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1.1 Los Residuos de Construccién y Demolicién
y el Sector de la Construccion

a produccién de residuos de Construccién y De-

molicién estd intimamente ligada a la actividad

del sector de la construccion, si bien la generacién
de residuos propiamente dicha tiene que ver, en su in-
mensa mayoria con el hecho de la demolicién de edifica-
ciones e infraestructuras que han quedado obsoletas. La
obsolescencia de los edificios e infraestructuras esta liga-
da en gran medida con el envejecimiento y en este senti-
do, dada su considerable longevidad, la tipologia y por
ende el modo de gestion de los residuos de construccién y
demolicién presentan un componente de caracter histori-
€O que es preciso tener muy en cuenta.

Pero no es el envejecimiento el tnico factor que indu-
ce a la demolicién de las obras de construccion. Los gran-

Figura 1. La cadena de la construccion.
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construccién, se puede considerar que la generacién de
este tipo de residuos es responsabilidad del mismo en la
préactica totalidad. Otra cosa es que hasta el momento los
datos estadisticos s6lo reflejean los resultados globales
de la actividad del sector y sus subsectores principales y
por lo tanto no queda reflejada de forma especifica la ac-
tividad de la demolicién.

Por otra parte, tal y como se muestra en la Fig. 1, son
muchos los actores que operan dentro de la cadena de la
construccién en una red de exigencias establecidas por
la normativa, las guias técnicas y los estandares de cali-
dad. M4s aun, con respecto al reciclaje de los residuos
que como se vera més adelante, constituye el tema cen-
tral en la gestién de los mismos, son elementos tractores
subyacentes, la disponibilidad de espacio para el vertido
y disponibilidad de recursos naturales en cada pais es-
pecifico.

Promotor 1 Disenador 2
] ]

Residuos
de demolicion

Industria de Suministro

a la Construccion 4

Productores
de Materias Primas 5

des cambios en el funcionamiento de la economia global
(de caracter tecnolbgico orientacién de mercados etc.,.
provocan de una forma ciclica la obsolescencia de edifica-
ciones industriales, comerciales, obras de infraestructu-
ra urbana, viaria etc., dando lugar a una actividad de de-
molicién intensa a lo largo de los afios que siguen y du-
rante los cuales se aborda la adaptacién de la economia a
las nuevas condiciones.

De todas formas, en la medida en que las demolicio-
nes son operaciones llevadas a cabo por el sector de la

—— Constructor 3

Subsector Subsector
Mantenimiento 6 Demolicién 7

>

Residuos
de demolicion

Tratamiento de residuos,
vertedero, incineracion 8 ¢

Tratamiento de residuos
Reciclaje 8

A partir de la figura 1 se aprecia que la promocién del
reciclaje (con lo que tiene de innovacidn) en el sector de
la construccién resulta bastante complicado. Asi, por
ejemplo: un suministrador de materia prima secundaria
(aridos reciclados a partir de residuos de construccién y
demolicién) en principio de calidad adecuada, tiene que
superar todo tipo de barreras, incluso cuando la cuestién
econdémica no presente ningin problema. El contratista
tiene que estar convencido de que estos materiales cum-
plen con las especificaciones impuestas por el promotor.
Los disefiadores deben de estar convencidos de que la uti-



lizacién de materiales secundarios no afecta a las presta-
ciones que debe de dar la obra. El promotor puede inclu-
S0 ver un riesgo en el uso de estos materiales. Los estan-
dares de calidad existentes pueden estar redactados de
forma que (incluso por omisién) no permiten el uso de
materiales secundarios.

Resumiendo, una condicién previa para conseguir
una reutilizacién amplia de los materiales secundarios
que pudieran producirse a partir de los residuos de Cons-
trucciéon y Demolicién es conseguir una buena interac-
cién entre los promotores, los disefiadores, los contratis-
tas la industria de suministro de materiales y los sumi-
nistradores de materiales secundarios.

1.2 El Sector de la Construccion
en la Comunidad Autonoma del Pais Vasco

El Sector de la Construccién en la Comunidad Auténoma
del Pais Vasco generé en 1998 un valor anadido bruto
(VAB) de 355,5 mil millones de pesetas, un 6,9 % del
VAB total de la economia de esta Comunidad Auténoma
y dio empleo a 63.000 personas, es decir, un 8,1 % del em-
pleo totall.

Desde el punto de vista del flujo de materiales en el
Sector, los aridos suelen representar alrededor de un 74
% del total de los materiales empleados, mientras que
otro 10% corresponde a carbonato célcico, arcillas, piedra
y yeso natural. E1 10% restante estaria formado por me-
tales, madera y plasticos.

El consumo anual de aridos en la Comunidad Auté-
noma del Pais Vasco se estimé en?:

— 15,9 millones de toneladas para el afio 1999, y
— 16,3 millones de toneladas para el aiio 2000.

Esto representa un consumo per cdpita de entre 7,5 y
7,7 ton/hab/afio, cifras que encajan bien con las estima-
ciones hechas para la Unién Europea en su conjunto para
la que se estima un consumo de 6 ton/hab/afio 6 2.000 mi-
llones de toneladas totales.

En términos econdmicos, el VAB, producido por el
Sector en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco se re-
parte entre los subsectores que se describen abajo de la
siguiente manera:

— Edificacion: 74,4%.
— Viviendas familiares (53,8%): 40,5%
— Edificacion no residencial

1 Informe del Sector de la Construccion en la CAPV 1998. EUSTAT.
2 Fuente: ANEFA (Asociacion Nacional Espafiola de Fabricantes de Aridos).
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y colectiva (46,2%): 34,37%
— Obra Civil: 25,60%

La cantidad de residuos de construccion y demolicién
que se generan en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco se estima (ver cap. 9) que se pueden situar entre 1
millén y 1,5 millones de toneladas al afio. Si la estima-
cién de esta cifra ya presenta muchas dificultades, el re-
parto de la misma entre los subsectores antes descritos
resulta atin més dificil.

Entre un 66 y un 77% (ver Tabla 4.2) de los residuos
de construccién y demolicién corresponden a la sub-co-
rriente de hormigén tejas, ladrillos etc..., es decir, esta
constituye la corriente mayoritaria que si estd exenta de
otro tipo de materiales puede ser reciclada en su totali-
dad destinandola a la fabricacién de aridos secundarios,
algo que ya se ha conseguido en varios paises de la Unién
Europea.

De acuerdo con las estimaciones anteriores esta sub-
corriente podria representar en la Comunidad Auténoma
del Pais Vasco una cantidad anual de entre 700.000 y
1.150.000 toneladas anuales. Potenciar el reciclaje de
este material representa el mecanismo tractor mas im-
portante para una buena gestién del conjunto de los re-
siduos de construccién y demolicion. Efectivamente
hacer econémicamente viable este reciclaje motivaria la
separacion del resto de los materiales tales como meta-
les, madera, vidrio, plastico y substancias peligrosas con
el doble efecto de facilitar el reciclaje de los mismos y el
cumplimiento de la normativa relativa a los residuos pe-
ligrosos.

El éxito en el reciclaje de los aridos depende de dos
cuestiones basicamente. Los aridos secundarios deben
de, por un lado encontrar una aplicacién en la que sean
admitidos siendo competitivos con las aridos naturales; y
por otro, es preciso eliminar las barreras que encuentran
para su aceptacioén, principalmente la relacionada con
las actitudes contrarias a su utilizacién que se suelen
dar, como ya se ha explicado, en distintas partes de la ca-
dena de la construccién.

El consumo total de aridos en la Comunidad Auténo-
ma del Pais Vasco estd muy por encima de las posibili-
dades de produccién de aridos secundarios (16/1 aprox.),
con lo cual la maxima sustitucién posible se sitda en un
6,25%. Sin embargo aplicaciones de gran consumo como
son la fabricacién de hormigén, prefabricados y morteros
con un consumo de 10,5 ton/afio, parece que quedan
fuera del las posibilidades de estos 4ridos secundarios?.

3 IPTS, Institute for Prospectives Technoloogical Studies. Refiriéndose a la experiencia holandesa "sin embargo, la mayoria de los residuos de construccion y demolicién
se utilizan en las bases y subbases de carreteras, siendo marginal la utilizacion que se hace en aplicaciones de mayor calidad como es el caso de hormigon para

viviendas".
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La aplicacién més inmediata podria estar en las bases y
subases de carreteras y explanadas. Segun estimaciones
de ANEFA, el consumo en bases y subases se situd en el
afio 2000 en 3,8 millones toneladas. Aqui la sustitucién
alcanzaria un 26%, es decir, aparentemente no pareceria
que deba de existir ninguin problema de mercado siempre
y cuando el precio final del arido secundario sea compe-
titivo con el del arido natural. Sin embargo todavia
queda la duda de que el material fuera aceptado tanto
para la creacién de las bases y las subases o su aplicaciéon
quede limitada a las subases.

Una vez identificados los posibles usos de los aridos
secundarios procedentes de los residuos de construccién
y demolicién queda por disefiar las acciones que se deben
emprender para eliminar las barreras antes citadas con
las que se encuentran a la hora de ser admitidos en estas
aplicaciones. La accién principal tiene que ver con la ca-
lidad del material conseguido, la certificaciéon de esta ca-
lidad y la inclusién de los mismos en las Normas perti-
nentes.

Hasta el momento, a nivel europeo se esta esperando
los resultados del Comité Técnico CEN 154 que debe
desarrollar las especificaciones de comportamiento de los
materiales secundarios reciclados a partir de los residuos
de construccién y demolicion. Este Comité técnico ya ha
elaborado los borradores de cinco normas a nivel de pre-
norma europea (prEN) que pueden considerarse como de-
finitivas en la practica. A nivel estatal apenas se ha
avanzado en cuanto a la normalizacién de los aridos se-
cundarios. Recientemente han sido inicamente nombra-
dos en el Pliego de prescripciones Técnicas Generales
para obras de Carreteras y Puentes (PG-3) normativa re-
lativa a la construccién.

Dentro de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, la
Diputacién de Bizkaia ya normaliza el uso de escorias de

aceria de horno de arco eléctrico a través de Pliegos de
Prescripciones Particulares que regulan el uso de este
material en capas estructurales de firme (explanada me-
jorada, sub-base, base y mezclas bituminosas en calien-
te), lo cual marca un precedente en la normalizacién de
la utilizacién de aridos secundarios. El Departamento de
Transportes y Obras Publicas del Gobierno Vasco esta
redactando una norma de firmes flexibles semirrigidos,
la cual incluirda un apartado de Prescripciones Técnicas
Particulares para el uso de estas escorias en firmes de ca-
rreteras cuyo ambito de aplicacion sea la Comunidad Au-
ténoma del Pais Vasco. Siguiendo el ejemplo de las esco-
rias seria deseable que las instituciones vascas compe-
tentes iniciaran los trabajos necesarios para la normali-
zacion del uso de los aridos secundarios procedentes de
los residuos de construccién y demolicién.

Finalmente, es de resaltar que ya existe en la Comu-
nidad Auténoma del Pais Vasco una cierta actividad re-
cicladora de residuos de Construccién y Demolicién. En
concreto existen, al menos, 6 plantas de trituracién moé-
viles que producen aridos secundarios in situ y su nua-
mero continda aumentando en parte debido a las difi-
cultades de encontrar lugares de vertido a precios com-
petitivos.

Mencién aparte merece la Planta de Reciclaje de Ma-
teriales de Construccion que la sociedad B.T.B esté cons-
truyendo en Bizkaia. Se trata de una planta centralizada
que recibird residuos de demolicién tanto de hormigén
limpio como mezclados y que tras la separacién de los
componentes no pétreos (madera, metal y plasticos) pro-
cedera a su trituracién para la produccién de aridos se-
cundarios La planta tiene una capacidad de tratar
300.000 ton/afio en un turno y se estima que producira
unas 250.000 ton/afio de aridos secundarios, 27.000
ton/afio de madera 14.000 ton/afio de metales y 10.500
ton/afio de plasticos y otros.



2.

obre la base de la legislacién comunitaria desa-

rrollada hasta el momento (Tratado de la Unién

Europea, Quinto Programa de Accién Medio Am-
biental - Hacia la sostenibilidad y legislacién de resi-
duos), la Resolucién del Consejo del 7 de mayo de 1990
inicié el Programa de Corrientes de Residuos Prioritarias
dentro del cual se comenzé con proyectos especificos tan
pronto como a principios de 1991.

Con el fin de identificar aquellos residuos que se con-
sideraban como prioritarios se procedié al envio de cues-
tionarios a los Estados Miembros, y sobre la base de las
respuestas obtenidas se iniciaron los siguientes proyec-
tos de Corrientes de Residuos Prioritarios:

+ Neumaticos Usados;

* Vehiculos Fuera de Uso;

+ Disolventes Clorados;

* Residuos Hospitalarios;

+ Residuos de Construccién y Demolicién; vy,

+ Residuos de Equipos Eléctricos y Electrénicos.

La estrategia adoptada para el caso de los Residuos
de Construccion y Demoliciéon consistié en implicar a
todos los actores presentes en esta corriente mediante la
constitucion del Grupo de Proyecto de Construccién y De-
molicién en el afio 1992, en el cual participaron 80 miem-

bros en representacién de las siguientes organizaciones y
Grupos:

Residuos de Construccion
y Demoliciéon: una corriente
prioritaria

* Industria de la construccién.

* Fabricantes de materiales.

* Vendedores y organizaciones mercantiles.
*+ Arquitectos.

* Consumidores.

* Recicladores y recuperadores.

+ Organizaciones de gestion de residuos.
+ Agencias de Medio Ambiente.

*+ Autoridades locales y regionales.

+ Estados Miembros.

+ EFTA.

* Comisién Europea.

El Grupo de Proyecto mantuvo reuniones de trabajo
desde agosto de 1992 hasta junio de 1995 y el resultado
de sus trabajos comprende 3 Documentos de Proyecto:

— Parte 1 - Documento Informativo.

— Parte 2 - Documento Estratégico.

— Parte 3 - Recomendaciones del Grupo de
Proyecto.

Posteriormente la Comision Europea encargd un es-
tudio sobre "Prdcticas de Gestiéon de los Residuos de
Construccién y Demolicion sus Impactos Econémicos”
que fue llevado a cabo por Symonds Group Ltd (Reino
Unido) en asociacién con ARGUS (Alemania), COWI (Di-
namarca) y PCR Bouwcentrum (Holanda), comenzando
en enero de 1998 y acabando en marzo de 1999. El tema
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de los residuos de Construccion y Demolicion y mas es-
pecificamente el reciclado de aridos, fue objeto de discu-
s16n en el Foro sobre la Competitividad de la Industria
del Reciclaje organizado por la DG III (Empresa) y la
DGXI (Medio Ambiente) y que tuvo lugar en Bruselas
entre enero de 1999 y enero del afio 2000.

La eleccion de los residuos de construccién y demoli-
cién como una corriente prioritaria obedece a una serie
de razones:

* Los aridos de construcciéon constituyen después del
aire y el agua el primer producto natural en cuan-
to a consumo se refiere:

M "6 ton/ciudadano de la Unién Europea o
2.000 millones de toneladas afio en la
Unién Europea”

+ Esta cifra da una idea de la participacién de la
construccion en la intensidad material de la econo-
mia. Un alto nivel de reciclaje puede conseguir un
efecto beneficioso relativamente en la reduccion de
esta intensidad material de la economia. Para Pai-
ses con escasos recursos naturales de materiales de
construccion (p.e., Holanda y Dinamarca) el reci-
claje de parte de los residuos de Construccion y De-
molicién (en adelante RC&D) como aridos resulta
estratégicamente importante.

* Los residuos de construccion y demolicién repre-
sentan, en cuanto a cantidad generada, una de las

10

corrientes de residuos mayores. El depésito en ver-
tedero de estos residuos representa un problema,
sobre todo en los paises europeos mds densamente
poblados.

Ademas de la sub-corriente de hormigén, ladrillos,
tejas etc., de la que se pueden obtener aridos de cons-
truccion secundarios, existen corrientes importantes
como el plastico y la madera que pueden ser objeto de
reciclaje o valorizacion energética con la particulari-
dad de que ya existe una demanda para estos mate-
riales secundarios. Ademas de estos ultimos, son mu-
chos los materiales que de ser recogidos selectiva-
mente presentan un valor de mercado obvio.

Los residuos peligrosos contenidos en los residuos
de construccién y demolicion mezclados, resultan-
tes de demoliciones no selectivas no presentan una
gestion adecuada.

El impacto ambiental de la produccién de aridos na-
turales a partir de canteras resulta en general su-
perior al correspondiente del reciclaje del material
de Construccién y Demolicién para fines similares.

Finalmente y con caracter general, la jerarquia de-
finida en la Estrategia Oficial de la Comunidad en
cuanto a gestién de residuos, exige avanzar hacia
modelos de gestion considerados mejores que el de-
pésito en vertederos. Es logico que la corriente de
residuos posiblemente mas importante desde el
punto de vista de la cantidad generada se vea afec-
tada por el mandato contenido en la estrategia.



3.1 Catalogo Europeo de Residuos

esde el punto de vista de su clasificacién los Re-
siduos de Construccién y Demolicién (incluyen-
do la Construccion de Carreteras) aparecen
como tales a nivel de dos digitos en el capitulo 17 del

CER.

El CER fue aprobado inicialmente por la Comisiéon
Europea en el anio 1994*. Posteriormente el 3 de mayo de
2000 se publicé una nueva Decisién® que modificaba el
Catalogo Europeo de Residuos, ampliando las categorias
consideradas y modificando el caracter peligroso de algu-
nos de ellos. Esta modificacion se basaba en un analisis de
unas 250 de las casi 5.000 comunicaciones recibidas por la
Comision desde los Estados miembros durante el periodo
transcurrido desde la publicacion del Catéalogo y la fecha
de la publicacién de la citada Decisién, junio de 2000.

E1 TACS de Residuo continué con la discusién de la to-
talidad de las comunicaciones recibidas llegando final-
mente a un nuevo acuerdo para modificar la Decisién
2000/532/CE a partir de lo cual se ha adoptado las Deci-
siones 2001/118, 119 y 573/CE/CE de 16 de Enero de
2001 que modifica a la anterior y establece el nuevo Ca-
talogo Europeo de Residuos que entrara en vigor el 1 de
enero de 2002.

El nuevo CER divide a la corriente de RC&D en 8
sub-corrientes a nivel de cuatro digitos:

* 17 01: Hormigoén, ladrillos, tejas y materiales cera-
micos.

17 02: Madera, vidrio y plastico.

17 03: Mezclas bituminosas, alquitran y otros pro-
ductos alquitranados.

17 04: Metales (incluidas sus aleaciones).

17 05: Tierra (incluida la excavada de zonas conta-
minadas), piedras y lodos de drenaje.

17 06: Materiales de aislamiento y materiales de
construccion que contienen amianto.

Aspectos legislativos

+ 17 08: Materiales de construccién en base a yeso.

+ 17 09: Otros residuos de construccién y demolicién.

A nivel de 6 digitos la 27 versién del CER identifica
un total 34 corrientes que corresponden tanto a materia-
les especificos como a mezclas o denominaciones de ca-
racter genérico. A estas 34 corrientes hay que anadir
cuatro més que son entradas espejo que definen otras
tantas corrientes de residuos peligrosos cuando la co-
rriente original contiene substancias peligrosas.

Finalmente la version del CER citada presenta 16 co-
rrientes de residuos peligrosos:

17 01 06*: Mezclas de o fracciones separadas de
hormigdn, ladrillos, tejas y material cerdmico que
contienen substancias peligrosas.

17 02 04*: Vidrio, plastico y madera que contienen
substancias peligrosas o estan contaminadas por
ellas.

17 03 01*: Mezclas bituminosas que contienen al-
quitrdn de hulla.

17 03 03*: Alquitran de hulla y productos alquitra-
nados.

17 04 09*: Residuos metdlicos contaminados con
substancias peligrosas.

+ 17 04 10*: Cables que contienen hidrocarburos, al-
quitran y/o sustancias peligrosas.

+ 17 05 03*: Tierras y piedras que contienen subs-
tancias peligrosas.

+ 17 05 05*: Lodos de drenaje que contienen subs-
tancias peligrosas.

* 17 05 07*: Balasto de vias férreas que contiene
substancias peligrosas.

+ 17 06 01*: Materiales de aislamiento que contienen
amianto.

+ 17 06 03*: Otros materiales aislantes que consisten
en o contienen substancias peligrosas.

“# Decision 94/3/CE por la que se establece la lista de residuos de conformidad con la letra a) el articulo 1 de la Directiva 75/442/CEE del Consejo relativa a los
residuos peligrosos y a la Decision 94/904/CE del Consejo por la que se establece una lista de residuos.

5 Decision 2000/532/CE de la Comision de 3 de mayo de 2000, que sustituye a la Decision 94/3/CE por la que se establece la lista de residuos de conformidad con la
letra a) el articulo 1 de la Directiva 75/442/CEE del Consejo relativa a los residuos peligrosos y a la Decisién 94/904/CE del Consejo por la que se establece una lista

de residuos.

8 TAC: Comité Técnico para el Progreso y Adaptacion de la Ciencia y Tecnologia.
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17 06 05*: Materiales de construccion que contie-
nen amianto.

17 08 01*: Materiales de construccion a base de
yeso contaminado con substancias peligrosas.

17 09 01*: Residuos de construccién y demoliciéon
que contienen mercurio.

17 09 02*: Residuos de construccién y demoliciéon
que contienen PCB (p.e. sellantes que contienen
PCB, revestimientos de suelo a base de resinas que
contienen PCB, acristalamientos dobles que contie-
nen PCB, condensadores con PCB).

17 09 03*: Otros residuos de construccion y demoli-
cién mezclados que contienen substancias peligrosas.

3.2 Medidas utilizadas en la Unién Europea
para influenciar sobre la gestion de los
Residuos de Construccion y Demolicion

El Informe Symonds” realiza un andlisis de las diferen-
tes medidas legislativas llevadas a cabo en Europa con
objeto de influenciar sobre la gestion realizada con los re-
siduos de Construccién y Demolicién.

En dicho informe se analiza hasta trece tipos de me-
didas diferentes que se aplican en el conjunto de los Es-
tados Miembros de la Unién Europea. Las medidas mas
significativas y por lo tanto con mayor impacto sobre la
gestion de los RC&D son las siguientes:

Restricciones o prohibiciones sobre el vertido

Holanda prohibe el vertido de RC&D reciclables desde
1997. En Alemania, siguiendo el mandato contenido en
la "Ley de Ciclos" los residuos recuperables de C&D no
deben de ser vertidos. En Flandes hay una prohibicion de
verter este tipo de residuos mezclados que comenz6 en
julio de 1998. Austria obliga por ley a separar (demoli-
cién selectiva) y reciclar estos residuos desde 1993. Fi-
nalmente Suecia prohibira el vertido de residuos com-
bustibles a partir del 2.002 y de materia orgdnica a par-
tir del 2.005 lo cual influird sobre el vertido de los resi-
duos mezclados de Construccién y Demoliciéon.

Impuestos sobre el vertido

En estos momentos la mayoria de los Estados Miembros
han adoptado la medida de exigir un impuesto sobre el
vertido de residuos en general y de los RC&D en parti-
cular. Aunque la naturaleza del impuesto ( finalista o no)
varia de unos Estados Miembros a otros, se trata de un

costo anadido al precio de admisién en vertedero. La
Tabla 3.1. muestra la situacién europea en cuanto a los
impuestos sobre el vertido que estan actualmente en
vigor en los diferentes Estados Miembros.

Hay que hacer notar que desde 1997 son varios los pai-
ses europeos que han introducido impuestos sobre el ver-
tido o los han incrementado.

Resumiendo, nueve estados miembros han establecido
un régimen impositivo sobre los residuos que van a ver-
tederos. Adicionalmente Alemania, que no tiene impues-
tos sobre el vertido prohibe el vertido de aquellos resi-
duos que son reciclables entre los que se incluyen los re-
siduos de C&D. De todas formas este pais esta conside-
rando la introducciéon de un impuesto sobre el vertido de
residuos peligrosos e industriales voluminosos.

Como puede verse, la introduccion de impuestos sobre el
vertido de residuos se ha extendido a lo largo de estos ul-
timos afos lo cual concuerda con la tendencia generali-
zada a establecer e incluso incrementar la cuantia de los
impuestos medioambientales como parte de una reforma
mas amplia de las politicas fiscales que incluye la reduc-
cién de impuestos directos y/o contribuciones a la seguri-
dad social. Los efectos globales de esta politica fiscal
pueden verse en la Tabla 3.2 obtenida de Eurostat.

.|

7 Informe Symonds "Construction and Demolition waste management practices and their economic impacts" February 1999, DGXI, European Commision.

8 Waste Avoidance, Recycling and Disposal Act, 7/10/96.
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Tabla 3.1. Impuestos al vertido de Residuos de Construccion y Demolicién en los Estados Miembros de la

Unién Europea.

Estado Miembro | Impuestos y comentarios

Dinamarca 45,2 €/ton con caracter general para todos los residuos. Impuesto no-finalista establecido en 1987 e
incrementada en 1997.
Ademas se grava la extraccion de gravas con un impuesto sobre recursos naturales con 1,35 €/ton
aprox.
Holanda En Holanda se introdujo un impuesto general de caracter disuasivo para el vertido de 13,8 €/ton.
A partir de aqui los impuestos sobre vertido varian de provincia a provincia desde las 22,8 €/ton a las 13,8
€/ton.
Desde 1997 hay una prohibicién total de verter residuos de Construccion y Demolicién.
Suecia Suecia ha introducido en el afio 2000 un impuesto general al vertido de 30,12 €/ton.
Finlandia 15 €/ton desde el 1 de enero de 1997.
Bélgica: 16,1 €/ton impuesto federal por declaraciéon para importacion/exportacion.
* Flandes 3,6-22,2 €/ton como carga asignada para temas especiales para residuos que van a vertido o
incineracion.
* Valonia 9,6-74,45 €/ton sobre residuos peligrosos (el destino de estos impuestos son gastos ambientales).
Austria El gravamen del vertido en Austria esta ligado a la Ley de Limpieza de Suelos Contaminados y distingue
entre vertederos conformes con el "estado del arte" de la tecnologia y los no conformes, siendo ademés
progresiva su aplicacion en el tiempo. El impuesto también difiere segin de que tipo de residuo se trate.
Las cifras que se dan a continuacién corresponden a los Residuos de Construccion y Demolicion:
Fecha de aplicacion Vertedero no conforme Vertedero conforme
1 de enero de 1997 4.3 €/ton 4.3 €/ton
1 de enero de 1998 5,7 €/ton 5,7 €/ton
1 de enero del 2001 7.2 €/ton 5,7 €/ton
1 de enero del 2004 7.2 €/ton
Alemania Propuesta de impuesto:

* Residuos peligrosos: 96,3 €/ton.
* Residuos industriales voluminosos: 75 €/ton.

Reino Unido

10 €/ton para residuos activos. Se prevé un incremento hasta las 14,5 €/ton.

2,9 €/ton para residuos inactivos.

El impuesto entrd en vigor en 1996.

La recaudacion se emplea para mejorar la gestion de los residuos.

El gobierno esta considerando imponer un impuesto sobre los aridos extraidos de canteras.

Italia 1 €/ton para residuos inertes que van a vertedero. Para otro tipo de residuos el impuesto puede llegar
hasta las 10 €/ton.
Francia Hay un impuesto general de 6 €/ton para residuos que van a vertederos Clase | y Clase Il. No hay

impuesto para residuos que van a vertederos Clase Il (inertes).
12 €/ton para los residuos industriales tratados.

Espaiia, Irlanda,
Portugal y Grecia

No hay impuestos sobre el vertido.

Luxemburgo

No se tiene informacién al respecto.

I ——————
Fuente: Informe Symonds. The Ecotax Database of Forum for Future. DG Environment, salvo que se especifique la fuente.
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Tabla 3.2. Recaudacion de impuestos de acuerdo a diferentes factores econémicos como % del PIB, 1990 y

1997 en la Unién Europea.

Union Europea

Capital 7.2 75 3,6 %
Consumo 10,9 11,4 4,0 %
Empleo 22,3 23,5 5,3 %
Medio Ambiente 25 29 13,7 %

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente 2.000 Recent Developments in the use of environmental taxes in the European Union.

Otras medidas

Del resto de medidas analizadas en el Informe la mas
ampliamente utilizadas tanto por los diferentes Estados
Miembros como en el ambito de la Unién Europea es la
de las ayudas a I+D junto a diversos proyectos de de-
mostracién y la redaccién de planes de gestién de resi-
duos incluyendo objetivos de reciclaje creciente y vertido
decreciente.

Se han establecido Acuerdos Voluntarios relativos al
tema pero de distinta naturaleza en Alemania (nivel es-

14

tatal y local), Holanda, Flandes y Valonia, Austria, Di-
namarca y Suecia.

El intercambio electrénico (comercio electronico) rela-
tivo al reciclado de RC&D se da en Alemania, Reino
Unido, Flandes, Austria y Suecia. Y el intercambio con-
vencional en Dinamarca y Finlandia

La medida maés efectiva es una combinaciéon de medi-
das, particularmente las encaminadas a poner restriccio-
nes al vertido y establecer costos de depdsito en vertede-
ro altos.



4.1 Origen de los Residuos de Construccion
y Demolicién

1 origen de los residuos de construccién y demoli-

cién tal y como su nombre indica provienen de la

construccién y demolicién de edificios e infraes-
tructuras. No obstante su composicién varia en funcién
del tipo de infraestructuras de que se trate.

El sector de la construccién y edificacién puede divi-
dirse de acuerdo al objeto de la construccién en:

1. Sector de la edificacién — vivienda y edificios utili-
tarios — el cual incluye:

+ El sector de la vivienda que se dedica a la cons-
trucciéon, mantenimiento y renovacion de vivien-
das;

+ El sector de edificacién utilitaria que construye
mantiene y renueva oficinas, edificios industria-
les y similares.

2. Sector de infraestructuras que incluye:
+ Construccién de carreteras;
+ Otras infraestructuras especiales (artefactos
tales como, puentes y tuneles, canales etc.).

La composicion de los residuos de C&D, refleja en sus
componentes mayoritarios el tipo y distribucién porcen-
tual de las materias primas que utiliza el sector, si bien
hay que tener en cuenta que éstas pueden variar de un
pais a otro en funcién de la disponibilidad de los mismos
y los habitos constructivos. Los materiales minoritarios
dependen, en cambio, de un nimero de factores mucho
més amplio como pueden ser el clima del lugar, el poder
adquisitivo de la poblacidon, los usos dados al edificio etc.

Por otro lado, como ocurre con todos los residuos pro-
cedentes del fin de vida de los bienes de consumo, la com-
posicién de las edificaciones varia a lo largo del tiempo y
con ello también cambia la composicién de los residuos de
Construccion y Demolicién segtin sea la edad del edificio
o0 estructura que es objeto de demolicidn.

En la Tabla 4.1 se reproduce una posible distribucién
del porcentaje en volumen de las distintas materias pri-
mas utilizadas en la construccién.

Inventario y caracterizacion
de los Residuos de Construccion
y Demolicion en Europa

Tabla 4.1. Materias primas utilizadas en el sector
de la construccidn (cantidades aproximadas tomadas
parcialmente de Wolters, 1995).

Material % en volumen

Arena 60
Grava 14
Caliza (Produccién de cemento) 6
Arcilla 6
Piedra natural 4

—_

Yeso natural

Metales 4
Madera 2
Petréleo (plésticos) 3
Total 100

Fuente: Informe Symonds.

4.2 Inventario de los Residuos de Construccion
y Demolicion

El informe Symonds divide los residuos de C&D en lo que
ellos llaman residuos de C&D "bdsicos” (core) y el resto.
Los residuos bésicos incluyen la mezcla de materiales
que se obtiene cuando se demuele un edificio o un ele-
mento infraestructura. Los residuos de C&D basicos ex-
cluyen los provenientes de la planificacién viaria (carre-
teras) suelos excavados (sean o no contaminados) cone-
xiones externas entre utilidades y servicios (tuberias de
drenaje, agua, gas y electricidad) y vegetacién superfi-
cial. El informe se concentra fundamentalmente en los
residuos basicos de Construcciéon y Demolicion.

La informacién mas fiable sobre las cantidades de re-
siduos de C&D generadas en Europa son las que apare-
cen en el informe citado anteriormente y dentro de estas
las mejores estimaciones corresponden a la parte de resi-
duos que en el mismo se denominan como bdsicos®.

La Tabla 4.2. recoge los datos de generacién de resi-
duos de construccién y demolicién para los 15 estados de
la Unién Europea.

9 En enero del 2.002 la Agencia Europea de Medio Ambiente ha publicado el informe “Review of Selected Waste Streams” que da cifras mds recientes sobre
cantidades generadas de residuos de C&D. Los cambios mdas importantes aparecen en paises como Finlandia y Alemania con generaciones per cépita 1.500 y 2.700
ton/afio. Sin embargo estas cifras incluyen cantidades enormes de tierras excavadas, o como en el caso alemén, también enormes cantidades de materiales de

minas de superficie.
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Tabla 4.2. Datos de generacidn de residuos de Residuos de Construccidn y Demolicion (millones de

toneladas).
. _____________________________ ______________ ___________ _____________ ________________________|
Estado Aﬁ’o . I-::(rii:;liﬂg," re(::(ri?lf)s S(l:-l;;tig?l Poplacién F::;s;ﬂ::;s Suelo, Camreteras
Miembro ::::::::;g: t(fjas, etc. basicos basicos nE;I:;;;e)s de C&D piedras, etc. bés(i?:jlf;‘llct;r)lte) Ll
(inertes) de C&D C&D) (kg./per/aiio)

- ___________________________ _____________ ______________________ _______ |
Alemania 1994-6 45,0 14,0 59,0 82,0 720 215,0 26,0 300,0
Reino Unido 1996 s/r s/r 30,0 58,9 509 29,5 75 67,0
Francia 1990-2 15,6 8.0 23,6 58,4 404 s/r s/r s/r
Italia 1995-7 s/r s/r 20,0 57,5 348 s/r s/r s/r
Espafia 1997 s/t s/t 12,8 39,3 325 s/t s/t s/r
Holanda 1996 10,5 0,7 11,2 15,6 718 6,3 2,7 20,2
Bélgica 1996 6,4 0,3 6,8 10,2 666 27,0 0,9 34,7
Austria 1997 3,6 1,1 4,7 8,1 580 20,0 1,7 26,4
Portugal 1997 S/r s/t 3,2 9,9 325 s/r s/t s/r
Dinamarca 1996 1.8 0,8 2,7 53 509 77 0,4 10,7
Grecia 1997 1,1 s/r 1,8 10,5 172 s/t s/t s/r
Suecia 1996 1,1 0,6 1,7 8,8 193 15 2,7 5,9
Finlandia 1997 0,5 0,8 1,3 5,1 255 8,0 0,1 9,4
Irlanda 1995-7 0,4 0,2 0,6 3,7 162 13 0,0 1,9
Luxemburgo 1997 s/t s/t 0,3 0,4 700 s/t s/t s/r
TOTAL - - - 179,7 373,7 481 - - >450

*s/r. Sin respuesta.
Fuente: Informe Symonds.

La fiabilidad de los datos varia mucho de un Estado
a otro dependiendo del nivel que la politica de gestion de
los residuos de Construccion y Demolicién ha alcanzado
en los mismos y de los métodos de estimaciéon empleados.
Holanda y Dinamarca, y posiblemente también Alema-
nia, presentan los datos de mayor fiabilidad.

Para Espafia, Portugal y Luxemburgo los datos se
han calculado suponiendo una generacién per cdpita (es-
timada en 325 kg/capita/afio para Espafia y Portugal a
partir de cifras dadas por el Gobierno de Catalufia y en
700 kg/capita y afio para Luxemburgo) y multiplicando
por la poblacién total.

Previamente a realizar un anélisis sobre dicha tabla
es necesario hacer algunas observaciones:

+ La validez de la cifra utilizada para Italia puede
ser puesta en duda cuando se compara con los
datos histéricos si bien parece que hay un compo-
nente politico fuerte en la misma (el estamento po-
litico parece que se resiste a autorizar obras pabli-
cas en respuesta a los escdndalos de corrupcién y
los casos de denuncias judiciales).

+ La cifra francesa sélo tiene en cuenta la demolicién
de edificios y no incorpora los residuos de demoli-
cién de obras de infraestructuras. Se piensa ade-
mas que esta misma cifra serd revisada hacia arri-
ba representando un incremento del 36%. Si a esto
se anade la generacion de residuos debida a la obra
publica, Francia produciria una cantidad de resi-
duos basicos de Construccién y Demolicién muy si-
milar a la del resto de Paises del norte europeo.

Las bajas cifras de Suecia y Finlandia en cuanto a
generacioén per capita, incluso comparadas con el
tercer pais escandinavo (Dinamarca), reflejan por
un lado el mayor uso de madera en la construccién
y por otro, la baja densidad de su poblacién y la si-
tuacién relativa de la actividad de la construccién
entre ellos. El resto de cifras de generacién per ca-
pita bajas se han deducido sobre la base de estima-
ciones partiendo de la cifra catalana (Portugal y
Espana) o a partir de estadisticas oficiales para el
caso de Irlanda.



4.3 Caracterizacion de los Residuos
de Construccion y Demolicion

Como ya se ha mencionado anteriormente la composicién
de los residuos de Construcciéon y Demolicién, refleja en
sus componentes mayoritarios el tipo y distribucién por-
centual de las materias primas que utiliza el sector de la
construccion, si bien hay que tener en cuenta que éstas
pueden variar de un pais a otro en funcién de la disponi-
bilidad de los mismos y los habitos constructivos.

El Plan Nacional de Residuos de Construcciéon y De-
molicién (PNRCD) 2001-2006°, presenta una composi-
cién para los residuos de construccion y demolicién de
acuerdo con estudio que se llevé a cabo en la Comunidad
Auténoma de Madrid que puede verse en la Tabla 4.3.

Inventario y caracterizacion de los Residuos
de Construccion y Demelicién en Europ

Tabla 4.3. Composicion de los Residuos
de Construccién y Demolicion en la Comunidad
Auténoma de Madrid.

Escombros 75
Ladrillos, azulejos y otros cerdmicos 54
Hormigoén 12
Piedra 5
Arena, grava y otros aridos 4
Resto 25
Madera 4
Vidrio 0,5
Plastico 1,5
Metales 25
Asfalto 5
Yeso 0,2
Papel 0,3
Basura 7
Otros 4

Fuente: Plan Nacional de Residuos de Construccién y Demolicion
(2001-2006).

Nota: Ambas tablas tienen basicamente un valor indicativo.

La Unién Europea (y la mayoria de los Estados Miem-
bros) esta orientando la politica de gestion de los residuos
de C&D hacia un reciclaje masivo de los mismos, por esta
razén parece conveniente abordar el tema de la composi-
cién de los mismos teniendo en cuenta este sesgo, es decir
relacionandolos con asuntos tales como la separacion se-
lectiva, la recogida selectiva (demolicién selectiva) y tam-
bién la peligrosidad de parte de los mismos.

Tabla 4.4. Tipos de peligrosidad en los Residuos de Construccién y Demolicion.

Corrientes de residuos | Ejemplos

1 Algunas corrientes de RC&D son peligrosas debido a que los
materiales utilizados originalmente contenian proporciones
altas de materiales que eran por si peligrosos.

Son ejemplos los fibrocementos, el plomo, los alquitranes y
residuos de preservantes, adhesivos, colas y sellantes y ciertos
plasticos.

2 Algunos materiales se convierten en peligrosos como
consecuencia directa del medio en el cual han estado durante
muchos afios.

Un ejemplo seria el de una industria en la que se han producido
reacciones de superficie entre el material original inerte de los
edificios y agentes quimicos procedentes de procesos internos o
préximos, arrastrados por el aire (o el agua) y que han convertido
en peligrosos a parte de los materiales de fabrica de la industria.

3 Algunas corrientes de RC&D se convierten en peligrosas si
materiales peligrosos se dejan en ellos y/o subsecuentemente
se mezclan con ellos.

El ejemplo clésico es el de envases de pinturas arrojados al
montén de ladrillos y hormigén, convirtiendo a todo el montén en
peligroso.

Fuente: Informe Symonds.

10 Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicién (2001-2006).
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Un posible agrupamiento en este sentido de los resi-
duos de Construccion y Demolicion podria ser el siguiente:

(1) Peligrosos y potencialmente peligrosos.

(i1) No inertes que justifican una separacion y
recogida selectiva.

(iii) Inertes que justifican una separacién y recogida
selectiva.

(i) peligrosos y potencialmente peligrosos
En la Tabla 4.4. se muestra como pueden convertirse en

peligrosos o potencialmente peligrosos los residuos de
Construcciéon y Demolicién.

Hay que hacer notar que el tipo de edificaciéon/estruc-
tura y la época en que fue construida son los factores que
més influyen en la presencia de residuos peligrosos,
tanto en cantidad como en su tipologia.

Un anilisis detallado de estos aspectos queda fuera
del alcance del presente trabajo, dada la complejidad del
mismo, y sobre todo, la falta de informacién y datos.

De forma mas detallada, la Tabla 4.5. lista una serie
de elementos potencialmente peligrosos que pueden apa-
recer en los Residuos de Construcciéon y Demolicién y que
incluyen los residuos que se producen en la fase de cons-
truccién propiamente dicha.

Tabla 4.5. Algunos elementos potencialmente peligrosos en los Residuos de Construccion y Demolicién.

Producto/material

Aditivos para el hormigén

Componentes potenc. peligrosos

Hidrocarburos disolventes

Propiedades potenc. peligrosas

Inflamables

Materiales a prueba de humedad

Disolventes, bitimenes

Inflamables, téxicos

Adhesivos

Disolventes, isocianatos

Inflamables, téxicos, irritantes

Masillas/sellantes

Disolventes, bitumenes

Inflamables, téxicos

Acabado de carreteras

emulsiones de alquitrén

Téxico

Amianto Fibra inhalable

Téxica, cancerigeno

Fibras minerales Fibras inhalables

Irritantes de piel y garganta

Madera tratada
fungicidas

Cobre, arsénico, alquitrén, pesticidas,

Téxico, ecotdxico inflamable

Sobras de resistentes al fuego

Compuestos halogenados

Ecotoxico

Pinturas y recubrimientos

Plomo, cromo, vanadio, disolventes

Téxico, inflamable

Equipos de transformacion PCBs Ecotéxico
lluminacién Sodio, mercurio, PCBs Téxico, ecotdxico
Sistemas de acondicionamiento CFCs Disminucién de la capa de ozono
de aire
Sistemas contra incendios CFCs Disminucién de la capa de ozono
Fabrica de edificio contaminada Radionucleidos Toxicos
(IFF(I:|UId.€,l contamnacmn debida a su Metales pesados incluidos cadmio y Téxicos
utilizacion previa) .
mercurio
Biopeligrosidad (antrax)* Téxico
Productos animales* Biopeligrosidad (antrax)* Téxico
Botellas de gas Propano, butano, acetileno Inflamables

Resinas/rellenos, precursores

Isocianatos, anhidrido ftalico

Téxico, irritante

Aceites y fueles Hidrocarburos

Ecotéxicos, inflamables

Placas de tabicar
en vertederos

Origen posible de sulfuro de hidrégeno |Inflamable, téxico

* Se utilizaba pelo de caballo en los enlucidos como ligante en los enlucidos. Puesto que la enfermedad del 4ntrax estaba muy extendida hasta el siglo XIX y
las esporas del antrax son muy robustas y tienen una vida muy larga, las paredes enlucidas con anterioridad al siglo XIX deben de ser manejadas con cuidado

cuando se procede a demoler estos edificios.

Fuente: Informe Symonds.
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Cinéndonos a los residuos producidos durante la de-
molicién los materiales peligrosos que pueden aparecer
durante esta operacién son:

— materiales en base amianto;

— fibras minerales (aislamiento);

— madera tratada;

— material eléctrico conteniendo componentes toxicos;

— refrigerantes en base a CFCs;

— sistemas de prevencion de incendios en base a CFCs;

— residuos y productos peligrosos que pueden apare-
cer en el desmantelamiento y demolicién de edifi-
cios o ruinas industriales.

Los materiales toxicos contenidos en los edificios/es-
tructuras a demoler deben de ser eliminados de manera
selectiva con el fin de que:

— se asegure su gestion adecuada;

— no conviertan en peligrosos otros residuos que en
origen no lo son;

— no interfieran en la reciclabilidad de las corrientes
reciclables.

De las siete fracciones de residuos potencialmente pe-
ligrosos que pueden aparecer durante la demolicién me-
recen especial atencion las correspondientes a materiales
en base a amianto y madera tratada. La primera porque
exige una gestion especial y la segunda porque represen-
tando un recurso, bien como materia prima secundaria, o
bien de caracter energético, constituye una corriente
emergente de la que se tiene una mala informacién pero
para la que se va perfilando un interés creciente por
parte del mercado del reciclaje. En capitulos posteriores
se estudiaran mas a fondo ambas corrientes.

Los residuos peligrosos que pueden aparecer en el
desmantelamiento de edificios y ruinas industriales re-
presentan un amplio abanico cuya naturaleza depende
tanto del material utilizado en la construcciéon como del
tipo de actividad que se desarrolld en el edificio en cues-
tién. La Guia Técnica, "Criterios Ambientales para la Re-
cuperacion de Ruinas Industriales” proporciona los crite-
rios de actuaciéon para la gestion de este tipo de resi-
duos/materiales.

Inventario y caracterizacion de los Residuos
de Construccion y Demolicion en Europa™#&

(ii) No - inertes para los que se justifica
la separacion y recogida selectiva

Algunos materiales pueden ser inertes o relativamente
no peligrosos in situ, pero pueden convertirse en peligro-
so0s 0 no inertes dependiendo del método de eliminacion.
Por ejemplo, algunos maderas tratadas o recubiertas
pueden dar lugar a emisiones toxicas cuando se queman.
La madera no tratada, perfectamente adecuada para ser
incinerada en el caso de que no pueda ser reutilizada o
reciclada, debe ser eliminada de la fraccién inerte debido
a que su presencia en el material granulado triturado
(4ridos) devalta el valor de este material secundario. Lo
mismo sucede con los residuos plésticos y textiles que
abundan en la mayoria de los residuos de la demolicién.

El yeso puede dar lugar a sulfuro de hidrégeno gas
cuando se deposita en vertedero. Por otro lado, también
rebaja la calidad de los 4aridos de construccién si se en-
cuentra presente en cantidades excesivas. No existe un
valor comunmente aceptado para la cantidad de yeso ad-
misible en los aridos derivados de los residuos de Cons-
truccion y Demolicién asi como tampoco respecto a los
porcentajes de este material aceptables en vertedero.

Finalmente existen otro tipo de materiales y produc-
tos cuya separacion selectiva se justifica en funcidn del
valor econémico que pueden presentar. Son ejemplos de
estos materiales, los paneles de madera tallados, las
puertas, las unidades de cristal doble selladas (especial-
mente las que tienen marcos de madera dura o PVC).

(i) Inertes para los cuales se justifica el triaje
o la recogida selectiva

La justificacién principal para la separacién selectiva de
materiales inertes contenidos en la corriente destinada a
machaqueo es econdmica. Los metales presentan un
valor de reventa bien establecido, y en algunas zonas y
determinados momentos, materiales tales como ladrillos
y tejas presentan una demanda considerable. Lo mismo
puede decirse de los ladrillos refractarios que mayorita-
riamente son reciclables para la produccién de nuevos re-
fractarios.
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1 destino de los residuos de Construccién y De-

molicién se estd moviendo rapidamente en Euro-

pa desde el relleno y vertido, hacia el reciclaje. El
principal elemento tractor ha sido el incremento del costo
del vertido y/o su prohibicién como medio de internaliza-
cién de costos ambientales, en algunos paises europeos.

La fraccién del residuo que en estos momentos es ob-
jeto de especial atencién como material a ser reciclado, la
denominada como Escombros en el PNRCD, que repre-
senta alrededor del 75-80% del total de los residuos de
Construcciéon y Demolicién. Sin embargo debido al gran
volumen que representan el total de estos residuos, las
fracciones minoritarias como la madera y el plastico al-

Gestion de los Residuos
de Construccion y Demolicion

L4

canzan en los paises més avanzados en la gestién de este
tipo de residuos, una importante relevancia.

Es decir, el reciclaje de los residuos de C&D como 4ri-
dos ha impulsado a su vez el reciclaje de otros materiales
contenidos en los residuos bésicos tales coémo la madera,
los metales, los plasticos etc. En el capitulo 3.2. se ha
descrito la definicién de residuos bésicos.

Partiendo de las estimaciones hechas por el Informe
Symonds se ha preparado una tabla (Tabla 5.1.) simplifi-
cada que da una idea de la gestién de los residuos de
C&D en los distintos Estados Miembros de la UE para

los cuales se dispone de datos al respeto.

Tabla 5.1. Gestion de los Residuos de Construccidn y Demolicion en los Estados Miembros de la UE.

Hormigén, Residuos Carreteras
ladrillos basicos (principalmente Otros
Tejas, etc. de C&D asfalto)
|
Holanda Reutilizacién % 0 0 72
Reciclaje % 93 90 28 madera 50%, metales 100%
Incineracion % 1 1 0 plastico 12%
Vertedero % 6 9 0 10% madera incinerada
Bélgica Reutilizacion % 111 1/1/2 0 madera 5%
Reciclaje % 97/91/82* 94/85/81* 100 90 % metales
10% plasticos
Incineracién % 0 1/3/0 0 60% pldsticos
50% madera
Vertedero % 2/8/16* 4/11/17* 0 55% madera y 60 plastico
incinerados
Dinamarca Reutilizaciéon % 1 6 74 40% aislantes
38% metales
Reciclaje % 97 75 26 98% metales
60 % madera
55% vidrio
Incineracién % 0 3 0 30% plasticos
15% madera
Vertedero % 2 16 0 25% madera
Finlandia Reutilizacion % 4 3 95 40% suelos y piedras
Reciclaje % 76 42 5 75% metales
29% vidrio
Incineracién % 0 24 0 69% madera
Vertedero % 20 31 0 70% vidrio
90% plastico
92% RC&D mezclados

* X/Y/Z Datos para Flandes / Bruselas / Valonia respectivamente.
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de Construceion y Demolicion™;

Gestion de los Residuos

Hormigon, Residuos Carreteras
ladrillos basicos (principalmente Otros
Tejas, etc. de C&D asfalto)
- ____________________________ _______________________|
Austria Reutilizacién % n.d. n.d. n.d.
Reciclaje % 50 41 65
Incineracién % n.d. n.d. n.d.
Vertedero % 50 59 35 85% RC&D mezclados
Reino Unido Reutilizacién % n.d. n.d. n.d. 41% suelos y piedras
Reciclaje % n.d. 45 80
Incineracién % n.d. n.d. n.d.
Vertedero % n.d. 55 20
Suecia Reutilizacién % 0 1 60 25 % Vidrio
Reciclaje % 20 20 0 70% metales
10% vidrio
Incineracion % 0 17 0 75% Madera
20% Plastico
Vertedero % 80 62 40 100% Aislantes
80% plastico
65% vidrio
Alemania Reutilizacién % n.d. n.d. n.d.
Reciclaje % 18 17 80
Incineracion % n.d. n.d. n.d.
Vertedero % 82 83 20 86% RC&D mezclados
Francia Reutilizacién % n.d. n.d. n.d.
Reciclaje % 15 n.d. n.d.
Incineracion % n.d. n.d. n.d.
Vertedero % 85 n.d. n.d.
Italia Reutilizacién % n.d. 6 n.d.
Reciclaje % n.d. 3 n.d.
Incineracion % n.d. n.d. n.d.
Vertedero % n.d. 91 n.d.
Irlanda Reutilizacién % 0 1 0
Reciclaje % 5 0 0 500 Suelos y piedras
Incineracion % 0 0 0
Vertedero % 95 99 100 100 % Madera, vidrio, plastico,
metal, etc.
Resto No hay datos para el resto de los Estados Miembros

*n.d.: no disponible.
**Es necesario hacer constar que existe una gran variabilidad en cuanto a la calidad de los datos correspondientes gestion en los distintos Estados
Miembros.

Fuente: Informe Symonds.
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IMONOGRAFIA SOBRE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

En la Tabla 5.1. se observa una clara division entre
Paises en cuanto al modo de gestién de los residuos de
construccion y demolicién. Un agrupamiento de Estados
miembros en este sentido daria el siguiente resultado:

M Holanda, Bélgica y Dinamarca superan la cifra

del 90% de reciclaje para la fraccién de hormigon,
ladrillos, tejas, etc... dentro de la corriente basica
de RC&D. Holanda y Bélgica mantienen este alti-
simo grado de reciclaje para el resto de las fraccio-
nes que componen la corriente de residuos basica y
también reciclan el 100% del asfalto procedente del
residuo de construccion de carreteras.
La escasez de materias primas para la obtencién de
aridos virgenes, y la dificultad de encontrar empla-
zamientos para vertederos estan sin duda en el ori-
gen de esta politica de reciclaje que, como se ha
visto anteriormente, ha sido complementada con
medidas de caracter legal y econdémico.

M Finlandia, Austria y el Reino Unido reciclan el
40 - 45% de los residuos béasicos de C&D y entre el
50 y el 76% (Austria y Finlandia) de la corriente de
hormigon, ladrillos, tejas, etc. El elemento tractor
para impulsar el reciclaje parece que reside en una
politica de gestién de residuos que utiliza instru-

1 Ver nota 9.
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mentos de tipo econdmico (impuestos sobre el ver-
tido) y legales (obligacion de demoler selectivamen-
te, acuerdos voluntarios, planificacién y control).

M Suecia, Alemania y Francia reciclan el 15 - 20%

de los residuos basicos de C&D. La baja cuota de
reciclaje en Alemania contrasta con el elevado nu-
mero de machacadoras operativas que hay en este
pais (1.000 con capacidad media de triturar
120.000 T/anio)™. Lo contrario sucede con los datos
para el Reino Unido, donde se estiman solamente
entre 50 - 100 machacadoras y sin embargo se re-
portan reciclajes en torno al 45% de los RC&D.
Hay que tener en cuenta el hecho general de que
los estados Miembros de mayor tamafio encuentran
muchas dificultades a la hora de recopilar datos es-
tadisticos fiables sobre este tipo de residuos.

M [talia, Irlanda reciclan entre el 6 y el 9% de los

RC&D basicos. Ambos paises parece que en estos
momentos estdn impulsando el reciclaje de estos
residuos.

M Otros. Portugal, Grecia y Espafia presentan una

situacion de reciclaje que puede calificarse de mar-
ginal.



Tecnologias de Gestidn de los
Residuos de Construccion
y Demolicion

eniendo en cuenta el alcance y las limitaciones de
esta monografia el presente capitulo se limita a
una sucinta descripcién global de las etapas por
las que pasan los Residuos de Construccién y Demolicién
en dos tipos de plantas centralizadas de reciclaje que re-
cibirian una, residuos mezclados exentos de componentes

La "mezcla de los residuos de construccion y demoli-
cion” es entonces sometida a un machaqueo y a una se-
paracién magnética antes de ser pasada por un separa-
dor de aire que elimina la fraccidn ligera (pequenas pie-
zas de papel, plasticos que se escapan de la primera cla-
sificacion).

Figura 2. Proceso de gestién de los residuos inertes de Construccion y Demolicion (mezcla de residuos de

construccion y demolicion).

| | |
|
Mezcla Cribado Tamizado Separador
de residuos de C&D ’ Manual ’ ’ Magnético
|
| |

Y

]
Cribado manual

{

o automatico

> Machacado

|
;
Separador
Plasticos Magnético
Papel |
Madera
Metales
|
no ferrosos s I
Pequenas E)Ie;as -— Aspiracion
Papel y plastico
|
|
4 -45 mm
Y
| |
Planta de procesado Cribado
de madera o Tamizado
| |

peligrosos, y la otra una fraccién limpia conteniendo la-
drillos, tejas, hormigén armado y hormigén sin armar.
] y

El esquema de proceso y flujo de materiales de la
planta completa que recibiria los residuos mezclados
aparece en la Figura 2.

La fraccién de material denominada "Mezcla de re-
siduos de Construccién y Demoliciéon” es generalmente
cribada manualmente incluso antes de que se haya pa-
sado por un tamiz y por un separador magnético. Esto
es seguido de una separacién manual con objeto de eli-
minar los plasticos, madera, papel y otros residuos no
metalicos.

Algunos centros de reciclaje disponen también de
plantas de procesado de madera y de compostaje.

El proceso de una planta que recibiria la fraccién lim-
pia de ladrillos, tejas, hormigén armado y sin armar
puede verse en la Figura 3.

La fraccién inerte cuando entra en el centro de reci-
claje es pesada, inspeccionada y colocada en fracciones
diferenciadas de:

— Ladrillos rotos y tejas

— Hormigén armado
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Figura 3. Proceso de gestidn de los residuos inertes de Construccién y Demolicién (Ladrillos rotos, Tejas,

Cemento Armado, Cemento sin armar).

0-4mm
0-45mm
T 4 -45 mm
M Ladrillos rotos EE—— ]
M Tejas . Machacadora
B Hormigoén armado > Precribado > (de impacto o JAW)
B Hormigon sin armar I
\
]
]
0-45mm . Separador
Citlearele magnético
|
>45 mm l
Metales ferrosos
0-4mm
|
. 4 -8 mm
> Cribado —>>8-16 mm
] 16 - 32 mm
32-45mm
| | |
Clasificador Lavado Separacién Tamizador
’ con aire > > magnética ’ (de vibracion o caida libre)
|
] | |

— Hormigén sin armar

— Mezclas de Residuos de Construccion y Demolicion

La fraccién de ladrillos rotos, restos de hormigén ar-
mado y sin armar son cribados para eliminar la fraccién
que presente tamarfios comprendidos entre 0 - 45 mm (di-
vididos a su vez en dos subfracciones 0 - 4 y 4 - 45 mm).

La fraccion que presenta tamarios de particula >45 mm
es conducida a una machacadora. El material resultante
del machaqueo se envia a separador magnético con obje-
to de eliminar los metales férricos antes de ser cribados
en fracciones comprendidas entre 0 - 45 y >45 mm. La
fraccion que presenta tamanos de particula superiores a
45 mm es almacenada para ser nuevamente sometida a
un machaqueo.

La fraccién comprendida entre 0 - 45 mm es separa-
da nuevamente mediante un cribado en subfracciones de
0-4mm,4-8m,8-16 mm, 16 - 32 mm y 32 - 45 mm.
Estas subfracciones en algunos casos son recombinadas
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Esto da lugar a un arido
de alta calidad

nuevamente en funcién de la demanda del mercado.

La fraccién que sale de la machacadora (0 - 45 mm)
en lugar de ser clasificada en fracciones, tal y como se
acaba de describir, puede ser sometida a un clasificador
de aire, seguido de un lavado, una separaciéon magnética
y finalmente una nueva clasificacién mediante tamizado.

Las figuras 2 y 3 muestran sendos diagramas de pro-
ceso para el reciclado de RC&D, partiendo bien de estos
residuos mezclados o de la fraccién de ladrillos, tejas y
hormigén. En ambos casos se parte de que después de la
demolicién que ha dado lugar a los residuos se ha practi-
cado una separacién selectiva de todos los componentes
peligrosos presentes en el edificio objeto de demolicion.

Ademas del reciclado en plantas centralizadas, es
muy comun en la Unién Europea el uso de plantas mévi-
les para la produccién de aridos secundarios a partir de
aridos demolidos in situ. Estas plantas no son méas que
una de las partes de que constan los procesos mas com-
pletos de las plantas centralizadas, basicamente el ma-
chaqueo y la criba del material triturado.



Tecnologias de Gestién de los Residuos
de Construceion y Demolicion™

En todos los casos el material que entra a la planta A continuacién se muestran el nimero y capacidad de
debe estar libre de sustancias peligrosas lo cual exige instalaciones de machaqueo operando en cada uno de los
siempre un minimo de selectividad en las operaciones de Estados Miembros.

demolicién, toda vez que el cribado manual en las plan-
tas de reciclaje presenta una incidencia muy fuerte sobre
el precio de aceptacién del residuo en la planta.

Tabla 6.1. Plantas de machaqueo y clasificacion de Residuos de Construccion y Demolicion fijas y moviles en
los Estados Miembros.

Estados Miembros N° total estimado Comentarios

Alemania Hasta 1.000 La cantidad de RC&D reciclados se estima en 8 millones de t/afio, pero el
informe Brite EuRam* estima la capacidad de una planta de machaqueo
clasica en 120.000 t/afio, aunque la produccién actual se sitia en unas 40.000
t/afio.

Reino Unido Quizés 50 - 100 Esta es una estimacion del equipo del estudio. Existen un total de > 360
machacadoras con licencia pero esta cifra incluye a todas las machacadoras
operando en canteras. Bajo estos supuestos las machacadoras tipicas de
RC&D presentan una produccién entre 40 - 80.000 t/afio.

Francia Unas 50 Estas 50 se refieren a centros fijos. La capacidad total se estima en 5 millones
de t/afio, produciendo una media de 100.000 t/afio por machacadora.

Italia Probablemente 60 - 100 El nimero de Recicladores especializados en C&D con plantas fijas se estima
no superan los 10. El resto 50 - 100 son pequefias machacadoras moviles.

Espaiia Méas de 10 Plantas méviles trabajando in situ. Capacidades desconocidas.

Holanda 120 Unas 20 estan en los emplazamientos de construccién y las 100 restantes en
centros fijos de reciclaje de RC&D. Capacidad total alrededor de 1.625
millones de t/afio (Capacidad especifica media alrededor de 135.000t/afio).

Bélgica 92 80 machacadoras/recicladoras con una capacidad de 5 millones de t/afio y 40
plantas de separacién en Flandes. Ninguna en Bruselas. 12 plantas de
reciclaje en Valonia con una capacidad de 0,9 millones de t/afio.

Austria 150 Capacidad total 5 millones de t/afio, produccién tipica 20.000 t/afio, por lo que
las plantas estén operando al 60% de su capacidad. Machacadoras aprox. 2:1
fijas:moviles.

Portugal s/r Pocas si alguna machacadora.

Dinamarca Unas 30 Capacidad total de machaqueo de unos 3 millones d t/afio, con una

produccién tipica de 100.000 t/afio. Machacadoras aprox. 1:1 fijas:mdviles*
La planta fija de la ciudad de Copenhague tiene una capacidad de 400.000

t/afio.

Grecia s/t Casi seguro no hay machacadoras.

Suecia 10 8 moviles, 2 fijas - capacidad desconocida, pero produccién tipica de 25.000
t/afio.

Finlandia 10 Se refiere a instalaciones de recogida de hormigén/obra de fabrica, nimero

de fijas/méviles desconocido.

Irlanda <8 < 6 moviles, 2 fijas en preparacion.
Luxemburgo s/r No se recibieron datos de Luxemburgo.
EU - 15 Unas 1.500 Capacidad tipica 100.000 t/afio por machacadora, pero las maquinas estan

operando por debajo de estos niveles.
I —

Fuente: Informe Symonds, excepto el dato del Estado Espafiol que se ha obtenido comunicacién personal de Labein.
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1 reciclaje de los Residuos de Construccién y De-

molicién pone el énfasis sobre la corriente de hor-

migon, ladrillos, tejas, etc... que ademds de repre-
sentar la mayoria (70 - 80%) del residuo total, permite con-
seguir aridos secundarios con relativa facilidad utilizando
tecnologias existentes. Ademas el reciclaje de esta sub-co-
rriente estd siendo el elemento tractor para promocionar
el reciclaje de otras corriente que aparecen durante la de-
molicién, como son el hierro y otros metales, él vidrio, el
plastico, los materiales aislantes, la madera, etc.

Las medidas tendentes a favorecer el reciclaje del
hormigon, ladrillos, tejas, etc... empleadas en los Estados
Miembros son variadas y presentan eficacias diferentes.
Para mejorar el entendimiento de las eficacias obtenidas
conviene conocer el Sector implicado en la obtencién de
aridos secundarios derivados de los RC&D.

A o largo de las muchas sesiones del Foro sobre la
Competitividad de la Industria del Reciclaje que organi-
zado, por la DG Empresa y la DG Medio Ambiente se ce-
lebr6 en Bruselas entre enero de 1999 y enero de 2000, el
sector representado por las asociaciones Europeas de
Constructores (CEPMC) y Productores de Aridos (UEPG)
trazo el perfil del sector que recicla este residuo y que
puede resumirse como sigue:

+ Las estadisticas en el sector tienen un nivel de
desarrollo bajo.

El proceso de reciclaje esta traccionado en la ac-
tualidad por las fuerzas del mercado, pero en varios
Estados Miembros, precisamente en aquellos en los
que mayores cotas de reciclaje se ha alcanzado, se
utilizan instrumentos econdémicos y de legislacién
ambiental para corregir los fallos de funcionamien-
to del mercado.

La separacion selectiva post demolicién puede re-
sultar muy dificultosa y puede mejorarse mediante
la préctica de demoliciones selectivas planificadas.

Los precios de los aridos secundarios derivados de
los RC&D pueden resultar positivos o negativos de-
pendiendo de las circunstancias. Los costos de
transporte dependientes de las distancias resultan
el factor mas importante.

El sector no ha desarrollado suficientemente estan-
dares para sus productos a nivel europeo, aunque

Analisis de los sectores
industriales implicados:
productores de aridos
y constructoras

el producto reciclado es de suficiente calidad para
un buen nimero de usos.

Los consumidores no estan motivados para utilizar
el material reciclado, en general, debido a proble-
mas de imagen y a veces por la calidad inferior del
producto.

El sector opina que es necesario acudir a la inter-
vencion legislativa para provocar el crecimiento del
reciclaje con el fin de forzar la reduccién del volu-
men de residuo que va a parar a los vertederos.

En relacién con la utilizacién de diversos tipos de
instrumentos, la opinién del sector qued6 expresa-
da como sigue:

— Hace falta utilizar instrumentos de caracter
legal para prevenir el vertido de materiales que
son reciclables.

— Es deseable utilizar un instrumento econémico
como el impuesto sobre el vertido. El sector pidi6
una aplicacién radical del mismo citando el ejem-
plo de Dinamarca.

El sector es partidario de acelerar el trabajo de es-
tandarizacién sobre dridos derivados de los RC&D
en el comité del CEN 15412,

Se debe de abordar una actividad I+D orientada a
crear nuevos mercados por aplicacién del producto.

El sector estd a favor de los sistemas de certifica-
cién y la contratacién publica.

El sector pone mucho énfasis en la necesidad de
mejorar la imagen de los aridos derivados de los
Residuos de Construccién y Demolicién.

12 Este Comité esté a punto de finalizar 4 Normas a nivel prEN para otras tantas aplicaciones de aridos incluyendo los aridos secundarios.
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8.1 El reciclaje propiamente dicho

1 reciclaje de la fraccién de hormigon, ladrillos,
tejas, etc., funciona bajo diferentes situaciones de
mercado en los distintos Estados Miembros de la
Unién Europea aunque a la vista de las caracteristicas de
los mismos es posible un agrupamiento que facilita el
analisis. Con el fin de facilitar este agrupamiento el In-
forme Symonds'® analiza tres grupos de tecnologias en

La Economia del Reciclaje de los
Residuos de Construccidon
y Demolicion

(i) Los precios de depésito en vertedero son bajos y las
sanciones por incumplimiento o no existen o son ge-
neralmente pequenias.

(11) Los aridos naturales son baratos.

(i) Como consecuencia de lo anterior existen muy
pocas machacadoras dedicadas a la producciéon de
aridos derivados de residuos de Construccién y De-
molicién.

Figura 4. Técnicas de reciclaje en funcién de las circunstancias.

A = machacadora movil

y planta de cribado Nivel 1

B = A mas eliminacién
de metales y separacién
cribado mas complejo

Excesivamente

caro
C = B mas separacion
manual, planta de lavado E
instalaciaones para otras
corrientes de RC&D
(Maderas, etc.)

Residuos de construcciéon
y demolicion inertes

uso y los relaciona con el tipo de material que tratan. La
Figura 4 esquematiza esta relacion.

El anadlisis continda evaluando las circunstancias que
se dan en varios grupos de Estados Miembros que utilizan
cada uno de estos Niveles de tecnologia sin que esto quie-
ra decir que un determinado pais objeto de andlisis como
usuario del Nivel 3 no utilice también los Niveles 1y 2.

a) "Nivel 1" de tecnologia

Entre las caracteristicas claves que tipifican a los Paises
y regiones que utilizan predominantemente el "Nivel 1"
de tecnologia estan las siguientes:

Residuos de construccién
y demolicion mezclados
(principalmente inertes)

Todo tipo de residuos
de construccion
y demolicion

El principal ejemplo de pais que utiliza tecnologias
de nivel I es Espana. Espafia, Unicamente presenta ma-
chacadoras moviles, a pesar de que algunas de ellas
estan instaladas permanentemente en sitio fijos (verte-
dero).

Analizando la situacién en Barcelona y Madrid el In-
forme Symonds llega a la conclusién de que las macha-
cadoras en operacién sélo pueden conseguir un precio de
3,00 €/ton (transporte excluido — 3,00 €/ton) para aridos
derivados de RC&D de calidad equivalente para su uso
como sub-base en carreteras. Con estos niveles de pre-
cios los recicladores no pueden permitirse pagar ningu-

13 Informe Symonds "Construction and Demolition waste management practices and their economic impacts" February 1999, DGXI, European Commision.
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na renta por un solar ni invertir en equipos méas sofisti-
cados, lo cual significa que o bien utilizan espacios gra-
tuitos (vertederos o similares) u operan con machacado-
ras moviles. Incluso en estas condiciones les resulta muy
dificil competir con los aridos naturales por lo que ade-
mas de utilizar el "Nivel 1" el nimero de recicladores re-
sulta muy bajo.

b) "Nivel 2" de tecnologia

En los Estados Miembros en los que el reciclado de los
materiales inertes de C&D se practica utilizando una
combinacién de tecnologias de "Nivel 1"y "Nivel 2" 1a ac-
tividad econémica ha sido traccionada generalmente por
consideraciones de eficiencia en el uso de recursos, esto
es, el reciclaje se ha promovido como una via para:

+ reducir la necesidad de extraer tanto arido natural
de las canteras,

+ reducir también la necesidad de utilizar tanto es-
pacio para vertederos.

A continuacién se hace un breve anadlisis de aquellos
paises en los que se utiliza este nivel de tecnologia.
Francia

A partir de un informe de ADEME™ de 1997 y del Infor-
me a partir del Brite EuRam CTT-0048, también de

1997, ya citado, la situacién francesa (limitada basica-
mente al drea de Paris)se resume de la siguiente mane-
ra en esta época:

+ Los centros de reciclaje fijos cargan hasta 5,5 €/ton
la recepcién de la fracciéon inerte de Residuos de
Construccién y Demolicién, en comparacién con los
12-13 €/ton que cuesta el vertido de estos residuos.
El precio que ponen los recicladores a los aridos de-
rivados de loa RC&D es de 6 €/ton, frente a los 4
€/ton que cuestan los aridos naturales. Esto impli-
ca de manera que la competitividad del material
reciclado descansa casi exclusivamente en los me-
nores costes de transporte derivados de la cercania
entre los lugares de produccién y aplicacion.

Italia

Existen 10 centros de reciclaje de Residuos de Construc-
cién y Demolicién relativamente grandes en Italia, pre-
dominantemente situadas en el Norte gestionadas por el
Conzorcio Comense Inerti que pertenece a un grupo for-
mado por mas de 100 empresas constructoras. El costo
del vertido para los RC&D es de 2,25 €/ton, precio en el
cual se incluye el impuesto de 1 €/ton.

Los aridos naturales adecuados para la construccién
de carreteras se venden a un precio entre 4,15-5,20
€/ton, sin embargo los contratistas no estan dispuestos a

Tabla 8.1. Precios de aceptacion de los Residuos de Construccidn y Demolicidn en las Plantas de Reciclaje

Material | Euro/ton

Belgas.

Hormigén (sin armar)

Libre de cargas

Hormigdn armado

1,25-2,5

Hormigén fuertemente armado

6,25-12,50

Albafiileria

2,50-6,25

RC&D mezclados (incluyendo madera y plésticos)

2,50-12,50

Fuente: Brite EuRam.

Tabla 8.2. Precios para los aridos derivados de Residuos de Construccién y Demolicién en Bélgica.

Material/uso/aplicacion | Euro/ton

Hormigdn y material de albafiileria mezclado y triturado para utilizacion como material de sub - base 5,25

Hormigén triturado, cribado un tamafio de 4 - 32mm. Para ser utilizado en fabricacién de hormigén

5,75-6,50 (2,50 menos que
los aridos naturales)

Material de albafiileria triturada (0-56mm)para relleno de obras de ingenieria y aparcamientos de coches 3,75
Arena cribada y triturada, para sub-base de pavimento o embarcaderos 1,25-2,50
Aridos de asfalto reciclado para carreteras y aparcamientos de coches 3,75-5,75

Fuente: Brite EuRam.

14 ADEME: Agence de I'Environment et de la Maitrise de I'Energie.
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pagar mas de 2,5 €/ton por los aridos derivados de los Re-
siduos de Construccion y Demolicion.

Bélgica

La situacion de precios en Bélgica viene reflejada en las
tablas 8.1 y 8.2, que han sido elaboradas a partir del in-
forme Brite EuRam' (1997) sobre residuos de Construc-
ci6n y Demolicién. A pesar de su relativa antigiiedad no
es probable que hayan cambiado demasiado.

Los precios de aceptacion en vertedero rondan los 16
€/ton en Flandes lo cual proporciona a los gestores de los
centros de reciclaje cierto margen de maniobra.

Como puede verse el caso no se rige por los mismos mo-
tivos que el resto de paises que utilizan los niveles de tec-
nologias 1y 2. No se puede decir que solamente una ges-
tién de recursos eficiente traccionada por el mercado haya
conseguido los altos porcentajes de reciclaje de Residuos
de Construccion y Demolicién en Bélgica sélo porque la
prohibicion de verter residuos de Construccién y Demoli-
ci6on mezclados entré en vigor en julio de 1998. Mucho
antes de que este tipo de acciones reguladoras entren en
vigor se conoce la intencién de hacerlo por parte de las au-
toridades medioambientales y esto es suficiente para in-
fluir poderosamente sobre los actores que buscan situarse
lo antes posible frente a la situacién que se avecina.

Reino Unido

En el sur-centro de Inglaterra el costo de entrega para
los aridos naturales (utilizado como material para sub-
base) es (mediados de 1998) de unos 13,75 €/ton o 2.287
ptas./ton (10,15 €/ton para la materia prima y 3,6 €/ton
por transporte tipico de 25 km.), frente a 12,30 €/ton
para los aridos derivados de RC&D (8,7 y 3,6 por trans-
porte). Estamos por supuesto en una zona con los precios
de aridos més altos de Europa.

Puesto que en el caso de materiales de sub-base el
costo adicional asociado a la utilizacién de aridos deriva-
dos de RC&D es préximo a cero, es posible concluir que
1,45 €/ton ( 10,15-8,7) es el descuento que el usuario de
aridos esté dispuesto a pagar por los aridos naturales.

Los costos de vertedero en esta zona de Inglaterra
son para materiales de este tipo de 16 €/ton (2.600
ptas./ton), la actividad recicladora en Inglaterra estd
completamente dirigida por el funcionamiento del mer-
cado libre. Esté por lo tanto inmersa en un nivel alto de
competitividad que la hace sensible a pequeiias diferen-
cias de costo. Esta parece ser la explicacién de porque los
machacadores opinan que no se pueden permitir pagar la
renta correspondiente al suelo necesario para establecer
centros de reciclaje fijos, cuando el analisis de costos in-
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dica que éste no es un costo importante en la preparacién
de aridos comparado con otro tipo de costos.

A unos 150 km. al Oeste de esta zona existen varias
canteras de piedra y los precios de los aridos naturales
son mas bajos de manera que los derivados de RC&D no
pueden competir con ellos ni siquiera en aplicaciones
como la de sub-base de carreteras.

c) "Nivel 3" de tecnologia

En general los Estados Miembros donde se aplica la tec-
nologia del "Nivel 3" es probablemente correcto decir que
la gestion de los Residuos de Construccién y Demoliciéon
se ha visto desde siempre como un problema de gestién
de residuos y que la implantacién de instrumentos eco-
némicos (como por ejemplo: mayores cargas al vertido de
los residuos) han seguido el sistema tradicional de regu-
lacién por mandato y control (comand and control).

A pesar de todo y como puede verse en la informacién
contenida en la Tabla 3.1., mostrada en el capitulo 3, los
precios de aceptacién de residuos en vertedero varia am-
pliamente en estos Paises. Los impuestos sobre el verti-
do son de 45 €/ton en Dinamarca, 30 €/ton en Suecia, 19
€/ton en Finlandia y 13,60 €/ton en Holanda y de entre
5,79 y 7,24 €/ton en Austria. Holanda ademads prohibe el
vertido de los Residuos de Construcciéon y Demolicién re-
ciclables y lo mismo hace Alemania.

En Alemania a parte de la prohibicién de verter tanto
los RC&D minerales como los RC&D mezclados (no se-
parados), los altos precios de vertido para los residuos no
inertes proporcionan un fuerte incentivo econémico para
separar las distintas fracciones de residuos.

A continuacién se analiza la situaciéon de los paises
que utilizan este tipo de tecnologias.

Alemania

La mayor de las empresas recicladoras de RC&D en Ale-
mania, Remex, opera 40 centros de procesado de residuos
minerales de Construcciéon y Demolicién, 10 plantas de
separacién y cuatro plantas en las que puede aceptar y
procesar tanto RC&D mezclados como minerales. Algu-
nos de estos centros se establecieron con la aprobacién de
las autoridades municipales, como proveedores monopo-
listicos de un servicio. Estos monopolios han ido rom-
piéndose y junto con el aumento de la competencia pare-
ce que la industria esta volviendo al "Nivel 2" de tecnolo-
gia. Los 4aridos derivados de los RC&D en Alemania se
utilizan para las sub-bases de carreteras, parques de au-
tomdviles, campos deportivos, ayuda para el control de
inundaciones, mejora de suelos, ingenieria de vertederos

15 Informe Brite EuRam: Use of Recycled Materials as Aggreagates in the Construction Industry - State of the Art in Europe. Brite EuRam Ill. Contract BRRT-CT-0048.

1997.
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(recogida de gases) y aplicaciones similares. Aunque el
interés por su utilizacién en la fabricacién de hormigén
existe todavia esta ligazén puede considerarse marginal.

Las Tablas 8.3. y 8.4. reflejan la situacién de precios
(antes de 1997) en Alemania en areas densamente po-
bladas, como el valle del Ruhr y Rhein. Todavia se pue-
den conseguir precios més altos en dreas como Mecklen-
burg-Vorpommern (Nort de Berlin).

Holanda

Ademas de que los precios de vertido son muy altos en
Holanda (entre 40 y 127 €/ton con un nivel tipico de 80
€/ton), el Unico residuo de Construccién y Demoliciéon
que puede verterse es aquel que no es reciclable.

En Holanda los aridos derivados de los RC&D van
destinados mayoritariamente para su utilizacién como
material de sub-base de carreteras, aplicacion esta de la
que han desplazado completamente a los aridos natura-
les. Los precios para los aridos derivados de los RC&D se
sitian alrededor de 4,5-5,4 €/ton a lo que se debe anadir
un coste de transporte medio de 2,5 €/ton. El precio
medio de transporte es un 30% inferior al que se paga en
el Reino Unido, debido probablemente a la posibilidad de
utilizar el transporte fluvial que tiene aquel Pais. El
principal competidor de los aridos derivados de RC&D es
la escoria de horno alto con un precio de 6,80-7,70 €/ton
excluido el transporte.

Dinamarca

Los costos totales de vertido son muy altos en Dinamar-
ca. En el 4rea de la ciudad de Copenhague el precio es de
100 €/ton. Incluso la incineracién de las partes combus-
tibles presentan un costo alto (67 €/ton). En cambio el
precio para recibir el hormigén en la planta de reciclaje
de Copenhague es de 8,7 EUR/ton y de 7,4 €/ton para la-
drillos y tejas. Esta planta reciclé 700.000 toneladas de
Residuos de Construcciéon y Demolicién en 1996, afio en
el que los 4ridos derivados de RC&D sustituyeron al 25%
del total de material empleado en la construccién en el
area de Copenhague.

El arido proveniente del machaqueo del hormigén
que es adecuado para utilzar lo como sub-base de carre-
teras se puede comprar en esta planta a un precio de 6,6
€/ton y el proveniente del machaqueo de ladrillos y tejas
a 2,9 €/ton. Frente a estos precios el arido natural que
también se ofrece en la propia planta de reciclaje cuesta
8,85 €/ton.

El resultado econémico de la planta de reciclaje de
Copenhague se puede mostrar diciendo que la Planta
captura 15 €/ton valor de venta afiadido, esto es, 6,6
€/ton en facturacién, -9 €/ton costos de entrada (recep-
cién). A pesar de que los costos de tratamiento son altos
en Dinamarca (7,5-10 €/ton) parece que el proceso de re-
ciclaje principal aplicado a los residuos basicos de Cons-
trucciéon y Demolicién es rentable en este Pais.

Tabla 8.3. Precios de Aceptacion de los Residuos de Construcciéon y Demolicién en las plantas de reciclaje

Material | Euro/ton

alemanas.

Residuo de C&D mineral limpio

3,00-5,00

Material de albafiileria

7,50-10,00

RC&D mezclados (menos del 20% de contenido

mineral)

50.00-75.00

Fuente: Brite EuRam.

Tabla 8.4. Precios para los aridos derivados de los Residuos de Construccién y Demolicién en Alemania.

Material/uso/aplicacion | Euro/ton

Material de sub-base no triturado precribado (0-45mm) 1,00-1,50
Material no triturado precribado 2,50
Material triturado y cribado, para pavimento, sub-base o embarcaderos 1,50-2,50
Aridos triturados de calidad (0,45mm 6 5-45mm) pare ser utilizado como material de base 3,00- 5,00
Aridos triturados de calidad > 45mm) 4

Fuente: Brite EuRam.
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Las realidades en el ambito empresarial descritas
aqui confirman las conclusiones desarrolladas en el In-
forme Symonds que se resumen en lo siguiente.

Previamente a que pueda esperarse que el reciclaje
de los residuos de Construccion y Demolicién alcance ni-
veles significativos parece que se deben dar las cuatro
condiciones que se transcriben a continuacion:

(1) Los vertederos deben de estar bien gestionados y el
vertido clandestino debe de ser raro y estar sancio-
nado.

(i1) El propietario de residuos de C&D conteniendo re-
siduos peligrosos o de residuos mezclados debera
enfrentarse a costos significativos a la hora de de-
positarlos en vertedero (con el fin de evitar la con-
taminacién y disuadirlo de mezclar).

(iii) Debe de existir la posibilidad de tratamiento (ma-
chaqueo y separacién) antes de su reutilizacién o re-
ciclado para la fraccién principal inerte de los resi-
duos de C&D.

(iv) Debe de haber al menos una aceptacién tacita (por
parte de los consumidores, especificadores y otros
"actores similares”) de que los aridos derivados de
los residuos de C&D adecuadamente preparados
pueden ser utilizados para desplazar a los aridos
naturales. Los aridos derivados de los residuos de
C&D no deben de ser discriminado unicamente
sobre la base de su origen.

Efectivamente, las regiones donde se aplica el "Nivel
1" de tecnologia cumplen alguna (pero no todas) las pre-
condiciones, mientras que aquellas en las que el "Nivel 2"
es la norma, se cumplen las cuatro pero sin ir méas lejos.
El "Nivel 8" se utiliza en aquellos Estados Miembros que
han utilizado controles administrativos con el fin de exi-
gir cotas de reciclaje de RC&D superiores a las que las
fuerzas del mercado por si solas pueden alcanzar y en
particular exigen (o al menos propician) el reciclaje de la
madera y los plasticos.

Aunque no se puede tratar de correlacionar de forma
matematica los niveles de reciclaje de RC&D con los pre-
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cios de vertido en los distintos Estados Miembros, debido
a que otro tipo de diferencias también influyen en el
tema, la ligazdén entre ambas cosas parece clara. Toman-
do como ejemplo el caso del Reino Unido, es evidente la
introduccién del impuesto sobre el vertido en 1996 (un
impuesto moderado de 2,9 €/ton sobre los residuos iner-
tes) provoco un cambio de largo alcance que movié la ges-
tién de los RC&D de los vertederos hacia el reciclaje.

Resulta arriesgado dar cifras sobre porcentajes de
substitucién posible de aridos naturales por aridos deri-
vados de RC&D. La ciudad de Copenhague con cotas de
reciclaje del 90% de los residuos béasicos de C&D en 1996
llegé a un porcentaje de sustituciéon de aridos naturales
en la actividad constructora de la ciudad del 25%.

8.2 La demolicion selectiva

La demolicién selectiva representa un paso previo al re-
ciclaje que favorece enormemente las posibilidades de re-
ciclaje de los materiales contenidos en los residuos de
Construccién y Demolicién, tanto porque proporciona
mas y mejores salidas en el mercado a los materiales re-
ciclados como porque extiende las posibilidades de reci-
claje a un mayor namero de aquellos.

Uno de los pocos estudios donde se comparan las ca-
racteristicas de planificacién, técnicas utilizadas, tiem-
pos invertidos y resultados econdémicos para los dos tipos
de demoliciones, es decir, demolicién selectiva versus de-
molicién convencional, es el producido por IFARE-DFIU/
CSTB'¢y financiado en parte la Agencia Medioambiental
francesa ADEME.

En este estudio se presentan los resultados de demo-
ler selectivamente 4 edificios frente a demoler de forma
convencional otros cuatro.

Dos aspectos llaman la atencién al comparar ambas
formas de demoler:

+ La duracion de los trabajos de demoliciéon que es
considerablemente superior en el caso de la demo-

Tabla 8.5. Estructura de costos para la demolicidn selectiva y la demolicién convencional.

Método
de demolicion

Desmontaje/
Demolicién

Demolicién selectiva

Costos en euros

Valorizacion/
eliminacion

Total

57.721

Demolicién convencional 13.175 7.264

Fuente: IFARE — DFIU/CSTB.

7.965 28.404

16 Deconstruction selective - Etude scientifique de la deconstruction selective d’un inmueble a Mulhouse. IFARE - DFIU/CSTB. 1996.
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licién selectiva (50 dias frente a 12 en la experien-
cia piloto).

+ La estructura de los costos con el resultado final de
que la demolicién selectiva cuesta el doble que una
demolicién normal. En la Tabla 8.5. se muestra la
estructura de costes tanto para la demolicién selec-
tiva como para la convencional.

Sin embargo son muchas las consideraciones que el
estudio realiza al respecto. Con respecto al tema de la du-
racion el estudio recalca que podria haberse reducido sig-
nificativamente aumentando los efectivos de mano de
obra y optimizando la seleccion de las técnicas emplea-
das. Para el estudio en cuestién la duracién de los traba-
jos representaba un tema secundario.

La principal causa de la diferencia de costos reside en
la mano de obra empleada en la demolicién selectiva que
es notablemente superior a la correspondiente en la de-
molicién convencional. Debe de hacerse notar que en
Francia no existia, en el momento en que se llev a cabo
esta experiencia, ninguna medida, ni legal (prohibiciones
o limitaciones al vertido) ni econdémica (impuestos al ver-
tido), similar a las que se han descrito para otros paises.
El estudio tampoco analiza el posible impacto econémico
que puede representar la optimizacién de las técnicas a
emplear en la demolicién selectiva.

Hay que hacer notar que teniendo en cuenta el en-
cuadre experimental de los trabajos, la demolicién selec-
tiva se planted y se llevé a cabo de una manera sistema-
ticamente dirigida a separar en origen el mayor nimero
posible de los materiales.

Algunas conclusiones derivadas de la experiencia son
las siguientes:

— El desmontaje y separacion sistematicos ha permiti-
do la reutilizacién directa de elementos de construc-
cién (vigas de madera, ladrillos, planchas, cuadros
de ventanas en piedra, rampas de escaleras) que re-
presenta el 4% de la masa total del edificio cuya re-
venta ha generado unos recursos netos que repre-
sentan el 9% del costo de la demolicion selectiva.

— La fraccién mineral reciclada en una instalacién de
machaqueo movil a partir de los residuos de la de-
molicién selectiva, se distingue por tener un conte-
nido en materia organica y yeso proximas a cero y
unas caracteristicas intrinsecas 10 puntos superio-
res a las de los granulados reciclados a partir de de-
moliciones convencionales. El estudio no analiza la
ventaja econdémica que representa esto dentro de la
cadena de reciclaje de los residuos de C&D.

— Solamente los materiales separados que no podian
ser objeto de reciclaje fueron destinados al vertido

32

y representaron un 6% de la masa total de demoli-
cién, fundamentalmente yeso y materiales residua-
les (plasticos, papeles pintados, telas bituminosas).

Por el contrario para la demolicién convencional,
que incluia una separaciéon grosera de materiales
in situ, los materiales reutilizables apenas repre-
sentan un 0,3% de la masa total.

Sin embargo, en este estudio particular el costo de
demolicién selectiva es dos veces superior al co-
rrespondiente a la demolicién convencional. El so-
brecosto va ligado a esencialmente a los trabajos de
desmontaje, de caracter experimental y en menor
medida a los costos de transporte.

Los costos de demolicién selectiva producidos en
esta experiencia particular deben de considerarse
como un limite superior que sin duda podra ser re-
ducido en ulteriores demoliciones. La primera
razdn para esta apreciacion reside en que las técni-
cas utilizadas con fines experimentales para el des-
montaje de determinados elementos de construc-
cién (desmontaje de muros y enlucidos), no se co-
rresponden necesariamente con las técnicas mejor
adaptadas. Ademas, el aprendizaje y la experiencia
adquirida con la puesta en marcha de estas técni-
cas deberan permitir reducir sensiblemente los cos-
tos y la duracion de ciertas operaciones en las pro-
ximas aplicaciones. La segunda razén viene del
hecho de que el desmontaje sistematico del mayor
numero posible de elementos de construccién, que
permite una valorizacién "mdxima”, no se corres-
ponde seguramente, con la mejor relacion coste be-
neficio (incluyendo beneficios medioambientales).
Puede ser por lo tanto importante buscar en la pla-
nificacién de los trabajos de demolicién una combi-
nacién optima de operaciones de separacion en ori-
gen (separacion de elementos durante el desmonta-
je) v las operaciones de separacién después de la
demolicién in situ o en la planta de reciclaje.

La planificaciéon de los trabajos constituye por lo
tanto una etapa decisiva que teniendo en cuenta su
complejidad necesita recurrir a modelos y bases de
datos informatizadas apropiadas.

El contexto econdémico y reglamentario actual con-
fiere a la demolicién convencional una ventaja de-
cisiva que puede verse incrementada con un au-
mento de las tarifas de vertido. En la medida que
la reglamentacion francesa permite la utilizacién
la de esta fraccién mineral de calidad mediocre
como material de relleno, incluso un aumento de
los precios de vertido podria provocar un incremen-
to de la ventaja de la demoliciéon convencional.



a preocupacion por los residuos de C&D en la Co-

munidad Auténoma del Pais Vasco se retrotrae a

la primera mitad de la década de los 90. En el afio
1994 la Administracién Ambiental Vasca produjo la pri-
mera publicacién!” al respecto en la cual se analiza la ex-
periencia hasta aquel momento en tres paises europeos
(Holanda, Dinamarca y Alemania). Tanto los Paises que
fueron objeto de analisis como una buena parte del resto
de Estados Miembros de la UE, han avanzado mucho
desde entonces, los primeros superando con creces los ob-
jetivos marcados y el resto entrando, unos de lleno y
otros a menor ritmo, en la dindmica del reciclaje de los
residuos de C&D, tal y como ha quedado reflejado en los
capitulos anteriores del presente informe.

Las medidas de tipo legal y econémico que se mencio-
nan en el informe a nivel todavia de propuesta, han sido
ya implantadas y el reciclaje ha alcanzado unas propor-
ciones muy elevadas en los paises analizados en el infor-
me de 1994 (ver Tablas 3.1y 5.1).

9.1 Inventario de Residuos de Construccion
y Demolicion en la Comunidad Autonoma
del Pais Vasco

Las cantidades de residuos de Construccién y Demolicién
generadas en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco
son muy dificiles de estimar a priori. De hecho los datos
numéricos de cierta fiabilidad aparecen cuando se inicia
la actividad recicladora’®. La mejor estimacién posible

17 Reutilizacion de residuos de Construccion y Demolicion. Gobierno Vasco. 1994.
18 Comunicacién personal de Labein.

Los Residuos de Construccion
y Demolicion en la Comunidad
Autonoma del Pais Vasco

parece ser la que ya se ha dado por comparacién con las
mejores cifras disponibles en los paises de la Unién Eu-
ropeoa, es decir entre los 500 y los 700 kilogramos por
habitante y afio, lo cual significa que el total de residuos
de C&D se puede situar en la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco entre 1.000.000 y 1.500.000 toneladas afio. De
todas formas se ha estimado que existen 3.300.000 m? de
ruinas industriales en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco y se ha calculado una generaciéon de residuos de
C&D de 660.000m?/ano para el territorio histérico de
Bizkaia. Finalmente el Plan nacional de Residuos de
Construcciéon y Demolicién plantea dos hipdtesis de 450
kg./hab/afio y 1.000 kg./hab/afio estimando entre 944.000
y 2.098.055 ton/afio la generacién de este tipo de residuos
para la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

9.2 Gestion de los Residuos de Construccidn
y Demolicién en la Comunidad Auténoma
del Pais Vasco

Existen al menos seis plantas de machaqueo méviles en
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco y puede que se
disponga de alguna mas en el futuro. Estas plantas difi-
cilmente pueden competir con los precios de vertido y
solo pueden actuar en casos especiales muy selectos, a
veces incluso con el objetivo de disminuir el volumen de
los residuos que van a vertedero. También se ha mencio-
nado en el Capitulo 1 la préxima construccién de una
Planta de Reciclaje de Residuos de Demolicién con capa-
cidad de tratar 300.000 ton/afio en un turno. Por otra
parte, para impulsar el reciclaje de los residuos de C&D
no es tan importante conocer las cantidades que se gene-
ran, ni incluso la planificacién fisica de instalaciones y
estrategias de recogida, separacién y transporte como la
eliminacién de las barreras impuestas al reciclaje por el
funcionamiento del mercado. La principal barrera que
encuentra el reciclaje de los residuos de C&D es la exis-
tencia de una alternativa de eliminacién a bajo precio en
los vertederos'®. La mayoria de los paises de la UE han
adoptado medidas de tipo econdémico en forma de im-
puestos sobre el vertido, bien con cardcter general o es-
pecifico para este residuo, como método de eliminar esta
barrera. Algunos han prohibido especificamente el verti-
do de residuos de C&D reciclables y alguno ademés obli-
ga por ley a que las demoliciones sean selectivas.

19 Recycling Forum on the Competitiveness of the Recycling Industries. Final report. January 2000.
Y
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10.1 Aspectos Legislativos

10.1.1 Catalogo Europeo de Residuos
E I nuevo Catalogo Europeo de Residuos (CER) que

entra en vigor el 1 de enero de 2.002,identifica dos

corrientes de residuos dentro del Capitulo 17 (re-
siduos de Construcciéon y Demolicién) relativos al amianto,
clasificando a ambas como peligrosas.

+ 17 01 05*: Materiales de construcciéon derivados
del amianto.

+ 17 06 01*: Materiales de aislamiento conteniendo
amianto.

10.1.2 Marco legislativo Europeo

En mayo de 1999, él, Comité Técnico para la Adaptacién
al Progreso de la Ciencia y Tecnologia (TAC) de la Direc-
tiva 76/69/EEC relativa a la las restricciones sobre la
puesta en el mercado y uso de ciertas substancias y pre-
parados peligrosos, votd sobre una propuesta de Directi-
va relativa a una prohibicién sobre la mayoria de los usos
remanentes del amianto tales como el cemento de amian-
to (fibrocemento). La decision se tomd sobre la base de la
evidencia cientifica (opinién del Comité Cientifico sobre
Toxicologia y Medio Ambiente de septiembre de 1998),
que muestra que no existen sustitutos mas seguros y que
no es posible identificar el nivel de exposicién por debajo
del cual el amianto no presenta riesgos carcinogénicos.

Esta prohibicién deberd entrar en vigor para el 1 de
enero del 2005 como muy tarde y afecta a la salida al
mercado y uso del amianto y productos conteniendo
amianto afadido intencionadamente. Esto significa que
el reciclaje de residuos que contengan amianto asi como
los aridos reciclados que contengan amianto quedan
fuera de esta prohibicién.

La Directiva 83/477/EEC relativa a la protecciéon de
los trabajadores de la exposicién al amianto (transpues-
ta junto a sus modificaciones por ORDENES 31.10.84,
07.11.87 y 26.07.93) establece que los residuos de amian-
to deben de ser recogidos y eliminados del lugar de tra-
bajo tan pronto como sea posible en envases adecuada-
mente cerrados y etiquetados (excepto para las activida-
des mineras). Ademas, los residuos de amianto deben de
ser gestionados de acuerdo con la Directiva 78/319/EEC
sobre substancias toxicas y peligrosas (Articulo 6). (Esta
Directiva ha sido retitulada y reemplazada por la Direc-
tiva 91/689/EEC sobre residuos peligrosos.
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El articulo 12 de la Directiva 83/47/EEC exige la re-
daccién de un plan de trabajo antes del comienzo de los
trabajos de demolicién y retirada de amianto y/o mate-
riales que lo contengan, de edificios, aparatos e instala-
ciones. Adem4s el plan debe prever especialmente que el
amianto y/o los materiales que lo contengan sea retirado
antes de empezar las tareas de demolicion.

La Directiva 87/217/EEC relativa a la prevencion y re-
ducciéon de la contaminacién ambiental por amianto
(transpuesta mediante Real Decreto 108/91) establece
que todos los residuos de amianto (segin la definicién
dada por la Directiva 75/442/EEC) deben de ser tratados
de tal manera que se minimicen las emisiones al aire y al
agua. Ademds los amiantos sélidos deben, en la medida
en que sea predecible, ser reducidos y prevenidos en ori-
gen. Esto significa utilizar las "mejores tecnologias dispo-
nibles econémicamente aceptables” BATNEC, incluyendo
cuando sea apropiado el reciclaje o el tratamiento. Los re-
siduos de amianto deben de ser depositados solamente en
vertederos licenciados al respecto. (Articulos 3y 8).

La Directiva exige en el Articulo 7 que los Estados
Miembros adopten las medidas necesarias para garanti-
zar que "la demolicién de edificios, estructuras e instala-
ciones que contengan amianto asi como la retirada del
amianto o los materiales que lo contengan... no cause una
contaminacién importante del medio ambiente y a tal fin
se cercionardn de que el plan de trabajo establecido en él
articulo 12 de la Directiva 83/477/CEE contemple todas
las medidas preventivas necesarias al efecto”.

A la vista del marco legislativo europeo antes descri-
to se pueden percibir importantes carencias y contradic-
ciones en relacién con el tema del amianto. Esto ha lle-
vado a la Comisién a incluir el asunto como un tema de
discusion en el TAC. Los aspectos mas relevantes de la
discusion son:

+ Se puede anticipar que se ird encontrando una can-
tidad creciente de amianto en la corriente de resi-
duos de demolicién.

Existe suficiente evidencia cientifica de que la ma-
nipulacién del amianto debe de estar sometida a
normas estrictas.

No existe ninguna norma especifica prohibiendo el
reciclaje o la reutilizaciéon del amianto.

No existe un requerimiento directo en la legislacién
comunitaria sobre residuos para eliminar de forma
separada el amianto de los edificios antes de su de-



molicién. (La Directiva 83/477/EEC, sin embargo,
exige de facto el tratamiento separado del amian-
to). Una recogida separada del amianto permitiria
una gestion adecuada de esta corriente de residuos
y permitiria prevenir la diseminacién de las fibras
de amianto en las operaciones de depdsito o reci-
claje de la mayor de las sub-corrientes de los resi-
duos de demolicion.

+ No existe por el momento ninguna limitacién a la
concentracién de amianto en los aridos reciclados.
Un reciente estudio de TNO concluye que se puede
esperar la aparicién de un riesgo para los trabaja-
dores y el medio ambiente con concentraciones de
amianto superiores a 100 mg/kg. en los aridos. Las
autoridades Holandesas tienen la intencion de es-
tablecer un limite maximo de 10 mg/kg.

La discusién que se ha llevado a cabo en el TAC se ha
centrado en dos aspectos concretos:

+ La clasificacién del cemento que contiene amianto
como residuo peligroso que se ha saldado con una
decision afirmativa.

+ El encaje de los residuos de amianto en la nueva
Directiva sobre vertederos, es decir, qué tipo de
vertederos pueden recibir residuos de amianto. La
posicién de la Comisién Europea es que los resi-
duos de amianto no son inertes (hay peligro de di-
fusion de las fibras en el medio ambiente) y conse-
cuentemente no se pueden depositar en vertederos
clasificados para inertes. Si podrian, desde el punto
de vista de la Comisién, ser admitidos en vertede-
ros para inertizados después de pasar por el trata-
miento adecuado.

10.2 Inventario, Caracterizacion y Gestion
de los Residuos de Amianto

Los residuos de amianto se clasifican en dos grupos prin-
cipales:

— Amianto contenido en materiales de aislamiento y
calorifugado.
— Amianto-cemento o fibrocemento.

10.2.1 Amianto contenido en materiales
de aislamiento y calorifugado

Como ya se ha comentado los materiales aislantes conte-
niendo amianto estan clasificados como residuos peligro-
sos por la legislacién europea y sometidos ademads a legis-
lacién especifica en cuanto a su manejo. Ademas de ser
peligroso el amianto es un material friable y por tanto
facil de dispersarse si no se maneja adecuadamente.

20 Guide des déchets de chantiers de batiment. Vol. Ill. ADEME.
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ADEME en Francia ha hecho una aproximacién de la
cantidad de residuos de amianto generados.

ADEME estima para Francia?® que la superficie total
aislada se sitia entorno a los 20 millones de metros cua-
drados y de ahi deduce que la cantidad potencial de este
residuo se sitia en unas 200.000 toneladas.

La legislacién francesa exige que este tipo de residuos
sea depositado en vertederos de Clase I (Residuos Espe-
ciales) En el afno 1996 se eliminaron unas 8.000 tonela-
das de este residuo mediante depdsito en vertedero en
Francia.

Sin embargo dada su peligrosidad y la dificultad de
su identificacién cuando se practican demoliciones no se-
lectivas parece adecuado prestar atenciéon al problema
que representan.

Aparte del depésito en vertedero apenas existe otra
solucién para la eliminacién o valorizaciéon del amianto
de aislamiento. La vitrificacion ha sido aplicada en el
ambito industrial, inicamente en una unidad situada en
el departamento de las Landas (Francia) pero su costo re-
sulta muy elevado (750-1.352 €/ton). Otros procedimien-
tos como la destruccién de las fibras de amianto por ata-
que quimico (acido o bésico) se encuentran todavia en
fase experimental.

10.2.2 Los residuos de amianto cemento

Por Decision del Consejo de 23 de julio de 2002, el amian-
to cemento ha quedado clasificado como residuo peligro-
so en el nuevo CER que ha entré en vigor el 1 de enero de
2002.

ADEME, partiendo de las estadisticas de produccién
y estimando una duraciéon de la vida media del fibroce-
mento de 30 a 40 afios, ha calculado que existen un total
de 20 millones de toneladas de amianto-cemento en
Francia. A partir de este dato el Sindicato de Industrias
Francesas del fibrocemento calcula una generaciéon anual
de residuos de esta naturaleza de 400.000 ton/afio.

Todavia se puede dividir los residuos de amianto ce-
mento en tres categorias tal y como se hace en la legisla-
cién francesa:

* Residuos de materiales: placas onduladas, pla-
cas soporte de tejas, pizarras en amianto cemento,
productos planos tubos y canalizaciones...

* Residuos de materiales y equipos: equipos de
protecciéon individual desechabais, filtros de polvos...

* Residuos originados en limpieza, restos
y polvo...
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A continuacién se analiza brevemente la gestion de
cada una de las categorias.

Teniendo en cuenta que el riesgo principal prove-
niente del amianto se encuentra en la inhalacién de fi-
bras, los residuos de material de equipos y limpieza se
deben de eliminar de acuerdo con la legislacién francesa
de la misma manera que los residuos de aislamiento y ca-
lorifugado, esto es, en vertederos de clase 1 (residuos es-
peciales) o por vitrificacidn.

Los residuos de materiales pueden ser admitidos en las
tres clases de vertederos existentes en Francia (1, 2 6 3)
bajo unas condiciones especiales definidas para la acepta-
ci6n de estos residuos con independencia del tipo de verte-
dero de que se trate. Los procedimientos administrativos
para la aceptacion de estos residuos en vertedero deben ser
adaptados, lo que supone una modificacién de los decretos
de autorizacién firmados por los alcaldes para los vertede-
ros de clase 1y los prefectos para los vertederos de clase 2.

No existe ninguna tecnologia de valorizacién de los
residuos de amianto cemento que sea operativa en Euro-
pa y tampoco se conocen iniciativas en este sentido sobre
las que se esté trabajando en la actualidad.

En cualquiera de las operaciones de eliminacién de
los residuos de amianto-cemento se deben de tener en
cuenta que es absolutamente indispensable controlar la
emision de fibras con el fin de evitar los riesgos de inha-
lacién por parte de los trabajadores y personas que se en-
cuentren en la vecindad del lugar donde se esta llevando
a cabo la operacidn.

10.3 Los Residuos de Amianto en la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco

No existe ningtn tipo de estimaciéon para la generaciéon

de residuos de amianto en la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco. Tomando como referencia las cifras francesas
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se puede deducir que el amianto de aislamiento puede
generar algunos cientos de toneladas al afio en la Comu-
nidad Auténoma del Pais Vasco, mientras que el amian-
to cemento que puede aparecer en los residuos de C&D
podria situarse entre las 1.000 y las 2.000 toneladas afio.

Al igual que en el resto de los estados el manejo de los
residuos de amianto en las demoliciones esta regulada a
través de decretos que transponen las diferentes Directi-
vas que han sido desarrolladas para proteger la salud de
los trabajadores particularmente la mencionada Directi-
va 87/217/EEC y su modificacién de 1991. Por otra parte
la clasificaciéon del amianto cemento como residuo peli-
groso situa a este material bajo las obligaciones impues-
tas por la Directiva de residuos Peligrosos.

La Directiva 87/217/CEE exige redactar un plan antes
de proceder a los trabajos de demolicién en edificios en los
que se detecte la presencia de materiales de amianto. Si
se avanza en aspectos legislativos relativos a la gestién de
residuos de Construccién y Demolicién, estos deberan re-
coger las exigencias de esta Directiva y las Ordenes de
transposicién correspondientes para el caso de edificacio-
nes a demoler que contengan amianto.

La Comunidad Auténoma del Pais Vasco ha regla-
mentado sobre cuatro tipos de vertederos ninguno de los
cuales esta destinado a recibir residuos peligrosos. La cla-
sificacién del amianto cemento como residuo peligroso
crea una situacién indudablemente incomoda a la hora de
decidir la forma de su eliminacién final. La solucién Fran-
cesa permitiendo el depdsito del amianto cemento en cel-
das especialmente preparadas en cualquier clase de ver-
tedero parece una solucién razonable que ha sido presen-
tada a la Comisién como una contrapartida a aceptar la
modificaciéon del CER incluyendo el amianto-cemento
como residuo peligroso. Sin embargo no se trata solamen-
te de aceptar el depdsito en celdas especiales en todo tipo
de vertederos. También el desmontaje, manejo transporte
y forma de depositar las piezas de amianto cemento deben
de ser reguladas.



1 mayor problema que presenta una gestién opti-

ma de los residuos de madera, tendente a reci-

clar y obtener la mayor parte de la energia con-
tenidas en la misma radica, en presencia de productos
quimicos como consecuencia de los diversos tratamientos
que ha sufrido una parte importante de la misma.

Tomando el caso alemén donde se ha realizado un es-
fuerzo de caracterizacién importante sobre la composi-
cién de la madera se puede decir, a modo de ejemplo, que
en este pais:

— Se han utilizado mas de 50 ingredientes activos
para el tratamiento de la madera a lo largo de los
ultimos 50 afios, la mayoria preservantes aporta-
dos en medios de disolventes organicos ligeros.

— Los ingredientes activos més corrientes han sido el

PCP y y»BCH. Aunque el PCP esta prohibido en
Alemania y el »BCH es actualmente un preser-
vante de menor importancia, se puede esperar una
amplia presencia de ambos en los residuos de ma-
dera. Adicionalmente se puede presumir la presen-
cia de un numero de agentes activos organicos
principalmente clorados.
El mayor problema relacionado con los ingredien-
tes organicos clorados es el relacionado con la posi-
ble formacién de dioxinas durante los procesos de
combustidn.

— Solamente 14 tipos de sales inorgdnicas diferen-
tes se han utilizado en este pais. La mayoria de
ellos son de gran importancia en las aplicaciones
"heavy duty”. E1 mercurio y el arsénico son origen
de complicaciones especiales en las operaciones de
eliminacién (volatilizacién en los procesos de com-
bustidn).

La presencia y concentracién de los ingredientes acti-
vos varia de acuerdo con el modo de aplicacién, requeri-
mientos de retencién, composicién del preservante y son
ademads de importancia diferente. Ademas el tipo de pre-
servantes utilizados varia de una zona a otra, por ejem-
plo entre Landers en el caso aleméan.

11.1 Aspectos Legislativos
11.1.1 Catalogo Europeo de Residuos

El catalogo de residuos europeo que se encuentra en
vigor en estos momentos clasifica la madera como un re-
siduo no peligroso dentro de las corrientes de construc-

La fraccion de los Residuos
de Madera

cién y demolicién (17 02 01) y de residuos municipales y
asimilables (20 01 07). Sin embargo la versién 27 del ca-
talogo que como ya se ha mencionado que fue sometida a
votacién en Diciembre del 2.000 presenta tres entradas
espejo para la madera:

- 17 RESIDUOS DE CONSTRUCCION
Y DEMOLICION
+ 17 08 03*: madera que contiene substancias
peligrosas.
+ 17 08 04: otros residuos de madera.

— 19 RESIDUOS DEL TRATAMIENTO
DE RESIDUOS
+ 19 12 06*: madera que contenga substancias
peligrosas.
* 19 12 07: otros residuos de madera.

— 20 RESIDUOS MUNICIPALES
Y ASIMILABLES
+ 20 01 37*: madera que contiene substancias
peligrosas.
+ 20 01 38: otros residuos de madera.

Una propuesta de cambio tan dréstica en la clasifica-
cién de los residuos de madera es por un lado sefial de la
poca atencion que se ha prestado a esta corriente y por
otro de la toma de constataciéon de la importancia que
tiene debido a factores tales como:

— Un volumen relativamente importante (p.e.: varias
veces superior al de los neumaticos usados).

— Posibilidad de reutilizacién como materia prima en
la fabricacién de madera aglomerada.

— Posibilidad de aprovechamiento de su valor ener-
gético.

— Si se interpreta como un material biodegradable, la
nueva Directiva sobre vertederos obligaria a redu-
cir drasticamente el vertido como préctica de elimi-
nacién final.

La gestion que actualmente se hace de los residuos de
madera en los paises europeos estd caracterizada por
una informacién insuficiente o falta total de informacion
en relacién con la calidad y cantidad de este residuo, la
falta de sistemas de clasificacion y un uso muy reducido
de la madera que queda fuera de servicio. Mientras que
los residuos de madera de origen industrial encuentran
un mercado positivo y se utilizan para producir produc-
tos de madera (p.e.: tableros aglomerados) o para generar
energia, los residuos de madera provenientes de los pro-
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ductos usados generalmente se eliminan sin que se apro-
veche el material ni la energia que contienen.

No se conocen publicaciones escritas relativas al es-
tado del arte en relacién con los residuos de madera, aun-
que si existen estudios que cubren aspectos especificos
para algunos Estados Miembros de la UE.

11.2 Inventario y Caracterizaciéon de los
Residuos de Madera

Como ya se ha mencionado, inicamente se dispone de in-
formacion sobre cantidades y gestion de la madera para
un numero limitado de paises europeos. Esta informa-
cién que se da a continuacién ha sido resumida por An-
gelika Voss de TNO.

Reino Unido

Un informe de posicidon sobre valorizacion y reciclaje de
materiales de construcciéon en la industria de la cons-
truccién del Reino Unido (BRE IPXX/992") muestra que
se producen 1,1 millones de toneladas anuales de made-
ra de demolicién. Unas 800.000 toneladas de madera re-
cuperable se deposita en vertederos (50%), se quema on
site o off site, se incinera con recuperacién de energia
(6%) o se trocea como para su uso como materia prima
(2%). No hay datos para los residuos de madera con otro
tipo de origen.

Francia

Existen unos 1,2 millones de toneladas de residuos de
madera producidos por la industria, excluidas las serre-
rias, de las cuales unos 0,87 millones de toneladas se va-
lorizan mediante recuperacion energética. Los residuos
de madera provenientes de envases, tales como palets,
cajas y envases ligeros representan alrededor de 1,5 mi-
llones de toneladas de las cuales unas 50.000 toneladas
son objeto de valorizacién industrial. Las industrias de
construccion y demolicion producen aproximadamente
1,6 millones de toneladas de residuos de madera de las
cuales muy poco se valoriza.

Holanda

Se estima que en este pais se producen entre 2 y 2,5 mi-
llones de toneladas de residuos de madera al afio. De este
total se estima que 0,4 millones provienen de los envases
y entre 0,3-0,4 millones de toneladas son madera de de-
moliciones. En el afio 1993 todavia unas 600.000 tonela-
das fueron depositadas en vertederos (lo cual actualmen-
te esta prohibido en Holanda). 150.000 toneladas fueron
quemadas en incineradoras municipales y solo se sabe de
unas 60.000 toneladas que fueron utilizadas para recu-

21 BRE IPXX/99.

38

peracién de energia en plantas eléctricas. La cantidad
exportada para su utilizacién en la industria de aglome-
rados de madera fue estimada en unas 240.000 tonela-
das. No se tiene informacién detallada sobre las calida-
des de la madera y sus posibilidades utilizaciéon para el
caso del millén de toneladas restante.

Alemania

La cantidad de residuos de madera generados en Alema-
nia se estiman en 8 millones de toneladas anuales, de las
cuales entre 2,4 y 5,9 millones de toneladas se generan
en las actividades de construccién y demolicién y entre
0,8-1,6 millones de toneladas provienen de los residuos
de envases. En 1995 se estimé que 0,7 millones de tone-
ladas de residuos de madera fueron trituradas y la
mayor parte fue utilizada por la industria de aglomera-
dos de madera.

Flandes

La cantidad de residuos de madera industrial de diferen-
tes origenes se estimo para 1995 en 116.000 toneladas.
Una recogida selectiva de residuos de madera municipa-
les generd en 1997 unas 92.000 toneladas de residuos de
madera de jardines.

Suecia

La cantidad de residuos de madera que ha sido tratada
con preservantes a lo largo de los ultimos diez afios ha
sido de entre 400.000 y 600.000 metros ctbicos por afio.
Durante este periodo aproximadamente un 60% de la
produccién se ha dirigido al consumo interno.

Resumiendo, la situacién actual de la gestién de los
residuos de madera es muy diferente en Europa. En al-
gunos paises la madera acaba basicamente en los verte-
deros (p.e.: Irlanda, Hungria) o se quema de forma in-
controlada on site. En paises con una legislacién desarro-
llada el vertido de los residuos de madera ha sido ya pro-
hibido (Holanda)o sera prohibido en el futuro préximo
(como en Alemania a partir del afio 2005). Debido a los
altos costes que representa la eliminacién de los residuos
mezclados en algunos paises, se estd planteando la de-
molicién selectiva con el fin de facilitar la reutilizacién de
varios de los materiales de construccion entre ellos la
madera. En paises como Dinamarca y Suecia el uso de la
madera para la recuperacion de energia estan fuerte-
mente subvencionado como consecuencia de los fuertes
impuestos a que estan sometidos los combustibles. Las
diferencias entre paises en los estandares para la gestién
de los residuos y la calidad de la madera para las opcio-
nes de eliminacién o reciclado conduce a menudo a ex-
portaciones de residuos de madera desde los paises con
legislacion y gestion mas desarrollada y altos precios de



eliminacién a paises con legislaciones mas blandas y me-
jores condiciones.

La complejidad descrita aconseja que con el fin de
avanzar en la planificacién de la mejor gestién posible de
los residuos de madera es preciso en primer lugar dife-
renciar la madera tratada de la no tratada. A partir de
aqui el trabajo se debe de centrar en la problematica que
representa la presencia de los ingredientes activos en la
madera usada. En el Anexo I se muestra un resumen de
la probleméatica mencionada. Aqui parece conveniente
distinguir dos niveles de investigacion.

11.3 Gestion de los Residuos de Madera

Tres son los posibles destinos de la madera usada una
vez convertida en residuo:

+ Depbsito en vertedero.
* Recuperacién energética.
+ Reutilizacién.

11.3.1 Deposito en vertederos

El depébsito de la madera usada en vertedero representa
no hacer uso del potencial econdémico que presenta este
material como:

* Materia prima.
+ Material fijador de carbono.
+ Combustible con apreciable valor energético.

Por otra parte y como ya se ha mencionado en este do-
cumento una posible interpretacién de la madera como
material biodegradable colocaria a este residuo bajo los
objetivos de reduccién de la cantidad de materiales bio-
degradables que actualmente se depositan, que exige la
nueva Directiva sobre vertederos.

Un problema adicional surge de la probable inclusién
de algunas corrientes de residuos de madera como resi-
duos peligrosos de acuerdo con la segunda versién de la
revisién del CER.

11.3.2 Recuperacion energética

La recuperacion energética a partir de los residuos de
madera no tratada es una practica habitual en algunos
sectores como el papelero donde se queman las cortezas
del descortezado y otros residuos de madera o el sector de
la fabricacién de tableros aglomerados.

La recuperacion energética en incineradoras munici-
pales y plantas de generacién de energia eléctrica esta
cada vez mas extendida el UE.

En Alemania existe una lista oficial de residuos sus-
ceptibles de ser utilizados como combustibles alternati-
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vos en las plantas de fabricacién de cemento. La lista se
utiliza como una guia para las autoridades medioam-
bientales encargadas de emitir las autorizaciones en
materia de gestién de residuos. La lista incluye la ma-
dera incluida la corriente de madera contaminada, si
bien esta ultima restringida a contaminacién de carac-
ter organico.

Desde el punto de vista medioambiental la parte cri-
tica de la recuperacién energética reside en las emisiones
atmosféricas producidas por la combustion. La posibili-
dad de que aparezcan contaminantes indeseables en
estas emisiones depende del contenido de elementos qui-
micos en la madera residual, su naturaleza, el sistema de
combustion utilizado y/o el tratamiento que se hace de
las mismas. La identificacién de la presencia de ingre-
dientes activos y su naturaleza asi como una buena cla-
sificaciéon de la madera con agrupamientos bien caracte-
rizados resulta vital a la hora de utilizar la via de recu-
peracién energética como una opcién dentro de la gestién
de los residuos de madera.

11.3.3 Reutilizacion

La madera usada presenta dos posibilidades de reutili-
zacion principalmente. La primera y més antigua es el
aprovechamiento que tradicionalmente se ha hecho de
las piezas de madera de mayor valor como son vigas,
marcos, etc. construidos con maderas nobles.

Mas recientemente la fabricacién de tableros aglome-
rados ofrece la oportunidad de utilizar residuos de made-
ra como materia prima secundaria para este fin.

La calidad de la madera en el primer caso de aprove-
chamiento de piezas de valor y la caracterizacién de los
agrupamientos en el de reutilizacién como materia prima
secundaria son los elementos claves que pueden permitir
el uso de estas vias de gestion de este residuo.

11.4 Los Residuos de Madera en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco

11.4.1 Inventario y Caracterizacion de los
Residuos de Madera

Dos estudios recientes han estimado la cantidad de resi-
duos de madera generados en la Comunidad Auténoma
del Pais Vasco. El departamento de Ordenacién del Te-
rritorio Vivienda y Medio Ambiente llevé a cabo un estu-
dio relativo a este material en el afio 1998, "Estudio sobre
la Problemdtica de los Residuos de Madera” en el que se
estiman las cantidades y caracteristicas de los residuos
de madera generados, los puntos de generacion, los sis-
temas de gestién actual (reciclaje, valorizacion, elimina-
cién, etc...) la gestién y normativa en otros paises euro-
peos. Finalmente se propone un sistema de gestion.
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El estudio considera tres grupos de residuos de ma-
dera:

— Residuos de madera procedentes del sector indus-
trial principalmente sector de la madera y sector
del mueble incluyendo como otros sectores indus-
triales que utilizan la madera como materia prima
para algunos componentes de su fabricacién (Ju-
guetes, instrumentos musicales, herramientas ma-
nuales, etc.).

— Residuos de madera procedentes del sector comer-
cial.

— Residuos de madera recogidos por los servicios mu-
nicipales.

Un resumen los datos encontrados aparece en la
tabla 11.1 en la cual se ha hecho una pequefia modifica-
cién a la hora de presentar los residuos generados por la
recogida municipal consistente en agrupar los residuos
de muebles y voluminosos bajo un unico epigrafe de vo-
luminosos. En esta misma tabla se incluyen los resulta-
dos del segundo estudio realizado por la Asociacién Na-
cional de fabricantes de Tableros ANFTA?2, ANFTA ha
realizado recientemente (febrero del 2000) una estima-
cién de las cantidades de residuos generadas en la dife-
rentes Comunidades Auténomas distribuyendo las canti-
dades por grupos. Los grupos elegidos han sido:

— Madera de los residuos de C&D.

— Puntos limpios

— Residuos sé6lidos urbanos

— Residuos de la Industria de la primera
transformacion.

— Residuos de la Industria de la segunda
transformacion.

— Residuos de Jardineria.

— Envases y embalajes.
— Residuos agricolas.
— Residuos de la propia ANFTA.

Basta observar la tabla para constatar las enormes
discrepancias tanto en cuanto a la seleccién de los agru-
pamientos de los residuos de madera como a las estima-
ciones de generacién en cada agrupamiento. La aproxi-
macién en los totales es pura coincidencia.

Por otra parte es claro que ambos estudios han des-
arrollado un concepto diferente de residuo para alguno de
los origenes como es el industrial de primera transforma-
cién. De ahi el concepto de residuos que salen de ANFTA
en el estudio realizado por esta Asociaciéon. Antes de pro-
ceder a un inventario de cualquier tipo de residuos es im-
portante definir el momento en el cual se genera un resi-
duo. Esto es especialmente importante en la industria
donde los reciclajes internos pueden quedar considerados
como minimizaciones. Incluso si este no es el caso este
tipo de reciclaje necesita una consideracion especial.

En la revision del Plan para el cual se estan redacta-
do estas monografias interesa méas la parte ambiental del
problema que el reciclaje de las corrientes de residuos no
contaminadas para las cuales el aspecto ambiental ape-
nas representa una barrera y por lo tanto puede ser guia-
do por las fuerzas del mercado. Por lo tanto ambos in-
ventarios hay que tomarlos como un primer esfuerzo im-
portante pero no suficiente en el camino de establecer
una gestién ambiental y econémicamente eficaz de los re-
siduos de la madera.

Carecemos por completo de un sistema de clasifica-
cién o agrupamiento ligado a la caracterizacion en la Co-

Tabla 11.1. Generacién de residuos de madera en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco segun estudios del

Gobierno Vasco y de ANFTA (Ton/afio o m3/afio).

Origen

Residuos Sélidos Urbanos

12.644 ton/afio
(incluye voluminosos)

ANFTA

1.910 ton/afio
(no incluye voluminosos)

Industria de 1° y 22 transformacién

759.928 ton/afio

349.260 m®/afio

Jardineria

19.675 ton/afio

No se contabiliza

Envases

14.000 ton/afio
(generado menos reciclado)

No se estiman para la CAPV

Residuos forestales

No se estiman

383.600 ton/afio

Residuos agricolas

No se estiman

9.900 ton/afio

Residuos de C&D

No se estiman

27.730 ton/afio

Total**

806.247

704.548

I
* A esta cantidad habria que afadir probablemente 17.929 m3/aio de residuos saliendo de las plantas de ANFTA.

** Para hacer el total se han homogeneizado las unidades a ton/afno.

22 Estudio sobre las posibilidades de reutilizacion de residuos de madera en el sector de fabricantes de tableros aglomerados. Febrero de 2000.
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munidad Auténoma del Pais Vasco lo cual como se ha
dicho resulta vital tanto para medir la peligrosidad po-
tencial de las diferentes clases de madera tratadas como
para definir los tipos de tratamiento que siendo me-
dioambientalmente correctos optimizan la rentabilidad
econdémico/ambiental de la gestion de este residuo.

11.4.2 Gestion de los Residuos de Madera
en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco

11.4.2.1 Vertederos

La mayor parte de la madera usada que se genera en la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco excepcion hecha de
la generada por la industria de la transformacién y los
palets, probablemente se deposita en vertederos mezcla-
da con otros residuos o se deriva a circuitos de reutiliza-
cién o valorizacién sin las debidas garantias de control
ambiental. Ademaés, Por el momento falta informacién
sobre un nimero de posibles agrupamientos de residuos
de madera.

Tal y como ha sido comentado mas arriba el vertido
de la madera no representa la solucién de futuro. La gran
probabilidad de que la madera contaminada sea clasifi-
cada como residuo peligroso supone una dificultad adi-
cional a la utilizacién de este modo de gestién en la Co-

munidad Auténoma del Pais Vasco para la madera, toda

La fraccion
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vez de que no se dispone de ningdn vertedero para resi-
duos peligroso.

11.4.2.2 Recuperacion energética

Existe una instalacién especifica destinada a la recupera-
cion la energia contenida en la madera en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco. No existe ninguna incinerado-
ra de residuos municipales con recuperacién energética
que pudiera utilizar la madera usada como combustible,
si bien el Territorio Histérico de Bizkaia tiene planeado
instalar una probablemente con capacidad suficiente para
absorber toda la madera usada incinerable que se genera
en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

Finalmente las dos cementeras que operan en la Co-
munidad Auténoma del Pais Vasco podrian utilizar parte
de los residuos de madera como combustible alternativo.
En cambio la industria papelera vasca si utiliza normal-
mente residuos de madera limpia como fuel alternativo.

11.4.2.3 Reutilizacion

Existe una cierta actividad de reutilizacion de madera en
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco que alcanza los
palets pero que no estd documentada por el momento. Si
se utiliza madera usada como material secundario para
la fabricacién de tableros aglomerados.
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12.1 Residuos de Construccion y Demolicion
en general

— Los residuos de construccién y demolicion constituyen
una corriente prioritaria que recibe una atencién pre-
ferente en la mayoria de los Estados Miembros de la
Unién Europea.

A medida que se tiene un mayor conocimiento sobre los
residuos de C&D se pone de manifiesto la complejidad
que presentan en su composicion y sobre todo en la arti-
culacion de una gestiéon que compagine una alta protec-
ci6n del medio ambiente con el aprovechamiento de los
materiales y energia extraibles a partir de los mismos.

Nueve paises europeos reciclaban en 1998 mas del 15%
de los residuos de C&D que generaban, tres més del
93% de la corriente de hormigén ladrillos, tejas y ma-
terial ceramico y los 6 restantes se situaban entre el 15
y el 76% de reciclaje para esta sub-corriente.

La sub-corriente de hormigén, ladrillos, tejas y mate-
rial ceramico se recicla por trituracién como Aaridos.
Los aridos secundarios compiten en el mercado con el
correspondiente material virgen. Solamente en condi-
ciones ventajosas de falta de aridos naturales o venta-
jas obtenidas por las distancias de transporte permiten
a los aridos secundarios competir con los virgenes.
Todos los Estados Miembros que han conseguido cuo-
tas de reciclaje que pueden considerarse como no mar-
ginales (10 EM) han aplicado medidas de tipo econé-
mico (la mayoria) o legal y en algin caso ambas.

La medida de caracter econémico méas extendida es la
de aplicar algun tipo de impuesto, de caracter general
o especifico, al vertido de los residuos de C&D, mien-
tras que la medida de caracter legal es la de prohibir
de una forma u otra el vertido de los residuos de C&D
factibles de ser reciclados.

Los impuestos sobre el vertido que se aplican en 9 Es-
tados Miembros van desde un minimo de 1 €./ton en
Italia para residuos inertes a las 45,08 €/ton en Dina-
marca para todo tipo de residuos no peligrosos con ca-
racter general.

Conclusiones
y Recomendaciones

— Las técnicas de machaqueo utilizadas en la produccién

de aridos secundarios presentan tres niveles de
desarrollo. La oportunidad de utilizacién de uno de los
niveles en particular depende de las condiciones de
mercado en que se mueve la actividad de la gestion de
los residuos de C&D en cada area concreta.

La demolicién selectiva permite reutilizar hasta un 9%
del material de demolicién segin una experiencia con-
creta, y obtener un arido en la trituracidn posterior de
gran calidad. También permite reciclar materiales mi-
noritarios dentro de los residuos de C&D, como son la
madera, los metales, etc. La demolicién selectiva per-
mite separar con garantia las sub-corrientes de resi-
duos peligrosos que pueden aparecer dentro de los re-
siduos de Construccién y Demolicién.

La demolicién selectiva resulta mds cara y de mayor du-
racién que la demolicién cldsica. Sin embargo ambas
cosas pueden reducirse significativamente si se desarro-
llan sistemas de planificacién y técnicas apropiadas.

No existe una estimacion publicada sobre la cantidad
de residuos de Construcciéon y Demoliciéon generadas
en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, pero pare-
ce que la cifra de 500-700 kg./hab./afio encontrada en
los piases de mas activos en el reciclaje puede ser un
buen referente para el Pais Vasco. Aunque hay varias
maquinas de machaqueo méviles en la Comunidad Au-
ténoma del Pais Vasco, la actividad que desarrollan
parece ser muy escasa, debido a las pocas oportunida-
des que encuentran en el mercado.

El tema de las demoliciones es un tema que compete
basicamente a las autoridades locales. Son los munici-
pios los que otorgan las licencias de obras y quienes
deben de aprobar los proyectos y vigilar el cumpli-
miento de lo establecido en las autorizaciones. Es es-
pecialmente importante que se vigile y evite el vertido
clandestino de los residuos o que las fracciones de resi-
duos peligrosos no se gestionen de acuerdo con la nor-
mativa establecida.

A la vista de estas conclusiones se hacen las siguien-

— La calidad de los 4ridos secundarios y los problemas de tes recomendaciones con relacién a los residuos de Cons-

imagen que afectan a los materiales secundarios pro-
venientes de los residuos constituyen barreras impor-
tantes para el reciclaje de aquellos. La calidad se
puede mejorar mediante sistemas de separacién en
plantas fijas con un costo elevado o mediante la demo-
licién selectiva y la separacién en origen.

truccién y Demolicién y su integracion en la revision del
Plan de Residuos Especiales 1994-2000:

— El Plan debera4 incluir una proposicién de implantacién
de algtn tipo de instrumento econémico y/o legal como
los descritos con el fin de colocar el reciclaje de los re-
siduos de Construccién y Demolicién en condiciones
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competitivas en el mercado. La eleccién de o de los
tipos de instalaciones de reciclaje debe de quedar en
manos de los agentes econémicos.

Se recomienda que el Plan incluya una propuesta de
reglamentaciéon de la intervencién en el ambito local
(Municipal) en las operaciones de demolicién, sugirien-
do criterios para la redaccién de los proyectos necesa-
rios para obtener la licencia de actividad y especifican-
do las labores de vigilancia que las autoridades muni-
cipales deben de ejercer a fin de evitar desviaciones del
cumplimiento de las especificaciones del proyecto apro-
bado durante las labores de demolicién y posterior ges-
tién de los residuos resultantes.

Un aumento de la calidad de los 4ridos a través de me-
jores separaciones en origen (demolicion selectiva) y en
la planta de machaqueo, avanzar en el proceso de es-
tandarizacién, organizar campafas de informacidn,
promocionar el uso de estos materiales en la contrata-
cién publica y articular acuerdos voluntarios pueden
ayudar a eliminar la barrera de imagen y calidad con
la que se encuentra la industria del reciclaje de aridos
derivados de residuos de Construccién y Demolicion.
Se recomienda que estas medidas sean discutidas por
los agentes implicados con objeto de incorporar al Plan
aquellas que sean consensuadas.

Se recomienda realizar un esfuerzo de I+D basico en
relacién con la separacién en origen y la apertura de
nuevos mercados para los aridos secundarios y mas en
concreto:

Identificar y/o buscar tecnologias de separaciéon que
permitan acortar tiempos, abaratar las operaciones
de separacién que se practican en la demolicién se-

g
-

Conclusiones
y Reeomendaciones

12.1.1 Residuos de amianto

— El amianto o més concretamente la fibra de amianto es

un material peligroso cuya utilizacion se esta prohi-
biendo para la mayoria de los usos. Recientemente el
amianto cemento ha quedado clasificado como residuo
peligroso en la dltima revisiéon del CER.

— Los residuos de amianto aparecen sobre todo en las ope-

raciones de demolicién de edificios y sus cantidades son
dificiles de estimar. La generacién de aislamientos que
contienen amianto en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco se sitia posiblemente en unos pocos cientos de
toneladas en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco,
mientras que los de amianto-cemento podria alcanzar
entre las 1.000 y las 2.000 toneladas afio.

—No existe ninguna reglamentacién de caracter me-

dioambiental respecto a los residuos de amianto en la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco, pero si estdn en
vigor reglamentaciones relativas a la proteccién de la
salud laboral que establecen la obligacion de redactar
planes para la eliminaciéon del amianto en las demoli-
ciones de edificios donde este material ha sido utilizado.

— Es claro que los residuos de aislantes que contienen

amianto deben de eliminarse en vertederos de residuos
especiales. Sin embargo los residuos de amianto ce-
mento podrian ser depositados en celdas especiales
construidas en los otros tipos de vertederos.

— Hay un vacio reglamentario en el drea del medio am-

biente en relacién con la gestién de los residuos de
amianto

A la vista de estas conclusiones se hacen las siguien-

. . . . tes Recomendaciones en relaciéon con los residuos de
lectiva y mejorar la calidad de los materiales secun-

darios obtenidos, amianto y la revision del Plan de Residuos Especiales:

— Se debe de discutir una propuesta de reglamentacién

+ Crear modelos de logistica de auditorias de edificios
que permiten una determinacién rdpida de y precisa
de los elementos de construccién del edificio asi como
las masas y composiciones de los materiales --corres-
pondientes.

* Realizar alguna/s experiencias piloto de demolicién
selectiva que permitan entre otras cosas determinar
la variabilidad de costos y duraciones (tiempos) uni-
tarias de diferentes operaciones en funcién de las
condiciones especificas del trabajo.

Resumiendo:

Se propone que la revision del Plan identifique un con-
junto de medidas de tipo econémico y legal(en el 4mbi-
to autondémico y local) que combinadas puedan produ-
cir el mejor efecto de incentivacion posible del reciclaje
de los residuos de Construcciéon y Demolicién jugando
dentro de las reglas de mercado.

que tendria el caracter de Guia Técnica para los resi-

duos de amianto-cemento en la que se recojan:

+ La posibilidad legal de que los cuatro tipos de verte-
deros reglamentados en la Comunidad Auténoma
del Pais Vasco puedan construir celdas especiales
para recibir residuos de amianto-cemento.

Las instrucciones y los procedimientos a seguir du-
rante toda la secuencia de acciones en las que se ma-
nipula el amianto cemento (las distintas clases de
piezas de amianto cemento) desde que se inicia el
desmantelamiento hasta que llega a la celda donde
va a ser depositado.

Las caracteristicas técnicas que deben reunir las cel-
das donde se van a recibir los residuos de amianto
cemento.

El tipo de control y seguimiento que se debe de lle-
var a cabo para estos residuos y el papel de las auto-
ridades locales dentro del mismo.
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12.1.2 Residuos de la madera

— El interés por la gestién correcta de los residuos de la
madera es reciente en la Unién Europea. Igualmente
por primera vez el CER en su versién 2° ha votado fa-
vorablemente a la inclusién de tres entradas de resi-
duos de madera clasificadas como peligrosas.

— Los residuos de madera presentan un interés especial
debido a las posibilidades de su utilizacién como mate-
ria prima secundaria para la fabricacién de tableros,
como combustible secundario en procesos industriales
o plantas de generacién de energia eléctrica y en
menor medida (menor cuantia) como producto directa-
mente reutilizable.

La nueva directiva sobre vertederos puede afectar a la
gestion de los residuos de la madera en la medida de
que se trata de un material biodegradable.

Desde el punto de vista ambiental el principal proble-
ma que presenta la madera usada es el de su contami-
nacién por parte de los agentes activos utilizados como
preservantes.

Es dificil identificar visualmente o por métodos senci-
llos la contaminacién de la madera. Esta es la princi-
pal dificultad a la hora de garantizar que el trata-
miento de reciclaje o eliminacién final es el adecuado
para el tipo de residuo de que se trata y por lo tanto
esta es la mayor barrera para el reciclaje o valorizacion
de la madera usada.

No existe una clasificacién de los distintos tipos de ma-
dera en el &mbito europeo y muy pocos paises de la UE
disponen de un agrupamiento o clasificacién para este
residuo.

Se conocen dos trabajos recientes en los cuales se dan
unas estimaciones para las cantidades de residuos de
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madera generados en la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco. Los agrupamientos realizados por ambos
estudios al igual que las cantidades estimadas para los
que son comunes difieren notablemente. Ninguno de
los dos estudios proporciona informacién sobre las ca-
racteristicas de la madera en cada uno de los agrupa-
mientos utilizados en la clasificacién.

A la vista de las conclusiones alcanzadas y con vistas

a la revision del Plan de Residuos Especiales 1994-2000,
se hacen las siguientes recomendaciones:

— Se recomienda proceder a realizar un trabajo bésico de

investigacién que lleve a una agrupacién de los distin-
tos tipos de madera usada que se pueden encontrar en
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, en funcién del
origen y sobre todo de la peligrosidad potencial que pre-
sentan de acuerdo con el tratamiento que han recibido.

Se recomienda asi mismo realizar un trabajo dirigido a
clarificar la estructura de la propiedad de la madera
generada en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco
intimamente ligado al trabajo previo de investigacion
béasica antes citado.

Una vez finalizados los dos primeros trabajos propues-
tos se recomienda realizar un trabajo de identificacion
de las posibles vias de gestiéon para las diferentes
agrupaciones que contemple la cadena de actividades
que va, desde el punto de generacién hasta el trata-
miento final. A continuacién se deberan detectar los
puntos débiles y carencias de la cadena como base para
una propuesta de medios a utilizar para conseguir una
gestién optima(instrumentos legales, econdmicos. de
I+DT. etc.).




ANEXO: Estudios de investigacion referentes
a la madera

ada la elevada problemética ambiental de la made-

ra es necesario realizar estudios de investigacion

referentes al tema. A continuacién se muestra un
resumen de los resultados obtenidos de los diferentes estu-
dios de investigacién realizados en Alemania.

A un primer nivel de investigacidén es importante:

— Ayudar a la identificacion de los ingredientes activos
que han sido utilizados a ser posible ligados a las di-
ferentes clases de maderas usadas que sea posible de-
finir.

— Indicar los potenciales de riesgo que presenta la pre-
sencia de los ingredientes activos en los residuos de
madera.

— Facilitar la separacién de los distintos tipos de madera.

A. VoB y S. Brigenzu® llegaron a identificar y clasificar
los preservantes de la madera en dos grandes grupos:

— Preservantes de base inorganica.
— Preservantes de base organica.

Cada grupo se dividié en funcién de su poder fijador (los
de base inorgénica) o en funcién de que la base fuera un di-
solvente, se tratara de un aceite derivado del alquitran o un
compuesto clorado. Para cada grupo se identific6 el agente
activo (mercurio, arsénico, sin mercurio y arsénico, con
mercurio y arsénico, compuesto organico halogenado etc.).
Al tercer nivel de clasificaciéon se identifican los agentes
acompanantes (sales de cromo, de cromo y cobre, cromo -
cobre y arsénico, PCP, Lindane, Endosulfano, Cloronaftali-
na...). Finalmente y para cada grupo al tercer nivel se ex-
presan las cargas de preservante en Kg por metro ctbico o
cuadrado y los porcentajes de participacion de cada compo-
nente en el preservante.

Ambos autores analizan la penetracién de los ingredien-
tes activos en la madera y los potenciales de toxicidad que
representan. Y finalmente hacen una clasificacién de los re-
siduos de madera segtn el origen (construccién paisajista y
jardines, construccion vial, actividades profesionales y naves
industriales...) y para cada una de los grupos identifican los
principales agentes activos y el potencial de riesgo.

En un segundo nivel de trabajo es preciso abordar las po-
sibilidades de clasificar caracterizar los distintos grupos de
maderas tratadas.

El primer agrupamiento de la madera usada deberia de
hacerse utilizando el criterio de la homogeneidad:

1. Grupos homogéneos, caracterizados por:

+ Un potencial de riesgo homogéneo.

* Una gran uniformidad de los productos de madera.

+ Ausencia de mezcla con madera no tratada o con
madera tratada con varios ingredientes u otros
contaminantes.

EJEMPLO. “Traviesas creosotadas”

2. Grupos parcialmente homogéneos, caracteri-
zados por:

+ Un potencial de riesgo solo parcialmente homogé-
neo.

» Una composicién de productos de madera diferen-
tes y tamarfios distintos.

* Una posible mezcla con otro tipo de madera con
tratamiento diferente.

EJEMPLO. “En paises donde el CCA no es el
preservativo de madera predominante, no es posible
distinguir los tipos que contienen cromo”

3. Grupos mezclados:

+ Caracterizados por un tratamiento no homogéneo.
No es posible determinar los diferentes tipos de tra-
tamiento ni en calidad ni en cantidad.

* Los productos de madera provienen de condiciones
de servicio diferentes (p.e.: utilizacién en interiores
0 en exteriores).

* Se da una mezcla de madera tratada y no tratada.

EJEMPLO. “Madera proveniente de la demolicién
de edificios”

Un tercer nivel, en el que se caracteriza la madera que
queda fuera de uso.

Se deben de dar dos niveles de evaluaciéon dentro de este
tercer nivel de trabajos.

Primer nivel de evaluacion: el potencial de riesgo

Las posibilidades de un andlisis inmediato de la contaminacion
de la madera usada son muy limitadas. Por esta razon la eva-
luacién del potencial de riesgo depende de una informacién de
caracter indirecto.

— (Que tipo de ingredientes activos han sido utilizados en la
impregnacién los ultimos 50 afios?

— ¢Cuales son los méas importantes?

— (Existe alguna posibilidad de definir la aplicacién

— (Para un periodo limitado de utilizacién?

— (Para varios grupos especificos?

— (Para regiones especificas? ;Para el material importa-
do?

23 Characteristic and quantity of impreganted wood waste in Germany. A. VoR y S. Brigenzu. 1997.
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El conocimiento sobre el uso de preservantes y sus in-
gredientes activos tiene que estar conectado con la informa-
cién relativa a los grupos de madera. Ambos conjuntamente
permiten la evaluacion del riesgo.

Segundo nivel de evaluacion: La estructura logistica

— Una gestién de residuos de madera necesita de unos requisi-
tos que son decisivos.

— Inventariar las cantidades de madera que es necesario ges-
tionar.

— Evitar los grupos mezclados.

— Dividir la madera mezclada en varios grupos homogéneos
cuando sea 1til y en la medida de lo posible.

— Concentrar los residuos de madera, si ello mejora la logistica
y las condiciones econémicas.

— Seleccionar métodos de eliminacién o recuperacion no conta-
minantes.

— Establecer de novo o mejorar una gestién de residuos de ma-
dera existente pasa por tomar en consideracién la situacién
estructural en relacién con:

+ la estructura de la propiedad,
+ el tipo de acumulacién,
+ la cantidad de residuos de mader

Las estructuras de la propiedad deben de ser analizadas con
respecto a su nivel de organizacién y las cantidades correspon-
dientes al consumo. A titulo de ejemplo los propietarios de pos-
tes y traviesas usados son organizaciones industriales de gran
tamano tales como companias eléctricas, ferroviarias o adminis-
traciones de correos. Este tipo de propietarios puede suminis-

trar grupos de residuos de madera muy homogéneos, mientras
que en el caso de los residuos municipales lo habitual es la falta
de homogeneidad.

El tipo de acumulacién se refiere a los grados de concentra-
cién o dispersién local de los grupos de madera. También carac-
teriza diferencias en la distribucién regional u otras peculiari-
dades.

La cantidad de residuos de madera en cada uno de los gru-
pos del agrupamiento representa un aspecto logistico importan-
te para el transporte, el almacenamiento y las instalaciones de
eliminacién. La estimacién de las cantidades actuales y futuras
representa junto con la evaluacién del potencial de riesgo uno de
los retos més importantes a la hora de planificar la gestiéon de
estos residuos.

Un problema especial que puede surgir en el andlisis y eva-
luacién de la situacién estructural es el del cambio en la clasifi-
cacion de la madera desde el momento en que se convierte en re-
siduo al momento en que llega al tratamiento u operacién de eli-
minacién final. Por esto resulta muy importante el momento de
la clasificacién ya que puede influir fuertemente en el resultado.
Un grupo parcialmente homogéneo en principio puede conver-
tirse en parte de un grupo mezclado debido al transporte o a la
recogida. Proceder a la clasificacién tan pronto como sea posible
es importante para conseguir una buena gestién de los residuos
de madera. En consonancia con el andlisis anterior resulta im-
portante realizar una investigacion comprehensiva sobre estas
estructuras como base para discutir entre todos los actores el
modo de planificar la gestién de los residuos de madera. El re-
sultado final de un trabajo de este tipo puede ejemplarizarse en
el contenido de la Tabla A.1 que presenta el potencial de riesgo
para varios grupos de madera usada en Alemania.

Tabla A.1. Peligrosidad potencial de varios grupos de residuos de madera en la antigua Republica Alemana.
. _______________________________________________________________|

Grupo Parte tratada

Otros elementos
en el grupo

Ingredientes activos
potenciales

Exigencias
de retencion

Traviesas Completa Creosota, 45 kg./ms3-175 Kg./m?
(sales inorgénicas)
Postes Completa CCB, CCF, CCA, 6-8 Kg/m?®
creosota, HgCl, 90 Kg/m?®
0,6-1,0 Kg/m?®
Madera del campo Muy alta Estacas
Postes de vifiedos
traviesas, postes, silos
de madera. tambores Etc. Etc.
para cables

Estacas Muy alta
Postes de vifiedos Muy alta
Torres de refrigeracion Muy alta
Silos de madera Moderada

Madera de demolicién Moderada a alta

Madera de embalaje,

tambores para cables,

torres de enfriamiento,
silos de madera

Residuos voluminosos Baja

Madera de embalaje,
madera de campo

Madera de embalaje Muy baja

Fuente: A VoB, H Willeitner 1997.
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