos de entrada se conectan al bloque mediante
el uso de bloques auxiliares del tipo “constant”. A la salida del bloque se obtienen
dos corrientes: “pasa”, que recoge todos los residuos tras su paso por el separador
film; y “no_pasa”, que recoge todos los residuos que han sido recogidos en este

equipo.
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Figura 21. Bloque “Separador film”

Entrando mas en detalle, en la Figura 22 se muestra el interior de este bloque. Tal y

como se ha dicho, a la salida del bloque se obtienen las corrientes “pasa” y

“no_pasa”, visualizadas mediante el uso de bloques auxiliares del tipo “display”.
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Figura 22. Interior del blogque “Separador film”

NO PASA
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b

La funcidn que determina el comportamiento de este equipo se llama “sep _film”.
Esta funcion toma los datos de entrada y obtiene las corrientes de salida
multiplicando los elementos del vector de cantidades de basura por los del de
porcentajes de recuperacion, y después calculando la diferencia entre lo que sale
por una corriente y por otra. El cddigo de la funcidén se muestra a continuacion.

function [pasa, no pasa] = sep film(cantidades, per recovery)

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

end
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Capitulo 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que se han creado en Matlab Simulink todos los bloques que simulan el
funcionamiento de los distintos equipos utilizados para el tratamiento de residuos en las
plantas de reciclaje, es necesario llevar a cabo una prueba para comprobar que pueden ser

utilizados para el disefio de un proyecto real de una planta de tratamiento de residuos.

A tal fin, se ha desarrollado un modelo de prueba que incluye todos los bloques creados en
el apartado 3.2. de este Trabajo. En este modelo, se parte de un vector que contiene las
cantidades de basura de cada tipo de residuo (17 categorias, por lo que el vector
“v_cantidades_iniciales” tiene 17 elementos) a la entrada de la planta, y se estudian los
resultados obtenidos tras su paso por los distintos bloques que simulan el funcionamiento de

los equipos.

En primer lugar, se debe crear en Microsoft Excel una tabla (Tabla 4) que contenga, por un
lado, las cantidades de basura que llegan a la planta divididas por categorias, y, por otro lado,
los distintos pardmetros que se emplean para disefiar los equipos utilizados. Para este modelo
de prueba, se tiene una primera columna con las cantidades de basura, que sirve para crear
el vector “v_cantidades iniciales” en Matlab, y después, una serie de columnas que
proporcionan los parametros que se necesitan conocer para poder utilizar los blogques
disefiados. En el caso de los separadores magnético, inductivo, optico y film, Gnicamente
hace falta proporcionar el porcentaje de recuperacién para cada tipo de basura, mientras que
para el separador balistico, se deben dar los porcentajes de elementos rodantes, finos y
planares de los que se compone cada tipo de basura, asi como el angulo de inclinacion (este
dato se proporciona a la hora de escribir el cédigo en Matlab). Por ultimo, para los tromeles
hara falta conocer el tamafio de malla utilizado (este dato se proporciona a la hora de escribir
el cddigo en Matlab). Una vez creada dicha tabla en Excel, se procede a escribir el codigo
en Matlab.
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T YR T RESULTADOS Y CONCLUSIONES
CANTIDADES INICIALES |SEPARADOR MAGNETICO [SEPARADOR INDUCTIVO SEPARADOR BALISTICO SEPARADOR OPTICO |SEPARADOR FILM
toneladas por hora % recuperacion % recuperacion % rolling % fine % flat % recuperacion % recuperacion
Food waste 43120 0 0 0,45 03 0,25 0 0
Agricultural and green waste 17500 0 0 04 0,2 0,4 0 0
Other organic residues 8800 0 0 0,4 0,2 0,4 0 0
Paper 46380 0 0 0,1 0,02 0,88 0 0
Cardboard 5080 0 0 0,1 0,02 0,88 0 0
Glass 6780 0 0 0,26 0,74 0 0 0
Ferrous metals 7700 0,93 0 0,65 0,05 0,3 0 0
Aluminum Cans 2260 0 0,90 0,75 0,05 0,2 0 0
Bricks 6500 0 0 0,65 0,05 03 0 0
PETE Containers 3260 0 0 0,75 0,05 0,2 0,92 0
HDPE Containers 3140 0 0 0,75 0,05 02 0,92 0
Miscellaneous Film Products 19760 0 0 0,1 0,02 0,38 0 0,80
Household Hazardous Waste 2800 0 0 0,35 0,05 0,6 0 0
Textiles 12720 0 0 0,2 0,05 0,75 0 0
Misc. Combustible 2100 0 0 0,5 0,1 0,4 0 0
Fines 7040 0 0 0,01 0,95 0,04 0 0
Misc. Non Combustible 6120 0 0 0,65 0,25 0,1 0 0

Tabla 4. Tabla de datos “Prueba_basuras”

El cddigo escrito en Matlab es necesario para proporcionar a los distintos bloques de los

que se compone el modelo de simulacion los datos de entrada que requieren para

funcionar. Dicho cddigo se proporciona a continuacion, y el mismo contiene una serie de

comentarios que facilitan su comprension.

ele
clear all

waste matrix readtable ('Prueba basuras.xlsx');
waste matrix(:,"Varl") [1;

waste matrix table2array (waste matrix);
v_cantidades iniciales waste matrix(:,1);

malla 1 70;

malla 2 50;
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a partir de la tabla de basuras (en la entrada "per recovery")

SEP.MAGNETICO
per sepm = waste matrix(:,2);

SEPARADORES INDUCTIVOS: hay = asignarles el porcent = recuperacién,
a partir de la tabla de bas (en la entrada "per r ery")

SEP. INDUCTIVO
per sepi = waste matrix(:,3);

SSEP.BALISTICO

per rolling = waste matrix(:,4);
per fine = waste matrix(:,5);
per flat = waste matrix(:,6);
angle = 12.5;

SSEP.OPTICO

per sepo = waste_matrix(:,7);

 SEPARADORES FILM: hay qu

de la tabla de

= asignarles el porcentaje de

per sepf = waste matrix(:,8);

Cuando se ejecuta el codigo, se crean una serie de variables que contienen los datos de
entrada que se utilizan en los distintos bloques, y que a la hora de crear el modelo de
simulacion en Simulink, seran conectados a los mismos mediante el uso de bloques

auxiliares del tipo “displayt”.

En la Figura 23 se puede observar el modelo de simulacién creado para esta realizar la
prueba con los bloques disefiados. Como se puede ver, se parte del vector
“v_cantidades_iniciales” y se conecta el bloque auxiliar del tipo “constant” que lo contiene

al bloque “TROMEL 17, que a su vez esta interconectado con el resto de bloques. En este
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modelo se han utilizado dos bloques TROMEL, cada uno con un tamafio de malla distinto,
y tal y como se puede apreciar, cada una de las dos salidas del bloque “TROMEL 1” sigue

un camino diferente.

La salida “pasa” del bloque “TROMEL 1” contiene todas las basuras cuyo tamafio es
superior al de la malla de este trdmel (70 mm), y dicha corriente es llevada primero a un
separador magnético, y tras pasar por este, a un separador inductivo, para recoger los
metales ferrosos y las latas de aluminio, respectivamente. La salida “no_pasa” del bloque
“TROMEL 1” contiene todas las basuras cuyo tamafio es inferior al de la malla de este
tromel, y que por tanto son filtradas por este. Dicha salida es llevada al bloque “TROMEL
2”, que tiene una malla de 50 milimetros y cuya manera de operar es idéntica a la del

bloque “TROMEL 17, obteniéndose también las salidas “pasa” y “no_pasa”.

La corriente “no_pasa” del bloque “TROMEL 2” se lleva a un separador balistico, y de ese
bloque salen 3 corrientes: una de elementos rodantes “rolling”, una de finos “fine”, y una
de elementos planares “flat”. A su vez, la corriente “rolling” del bloque “SEP.
BALISTICO” se lleva al bloque “SEP. OPTICO”, para separar los envases de pléstico
(recogidos en la corriente “no_pasa” de este bloque), y la corriente “flat” se lleva al bloque
“SEP. FILM” para recoger los plasticos film (contenidos en la corriente “no_pasa” de este

bloque).

Para terminar la descripcion del modelo de prueba desarrollado, cabe resaltar que se
pueden visualizar todas las corrientes del tipo “pasa” y “no_pasa” mediante el uso de
bloques auxiliares del tipo “scope”, lo cual permite comprobar en todo momento que el
flujo de basuras se comporta como es de esperar de acuerdo con el funcionamiento

programado de los equipos.
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Figura 23. Modelo de simulacion “Prueba_LIBRERIA”

Este modelo de prueba representa solo una de las muchas comprobaciones que se han
Ilevado a cabo para asegurar el correcto funcionamiento de los bloques disefiados para
simular la operativa de los equipos para el tratamiento de residuos. En otros modelos de
prueba, se han utilizado configuraciones distintas, datos de entrada distintos, cantidades de
equipos diferentes, y en cada prueba se han obtenido unos resultados acordes a lo esperado
segun las funciones creadas para caracterizar cada equipo, lo que permite afirmar que se ha
logrado crear con éxito un conjunto de bloques en Matlab Simulink que simulan de manera
suficientemente fiel a la realidad la manera de operar de los equipos utilizados en el

tratamiento de residuos en las plantas de reciclaje.
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4.2 CONCLUSIONES

Tal y como se expuso en el punto 2.1 de la memoria, los objetivos que se han perseguido
durante el desarrollo del Trabajo estdn enfocados a optimizar el proceso de tratamiento de
residuos para asi reducir el impacto que éstos tienen sobre el medio ambiente. Para lograr tal
fin, era necesario, por una parte, realizar una clasificacion de los distintos tipos de basura
que forman el conglomerado de entrada a las plantas, y por otra, crear una libreria en Matlab
Simulink que contenga los blogques que simulen el funcionamiento de los distintos equipos

y de esta forma, poder disefiar las plantas de reciclaje de manera mas eficiente.

En primer lugar, tras haber realizado una exhaustiva busqueda de informacién, se ha logrado
Ilevar a cabo la categorizacion de basuras antes mencionada, exponiendo con mucho detalle
las principales caracteristicas de cada categoria y describiendo cual es la forma mas adecuada
de tratar y reciclar cada tipo de residuo. Gracias a esto, se ha conseguido aportar una
percepcion mas clara acerca de este tema, lo cual ha permitido abordar el desafio de disefiar
los distintos equipos de tratamiento de residuos de manera mas eficiente, al entender mejor

cémo se debe tratar y recuperar cada categoria de basura.

Por otro lado, una vez realizada la categorizacion de las basuras (recogida en el punto 3.1 de
la memoria) y a partir de las informaciones extraidas de la misma, ha sido posible determinar
con mayor exactitud la manera en la que debe disefiarse cada bloque para simular de modo
fiel ala realidad el funcionamiento de cada equipo. Cada funcién creada tiene como finalidad
imitar de manera sencilla a la vez que precisa, la operativa de cada equipo utilizado en las
plantas de reciclaje. Dicha caracterizacion de los equipos se recoge en el punto 3.2 de la
memoria, y una vez finalizada, se llevaron a cabo una serie de pruebas para estudiar el
comportamiento de los blogues y bien encontrar fallos, o buscar maneras de perfeccionar su
funcionamiento y hacer mas intuitiva la forma de utilizarlos a la hora de realizar

simulaciones.

Tras el analisis de resultados llevado a cabo, se puede afirmar con seguridad que los bloques

desarrollados en este Trabajo funcionan de manera correcta y cumplen con el proposito
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establecido, que no es otro que proporcionar una serie de herramientas con las que realizar
futuros disefios de forma mas sencilla y répida, y asi mejorar la eficiencia a la hora de
desarrollar proyectos de construccion y operativa de plantas de reciclaje. La libreria creada
se muestra en la Figura 24, y como se puede ver, recoge de manera simple los bloques
utilizados para caracterizar el funcionamiento de los equipos. Esta libreria supone la
principal aportacion de este Trabajo de Fin Grado, y en lo que concierne a futuros proyectos,
su finalidad es ser empleada para realizar todo tipo de simulaciones: desde el analisis de la
operativa de una planta para mejorar su eficiencia, hasta el disefio y desarrollo desde cero de

una nueva planta de tratamiento y reciclaje de residuos.

¥ SIMULACION PLANTAS RECICLAJE
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Figura 24. Libreria “SIMULACION PLANTAS RECICLAJE”
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