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mente el precio de la energía crecerá la demanda de 
materiales recuperados, pues la extracción y procesado 
de metales requiere una gran cantidad de energía en 
comparación con el reciclaje de metales recuperados. 
Otro factor clave en el aumento de precio de los metales, 
especialmente de los metales raros, es el hecho de que 

China abastece una gran parte de la demanda mundial 
(un 90% en 2012)32 y en los últimos años ha restringido 
sus exportaciones. ello ha llevado a algunos países, como 

32  el economista [68].

Figura 8. evolución del precio del mineral de hierro (dólares por tonelada), 1900-2010. Fuente: Grantham [29].
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Figura 9. evolución del precio del aluminio, el cobre, el plomo, el zinc, el estaño y el níquel (dólares por tonelada), 1980-2012. 

Fuente: Fondo monetario Internacional [61].
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Japón, a establecer como obligatorio el reciclaje de me-
tales raros.33

Uno de los factores que determinará el balance econó-
mico de las iniciativas de minería de vertedero es, pues, la 
composición de los residuos depositados en el mismo. Dado 
que las pautas de consumo han cambiado mucho a lo largo 
de los años, la edad del vertedero está directamente relacio-
nada con el beneficio económico que se podrá obtener de 
la venta de materiales (ver apartado 4.5). 

Por otro lado, para obtener financiación para proyectos 
de minería de vertedero se podría potencialmente recurrir a 
los Fondos de Carbono para una economía Sostenible (FeS-
CO

2
) creados por la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de econo-

mía Sostenible, en su artículo 91, y regulados en el Real 
Decreto 1494/2011, de 24 de octubre, por el que se regula 
el Fondo de carbono para una economía sostenible.

este nuevo instrumento de financiación en materia climá-
tica se concibe con el objetivo de reorientar la actividad eco-
nómica hacia modelos bajos en carbono al mismo tiempo 
que contribuye al cumplimiento de los objetivos internaciona-
les asumidos por españa en materia de reducción de emisio-
nes de GeI. mediante la adquisición de créditos de carbono 
vinculados a proyectos o iniciativas de reducción de emisio-
nes, el FeS-CO

2
 pretende movilizar recursos y eliminar barre-

ras a la inversión privada, fomentando la actividad de las 

33  Oro y finanzas [74]

empresas en los sectores asociados a la lucha contra el 
cambio climático. 

6.4. Valor en el mercado del terreno recuperado

Al valor económico de los materiales recuperados cabe aña-
dir el valor de mercado del terreno, en el caso de que se 
realice una restauración total del vertedero que permita ubi-
car otras actividades. 

el precio depende de la ubicación del vertedero y del uso 
potencial del terreno. en españa, según el Instituto nacional de 
estadística, el precio del suelo rústico se situaba en el año 
2010 en 10.163 euros por hectárea, con una gran variabilidad 
en función de la Comunidad Autónoma y del tipo de cultivo o 
aprovechamiento que se desarrolle en el terreno (ver Tabla 19).

Por otro lado, hay que tener en cuenta que sobre verte-
deros restaurados se pueden llevar a cabo actuaciones que 
implican un valor del suelo superior al rústico, como puede 
ser la instalación de algunos tipos de equipamientos. Hay 
experiencias en este sentido en Cataluña, donde se ha ins-
talado una planta de gestión de residuos sobre el antiguo 
vertedero de Collcardús (Vacarisses). Aunque también exis-
ten limitaciones que no tendría una finca rústica común.

en el estudio de Van Passel et al. [24], el valor del mer-
cado del terreno no representó una parte importante de los 
beneficios del proyecto, pero los autores mencionan que ello 
puede ser muy distinto en función de las condiciones locales.

Figura 10. evolución del precio de los metales raros ($/kg), 1959-1994. Fuente: Hedrick [30].
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Tabla 19. Valor del suelo rústico en españa según la Comunidad 
Autónoma, 2010.

Comunidad Autónoma
Valor de la tierra 

(€/hectárea)

Aragón 3.829

extremadura 4.390

Castilla y León 4.810

Castilla-La mancha 5.883

Asturias 9.156

madrid 9.628

La Rioja 10.442

Cantabria 10.634

navarra 10.806

Cataluña 11.991

Galicia 15.242

País Vasco 15.939

murcia 16.249

Balears 18.929

Andalucía 20.039

Comunitat Valenciana 25.467

Canarias 63.343

media aritmética 10.163

Fuente: Instituto nacional de estadística (Ine).

7. balanCE aMbIEntal

Según la Agencia europea del medio Ambiente (eeA) [35], 

los dos factores principales que explican el descenso de 

emisiones de gases de efecto invernadero de la gestión de 

residuos municipales en la Unión europea son el declive de 

las emisiones de metano de los vertederos, derivado de la 

reducción de residuos vertidos durante el período 1995-

2008, y el incremento de emisiones evitadas por el reciclado 

de residuos, derivado de la mayor recuperación de materia-

les a través de procesos de recogida selectiva y/o triaje. 

Asimismo, el reciente informe elaborado por la Fundación 

Fórum Ambiental [62] corrobora este hecho y pone de mani-

fiesto que la contribución de la gestión de residuos munici-

pales en españa a la mitigación de GeI podría llegar (en un 

escenario avanzado) a superar los 20 millones de toneladas 

de CO
2
eq/año, derivado principalmente del incremento del 

reciclaje y compostaje, de la reducción del vertido de la 

fracción resto y del ligero incremento de la incineración de 

combustibles derivados de los residuos (CDR). Y con esta 

reducción ya se llegarían a cumplir los objetivos para 2020 

según el marco legal aprobado por la Unión europea con la 

Directiva 2009/29/Ce en relación a las emisiones difusas to-

tales de 2010.

en los siguientes apartados, con el objetivo de analizar 
la contribución potencial de la tecnología de landfill mining 
aplicada a la mitigación de las emisiones de GeI en españa, 
se analiza en primer lugar el balance ambiental de los pro-
cesos de minería de vertedero, identificando además las 
principales causas de generación de emisiones y de reduc-
ción de las mismas.

en segundo y tercer lugar se intentan calcular las emi-
siones reducidas derivadas del descenso de la cantidad de 
residuos vertidos y las emisiones evitadas de la recuperación 
de materiales debido a su reciclado o debido a otro tipo de 
aprovechamiento, respectivamente. en este último apartado 
se plantea un escenario hipotético para el caso español.

Finalmente, se pone de relieve en términos cualitativos el 
impacto ambiental de la extracción y consumo de tierras 
raras.

7.1. Posible impacto ambiental asociado a la minería 
de vertedero

Cabe analizar el posible impacto ambiental asociado a la 
extracción de residuos de vertedero. Hasta ahora, los estu-
dios desarrollados para analizar la composición de residuos 
también han contemplado este aspecto. Se ha hecho hinca-
pié sobre todo en los riesgos locales relacionados con la 
excavación de vertederos, como el lixiviado de sustancias 
peligrosas, la estabilidad de pendientes y la formación de 
gases explosivos y tóxicos [55, 63, 64, 54].

La mayoría de estos estudios concluyen que los riesgos 
para la salud de los trabajadores son generalmente bajos. 
Sin embargo, en algunas ocasiones la emisión de gases (me-
tano, sulfuro de hidrógeno, compuestos orgánicos volátiles 
(COVs), etc.), puede ser significativa, especialmente de las 
capas inferiores del vertedero, algunos de los cuales produ-
cen un fuerte olor. esto puede generar molestias importantes 
para la población residente circundante. en este sentido, la 
toma de medidas previamente a la explotación es necesaria. 
Una medida para estabilizar la actividad del vertedero es la 
aireación y eliminación del aire interior [23].

en este sentido, las autoridades tendrían que exigir que 
dispongan de Sistemas de Gestión de Seguridad y Salud en 
el Trabajo y de una Auditoría Reglamentaria de Prevención 
de Riesgos Laborales, los cuales incluirían, entre otros, el 
análisis de los procedimientos de gestión de residuos peli-
grosos, la monitorización automática de calidad del aire y 
una plantilla de trabajadores formados y bien equipados.

Por otro lado, también se produce un impacto ambiental 
derivado de las emisiones de GeI y de otros contaminantes 
asociados a los posibles procesos de incineración de algu-
nos de los materiales extraídos, transporte de los residuos 
(en caso de plantas estacionarias), actividades en el verte-
dero y aquellas derivadas de la separación del material en la 
planta.

mediante las simulaciones de monteCarlo [4], se pre-
senta la Figura 11 con el resultado del balance de emisiones 
neto de CO2

 equivalente derivado de la aplicación de tres 
escenarios de landfill mining. en el mismo se muestra el 
máximo, el mínimo y el promedio de emisiones para cada 
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uno de los tres escenarios objeto de análisis (remediación, 
planta móvil y planta estacionaria). Se dispone de valores 
totales, no ratios, con los que no es posible hacer extrapola-
ciones para otros casos. Sólo sirven para ilustrar qué tecno-
logía es mejor ambientalmente.

el escenario de planta estacionaria obtuvo un valor pro-
medio alrededor de -25 mt CO

2
 equivalente, y más de un 

85% de probabilidad de obtener valores negativos de emi-
siones netas de CO

2
 equivalente. La planta móvil obtuvo va-

lores negativos de emisiones en el 60% de los casos y un 
valor promedio ligeramente por debajo de 0. en cambio, el 
escenario de remediación, obtuvo un valor promedio positivo 
de 20 mt de CO

2
 equivalente y ninguna probabilidad de ob-

tener valor negativo neto de emisiones (Figura 11) [4].
en conjunto para las plantas estacionarias, las emisiones 

generadas por el proceso de extracción y separación son 
ampliamente compensadas por las emisiones evitadas deri-
vadas del aprovechamiento del material y de la generación 
de energía. Para las plantas móviles, también son compen-
sadas pero con menor probabilidad.

Para conocer con más detalle el origen de las emisiones 
generadas y evitadas en los procesos de minería de verte-

dero en plantas estacionarias, en las Figura 12 y Figura 13 
se presenta una estimación del resultado de algunos proce-
sos de minería de vertedero en términos de clasificación de 
emisiones generadas y evitadas, según Krook [46].

Según Krook [46], las emisiones generadas derivadas de 
la incineración de materiales son las más importantes, mien-
tras que entre las emisiones evitadas, las que tienen mayor 
peso son las referentes a recuperación de energía (43,3%) y 
al reciclaje de los materiales recuperados (plásticos, metales 
férricos, metales no-férricos, y residuos de la construcción) 
(41,9%). no obstante, estos porcentajes acaban dependiendo 
de los tratamientos aplicados a los materiales recuperados, 
que como se analiza en el apartado 5.2, puede variar depen-
diendo de la calidad y del tipo de materiales extraídos.

7.2. Cálculo de la reducción de emisiones en 
procesos de landfill mining en España

Las emisiones reducidas son las que se dejan de emitir por 
el hecho de que los residuos dejan de estar en los vertede-
ros. en éstas todavía no están contempladas las emisiones 
evitadas por los procesos de reciclaje de materiales y de una 

Figura 11. Balance de emisiones de los tres escenarios de aplicación de landfill mining: planta estacionaria, planta móvil y remediación. 
Porcentaje de probabilidad de obtención de cada valor. Fuente: Svensson et al. [4].
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Figura 12. Distribución de las emisiones de CO
2
 equivalentes generadas en el proceso minería de vertedero mediante una planta estaciona-

ria. Fuente: elaboración propia a partir de Krook [46].
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posible valorización energética de los materiales no recicla-
bles. Y tampoco contemplan que habrá cierta cantidad de 
residuos que deberá ser devuelta a vertedero porque no es 
posible su aprovechamiento. estos aspectos son contempla-
dos en apartados siguientes.

Se ofrecen resultados según aplicación de las dos me-
todologías descritas en el apartado 3.4.

Según la metodología del International Panel of Climate 
Change (IPCC) [31], se debe tener en cuenta la composi-
ción de los residuos presentes en vertedero. Para el cálculo 
del ratio de emisiones en los vertederos españoles se han 
tenido en cuenta los resultados de composición utilizados en 
el apartado 4.4. no obstante, sólo han sido objeto de análi-
sis los residuos vertidos, quedando fuera del cálculo los 
materiales utilizados para su recubrimiento. el porcentaje 
descontado es de un 30%, el cual contiene únicamente el 
material cobertor añadido en el momento de verter. el resul-
tado de los nuevos porcentajes se muestra en la Tabla 20. 
Para el cálculo del factor de emisión de los residuos devuel-
tos al vertedero, una vez aplicado el proceso de recupera-
ción, ver el apartado 7.3.

Tabla 20. Proporción de los residuos en descomposición en los 
vertederos españoles.

Material o residuo
Composición en vertedero  

(sin materiales inertes)

materia orgánica 39,14%

Papel y cartón 9,71%

Plásticos 11,86%

Vidrio 7,57%

maderas 9,71%

Textiles 9,43%

Otros 12,57%

Fuente: elaboración propia a partir de la cantidad de materiales presen-
tes en los vertederos españoles, según estimación del apartado 4.4.

A partir de esta composición se obtienen dos valores de 
emisiones reducidas por tonelada de residuo extraído, el pri-
mero considerando vertederos sin aprovechamiento energé-
tico, y el segundo considerando vertederos con recuperación 
de gas para aprovechamiento energético (Tabla 21).

Tabla 21. Factores de emisión promedio de los residuos vertidos en 
los vertederos españoles, para el conjunto de 30 años de descom-
posición.

Tipo de vertedero
Factor de emisión

(t CO2 eq/t residuos)

Sin aprovechamiento energético 0,8920

Con aprovechamiento energético 0,6333

Fuente: elaboración propia según metodología IPCC [31].

Por otro lado, según la segunda metodología, utilizada 
por el Servicio de medio Ambiente de la Diputació de Barce-
lona para la elaboración de las diagnosis energéticas muni-
cipales, se obtienen los siguientes resultados de emisiones 
reducidas (Tabla 22), que por un lado derivan del balance 
de energía requerida para el funcionamiento de las instala-
ciones del vertedero y por otro lado de la propia descompo-
sición de los residuos en vertedero. 

Tomando como referencia el dato de 15,83 millones de 
toneladas de residuos vertidos en vertederos controlados es-
pañoles en 2010, se estima a continuación la cantidad total 
de emisiones que se ahorrarían si se les aplicase un proceso 
de landfill mining (Tabla 23).

7.3. Cálculo de las emisiones evitadas de procesos 
de landfill mining en España

Una primera causa de emisiones evitadas son aquellas que 
se dejan de emitir en la fabricación de materiales fruto de la 

Figura 13. Distribución de las emisiones de CO
2
 equivalentes evitadas en el proceso minería de vertedero mediante una planta estacionaria. 

Fuente: elaboración propia a partir de Krook [46].
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recuperación y reciclaje de materiales extraídos del proceso 
de minería de vertedero. 

Según las dos metodologías descritas en el apartado 
3.4, se presenta la Tabla 24 con los factores de emisiones 
evitadas para los distintos materiales recuperados.

el potencial de reciclaje de las distintas fracciones pre-
sentes en vertedero está lejos de ser del 100%, puesto que 
la mezcla con materiales orgánicos y niveles avanzados de 
descomposición dificultan el reciclaje. Aunque el grado de 
aprovechamiento potencial de cada tipo de material no es 
fácil de determinar, se dispone de resultados diferenciados 
entre plantas estacionarias y móviles, según Krook [46] (ver 
Figura 7).

La parte de materiales no reciclada puede someterse 
por un lado a vertido controlado, o bien potencialmente, 
como se ha comentado, someter a valorización energética la 
parte de los materiales no reciclados con elevado poder ca-
lorífico. en este caso, estaríamos refiriéndonos a materiales 
plásticos, papel y cartón, textiles, gomas, etc. materiales 
tales como tierra o materia orgánica (es decir, parte la frac-
ción fina) o metales no recuperados presentan poco poder 
calorífico y además, los primeros, podrían generar abrasión 
en la maquinaria de la incineradora. en todo caso, es sabido 
que la combustión en incineradora presenta una serie de 
inconvenientes a nivel ambiental: emisiones contaminantes, 
cenizas peligrosas, escorias, etc.

Tabla 22. Factores de emisión promedios para los tratamientos de vertedero controlado e incontrolado según metodología PAeS, considerando 
las emisiones derivadas del balance energético del funcionamiento del vertedero y las emisiones derivadas de la propia descomposición.

Tipo de vertedero
Factor de emisión del balance 

energético (t CO2eq /t residuos)

Factor de emisión de la 
descomposición 

(t CO2eq /t residuos)

Factor de emisión total
(t CO2eq /t residuos)

Sin aprovechamiento energético 0,01 1,241 1,242

Con aprovechamiento energético -0,035 0,7447 0,7097

Nota: el factor de emisión energético es negativo cuando la generación de energía es superior al consumo.

Fuente: elaboración propia a partir de la metodología PAeS (mcDouggalln et al. [32], Diputació de Barcelona [33] y Barcelona Regional [34]).

Tabla 23. estimación de las emisiones reducidas derivadas de la aplicación de procesos de landfill mining.

Tipo de vertedero
Rango emisiones totales (t/CO2 eq)

Metodología IPCC Metodología PAES

Sin aprovechamiento energético 14.120.750 19.663.852

Con aprovechamiento energético 10.025.100 11.234.529

Nota: estos cálculos suponen la aplicación sobre una cantidad equivalente a los residuos vertidos en españa en 2010.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 24. emisiones de la recuperación y reciclaje de las diferentes fracciones de residuos.

Tipo de vertedero

Factor de emisión
(kg de CO2 eq / t residuo reciclado)

Fuente PAES
Fuente UNEP

(Norte de Europa)

Papel y cartón -264,7 -600 - -2.500

Vidrio -667,7 -500

Plástico PeT -1.236,2 0 - -1.000

Plástico PeAD natural -2.102,7

Plástico PeAD Color -2.102,7

Plástico Film (excepto bolsas de un solo uso) -1.201,4

metales acero -615,7 -2.000

metales aluminio -615,7 -10.000

TOTAL

Nota: el signo negativo indica que son emisiones evitadas, es decir que el reciclaje de una tonelada de dicho residuo genera tantas menos emisio-
nes que la fabricación a partir de materias primas.

Fuente: elaboración propia a partir de la metodología PAeS y de UneP [36].
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en segundo lugar, cabe considerar la alternativa de va-

lorización energética para los residuos no reciclables. Los 

factores de emisión que se han utilizado para calcular las 

emisiones derivadas del proceso de incineración de residuos 

se muestran en la Tabla 25.

no obstante, según la environmental Protection 

Agency (ePA) de los estados Unidos [66], las emisiones 

netas por tonelada de residuos de GeI de la incineración 

con recuperación energética, cuando se queman los resi-

duos en masa como ocurre en españa, son similares a las 

emisiones que tendría su depósito en vertedero general-

mente si se extrae el metano y se quema en antorchas. Si 

ese metano se recuperase y con él se generase energía 

las emisiones netas se reducirían más de la mitad. Según 

datos del ministerio de Agricultura, Alimentación y medio 

Ambiente para el año 2010, sólo 70 de los 142 vertederos 

legales del estado utilizaban esta tecnología para generar 

energía [18]. no obstante, según Krook [46] (apartado 

7.1), las emisiones evitadas del proceso de incineración 

de materiales son una parte más significativa que lo su-

puesto por estas últimas fuentes. no hay un consenso en 

este tema. Se han tomado como buenas aquellas estima-

das por la metodología PAeS, puesto que presenta ratios 

por material reciclado, mientras que en las otras esta in-

formación no estaba disponible.

Para hacer un balance de los flujos de emisiones gene-

radas y evitadas en los procesos de minería de vertedero se 

proponen dos escenarios de flujos de gestión de residuos 
a través del proceso de minería de vertedero.

Las suposiciones que se han tenido en cuenta de forma 

genérica para los dos escenarios son las siguientes:

– Se extrae un volumen de residuos equivalente a la 

cantidad vertida en los vertederos controlados espa-

ñoles en 2010.

– Se suponen los porcentajes de aprovechamiento de 

los materiales presentes en vertedero identificados en 

la Figura 7.

– La madera, los materiales textiles y el rechazo de los 

materiales de plástico y papel no reciclados son inci-

nerados con aprovechamiento de energía (se tienen 

en cuenta los porcentajes de aprovechamiento de la 

Figura 7).

– Se supone que de la fracción tierra más fracción 

orgánica (57,4%), más la fracción no incinerable, y 

los materiales de vidrio y metales no reciclados, un 

50% son devueltos al vertedero y otro 50% son 

aprovechados para otros usos (material cobertor, 

material para construcción, restauración de espa-

cios, etc.).

Las suposiciones que se han tomado como específicas 

para cada escenario se muestran en el cuadro siguiente.

Tabla 26. Consideraciones específicas para el cálculo de las emi-
siones de cada escenario de minería de vertedero.

Escenario 1 Escenario 2

el vertedero es controlado 
sin aprovechamiento 
energético

el vertedero es controlado 
con aprovechamiento 
energético

Se aplica la tecnología de 
planta estacionaria

Se aplica la tecnología de 
planta móvil

Composición del residuo 
vertido a posteriori:
materia orgánica (60,0%)
metales (1,3%)
Vidrio (2,7%)
Otros (36,1%)

Composición del residuo 
vertido a posteriori:
materia orgánica (60,0%)
metales (2,0%)
Vidrio (4,0%)
Otros (34,0%)

Factor de emisión 
según IPCC (sin 
aprovechamiento de 
energía): 0,48825 t 
CO

2
eq/t residuos)

Factor de emisión 
según IPCC (con 
aprovechamiento de 
energía): 0,346635 t 
CO

2
eq/t residuos)

Se han escogido estos dos escenarios porque suponen 

los dos extremos de reducción de emisiones: el primero es 

el que plantea la situación más favorable para reducir emi-

siones y el segundo reproduce el peor escenario.

Con estas suposiciones se presentan la Tabla 27 y la 

Tabla 28 con el balance de emisiones del escenario en 

planta estacionaria, según las suposiciones anteriores. 

Aun así, existen dudas alrededor de las emisiones gene-

radas por la fracción tierra devuelta al vertedero, así como la 

fracción tierra reaprovechada para otros usos y las cenizas 

resultantes del proceso de incineración.

En conjunto, con la aplicación del escenario 1 se po-
drían llegar a reducir entre un 2,4% y un 2,7% de las emi-
siones difusas de gEI de España en 2010 (según la estima-

ción para 2010 del informe de la Fundación Fórum Ambiental 

[62]); y con la aplicación del escenario 2, la reducción po-
dría situarse entre el 1,0% y el 1,9% según la metodología 
de cálculo escogida.

Tabla 25. Factores de emisión promedio para el tratamiento de incineración según metodología PAeS.

Tipo de tratamiento
Factor de emisión del balance 
energético (t CO2eq/t residuos)

Factor de emisión del 
tratamiento (t CO2eq/t 

residuos)

Factor de emisión total 
(t CO2eq/t residuos)

Incineración (metodología PAeS) -0,119 1,069 0,950

Nota: Se supone que la incineración tiene recuperación de energía.

Nota: el factor de emisión energético es negativo cuando la generación de energía es superior al consumo.

Fuente: elaboración propia a partir de metodología PAeS.
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7.4. Impacto ambiental de la extracción y 
procesamiento de tierras raras

Según montero [68], tanto la extracción como el procesa-

miento de tierras raras, causan un elevado impacto am-

biental. Ambos procesos son devastadores para la natura-

leza y perjudiciales para la salud humana, dando lugar a 

daños irreversibles. Suponen la eliminación total de la ve-

getación del área de la mina, al mismo tiempo que se 

afecta seriamente a la de los alrededores como conse-

cuencia de la contaminación que se genera. Contamina-

ción de naturaleza diversa –radiactiva, de partículas o de 

productos químicos– que afecta al aire, la tierra y las aguas 

Tabla 27. Balance de emisiones para el escenario 1 obtenido de aplicar un proceso de minería de vertedero en planta estacionaria a una 
cantidad de residuos equivalente a los vertidos en 2010 en vertedero controlado sin aprovechamiento energético. 

Tipo de tratamiento
Toneladas de residuos

Emisiones de GEH (t CO2eq/año)

Vertido PAES IPCC

extracción de residuos de 
vertedero

20.579.000 1 -19.663.852 -14.120.750

material tipo tierra devuelto al 
vertedero

6.959.489 8.645.000 3.397.969

material tipo tierra aprovechado 6.959.489 – –

Reciclado PAES UNEP

Papel 0 0 0

Vidrio 1.558.124 -1.040.344 -2.415.093

Plásticos 708.734 -1.043.582 -354.367

metales 509.183 -313.514 -1.018.366

Incineración PAES

Incineración de residuos restantes 5.195.621 4.934.355

PAES IPCC + UNEP

Balance total -8.481.937 -9.576.252

1 Se trata de la cantidad vertida en españa en 2010 más el 30% de material cobertor añadido en los procesos de vertido.

Nota: De los materiales combustibles se supone que se aprovecha un 80%, según la Figura 7. el resto se destina a vertedero.

Tabla 28. Balance de emisiones para el escenario 2 obtenido de aplicar un proceso de minería de vertedero en planta móvil a una cantidad 
de residuos equivalente a los vertidos en 2010 en vertedero controlado con aprovechamiento energético.

Tipo de tratamiento
Toneladas de residuos

Emisiones de GEH (t CO2eq/a)

Vertido PAES IPCC

extracción de residuos de 
vertedero

20.579.000 1 -11.234.529 -10.025.100

material tipo tierra devuelto al 
vertedero

8.959.582 6.358.603 3.105.709

material tipo tierra aprovechado 8.959.582 – –

Reciclado PAES UNEP

Papel 0 0 0

Vidrio 779.062 -520.172 -1.207.546

Plásticos 0 0 0

metales 325.877 -200.649 -651.754

Incineración PAES

Incineración de residuos restantes 2.086.711 1.981.779

PAES IPCC + UNEP

Balance total -3.614.968 -6.796.913

1 Se trata de la cantidad vertida en españa en 2010 más el 30% de material cobertor añadido en los procesos de vertido.

Nota: De los materiales combustibles se supone que se aprovecha un 30%, según la Figura 7. el resto se destina a vertedero. 
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circundantes. Y entre lo más problemático, las enormes 
balsas permanentes que recogen las aguas residuales 
conteniendo productos químicos tóxicos y en algunos 
casos elementos radiactivos.

Según el mismo informe, también cabe destacar que el 
impacto de las tierras raras no sólo es ambiental, sino tam-
bién social, puesto que los lugares donde se desarrollan 
proyectos de extracción de tierras raras son fuertemente de-
teriorados, pasando por delante de las necesidades básicas 
de alimentación y salubridad de la sociedad de la zona.

esta es, precisamente, la paradoja de las tierras raras: 
que siendo prácticamente imprescindibles en el desarrollo 
de tecnologías mucho más respetuosas con el medio am-
biente que las anteriores, su obtención produce un gran 
daño al medio natural y al social.

Aunque no ha sido posible cuantificar las emisiones evi-
tadas que se darían en caso de aprovechamiento de las 
tierras raras que yacen en vertederos, se estima que sería de 
una magnitud superior a la de los metales, cuantificadas más 
arriba. Para una primera aproximación de la cantidad vertida 
de dichos materiales se estima que los aparatos eléctricos y 
electrónicos o la fracción RAee serían el almacenamiento de 
las tierras raras desechadas. Según el mARm [16] solamente 
en 2008 se dejaron de recuperar selectivamente 348.462 
toneladas de RAee, lo que puede significar una presencia 
elevada de tierras raras en los vertederos.

8. DISCuSIón y ConCluSIonES

el informe ha empezado definiendo y clarificando la diferen-
cia entre los conceptos de urban mining y landfill mining. es 
el segundo concepto el que se ha desarrollado en el pre-
sente informe, que a diferencia del primero, se concentra 
únicamente en la recuperación de residuos de los vertede-
ros. La terminología en español usada ha sido indistinta-
mente minería de vertedero y minería urbana para referirse a 
este segundo concepto puesto que tradicionalmente se han 
venido usando ambas traducciones.

el objetivo principal del estudio era evaluar la viabilidad 
de aplicar procesos de minería de vertedero en españa. en 
este sentido, aunque rebasaba el alcance del trabajo ofrecer 
balances finales cerrados de una posible aplicación a la to-
talidad de vertederos españoles, sí que se han ofrecido ra-
tios y criterios de diversas variables que deberían permitir 
evaluar caso por caso la viabilidad de proyectos concretos 
de este tipo.

Un aspecto de difícil cuantificación ha sido estimar la 
cantidad de residuos presentes en los vertederos españoles 
y, aún más, conocer la composición de los mismos y su 
potencial para la aplicación de procesos de minería de ver-
tedero. La composición es intrínseca a cada vertedero, 
puesto que los materiales vertidos proceden de distintas 
zonas geográficas y, además, porque la composición de-
pende de la antigüedad del mismo, tanto por el grado de 
degradación como por la variación del tipo de consumo a lo 
largo del tiempo. Aún así, al final se han presentado datos 
globales para el conjunto del territorio español.

el impacto ambiental de las operaciones de recupera-
ción de los materiales de un vertedero depende mucho de 
los procesos de extracción y de las operaciones de trata-
miento aplicadas a los residuos extraídos. Según las fuentes 
consultadas, un proceso de extracción mediante planta es-
tacionaria tiene un impacto ambiental global de emisiones 
más favorable que procesos mediante plantas móviles o que 
solamente procesos de remediación de vertederos sin recu-
peración de materiales. esto se explica principalmente por la 
recuperación de un porcentaje mayor de materiales por uni-
dad de energía aportada en plantas estacionarias respecto 
de plantas móviles. Paralelamente, estudios de la Agencia 
europea del medio Ambiente y de la Fundación Fórum Am-
biental afirman que los dos factores principales que explican 
el descenso de emisiones de gases de efecto invernadero 
(GeI) de la gestión de residuos municipales en la Unión eu-
ropea son el declive de las emisiones de metano de los 
vertederos y el incremento de emisiones evitadas por el re-
ciclado de residuos. el segundo aspecto pone de manifiesto 
que el principal interés ambiental que puede justificar proce-
sos de landfill mining debería ser la voluntad de recuperar y 
reciclar la máxima cantidad de materiales. en este sentido, 
la valorización energética debería ser una opción secunda-
ria, eventualmente para algunos materiales combustibles que 
no se pudieran reciclar, tal y como establece la jerarquía 
legal europea de tratamiento de residuos, regulada por la 
Directiva marco de Residuos.

Las iniciativas observadas a nivel internacional, aunque 
en un principio tenían por objetivo remediar algún aspecto 
contaminante alrededor de los vertederos, progresivamente 
han ido derivando hacia una perspectiva de recuperación de 
los materiales y obtención de energía. 

Como se ha constatado en la revisión bibliográfica, la 
composición mayoritaria de los vertederos es la fracción fina 
consistente principalmente en tierra y material orgánico, en 
su mayoría degradado. Los procesos de separación usados 
en las plantas permiten recuperarla fácilmente, la cual puede 
volver a utilizarse en otros usos y por eso, en diversos casos, 
uno de los motivos de aplicar minería de vertedero ha sido 
el aprovechamiento de esta fracción. 

La recuperación de metales y tierras raras o metales 
raros es sin duda otro de los principales beneficios de la 
aplicación de dicha tecnología. en el primer caso, por su 
fácil separación y en ambos casos por su estratégica recu-
peración al reducir la dependencia exterior (sobre todo en el 
caso de las tierras raras) dado su elevado valor económico, 
así como por el elevado impacto ambiental que las extrac-
ciones de los materiales vírgenes conllevan.

La recuperación de plásticos es otro aspecto de interés, 
con particular potencial en el caso de la tecnología de planta 
estacionaria. También en el caso del vidrio. 

en referencia a los aspectos económicos de las opera-
ciones de landfill mining, en la literatura hay cierto consenso 
en que cada proyecto de minería de vertedero tiene su con-
junto único de condiciones y objetivos que directa o indirec-
tamente influyen en su viabilidad económica. Aun así, se ha 
estimado un valor medio aproximado de unos 3,3 €/tonelada 
para los costes de extracción y transporte y unos 32,8 €/to-
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nelada para las operaciones de separación, reciclaje y trata-
miento.

no obstante, es importante mencionar los beneficios que 
generarían este tipo de proyectos, en particular, incremento 
de la capacidad de los vertederos y costes evitados o redu-
cidos en sellado del vertedero (derivados de las emisiones 
evitadas) y en la custodia post-clausura del mismo, así como 
de los costes de descontaminación de las áreas cercanas al 
vertedero a largo plazo. También hay que tener en cuenta los 
ingresos derivados de la venta de materiales reciclables y de 
tierra recuperada para ser empleada como material de co-
bertura, material de construcción u otros usos. Finalmente, 
también habría que añadir los beneficios de la venta de elec-
tricidad y/o calor derivados de la posible combustión de los 
materiales no reciclables y con elevado poder calorífico.

A nivel social, se ha puesto de manifiesto que las opera-
ciones de minería de vertedero crean puestos de trabajo de 
forma directa, indirecta e inducida. También se constata que 
el sector del reciclaje proporciona más puestos de trabajo 
por tonelada que el conjunto de operaciones de minería de 
vertedero y que los procesos de incineración, hecho que 
expone claramente donde debería situarse la prioridad a 
efectos laborales.

Por otro lado, considerando los precios de venta de los 
materiales recuperados, es importante reforzar la inversión 
en la selección de los metales para aumentar la rentabilidad 
del proyecto, puesto que son los que presentan precios ma-
yores. Para otros materiales, los precios de mercado son 
bastante variables. Al valor económico de los materiales re-
cuperados cabe añadir el valor de mercado del terreno, en 
el caso de que se realice una restauración total del vertedero 
que permita ubicar otras actividades.

Uno de los factores que determinará el balance econó-
mico de las iniciativas de minería de vertedero es la compo-
sición de los residuos depositados en el mismo. Dado que 
las pautas de consumo han cambiado mucho a lo largo de 
los años, la edad del vertedero está directamente relacio-
nada con el beneficio económico que se podrá obtener de 
la venta de materiales, siendo recomendable priorizar verte-
deros no demasiado antiguos. 

Por otro lado, esta recuperación es todavía más estraté-
gica si se tiene en cuenta, que los precios de los materiales 
vírgenes (con especial énfasis en los metales raros o tierras 
raras) están subiendo a un ritmo muy alto y que es improba-
ble que esta tendencia se invierta.

Cabe pensar que el aumento de precio de los metales 
vírgenes repercutirá en un aumento del precio pagado por 
los materiales recuperados, y que a medida que aumente el 
precio de la energía crecerá la demanda de materiales recu-
perados, pues la extracción y procesado de metales requiere 
una gran cantidad de energía en comparación con su reci-
claje. Así, los procesos de landfill mining devendrán con el 
tiempo más rentables y necesarios. 

A partir de los casos analizados, se ha puesto de mani-
fiesto que el uso de tierra para cubrir los residuos genera 
serias dificultades a la recuperación posterior de los materia-
les y, además, cuando entra en procesos de valorización 
energética genera problemas graves de abrasión de los hor-
nos. Una posible alternativa pasaría por el uso de geotextiles 
(mallas compuestas de fibras sintéticas y orgánicas, con 
capacidad drenante y resistencia mecánica).

A nivel ambiental se constata que la aplicación de mine-
ría de vertedero podría conseguir reducciones significativas 
de las emisiones globales de GeI, y que la diferencia es 
bastante significativa entre aplicar el proceso en vertederos 
con recuperación de energía o sin recuperación de energía, 
y mediante planta estacionaria o móvil. Concretamente, en el 
informe se han presentado estimaciones suponiendo que se 
aplica minería urbana sobre una cantidad equivalente a los 
residuos vertidos en españa en 2010, y se han estimado 
unas reducciones asociadas de entre el 1% y el 2,7%, de las 
emisiones difusas de estos gases emitidas en el conjunto del 
estado ese mismo año.

En conjunto, se puede concluir que el desarrollo 
de proyectos de landfill mining tiene potencial a nivel 
español pero, por supuesto, no en todos los vertede-
ros, ni en todos por igual. Para garantizar la viabilidad 
de los proyectos hará falta la realización de investiga-
ciones que seleccionen los vertederos con mayor po-
tencial de acuerdo con los criterios identificados. 
También se ha constatado que las tecnologías dispo-
nibles se consideran lo suficientemente desarrolladas 
para emprender este tipo de proyectos y que significa-
rían un impulso económico para el país, y la creación 
de numerosos puestos de trabajo, así como la reduc-
ción de la dependencia española respecto a las impor-
taciones de ciertos productos, sobre todo metales y 
tierras raras. Así mismo, serían proyectos que contri-
buirían a los compromisos españoles en materia de 
mitigación del cambio climático.
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