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Aportes Originales:

El trabajo realiza un analisis de ciclo de vida (ACV) para evaluar diferentes alternativas
de gestion de RSU que incluyen tecnologias de valorizacién energética (WtE) para
produccién de electricidad en la Regién Metropolitana de Buenos Aires (RMBA). En el
relevamiento bibliografico se evidencia la falta de estudios de este tipo en el contexto
local (Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE).

En el relevamiento de antecedentes realizado se han encontrado numerosos analisis del
potencial energético, tanto de residuos domésticos como de residuos comerciales
industriales no especiales (RINE) en ciudades europeas. En general, estos estudios
evaluan las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos que ingresan a plantas de
tratamiento mecdnico o mecdnico-biolégico, asi como del rechazo resultante, es decir,
lo que finalmente se dispone en rellenos sanitarios para evaluar su potencial para
producir combustible derivado de residuos (CDR). Sin embargo, se han encontrado
pocos estudios que analicen el potencial de valorizacidon energética de los residuos
generados en la RMBA o en otras ciudades de Argentina (Themelis et al., 2016; CIECTIa,
2015). Estos se basan en datos tedricos, tales como factores de generacién eléctrica,
factores de emisién de metano y valores tipicos de las propiedades fisicas y quimicas.
En este trabajo se realiza una caracterizacion energética de los RSU que se procesan en
un centro de tratamiento de RINE y en una planta de tratamiento mecdanico-biolégico
de la RMBA, aportando resultados experimentales sobre caracteristicas fisicas vy
guimicas de los residuos de la regién que no se han encontrado publicados (apartado
4.2 Caracterizacion de residuos: domiciliarios y RINE).

En base a esos resultados, datos bibliograficos y el estudio detallado de la gestion de
RSU en las distintas jurisdicciones que conforman a la RMBA (apartado 4.1. La gestion
de RSU en la RMBA: evolucion y tendencias), se realiza un estudio energético que
incluye: generacidon de electricidad y rendimientos energéticos de las plantas de
valorizacidon energética propuestas, asi como el aporte de los RSU como fuentes
renovables de energia (apartado 4.4 Impactos de las alternativas de gestion de los RSU

en la generacion eléctrico). Asimismo, se evallan los impactos ambientales de la
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incorporacion de tecnologias WtE como parte de la gestidon de RSU en la RMBA. También
se estudian los impactos de los cambios de la composiciéon de los residuos en los
sistemas de gestion, por el cumplimiento de metas normativas de reciclaje y reduccion
de envios a disposicion final, tanto en la CABA como en los partidos de la Provincia de

Buenos Aires que integran la RMBA.
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Resumen

La fuerte dependencia energética de fuentes fdsiles y la creciente cantidad de residuos
sélidos urbanos (RSU) enviada a disposicion final, llevd a que las tecnologias de
valorizacidon energética (WtE) se consideren una opcion viable para abordar ambas
problematicas. En Argentina estas tecnologias aiin no se han implementado, pero poco
a poco van ganando relevancia en la agenda ambiental, debido a nuevas normativas que
incluyen a los RSU como fuentes alternativas de energia. En este marco, se hace
necesario analizar la aplicacion de estas tecnologias WtE en el contexto local.

Este trabajo evalla los impactos ambientales potenciales de la valorizacién energética
de los RSU en el sistema eléctrico argentino, tomando como caso de estudio a la Region
Metropolitana de Buenos Aires (RMBA), aplicando la metodologia de Andlisis de ciclo de
vida (ACV) e indicadores energéticos para evaluar los posibles cambios en la estructura
de generacion eléctrica por dicha valorizacion.

La aplicacién del ACV requirid generar resultados experimentales sobre las
caracteristicas de los residuos porque no se contaba con resultados de campo
actualizados. Para ello, se realizd un estudio de caracterizacion de los RSU procesados
en un centro de tratamiento de residuos industriales no especiales (RINE), y en una
planta de tratamiento mecdanico-bioldgico, generando resultados experimentales
novedosos y necesarios para la evaluacidn de alternativas. Se propusieron diferentes
alternativas de gestidon de los RSU (domiciliarios y RINE), que incluyen tecnologias WtE:
incineracion en masa (de residuos mezclados) y produccién de combustible derivado de
residuos (CDR). Dado que en la RMBA se establecieron metas de disminucion de las
cantidades de RSU enviadas a disposicion final, se evalué qué impacto tendria su
cumplimiento en las alternativas propuestas.

Se encontro que la alternativa con produccién de CDR alcanzé los mayores rendimientos
energéticos, sobre todo si se incluye CDR producido con RINE, con lo que se alcanza una
generaciéon anual de 600 GWh, un rendimiento de 1.038 kWh/t y una participacién de
fuentes renovables del 21%. También esta alternativa ocasiona menores impactos
ambientales en relacién al sistema actual y mostré ser la menos afectada por el

cumplimiento de las metas de disminucién de disposicion final de RSU.
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Esta tesis contribuye con resultados experimentales y ambientales para que los
tomadores de decisiones los consideren en el disefio de estrategias de gestién integral,

gue contemplen tanto el reciclaje como la recuperacion de energia de los RSU.

Resumo

A dependéncia energética dos combustiveis fésseis e o aumento da quantidade de
residuos sélidos urbanos (RSU) encaminhada para os aterros sanitarios, fizeram que as
tecnologias de recuperacdo energética do lixo (WtE) fossem consideradas uma opcdo
vidvel para enfrentar os dois problemas. Na Argentina essas tecnologias ainda ndo foram
implantadas, mas vao ganhando lugar na agenda ambiental, devido as novas
regulamentacbes que incluem os RSU como fontes alternativas de energia. Nesse
contexto, é necessario analisar a aplicacdo dessas tecnologias no contexto local.

Este trabalho avalia os potenciais impactos ambientais da recuperacdo energética de
RSU no sistema elétrico argentino, tomando como estudo de caso a Regido
Metropolitana de Buenos Aires (RMBA), aplicando a metodologia de Analise do Ciclo de
Vida (ACV) e indicadores para avaliar as possiveis mudancgas na estrutura de geragdo de
energia elétrica produzidas pela inclusdo de RSU.

A aplicacdo da ACV exigiu a geracao de resultados experimentais sobre as caracteristicas
dos residuos, pois ndo havia resultados de campo atualizados. Para isso, foi realizado
um estudo de caracterizacdo dos RSU processados em um centro de tratamento de
residuos industriais ndo especiais (RINE), e em uma esta¢do de tratamento mecénico-
biolégico, gerando resultados experimentais inéditos e necessdrios para a avaliacdo de
alternativas. Foram propostas diferentes alternativas de gestdo de RSU (doméstico e
RINE), incluindo tecnologias WtE: incineragcdo em massa (de residuos mistos) e producao
de combustivel derivado de residuos (CDR). Tendo em vista que a RMBA estabeleceu
metas para reducdo das quantidades de lixo encaminhadas para os aterros sanitarios,
também foi estudado o possivel impacto de sua conformidade.

Verificou-se que a alternativa com produc¢do de CDR atingiu os maiores rendimentos
energéticos, especialmente se incluir o CDR produzido com RINE, com uma geragao
anual de 600 GWh, um rendimento de 1.038 kWh/te uma quota de fontes renovaveis

de 21%. Essa alternativa também causa menores impactos ambientais em relagdo ao
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sistema atual e serd a menos afetada pelo cumprimento das metas de reducdo para a
disposicdo final de RSU.

Esta tese contribui com resultados experimentais e ambientais para que os tomadores
de decisdo os considerem no desenho de estratégias de gestdo abrangentes, que

incluem tanto a reciclagem quanto a recuperacao de energia dos RSU.

Abstract

The strong energy dependence on fossil fuels and the increasing amount of municipal
solid waste (MSW) sent to landfill, led to waste to energy technologies (WtE) being
considered a viable option to address both issues. In Argentina these technologies have
not been implemented yet, but gradually they are gaining relevance in the
environmental agenda, due to new regulations that include MSW as alternative sources
of energy. But its performance evaluation should be made under specific local
conditions.

In this sense, the objective of this research was to evaluate the environmental impacts
of MSW energy recovery withing the Argentine electricity system, taking the
Metropolitan Region of Buenos Aires (RMBA) as a case study. The Life Cycle Analysis
methodology and a set of energy indicators were applied to evaluate the possible
changes in the electricity generation mix due to the inclusion of WtE technologies in the
MSW management system.

The LCA required experimental data on the characteristics of the waste to be used in the
WHE facilities. Because there were no updated data, a characterization study of the MSW
processed in a commercial and industrial solid waste (C&IW) facility and in a mechanical-
biological treatment plant was carried out. This study generated novel and necessary
experimental results for the evaluation of alternatives. Different MSW management
options were evaluated, including WtE technologies: mass incineration (of mixed waste)
and production of refuse derived fuel (RDF) from MSW and C&IW. Since reduction
targets for the MSW sent to landfill have been established in the RMBA, the possible
impact of their compliance was also analyzed.

It was found that the option with RDF production reached the highest energy yields,

especially if RDF is produced from both, MSW and C&IW. In this case, an annual
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electricity generation of 600 GWh and a yield of 1,038 kWh/t are reached with a share
of renewable sources of 21%. It also showed the lowest environmental impacts compare
to the current system. In addition, it is the option least affected by the fulfillment of the
reduction target.

This thesis can contribute to the design of integrated solid waste management
strategies, which include both recycling and energy recovery from MSW, considering
them, at least partially, as renewable energy sources. In addition, experimental results

are provided on local waste that have not been found published.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 Los residuos como recursos energéticos

Segun Naciones Unidas actualmente la mitad de la humanidad, 3.500 millones de
personas, vive en ciudades. En el afio 2030, mas del 60% de la poblacion mundial vivira
en zonas urbanas. Si bien las ciudades ocupan apenas el 3% del planeta, comprenden
entre el 60% y el 80% del consumo de energia y el 75% de las emisiones de carbono
(Margulis, 2016). En la actualidad las grandes ciudades de América Latina presentan
deficiencias en infraestructura, de acceso a los servicios y pérdida de la calidad de vida
a causa de una rdpida urbanizacidn sin planificacidn estratégica. Las ciudades de menor
tamano poblacional también comienzan a sufrir las mismas consecuencias. En Argentina
se presenta la misma situacién, con una urbanizacidn consolidada desde los afios 1970,
un 72% de la poblacion vive en el 20% del territorio (SAyDS, 2019), mientras que sdélo en
la Regidon Metropolitana de Buenos Aires (RMBA) se concentra cerca del 40% de los
habitantes. Este incremento de la poblacién urbana es acompafiado de un crecimiento
significativo de la cantidad de recursos materiales y energéticos que las ciudades
demandan, asi como de la cantidad de residuos que generan, creando costos
ambientales, econémicos y sociales.

El sector energético, que emite gases de efecto invernadero (GEI) por la combustion y
las fugas de combustibles, es el principal responsable de las emisiones GEl en Argentina
(51%) y en la mayoria de los paises de América Latina. Por su parte, la gestion de residuos
sélidos vy liquidos aporta un 4% de las emisiones de dichas emisiones (MAyDS, 2021).
Argentina se ha comprometido a implementar medidas de mitigacién en el marco del
Acuerdo de Paris de 2015.

En este contexto, el uso de los residuos sélidos urbanos municipales y comerciales e
industriales no peligrosos como fuentes de energia puede crear sinergias entre las
politicas de gestion de residuos, energéticas y climdaticas (ECD, 2015). El empleo de las
tecnologias de conversion de residuos en energia (WtE por sus siglas en inglés) puede
ayudar a reducir las emisiones de metano desde los rellenos sanitarios, un GEl con
mayor impacto en el cambio climatico por tonelada que el CO,. Ademas, la utilizacion

de residuos como combustible representa un ahorro de combustibles fésiles
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tradicionales en las industrias energéticamente intensivas y en la provisién de calor y/o
electricidad a los sectores industriales, residenciales y otros edificios, cubriendo parte
de su demanda. Por ejemplo Gutierrez-Gomez et al. (2021), estimaron que la
combustién de al menos el 67% de los residuos sélidos urbanos (RSU) recolectados en
Brasil, podrian aportar un 3% adicional de energia eléctrica a la matriz energética
nacional. Por su parte, de Souza et al. (2014) estimaron que la incineracién de residuos
en las 16 ciudades mas grandes del mismo pais podria reemplazar al 1,8% de la demanda
eléctrica domiciliaria. Lupa et al. (2011) estimaron un reemplazo de la demanda eléctrica
domiciliaria en Reino Unido del 1,9% sdlo a partir del aprovechamiento de residuos
comerciales e industriales no peligrosos mediante incineracion. En Turquia, se han
estimado contribuciones menores que podrian cubrir, mediante incineraciéon de los
residuos, un maximo de 0,34% y 0,38% del consumo eléctrico nacional estimado para
los afios 2023 y 2043 (Yilmaz & Abdulvahitoglu, 2019).

Las tecnologias de recuperacion de energia de los residuos han evolucionado a un punto
en el cual los sistemas producen energia de forma eficiente, cumplimentan los
requerimientos de salud publica, calidad de aire y reducen la cantidad y dimensiones de
los sitios de disposicion final, asi como de los basurales a cielo abierto.

Para el caso particular de la RMBA, el uso de los residuos y/o de las corrientes residuales,
resultantes de determinados procesos de tratamiento, para produccién de energia
presenta especial interés por varias razones. Los principales motivos son la escasez de
espacios aptos para la construccion de nuevos rellenos sanitarios, la oposicion
ciudadana a nuevos rellenos, el incremento de la demanda de energia y la mitigacién de
las emisiones de GEIl acordada por el pais (SAyDS, 2019).

Ademads, es probable que en pocos afos se presenten restricciones a la cantidad de
residuos biodegradables dispuesta en los rellenos sanitarios, tal como lo establecen las
normas de la Unién Europea. Alli los residuos biodegradables enviados a disposicidn final
no pueden exceder el 35% de la cantidad total de residuos dispuestos (ECD, 2015). En
Dinamarca, Suecia y Noruega, la restriccién es mayor y es ilegal la disposicién final de
ciertos residuos, como los combustibles y los organicos sin tratamiento. En este sentido,
la Provincia de Buenos Aires ha aprobado la resolucion OPDS 317/20 que establece que

los generadores especiales de categoria A deben realizar tratamiento de la fraccién
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organica mediante compostaje e incluir metas de reduccidn de generacién de residuos
en sus planes de gestion integral. Asimismo, el Organismo Provincial Para el Desarrollo
Sostenible (OPDS) se encuentra trabajando en el desarrollo de normativa que busca
incorporar al compostaje domiciliario como parte de la gestién integral de residuos a fin
de disminuir la cantidad de residuos biodegradables enviada a disposicidon final en
relleno sanitario (Suarez, F., 2021).

A nivel mundial, el tratamiento térmico de RSU para la obtencién de energia sigue
desarrollandose con capacidades globales incrementales a un ritmo aproximado de 4
millones de toneladas de residuos por afio. En este sentido en China y Japdn se
implementaron nuevas tecnologias que disminuyen sus emisiones contaminantes a la
atmdsfera por debajo de los estdndares europeos y de la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos (Themelis et al., 2016), con eficiencias netas cada vez
mayores, en especial si se aplica cogeneracién de electricidad y calor. Respecto de los
impactos ambientales de estas tecnologias, se han realizado evaluaciones que
concluyen en la conveniencia de estos tratamientos por sobre la disposicion final en
relleno sanitario y la aplicacion de ciertos tratamientos térmicos por sobre la
incineracion convencional (Cherubini et al., 2009a; Khoo, 2009; Pavlas et al., 2010). Aun
asi, la preocupacién que surge tiene que ver con la performance de dichas tecnologias,
sobre todo al considerar no sélo la variabilidad en la generacién por los cambios en la
calidad de los residuos debidos a cambios econémicos y estacionales, sino también a la
heterogeneidad de estos. A su vez, toda instalacion de tratamiento WtE tiene sus
limitaciones en relacién con la disponibilidad de calor por restricciones mecénicas,
fisicas, tecnolégicas y financieras, las que deben ser analizadas dentro del contexto local
en el que se deseen implementar.

Por ello, esta tesis se propone analizar los impactos ambientales de la valorizacién
energética de los RSU en el sistema eléctrico argentino, tomando como caso de estudio

a la RMBA.

1.1.1 Hipétesis

La investigacion propuesta plantea como hipétesis que:
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La valorizacion energética de los RSU puede constituirse en un elemento clave
de la gestion integral de los RSU de la RMBA, factible técnica y ambientalmente
gue no compite, sino que complementa a la recuperacién de materiales.

Las propiedades de las corrientes de residuos generados en la RMBA son
compatibles con la incorporacion de la valorizacidén energética (en sus diversas
formas), tanto en el escenario actual de gestién como en alternativos.

La energia obtenida de los RSU generados en la RMBA puede contribuir a alcanzar las
metas de cobertura de la demanda eléctrica con energias renovables, establecidas por
la Ley Nacional N°26.093, ya que al menos 40% de los mismos pueden considerarse
recursos energéticos renovables, y limitar las emisiones de gases de efecto invernadero

aportados por el sector eléctrico a nivel local.

1.1.2 Objetivos

Se propone como objetivo general evaluar los impactos ambientales de la valorizacién

energética de los RSU y su influencia en el sistema eléctrico argentino, tomando como

caso de estudio a la RMBA.

Objetivos particulares

Analizar la gestion y generacion de los residuos sdlidos urbanos, su evolucién y
tendencia en la RMBA, tomando como afo base el 2018.

Realizar una caracterizacién fisica y quimica de los RSU de la RMBA basada en
muestreos de campo y andlisis de laboratorio, que generen informacién clave
local actualmente no disponible.

Evaluar alternativas de gestion de RSU en la RMBA con valorizacién energética
en relacién con sus impactos ambientales y posibles cambios en la composicion
de los RSU por cumplimiento de metas normativas.

Analizar los impactos de tales alternativas de gestién de RSU en la generacién

eléctrica.

1.2 El sector eléctrico argentino

El sistema eléctrico argentino se estructura en un esquema segmentado pero articulado

de tres componentes independientes: la generacion, la transmision y la distribucion.
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Entre estos componentes se realizan transacciones energéticas que se llevan a cabo
dentro del Mercado Eléctrico Mayorista.

Las actividades de generacidn pueden ser llevadas a cabo por empresas privadas, el
estado nacional o los estados provinciales. A su vez, puede importarse (y exportarse)
energia a través de las interconexiones internacionales y de las centrales binacionales
Yacyretd y Salto Grande. La transmisidon se efectia mediante el Sistema Argentino de
Interconexidn, que cubre aproximadamente al 90% del territorio argentino (CAMMESA,
2019), con una Tasa de Electrificacion de hogares de 98%. En lo referente a la
distribucidn, participan en este segmento alrededor de 33 empresas privadas y
numerosas cooperativas que cubren la demanda de los consumidores residenciales y no
residenciales menores a 300 kW (SE, 2020). Las pérdidas en el transporte y distribucion
alcanzan el 15% (Beljanski, 2020). Los consumidores con demandas mayores a los 300
kW pueden cubrirlas a través de las distribuidoras, operar en el Mercado Eléctrico
Mayorista mediante contratos libremente pactados directamente con los generadores,
a través de comercializadores o bien autoabastecerse con generacion propia. Todas las
transacciones econdmicas realizadas en el Mercado Eléctrico Mayorista estan
administradas por la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista de Electricidad

Sociedad Anénima (CAMMESA). La Figura 1-1 resume la informacion presentada.

( N )

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION CONSUMIDORES
MONOPOLIO MONOPOLIO
REGULADO REGULADO REGULADA
Clientes cautivos
Transportistas - Cooperativas <300kW
alta tensién

- BEQ Ocoudor: MERCADO LIBRE-
Estado Ricepanientes CONTRATOS
Nacional
o) s Transportistas i | COMERCIALIZACION Clientes Libres
regionales > 300 KW
\ ) E k j B Comercializadores sk

Figura 1-1: Sintesis de la estructura del sistema eléctrico argentino.

Fuente: Elaboracidn propia en base a Beljanski (2020).
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1.2.1 Oferta de energia eléctrica

Estructura de la capacidad eléctrica

De acuerdo con los datos de CAMMESA la capacidad instalada a nivel pais para el afio
2018 fue de 38.538 MW. A lo largo del periodo bajo analisis (2007-2018) mostré un
crecimiento del 4,2% anual. Este crecimiento se debié a la implementacion del Plan
Energético Nacional y a la incorporacidn, a partir del 2012, de fuentes renovables (Heim
& Pita, 2018). Como se observa en la Figura 1-2, la participacién de la capacidad térmica
crecio en detrimento de la hidrdulica (pasaron de 54% y 42% a 64% y 28%,
respectivamente). A partir de 2012 se incorporan con una minima participacion (inferior
al 1%) las renovables, edlica y solar. Es oportuno mencionar que entre el 3% y 4% de la
potencia hidraulica correspondié a centrales que, a partir de la sancién de la Ley

N°27.191 en el afio 2015, pasaron a considerarse como de energias renovables.

100% B m m m m = m 45.000
90% 40.000 g
o 0
o 80% 35.000 =
- o —
g 1% 30.000 ©
2 60% o
c 25.000 &
:8 o0% 20.000 E
8 40% ' %
é 30% 15.000 g
S 20% 10.000 g
10% 5000 8
0% 0
A D O O DA DD > O 0 AW
) ) O Y g N Sy Sy Sy Sy S QY
’LQ ’LQ ’LQ ’19 ’19 ,1,0 ’\9 ’19 ’LQ 'LQ ’LQ ,\’0
Térmica mmmm Hidrdulica Nuclear R Renovables ess=Total

Figura 1-2: Evolucion de la capacidad eléctrica total y por energético.

Fuente: elaboracidon propia en base datos (CAMMESA, 2018).

Estructura y eficiencia de la generacion eléctrica

Durante el mismo periodo (2007-2018), la generacidn eléctrica tuvo un crecimiento
anual acumulado de 2,5%, alcanzando 137.480 GWh en 2018. En la Figura 1-3 se
presenta la evolucidon de la generacion y de participacion de los diferentes tipos de
centrales, de acuerdo con la fuente de energia empleada. Para el 2018, el 64% de la

energia eléctrica producida provino de centrales térmicas. El tipo de tecnologia
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empleada por estas centrales estd dominado por el ciclo combinado, que proporcioné
el 76% de la energia térmica generada (SE, 2018). Esta preferencia se debe a la mayor
eficiencia que alcanzan estos equipos y sistemas, aunque ésta puede variar en relacion
al combustible especifico que se emplee. El principal combustible utilizado es el gas
natural, que en el afio 2018 cubridé el 90% de la demanda. El consumo del resto de los
combustibles (fuel oil, gas oil, carbén mineral y biodiesel), es bajo y su uso puede verse
afectado ante la falta de gas natural durante el periodo invernal, lo que dependerd de

la variabilidad de las temperaturas medias del invierno segun el afio.
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Figura 1-3: Evolucidn de la generacion eléctrica y la participacion de las diferentes
fuentes.

Fuente: elaboracidn propia en bases informes estadisticos de la SE (2018).

Respecto de la RMBA, para el 2018 contaba con 24 agentes generadores, todos
operando centrales termoeléctricas. En ese afio estos agentes produjeron 25.324 GWh,
es decir el 18% del total generado a nivel nacional. El combustible mas utilizado fue el

gas natural, que representé el 22% de consumo a nivel pais de centrales térmicas.

1.2.2 Participacion de las energias renovables en la matriz eléctrica
A partir del ailo 2006 se sancionaron leyes que buscaron fomentar la participacion de
las fuentes de energia renovables en la matriz energética, como las leyes nacionales

N°26.190 y N°27.191. Con estas normativas se buscd contribuir a la mitigacion del
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cambio climdatico, enmarcada también en el Acuerdo de Paris, firmado por Argentina en
el afio 2015, mediante el cual se compromete (entre otras acciones) a implementar
planes y programas tendientes a disminuir las emisiones GEl, principalmente en los
sectores de transporte, energia y gestion de residuos.
La Ley N°27.191 define como fuente renovable de energia a las “fuentes no fdsiles
idoneas para ser aprovechadas de forma sustentable en el corto, mediano y largo plazo”
y enumera a la energia edlica, solar térmica, solar fotovoltaica, geotérmica,
mareomotriz, undimotriz, de las corrientes marinas, hidraulica, biomasa, gases de
vertedero, gases de plantas de depuracién, biogas y biocombustibles (con excepcién de
los contemplados en la Ley Nacional N°26.093 de biocombustibles destinado al
transporte). Establece también que las fuentes renovables podran utilizarse tanto en
centrales que funcionen exclusivamente con ellas o bien en centrales hibridas. Esta
normativa establecié metas de cumplimiento tanto para la cobertura de la demanda del
servicio publico como de la de grandes usuarios. Su cumplimiento implicaba que se
instale una capacidad de 3.000 MW en poco menos de un afio, objetivo considerado por
muchos especialistas como “materialmente inalcanzable” (IAE et al., 2016). Las metas
establecidas de cobertura de la demanda con fuentes renovables fueron:

e Periodo 2017-2018: 8%;

e Periodo 2019-2020: 12%;

e Periodo 2020-2021: 16%;

e Periodo 2023-2024: 18%;

e A partir del 2025: 20%.
La energia generada a partir de fuentes renovables a lo largo del periodo bajo andlisis
(Figura 1-4) fue producida principalmente a partir de energia hidraulica y, desde el afio
2012, comienza a tener mayor participacién la energia edlica. Entre ambas cubrieron el
85% de la generacidn total a partir de renovables, que pasé de 1.364 GWh en 2011 a
3.350 GWh en 2018 (un crecimiento a una tasa del 15,1% anual). Con esta generacion
se cubrid el 2,5% de la demanda del 2018 (CAMMESA, 2020).
Dentro de la RMBA el panorama de baja participacién de renovables no se modifica. Del
total de centrales que operaron en el afio 2018 (7.627 MW), sélo dos utilizaron energia

renovable (16,6 MW), representando el 0,2% de la capacidad total instalada en la region
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y el 1,14% de la capacidad de renovables instalada a nivel pais (1.462 MW). Estas dos
centrales se ubican en el Complejo Ambiental Norte Il de la Coordinacién Ecolégica Area

Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE) y operan a partir de gas de relleno

sanitario.
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Figura 1-4: Estructura de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables.

Fuente: elaboracion propia en base a CAMMESA (2020).

Para incentivar los proyectos de inversidn se cred el Fondo para el Desarrollo de Energias
Renovables para el otorgamiento de préstamos, realizar aportes de capital y adquirir
instrumentos financieros destinados a la ejecucion y financiacion de proyectos.
Especificamente el decreto 531/2016 estableci6 como beneficios impositivos la
devolucién anticipada del Impuesto al Valor Agregado y amortizacidn acelerada en el
Impuesto a las Ganancias por las inversiones realizadas a quienes ejecuten proyectos
durante el periodo de cumplimiento de las metas de las leyes mencionadas, es decir,

antes del 31 de diciembre de 2025.

1.2.3 Emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de electricidad generada

De acuerdo con el Cuarto Informe Bienal de Actualizacidn de Argentina a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas (MAyDS, 2021), en 2018 el sector energético argentino
aporté el 51% de las emisiones totales de GEIl a nivel pais, de ellas el 32% correspondié
alaindustria de la energia, siendo mayoritarias las emisiones provenientes del subsector
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de generacion de electricidad. El factor de emisién de la red de energia eléctrica de
Argentina rondo las 0,5 tCO2e/MWh y muestra una tendencia decreciente. En la Tabla
1-1 se presenta la evolucién del factor de emisién y de las emisiones de CO;
provenientes de la red eléctrica (sobre la generacion a partir de combustibles fdsiles).
En el afno 2018 las centrales que operan a partir de combustibles fdsiles produjeron
40,82 MtCOze (SE, 2019). Aplicando el factor de emision del afio 2018 al conjunto de
centrales que operaron en ese afio a partir de fuentes fdsiles en la RMBA, se obtiene un
total de emisiones de 11,6 MtCOe. Las centrales que operan a partir de biogas de
relleno sanitario en la RMBA supusieron un ahorro de 56.013 tCOze (0,14% del total

emitido a nivel pais).

Tabla 1-1: Evolucidn de las emisiones de CO:ze y del factor de emision del sector eléctrico
argentino.

Afos 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Emisiones COe* (Mt) 32,8 37,1 34,1 36,1 40,6 43,6

Factor de emisién 0,509 0,540 0,538 0,526 0,535 0,526
(tCO2e/MWh)
Afios 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Emisiones COze* (Mt) 43,2 43,7 46,1 46,8 42,7 40,8

Factor de emision 0,519 0,517 0,523 0,511 0,477 0,464
tCOe/MWh

*Sobre la generacion a partir de combustibles fosiles.
Fuente: elaboracidén propia en base a SE (2019).

1.2.4 Demanda de electricidad

Entre los aflos 2010y 2018 el consumo eléctrico per capita crecié en promedio un 1,2%
anual y alcanzé en el afio 2018 los 2.989 kWh/hab. En ese afio la demanda eléctrica
alcanzé un total de 133.010 GWh. Durante toda la serie (2007-0218) la participacion de
la RMBA se mantuvo cercana al 40% y la curva muestra la misma forma que el resto del
sistema (Figura 1-5). Es oportuno aclarar que CAMMESA en sus informes incluye dentro
de la Regidn a las areas cubiertas por las distribuidoras Edenor, Edesur y Edelap. Dentro
de laRMBA el consumo residencial representa aproximadamente el 43% de la demanda,

el comercial un 25%y el industrial un 21% y lo restante se reparte entre otros usos como
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transporte, alumbrado publico y servicios sanitarios. La demanda total de la RMBA en

2018 fue de 50.187 GWh.
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Figura 1-5: Evolucidn de la demanda eléctrica y participacion de la Regidn (periodo

2007-2018).
Fuente: elaboracidon propia en base a datos CAMMESA (2018).

1.2.5 Sintesis de la situacion del sector eléctrico argentino

A modo de sintesis se pueden mencionar los siguientes puntos:

a)

b)

El sector eléctrico presenta una gran dependencia de los recursos fdsiles, en
particular del gas natural (90% de la demanda de combustible para generacion
térmica convencional en 2018).

Esta situacidon condujo a la sancién de nuevas regulaciones y se implementaron
planes nacionales para asegurar el abastecimiento eléctrico, diversificar la matriz
energética y mejorar el sistema de distribucion.

La participacion de las fuentes de energias renovables crecid, pero su
participacién en la estructura de produccidn y atencién de la demanda siguié
estando lejos de las metas establecidas (meta 2018: 8%; atencion de demanda
2018: 2,5%). La Ley de Fomento a las energias renovables le dio un gran impulso,
pero fij6 metas muy ambiciosas en un plazo muy corto y cuya implementacién

supone grandes inversiones. Para alcanzar las metas establecidas de
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diversificacion de la matriz de generacion eléctrica, este crecimiento debe ser
sostenido en el tiempo™.

d) El32% de las emisiones GEI del sector energético corresponde a la industria de
la energia, provenientes principalmente del sector de generacién de electricidad.

e) Laestructura de produccion de energia eléctrica en la RMBA también mostro, al
ano 2018, una participacidon de fuentes renovables que dista de las metas
establecidas (0,2% de la capacidad alli instalada). Estas corresponden al biogds
producido en los rellenos sanitarios ubicados en la regién. Puede considerarse
esta situacién como un incipiente buen aprovechamiento de los recursos locales
disponibles, los RSU?.

f) La RMBA concentra el 40% de la demanda eléctrica y el 18% de la capacidad
instalada de centrales térmicas, las que tuvieron una gran participacion en el
consumo de recursos fosiles y fueron responsables de cerca del 29% de las
emisiones de COze de la red eléctrica.

g) Teniendo en cuenta la generacion y la demanda eléctrica de la RMBA, puede

afirmarse que “importé” desde el resto del sistema el 50% de su consumo.

1.3 El sector residuos en Argentina

Al igual que muchos paises de América Latina y el Caribe, Argentina enfrenta grandes
desafios en relacidn con la gestién de residuos. Estos se asocian a su creciente
generacion, principalmente en las areas urbanas. En Argentina poco mas del 90% de la
poblacion se asienta en este tipo de areas, en particular, en la RMBA (40%) vy los
conglomerados de Gran Cdrdoba, Gran Rosario, Gran Mendoza y Gran San Miguel de
Tucuman (11%) (SAyDS, 2019). A su vez, la gestidn de residuos resulta un tema crucial
para los gobiernos locales por tres principales motivos: tiene una alta incidencia en los

presupuestos, una mala gestiéon podria deslegitimar a los gobiernos y tiene una

L Al afio 2021 la participacion de fuentes renovables en la cobertura de la demanda a nivel pais fue de
13% (CAMMESA, 2022).

2 Resulta oportuno mencionar que la potencialidad de los proyectos de generacién de energia a partir de
fuentes renovables varia a lo largo del territorio, ya que depende de la disponibilidad del recurso
renovable. En las areas urbanas, ademas de la fraccién organica de los RSU, se encuentra disponible la
energia solar, en su modalidad de generacién distribuida.
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importante connotacién social, dado que es el medio de subsistencia para un
importante sector de la poblacion (Saidén, 2020).

La gestion se enmarca bajo la Ley Nacional N°25.916 de Gestion de Residuos
Domiciliarios, sancionada en el afio 2004, que establece los presupuestos minimos para
su manejo, aunque las competencias se establecen a nivel local. Es decir que los
municipios son los encargados directos de la gestién de residuos. Esto supone una gran
heterogeneidad en cuanto al manejo, ya que el tipo y cantidad de residuos que se genera
varia de acuerdo a las actividades econdmicas que se desarrollen en cada jurisdiccién,
su ubicacion geografica, la cantidad de poblacién y su nivel socioeconémico, entre otros
factores. La capacidad de respuesta de los municipios a esta problematica depende de
sus recursos econémicos y técnicos, entre otros factores. Por ello, las estrategias de
gestidn que las diferentes jurisdicciones disefien, deberian ir acompafiadas de estudios
que incluyan, al menos, una caracterizacién de los RSU y proyecciones de generacion.
Bajo este marco normativo se elabord en el afio 2005 la Estrategia Nacional de Gestion
Integral de Residuos Sélidos Urbanos. Con esta estrategia se pasd de entender a la
gestidon de residuos como un servicio urbano, a concebirlo como un componente de la
politica ambiental (Sudrez, F. M. 2016). Si bien la estrategia tiene objetivos mas amplios,
se impulsé principalmente la eliminacién de los basurales a cielo abierto y la
recuperacién y/o valorizacién de RSU, estableciendo como horizonte temporal el afio
2025.

A fin de adecuar su normativa a la legislacidon nacional, las provincias emitieron sus
propias leyes de gestién integral de RSU, pero con algunas limitaciones. Por ejemplo, la
provincia de Santa Fe aprobd, en el afio 2019, la Ley Provincial N°13.055. Con ella
establecid metas progresivas de reduccién de la cantidad de residuos enviados a
disposicidn final, prohibiendo la disposicion de materiales reciclables o aprovechables
para el aifio 2030 y obliga a los municipios a adecuar su disposicion final a los preceptos
de la ley y a eliminar los basurales a cielo abierto, pero al afio 2019 aln no habia sido
reglamentada (Saidon, 2020). La provincia de Buenos Aires sanciond, en el afo 2006, la
Ley Provincial N°13.592, que insta a los municipios a elaborar sus Programas de Gestién
Integral de Residuos Sélidos Urbanos (PGIRSU). Desde su reglamentacién en el afo 2010,

de los 135 municipios que tiene la provincia 100 presentaron proyectos preliminares de
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gestién integral de RSU, de los cuales 52 fueron aprobados, pero sélo 13 presentaron el

PGIRSU definitivo (Suarez, F. 2021).

1.3.1 Generacidn de residuos

En Argentina el promedio de generacion diaria de RSU domiciliarios per capita (GPC)
para el afio 2018 fue de 1,15 kg/hab/dia, lo que |a ubica entre los paises con mayor GPC
de América Latina y el Caribe (ONU Medio Ambiente, 2018; SAyDS, 2019). Este valor de
GPC representd una generacion total de alrededor de 18 millones de toneladas anuales.
La GPC es dinamica y ha ido aumentando con el correr de los afios. Por ejemplo, en el
afio 2010 el promedio nacional era de 0,86 kg/hab/dia. Como se menciond su valor
depende de varios factores y es por ello que se observa cierta heterogeneidad entre las
diferentes jurisdicciones (Figura 1-6).

Dado que la GPC, en general, se calcula a partir de datos de disposicion final, los
incrementos observados en su valor pueden deberse a incrementos reales en la
generacién, a mejoras en los sistemas de recoleccion o bien a mejoras en los sistemas
de recopilacién de datos estadisticos. A su vez, en el cdlculo no se considera el material
segregado por los recuperadores urbanos ni el que es desviado a los circuitos ilegales.
Otra limitacidn es que en muchas urbanizaciones pequefias no se realizan las mediciones

por no contar con los elementos necesarios (Martinez Arce et al., 2010).
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Figura 1-6: GPC por jurisdiccion, afios 2005 y 2010.
Fuente: elaboracién propia en base a datos MINCyT (2013); SAyDS (2005).

La composicion promedio a nivel pais de los RSU se presenta en la Figura 1-7 (a). Esta
corresponde, segiin ONU Ambiente (2018) a una composicion tipica de pais con ingresos
econdmicos medio-alto. Nuevamente, existe cierta heterogeneidad hacia adentro del
territorio. A modo de ejemplo se presenta la composicidn fisica promedio de algunas
ciudades de la Argentina en la Figura 1-7 (b). En el caso de Mendoza, corresponde a su
area metropolitana y en el caso de Jujuy a la composicion promedio de las ciudades de
San Salvador de Jujuy, Libertador San Martin, Yala, Palpald, Perico, Monterrico, El

Carmeny San Pedro.
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Figura 1-7: Composicion fisica promedio de RSU a nivel pais (a) y de ciudades de
Argentina (b).

Fuente: elaboracidn propia en base MINCyT (2013), CEAMSE-INCOCIV consultora
(2014), Gobierno de Formosa, (2014b, 2014a); Gobierno de la provincia de Mendoza
(2017); Gobierno de Rio Negro (2014); INTERMESTICA (2018).

1.3.2 Recoleccién

La recoleccidn de RSU es una actividad compleja y a la que, en general, se le dedican
mas recursos econémicos. Aproximadamente el 51% de los costos de la gestidon de
residuos en América Latina y el Caribe corresponden a esta etapa (Martinez Arce et al.,
2010). El porcentaje de poblacién con cobertura de recoleccidn de residuos varia entre
zonas urbanas y rurales, siendo en estas Ultimas alrededor del 30% (Kaza et al., 2018).
De acuerdo con el informe de The World Bank (2015) el servicio de recoleccién alcanza
en promedio al 99,8% de la poblacion total a nivel pais, una de las coberturas mas altas
de América Latina y el Caribe.

Puesto que la recoleccién consume una parte importante de los recursos de un
municipio o departamento, la cobertura, la frecuencia y, en general, la calidad del
servicio suele variar entre ciudades con diferente nivel de ingreso de su poblacién o,
hacia adentro de cada ciudad, entre diferentes zonas. En este sentido, el Observatorio
de la Deuda Social Argentina (ODSA, 2018) informé que para el afio 2017 el porcentaje
de poblacién sin servicio de recoleccion regular (al menos dia por medio) en el
conurbano bonaerense fue de 2,3%, en otras zonas urbanas del pais fue de 5,7% y un

23% para hogares ubicados en villas y asentamientos.
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Asociado al transporte de residuos se encuentra el servicio de transferencia, que
permite disminuir los costos de transporte a los sitios de tratamiento y disposicion final,
especialmente en zonas densamente pobladas y alejadas de éstos. También suele
emplearse en municipios incluidos en programas de regionalizacidon de la gestién de
residuos. Por ejemplo, el consorcio publico VIRCH-Valdés, que conforman los municipios
de Puerto Madryn, Trelew, Rawson, Dolavon y Gaiman, en la provincia de Chubut
(Martinez Arce et al., 2010).

Al afio 2015 existian estaciones de transferencia en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires
(CABA) y 8 provincias (Tabla 1-2), con una capacidad de transferencia de residuos

correspondiente al 20% de lo generado a nivel pais.

Tabla 1-2: Estaciones de Transferencia existentes en la Argentina, afio 2015, por
jurisdiccion.

Lugar (cantidad de

estaciones de Utilizada por Responde a
transferencia)
CABA (4) CABA vy partidos del GBA Gran aglomerado urbano

Buenos Aires (1)

Algunos partidos del GBA

Gran aglomerado urbano

Misiones (25)

Toda la provincia

Regionalizacién provincial

Chubut (5)

Puerto Madryn, Trelew,
Rawson, Trevelin

Municipalidades turisticas

Santa Fe (1)

Rosario

Gran aglomerado urbano

Tucuman (1)

San Miguel de Tucuman

Gran aglomerado urbano

La Rioja (1)

Guandacol y Pagancillo

Cordoba (3)

Villa Carlos Paz, Unquillo,
La Falda

Regionalizacién provincial

Neuquén (1)

San Martin de los Andes

Municipalidades turisticas

CABA: Ciudad Autonoma de Buenos Aires; GBA: Gran Buenos Aires.

Fuente: elaboracion propia en base a Kaza et al. (2018).

1.3.3 Tratamiento y disposicidn
Los residuos pueden ser sometidos a diferentes procesos para reducir su impacto
ambiental siguiendo la jerarquia de acciones establecida en la literatura internacional y

la legislacion local. En la Figura 1-8 se presenta dicha jerarquia. En ella se observa que la
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opcidon menos deseable es la disposicion controlada, ya que ésta, a diferencia de la
disposicion en relleno sanitario, no cuenta con recoleccién y tratamiento de gases y
lixiviados. En Argentina, a partir de la elaboracién de la Estrategia Nacional de Gestidn
Integral de Residuos Sdlidos Urbanos se buscé implementar tal jerarquia. Si bien los

indicadores de gestion integral han mejorado, los resultados aun son incipientes.

©) U
)
= /@

Otra recuperacidn incluyendo
recuperacion de energia

\ Relleno /’I

_\ﬁ- sanitario
/

Disposicidn controlada

Disposicidn no controlada

Figura 1-8: Escala jerdrquica para la gestion integral de residuos.

Fuente: ONU Ambiente (2018).

Reciclaje

Las oportunidades de recuperacion de materiales a partir de los RSU dependen
fuertemente de las etapas previas. Por ejemplo, para lograr tasas altas de reciclaje
resulta fundamental la implementacion de esquemas de separacién en origen y
recoleccién diferenciada, para mejorar la cantidad y calidad del material a ser
recuperado.

La informacion sobre las iniciativas de recoleccidon diferenciada y recuperacion de
materiales en Argentina se encuentra desagregada y se cuenta con pocos datos
cuantitativos. De acuerdo a ONU Medio Ambiente (2018), en Argentina la cantidad de
residuos reciclados alcanza alrededor de un 6 %, cifra similar a las obtenidas por otros

paises, pero menor al promedio para América Latina y el Caribe (10%). Sin embargo, en
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esta estimacién no se incluye la recuperacién que realiza el sector informal, por lo que
el valor puede ser mayor.

Segun el informe ambiental del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MAyDS,
2020), en el afio 2019 se reciclaron alrededor de 1 millon de toneladas de papel y cartén,
lo que representd un 48% del consumo aparente de estos materiales. Se recuperaron
unas 250 mil toneladas de plasticos, con destino a reciclaje mecanico (96%) vy
recuperacién por valorizaciéon energética en hornos cementeros (4%). De vidrio se
reciclaron unas 60 mil toneladas y de acero unos 2,5 millones de toneladas, pero estas
Ultimas se deben principalmente a residuos industriales no especiales (RINE).

Al afio 2015, las instalaciones para separacion de residuos y compostaje emplazadas en
el pais (sin contar las de la CABA y Gran Buenos Aires, que se analizan en el apartado
4.1. La gestion de RSU en la RMBA: evolucidn y tendencias) alcanzaban una capacidad
total de 1.945 t/dia, con capacidades individuales muy variables, que van desde las 5

t/dia a las 400 t/dia y distribuidas en 22 provincias (Kaza et al., 2018).

Disposicion final

Si bien la cobertura de recoleccidn a nivel pais es alta, no todos los residuos cuentan con
una disposicion final adecuada, aunque este indicador ha mejorado con el correr de los
anos. En el afio 2005 sdlo el 56% de los RSU generados en Argentina se disponian en
relleno sanitario (SAyDS, 2005). Para el afio 2010, de acuerdo a Kaza et al. (2018), el
porcentaje de RSU enviados a rellenos sanitarios con captura y tratamiento de gases y
lixiviados, a nivel pais, fue de 62,5%. Si bien el porcentaje de los hogares con servicio de
disposicidn final en relleno sanitario es alto para los principales aglomerados urbanos,
en algunos casos ese porcentaje se corresponde con un bajo porcentaje de poblacién a

nivel de cada provincia. En la Tabla 1-3 se presentan algunos ejemplos.
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Tabla 1-3: Cobertura del servicio de disposicion final en relleno sanitario, por provincia y

por aglomerado.

Disposicion final adecuada*
Provincia Aglomerado o ciudad Hogares del Poblacién de la
aglomerado (%) provincia (%)
Santa Fe Gran Santa Fe 96,3 55
Gran Cordoba 97,4
Cordoba 46
Rio Cuarto 98,1
San Juan Gran San Juan 96,4 7
Misiones Posadas 95,4 73
Chubut Rawson-Trelew 97,7 3
Tierra Del Fuego Ushuaia-Rio Grande 94,9 89

*Relleno sanitario con captura y tratamiento de gases y lixiviados.
Fuente: elaboracidn propia en base a Kaza et al. (2018) e INDEC (2020a).

Una problemadtica asociada a la disposicidn final es la existencia de los basurales a cielo
abierto, que alcanzan a un total de 5.000 sitios distribuidos en todo el pais (SAyDS, 2019),
uno de los cuales (el de Bariloche, Rio Negro) es considerado como uno de los 50 mas
grandes del mundo (Wilson et al., 2015). Si bien existen diferentes definiciones técnicas
de lo que se considera un basural, es importante la percepcidn que la poblacién tiene
de ellos. En este sentido, la Encuesta Permanente de Hogares (INDEC, 2020b) mostré
que el 8,1% de la poblacién encuestada afirmé vivir en las cercanias (menos de 3
cuadras) de algun sitio considerado basural. Por su parte el Observatorio de la Deuda
Social Argentina reportd que casi el 21% de los hogares relevados en la Encuesta de la
Deuda Social Argentina del afio 2017 estan cerca de estos sitios (ODSA, 2018).

A fin de disminuir el impacto de los basurales a cielo abierto, en particular en lo referido
a las emisiones de COze, que representaron el 59% de las emisiones del sector residuos
a nivel pais (siendo el metano el principal gas emitido) (MAyDS, 2021), el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible lanzé el Plan Federal de Erradicacion de Basurales a
Cielo Abierto. Este se vincula al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
y se enmarca bajo el paradigma de la Economia Circular. Con este programa se propone
la construccion de nuevos complejos Socioambientales para el tratamiento de los

residuos o la mejora de los ya existentes.
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1.3.4 Sintesis de la situacion del sector residuos en Argentina

A modo de sintesis se pueden mencionar los siguientes puntos:

a)

b)

d)

g)

h)

La politica instrumentada a nivel nacional busca, principalmente, eliminar los
basurales a cielo abierto y recuperar materiales mediante el reciclaje. Ademas,
promueve la incorporacién de los recuperadores urbanos al sistema formal.

Al afio 2018, la recuperacién de materiales mediante reciclaje en Argentina fue
menor que el promedio para América Latina y el Caribe, aunque no se contabilizé
correctamente el aporte de los trabajadores informales que quedaron fuera del
sistema formal.

La recuperacion por valorizacion energética es incipiente, se da por el uso de
combustible derivado de residuos en la industria cementera, utilizando
corrientes especificas de residuos.

La GPC promedio de Argentina esta entre las mas altas de América Latina. A nivel
pais muestra una tendencia creciente, pero es heterogénea entre las provincias
y la CABA, alcanzando los mayores valores en los principales conglomerados
urbanos.

La composicién fisica promedio de los RSU corresponde a una poblacién de
ingresos medio-alto y también muestra heterogeneidad entre las diferentes
jurisdicciones.

A nivel pais la cobertura de recoleccién es de las mas altas de América Latina y el
Caribe, aunque la disposicion final adecuada tiene menor alcance. Ademas, este
servicio cubre a un alto porcentaje de poblacién en los conglomerados urbanos,
pero bajo en relacion al total de poblacidn de la mayoria de las provincias.

La calidad del servicio de recoleccién también es heterogénea y menor en los
barrios marginados, cuya poblacidn estd mds expuesta a sitios considerados
como basurales a cielo abierto.

La informacidén cuantitativa sobre las caracteristicas de los residuos, el alcance y
la eficiencia de los PGIRSU en las diferentes jurisdicciones es escasa vy

desagregada.
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i) Aln existe un gran numero de basurales a cielo abierto y en los ultimos afios se

han reforzado las politicas para su eliminacién en marco del cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible.
j) Las tareas de eliminacién de residuos son las principales responsables de las

emisiones GEI provenientes del sector residuos.
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Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Tecnologias de valorizacion energética de residuos sdlidos: aspectos
generales

Las areas urbanas demandan gran cantidad de materiales y energia y generan, a su vez,
gran cantidad de residuos de diversas caracteristicas que hacen que algunos puedan ser
reutilizados o reciclados. Por ejemplo, residuos como papel, vidrio y latas pueden
separarse antes o después de la recoleccidn y enviarse a plantas de reciclado. Los
residuos organicos pueden compostarse y regresar al suelo proveyendo nutrientes. Sin
embargo, siempre habra materiales residuales que no podran ser aprovechados en
ninguna de estas formas. Una opcidén de aprovechamiento es su utilizacidon en plantas
WHtE para la generacién de electricidad y/o calor, o bien para generar combustibles
liquidos o gaseosos. Asi, las tecnologias WtE pueden proveer un método de eliminacion
de residuos y, a su vez, de generacién de energia, balanceando la ecuacién costo-
beneficio. La European Commission Directive (ECD, 2015) recomienda el
aprovechamiento energético de los residuos frente a su disposicién en rellenos
sanitarios, siempre que su reciclado no sea factible, es decir, respetando la jerarquia en
la gestion de los residuos. En este sentido, algunos desechos tienen un origen biolégico
(papel, madera, residuos de agricultura, materiales textiles), por lo que pueden ser
considerados como fuentes de energia renovables. Su combustion, si bien liberara CO,,
no adiciona cargas atmosféricas dado que son parte de un ciclo bioldgico corto en el cual
se reabsorberd el CO; liberado a la atmésfera. Otros materiales como los plasticos, cuya
combustién si aportard a la carga atmosférica de CO; (dado su origen fésil) pueden
reemplazar combustibles fésiles que, de otra manera, hubieran sido usados para la
produccién de electricidad o calor (Perkoulidis et al., 2015).

Existen diferentes tecnologias de valorizacién energética de residuos, la manera de
clasificarlas se ha ido modificando a la par de los desarrollos tecnolégicos. En términos
generales, se las puede clasificar en tecnologias térmicas, termoquimicas y bioquimicas

(Figura 2-1).
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Térmica Termoquimica Bioquimica

Tratamiento s e R . -2 e
_~ Pirélisis Digestion anaerdbica
mecanico
Combustion
directa
En relleno

sanitario

Combustion

Energia térmica - Energia eléctrica

CDR: combustible derivado de residuos. S-L-G: sélido-liquido-gaseoso.

Figura 2-1: Tecnologias de valorizacion energética de residuos.

Fuente: elaboracién propia en base a Elias (2012), Breeze (2018a) y ONU Medio
Ambiente (2018).

2.2 Tecnologias de valorizacion térmica y termoquimica

2.2.1 Combustidn directa o Incineracién

La incineracion es la técnica mas simple y utilizada a nivel mundial (AlQattan et al., 2018).
Su desarrollo tuvo como objetivo principal la reduccién del volumen y del riesgo
potencial de los residuos destinados a disposicidn final a través de la mineralizacion y
destruccion de sus componentes orgdnicos. Normalmente la incineracién reduce el peso
de los residuos en mas de un 75% y su volumen entre un 85% y 90% (Rogoff & Screve,
2011). Las plantas de incineracién pueden disefiarse para operar con residuos en bruto
(o en masa) o residuos procesados, tanto domiciliarios como RINE. Tipicamente una
planta de incineracién en bruto puede generar entre 400 y 700 kWh/t de residuos
procesados (Teixeira Coelho et al., 2020). Este valor, dependera del contenido
energético de los residuos, asi como de la eficiencia de la planta. El contenido energético

de los residuos quemados en bruto puede variar considerablemente segun el clima, la
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estacién del afio y el origen de los residuos. Por ello, se debe tener precaucion al
momento de extrapolar datos si no se han podido medir esta posible variacién.

Existen diferentes disefios de plantas de incineracién segun la capacidad de
procesamiento requerida y las caracteristicas de los residuos a procesar. En su version
mas sencilla, consiste en quemar los residuos en una cdmara de combustion sobre un
sistema de parrillas con ingreso forzado de aire que los van trasladando dentro de ésta,
de manera tal que permanezcan el tiempo suficiente para asegurar su completa
destruccion. Otros parametros importantes son la temperatura a la que se queman los
residuos y la turbulencia que se logra dentro del horno. De acuerdo a Breeze (2018b), la
planta de combustién en parrilla mdas grande puede procesar hasta 1.200 toneladas por
dia de residuos en una sola linea. Su capacidad puede incrementarse agregando lineas
de parrilla paralelas. En los casos en que no se requiera una gran capacidad de
procesamiento, se puede emplear un sistema de horno rotatorio. Una ventaja de estos
sistemas es que permiten procesar residuos con alto contenido de humedad (superior
al 60% en peso). También existen las cdmaras de combustion de lecho fluidizado, utiles
para quemar residuos heterogéneos, pero se requiere que éstos sean previamente
triturados en pequeiias particulas para facilitar la fluidez del lecho (Breeze, 2018b). Las

principales caracteristicas de los sistemas de incineracidn se resumen en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Caracteristicas de los sistemas de incineracion.

Tipo de sistema
Parrilla Rotatorio Lecho fluidizado
Elh ilindri .
El sistema de .orno crindrico Horno cilindrico
. oscila alrededor de . .
parrilla traslada los . . vertical, los residuos se
. . , un eje axial, los . .
Descripcion residuos a través . movilizan con material
i residuos son . -
de la cdmara de inerte fluidizado con
iy transportados por .
combustion aire
gravedad
. Resid
Material de RSU mezclado, eS.I uos
entrada RINE, lodos peligrosos, CDR, lodos
! hospitalarios, CDR
Lecho > 6502C
Temperatura 850-1.1002C 850-1.3002C
Zona libre: 850-9502C
Capacidad 50 mil -1 Mt/afio 1-73 mil t/afio 150 mil t/linea/afio
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Tabla 2 1 (continuacion): Caracteristicas de los sistemas de incineracion.

PCl material de
entrada

6-12 MJ/kg, en
parrilla enfriada
con aire

<25 MJ/kg, en
parrilla enfriada
con agua

No especificado

6,5 - 13 MJ/kg en lecho
burbujeante

<35 MlJ/kg en lecho
circulatorio

7 - 20 MJ/kg en lecho
rotatorio

Observacion

Mas comun

Admite residuos

Muy robusto,
admite liquidos,
sélidos, gases y
lodos. Se agrega
camara de post
combustién para

La combustién es mas
homogénea

La temperatura es mas
facil de controlar

asegurar
destruccion de
elementos toxicos,
requiere menor
superficie

mezclados
Permite operacién

discontinuada

CDR: combustible derivado de residuos; PCl: poder calorifico inferior; RINE: residuos industriales no
especiales; RSU: residuos sélidos urbanos.

Fuente: elaboracién propia en base a Bilitewski et al. (2018), Bosmans et al. (2013),
Breeze (2018b) y Chen et al. (2010).

El calor liberado durante la combustion es capturado por cafierias de agua a presién que
revisten los hornos. El agua puede utilizarse para aplicaciones industriales a baja
temperatura o para calefaccién central. También, puede generarse vapor, el cual es mas
versatil porque puede utilizarse para calefaccidon y para generar electricidad (Breeze,
2018b; Rogoff & Screve, 2011). Sin embargo, la eficiencia eléctrica es relativamente baja,
alrededor de 20-30%, pero puede incrementarse hasta un 80% a través de la co-
generacioén de electricidad y calor en las Ilamadas plantas CHP (del inglés Combined Heat
and Power). Para sostener esta eficiencia debe existir una demanda de calor a lo largo
de todo el afo. De lo contrario la eficiencia puede disminuir en mas de un 20% (Burnley
et al., 2011).

Como resultado de la combustion, se producen emisiones gaseosas y cenizas volantes y
de fondo. Las cenizas volantes son acarreadas por el gas de combustién (CO3, H20, Oy,
N2) que, dependiendo de la composicidn del material incinerado y de las condiciones
operativas, puede contener contaminantes tales como CO, HCI, HF, HBr, HI, NOy, SO,

VOCs, PCDD/F, PCBs y metales pesados (Bosmans et al., 2013). Por ello, el gas tiene que
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pasar por una serie de dispositivos de limpieza y control de contaminantes. Estas
emisiones, ademads, pueden controlarse modificando la composicion y algunas
caracteristicas de los elementos utilizados como combustible, tales como el contenido
de humedad y tamafio de particula (Pan et al., 2015). Asimismo, se producen cenizas de
fondo que contienen los materiales no combustibles, las que son apagadas con agua al
final del proceso. Desde la ceniza de fondo pueden recuperarse metales o, luego de un
proceso de homogeneizacidn o de pulverizacidn, puede ser usada como material para la
construccion (de rutas, por ejemplo) o bien disponerse en relleno sanitario (Spreadbury
et al., 2021; Breeze, 2018b). Normalmente, las cenizas volantes son tratadas como
residuos peligrosos y depositadas en rellenos de seguridad, aunque esto puede variar de
acuerdo a la normativa local.

En el afio 2018, se encontraban en operacién 492 plantas de incineracion en 21 paises
europeos, que procesaron en conjunto 96 millones de toneladas de RSU,
aproximadamente el 28% de lo generado. Estas plantas, pueden proveer de electricidad
a 18 millones de habitantes y de calor a 15,2 millones (CEWEP, 2018; Comisién Europea,
2018). En Estados Unidos, al afio 2017, se encontraban en operacion 75 plantas de
incineracion, las que procesaron 29,3 millones de toneladas de residuos y generaron
13.876 GWh de electricidad (Michales & Krishnan, 2018). En China, para el afio 2017,
existian 254 plantas de incineracidn, con una capacidad instalada total de 230.000 t/dia
(Themelis et al., 2016); mientras que en Turquia existian 35 plantas con capacidad
instalada de 170 MW electricidad (Yilmaz & Abdulvahitoglu, 2019). Las tecnologias
empleadas, la capacidad y generacidn de las plantas varian considerablemente entre
ellas. Amodo de ejemplo, en la Tabla 2-2 se presentan datos operativos de cuatro plantas

de WtE ubicadas en Austria.
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Tabla 2-2: Datos operativos de plantas WtE en Europa.

PLANT
Planta SPITTELAU ENEGES EVN WAV
s . Lecho . .
Tecnologia Parrilla fluidizado Parrilla Parrilla
Combustible RSU CDR, RINE, i No RSU, lodos
lodos especificado
Capacidad de
tratamiento 250.000 100.000 500.000 305.000
(t/afio)
Eficiencia (%) 76 (CHP) 76-78 (CHP) No
especificada
Capacidad
(MW) 89 40 210 108
Produccion de 2 lineas x 60,5 46 t/h (40 bar, No No
t/h (40 bar, o . .
vapor 400°C) 400°C) especificado especificado

CDR: combustible derivado de residuos; RINE: residuos industriales no especiales; RSU: residuos sélidos
urbanos; CHP: combined heat and power.

Fuente: elaboracion propia en base a ISWA (2017).

En general, en América Latina y el Caribe la incineracién sélo se utiliza para tratar
residuos peligrosos industriales y patogénicos. Sélo en algunas islas del Caribe se aplica
a los RSU como respuesta a las limitaciones de espacio para los rellenos sanitarios y a
las necesidades de abastecimiento energético. Otro ejemplo puede encontrarse en la
Ciudad de México, donde se adjudicé en el afio 2017 un contrato para implementar una
planta de incineracidn con generacion eléctrica por 965 GWh al afio. En Argentina no
existen plantas de incineracién de RSU con aprovechamiento energético. Las principales
barreras para su implementacién en ciudades de América Latina y el Caribe son: los altos
costos de inversién, operacion y mantenimiento en relacidn con los bajos costos de
disposicion final en la regién, falta de personal calificado, acceso a la tecnologia y

cuestionamientos de comunidades locales.

2.2.2 Produccion de combustible derivado de residuos y combustion
Otra forma de aprovechamiento energético de los RSU es la producciéon de combustibles

derivados de residuos (CDR o RDF en inglés, refuse derived fuel) o su version de calidad
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controlada, el combustible sélido recuperado (CSR o SRF en inglés, solid recovered fuel).
Con estos combustibles, se obtiene energia de los residuos utilizandolos en plantas de
combustién directa, co-incineraciéon o reemplazando parcialmente combustibles fésiles
en hornos de cemento, conocido como co-procesamiento. La diferencia entre el CDR y
el CSR radica en que el primero se obtiene a partir de residuos tanto peligrosos como no
peligrosos, mientras que el segundo sdélo se fabrica con residuos no peligrosos v,
ademas, debe cumplir las especificaciones técnicas de CENT/TN 15359 en base a valores
limites de: poder calorifico inferior (PCl) en base seca, contenido de cloro en base seca,
contenido de mercurio en relacidn al PCI. Por este motivo el CSR serd de mayor calidad
gue el CDR. Esta clasificacion atiende asi a parametros de diferente naturaleza:
econdmica con el PCI, técnica con el contenido de cloro y ambiental con el limite de
contenido de mercurio. Segun los valores de los pardmetros mencionados, el CSR se
clasifica en 5 clases, siendo requerida por las cementeras al menos una clase 3 de CSR.
Estas caracteristicas mas homogéneas, permiten un mejor control de la combustién y
un mejor rendimiento de los dispositivos de control de emisiones gaseosas.

Los CSR se pueden preparar a partir de diferentes tipos de residuos no peligrosos,
incluidos lodos de depuradora, residuos de madera, fracciones de alto poder calorifico
de plantas de tratamiento mecanico-fisico y/o mecanico-bioldgico, y fracciones
calorificas de residuos domeésticos y comerciales. Para su fabricacién es necesario
eliminar el material no combustible, una trituracién y, en algunos casos, secado y
pelletizacidon. La transformacién de los residuos o los rechazos en un CSR atiende a dos
propositos: reducir el volumen de residuos enviados a rellenos sanitarios y proporcionar
combustibles alternativos a las industrias que hacen un uso intensivo de energia no
renovable o en la cogeneracion de energia eléctrica y calor (Colomer Mendoza et al.,
2019).

La utilizacion de los residuos como fuente de energia alternativa varia mucho entre
regiones y paises y se ve influenciada en gran medida por el tipo de industria local, el
grado de desarrollo de la normativa sobre residuos, los marcos regulatorios y su
aplicacion, la infraestructura de recoleccion de residuos y la conciencia ambiental local.
De acuerdo a lo informado por la Federacidon Interamericana del Cemento, los

combustibles alternativos aportan el 20% de la energia necesaria en plantas cementeras
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europeas (15% fdsil y 5% biomasa). En América Latina y el Caribe la sustitucién en paises
como Brasil, Chile, Costa Rica, Colombia, Guatemala, México y Republica Dominicana,
entre otros, va desde el 7% hasta el 18% (FICEM, 2018). No se cuenta con datos
especificos sobre el porcentaje de sustitucion en Argentina. La Iniciativa de
Sustentabilidad del Cemento calcula que para 2030 la sustitucién de combustibles

fosiles por residuos sera de 25% a 30% para todos los paises.

2.2.3 Gasificacion

En los procesos de gasificacion se aplican altas temperaturas a los residuos (por lo
general, plasticos) en condiciones sub-estequiométricas de oxigeno, produciéndose un
gas con un amplio rango de contenido energético, el gas de sintesis o syngas (una mezcla
de CO e hidrégeno). Los productos obtenidos pueden utilizarse como combustible para
la generacion de electricidad o en otros procesos industriales (Breeze, 2018c).
Adicionalmente, puede recuperarse el vidrio con las escorias y reutilizarse como
materiales de construccién.

La composicion del gas de gasificacién, con la produccién concomitante de combustibles
sélidos (material carbonizado) y liquidos condensables (piroliticos), depende de los
siguientes factores: tipo de reactor, suministro de energia al proceso, agente de
gasificacion (aire, Oz, agua), tiempo de retencion y sistema de extraccién de gas y otros
productos.

En general, la gasificacion no se aplica a RSU en bruto, sino que es necesaria su
transformacién a un combustible mas homogéneo eliminando materiales no deseados,
reciclables y no combustibles, como el CDR o el CSR (Teixeira Coelho et al., 2020). Pese
a ello, los sistemas de gasificaciéon presentan grandes ventajas sobre las plantas
pequefias para la generacion de energia, especialmente en las zonas rurales y regiones
aisladas, asi como, para la eliminacion de RSU en pueblos pequefios. Adema3s, tiene otros
beneficios, tales como una mayor eficiencia energética (65% —80%) en comparacién con
la combustién directa, un mejor control del gas de sintesis, las cenizas y el carbono
residual que permanecen en el gasificador, reduciendo asi las emisiones de particulas y

las necesidades de disposicién final. Se limita la produccién de dioxinas, SOz y NOx.
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En comparacion con la incineracion, la gasificacidon no es una tecnologia extensamente
utilizada. Existen plantas comerciales en Japdén, dado que sus instalaciones requieren de
menos espacio y pueden reducir considerablemente el volumen de los residuos. En
américa Latina y el Caribe, se reportan proyectos pequenos de tratamiento por
gasificacion de algunos residuos forestales y agricolas y sélo una planta piloto en Brasil
gue opera a 1 MW de energia térmica con CSR y gasificador de lecho fluidizado (Silva-
Martinez et al., 2020). En Argentina no existen plantas de gasificacién que operen con

RSU o CDR.

2.2.4 Pirdlisis

El proceso de pirdlisis provoca la degradacidon térmica a alta presién y en ausencia de
oxigeno de los residuos sélidos. Esta tecnologia opera a temperaturas entre 350-9002C,
aunque lo mdas comun es que operen debajo de 7002C. Los productos que se obtienen
pueden ser sélidos, liquidos o gases, dependen del tipo de material de entrada, la
temperatura y el tiempo de residencia. A mayor tiempo de residencia, se obtiene mayor
porcentaje de productos gaseosos y menor toxicidad de los liquidos resultantes. El gas
resultante, puede tener un PCl entre 5-15 MJ/m?3 si se produce a partir de RSU y entre
15-40 MJ//m?3 si se produce a partir de CDR o CSR. Este gas puede emplearse en turbinas
para producir electricidad, mientras que los liquidos y sdélidos pueden utilizarse como
combustible para otros procesos. Con esta tecnologia se puede recuperar hasta un 80%
de la energia contenida en la materia carbonosa (AlQattan et al., 2018; Bosmans et al.,
2013; Breeze, 2018c). Existen diferentes tipos de reactores: de lecho fluidizado, parrillas
rotatorias, parrillas méviles, y horno rotatorio. Para tratar RSU se recomienda el de lecho
fluidizado porque es menos susceptible a la variacién de los residuos, aunque en éstos
debe predominar materia orgdnica.

Kim et al. (2020) realizaron una revisidn sobre las aplicaciones actuales del proceso de
pirdlisis para la obtencién de productos de valor agregado tales como bio-oil, bio-chary
syngas a partir de residuos organicos agroindustriales y restos de comida. Concluyeron
gue, si bien estos productos pueden utilizarse en diversas aplicaciones, tales como la
generacién de energia y como materia prima para la obtencidn de otros productos en la

industria quimica, aln es necesario realizar mas estudios para conocer las propiedades
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de los productos piroliticos obtenidos a partir de residuos de alimentos. Pese a que se
trata de una tecnologia que aun estd en desarrollo para el tratamiento de los residuos,
a nivel mundial la capacidad instalada crecié de 45.000 MW en el aifio 2004 a 84.500
MW en el afio 2013. En el afio 2017, habia 747 proyectos en todo el mundo (Ouda et al.,
2016) pero en América Latina y el Caribe sélo se reportan proyectos piloto
demostrativos (Silva-Martinez et al., 2020). Al igual que la gasificacion, en Argentina no

existen plantas que operen con RSU o CDR.

2.3 Tecnologias de valorizacién bioquimicas

2.3.1 Digestidn anaerdbica: en digestor

Esta tecnologia es Util para tratar residuos industriales, agricolas y la fraccidn organica
de los RSU (FORSU), en particular los generados en grandes cantidades en lugares
especificos como mercados, restaurantes y otros servicios gastronémicos. El
rendimiento del proceso depende del grado de mezcla que tengan los residuos con
impurezas, el tamafio de particula y de parametros como el contenido de humedad, pH
y temperatura del proceso. En zonas urbanas con recoleccion diferenciada, el
rendimiento puede variar entre 50 y 300 kg de sustancia seca/ t de material ingresado,
y este producto puede utilizarse como fertilizante, disminuyendo las cantidades
enviadas a relleno sanitario. Cuando no existe recoleccién diferenciada, puede
emplearse la FORSU obtenida en plantas de tratamiento mecdanico-biolégico (TMB),
pero el gran contenido de impurezas suele presentar problemas operacionales. En
comparacion con los procesos termoquimicos, las emisiones son menos complejas, pero
deben controlarse las posibles emisiones de metano, amoniaco y olores (Bilitewski et
al., 2018). La mayoria de los biodigestores operan a 30-35°C (Islam, 2018), aunque
existen sistemas que operan entre 50-65°C, lo que implica un mayor consumo
energético, que puede representar hasta el 60% del total producido. La capacidad
recomendada para tratar RSU es 500-80.000 t/afio (Bilitewski et al., 2018). Algunos
ejemplos de plantas a gran escala pueden encontrarse en Alemania, donde existe en
operacion una planta con capacidad de procesamiento anual de 60.000 toneladas y una
generacion de biogds aproximada de 2.900.000 m3, con un 64% en volumen de

contenido de CHs (BVR, 2020). Otra planta en Alemania, que combina digestion
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anaerdbica y compostaje, puede procesar hasta 70.000 t/afio y generar 350 m3 de
biogas por hora que se utiliza para calefaccién urbana (Stadtreinigung Hamburg, 2020).
En paises como India y Nepal es una practica extensamente empleada a escala
domeéstica o en pequenas comunidades rurales.

En América Latina y el Caribe pueden encontrarse algunos ejemplos de plantas a baja
escala, como la instalada en México, que procesa 30 t/dia de FORSU y tiene una
capacidad instalada de 200 kW para generacion de electricidad. En Brasil, opera una
planta con una capacidad de 1.500 t/mes y proyecta duplicar su capacidad (ONU Medio
Ambiente, 2018).

En Argentina, también existen plantas de digestion anaerdbica. En 2016, el Instituto
Nacional de Tecnoldgico Industrial realizé un relevamiento nacional sobre 62 plantas en
operacion. Aproximadamente el 50% de las plantas relevadas son de tamafo pequefio
(volumen del biodigestor <100 m3) y sélo un 3% de tamafio grande (volumen del
biodigestor >1 000 m3). Asimismo, el estudio mostré que existen falencias técnicas en la
construccion, los materiales utilizados, la seguridad y la operacidn de las instalaciones.
Esto hace que su rendimiento esté por debajo del esperado. Entre ellos, se observé falta
de sistema de control de emisiones, de sistemas de aislamiento, de control de la
temperatura y falta de agitacién en los reactores. Este ultimo punto resulta llamativo,
ya que el 46% de las plantas usa reactores de mezcla completa, una tecnologia que
requiere de agitacidon constante ya que admiten residuos en estado sélido. La mayoria
de las plantas se construyeron a fin de tratar residuos orgdnicos de origen industrial y
efluentes y no realizan ningun aprovechamiento energético, ni del fertilizante generado
(FAO, 2019). Este es uno de los motivos por el cual se cree que no controlan la calidad
de productos obtenidos. Es decir que, esta tecnologia aun tiene mucho por mejorar en

Argentina.

2.3.2 Aprovechamiento de gas de relleno sanitario

La coleccidn del gas de relleno sanitario, producto de la descomposicion de la FORSU, se
realiza por medio de un sistema de tuberias, que permite recuperar, en los rellenos
sanitarios mas modernos, entre el 40% y 60% del total producido (Teixeira Coelho et al.,

2020). En este caso, la produccion de biogas dependera de las condiciones ambientales

pag. 41



Universidad Nacional 0
de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

(temperatura y precipitaciones) y de aspectos operativos del relleno sanitario
(compactacion, cobertura, coleccién de lixiviados, entre otros). Este gas debe ser tratado
antes de ser utilizado en el proceso de conversion térmica a fin de disminuir el contenido
de humedad, remover particulas y otras impurezas. Para la utilizacién del biogas,
producido en cualquiera de los procesos de conversién bioquimica mencionados,
pueden utilizarse motores o turbinas. Los motores no requieren de gas de alta calidad,
pero precisan un contenido de metano mayor a 40%; mientras que las turbinas tienen
mas requerimientos en cuanto al contenido de impurezas, pero pueden operar con
menor contenido de metano (al menos 30%). Debe considerarse, entonces, que el
biogas de digestor presenta mayor calidad que el gas de relleno sanitario (Teixeira
Coelho et al., 2020).

Existen numerosos proyectos en operacién alrededor del mundo, que permiten ademas
reducir las emisiones de GEI desde los rellenos sanitarios. Por ejemplo, en China para el
afo 2008 existian 26 proyectos de coleccion de gas de relleno sanitario con una
capacidad instalada aproximada de 57 MW, que representaban una disminucién anual
de 2.234 millones de toneladas de CO.e (Chen et al., 2010). Para el afio 2007, en Taiwan
cuatro proyectos producian anualmente 160 GWh (Tsai, 2007).

En América Latina y el Caribe esta tecnologia se implementa en varios paises, como
Brasil, Ecuador, El Salvador, Colombia, Meéxico, Peru y Uruguay, sumando
aproximadamente 20 rellenos sanitarios donde se captura el gas de relleno para
aprovechamiento energético (ONU Medio Ambiente, 2018). Algunos de estos proyectos
se enmarcan en el Mecanismo de Desarrollo Limpio, implementado en el marco del
Protocolo de Kyoto. En Brasil, varios proyectos de rellenos sanitarios con captura de gas
fueron financiados parcialmente mediante la venta de bonos de reducciones de
emisiones a través del Fondo de Asociacién para el Carbono del Banco Mundial. En la
Ciudad de México, se estudid la factibilidad de captura de gas de un relleno sanitario
clausurado en el afio 2011 donde se calcula que hay dispuestas alrededor de 70 millones
de toneladas de RSU, que podrian generar 250 GWh, para dar electricidad a 35.000
hogares (C40 Cities Climate Leadership Group, 2011). Como se menciono en el apartado
1.2.2 Participacion de las energias renovables en la matriz eléctrica, en el afio 2018 en

la RMBA existian dos centrales operando con gas de relleno sanitario con una potencia
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nominal instalada de 16,6 MW. No se tiene registro de otros proyectos en operacién en

el pais.

2.4. Costos de las tecnologias WtE

La financiacién de la gestién de residuos en general y de las plantas WtE, en particular,
resulta un tema crucial, puesto que las plantas WtE son instalaciones industriales
complejas y caras en comparacion con otras tecnologias, como los rellenos sanitarios,
en particular las instalaciones WtE termoquimicas. Sin embargo, este tipo de tecnologias
es la que lidera el mercado, con aproximadamente el 88% de los ingresos (WEC, 2020).
La evaluacion financiera de los proyectos WtE debe realizarse teniendo en cuenta el
costo de la energia. Este varia considerablemente de un pais a otro, dependiendo, entre
otras cosas, de la matriz energética especifica. En particular, la energia producida por
una planta WtE termoquimica suele resultar mas cara que la producida en una planta
térmica convencional. Por ejemplo, los costos estimados de electricidad para una planta
de incineracidon en Estados Unidos para el afio 2013 fueron de entre 80y 210 USD/MWh
y el de una que opera a partir de gas de relleno sanitario fue entre 45 y 95 USD/MWh;
mientras que los usuarios finales pagaron alrededor de 130 USD/MWh (United States
Department of Labor, 2020). Para Europa occidental los valores estimados son similares,
mientras que en China el costo de producir energia a partir de gas de relleno se estimé
entre 34 y 83 USD/MWh (Breeze, 2018d).

Los costos de inversidon y de operacidn y mantenimiento de las instalaciones variardn de
acuerdo a las tecnologias especificas aplicadas, la calidad de los materiales de
construccidn, el disefio, la capacidad, el valor de los salarios, los limites de emisiones
locales, entre otros aspectos. Por ejemplo, Xin-Gang et al. (2016) estimaron, para una
planta de incineracidon con capacidad de 1.000 toneladas diarias, requerimientos de
inversion de entre 73,35 y 81,5 millones de dodlares utilizando tecnologia
norteamericana o europea, mientras que para tecnologia desarrollada en China los
valores descendieron a un rango de entre 48,9 y 57,05 millones de ddlares y los costos
de operacién promediaron los 24,45 USD/t.

Resulta dificil comparar costos entre paises y/o regiones ya que las condiciones sociales,

econdmicas, culturales, técnicas y tecnolégicas son diferentes. También varian los
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estandares ambientales que se deben cumplir. En este sentido, para las plantas WtE
termoquimicas, entre el 40% y 70% del costo de inversién corresponde a los sistemas de
control de emisiones gaseosas (Ouda et al., 2016). Por lo tanto, mientras mas exigentes
sean los estandares ambientales mayores los costos de inversién en equipamientos de
control. Otros aspectos que dificultan las comparaciones es la existencia de tecnologias
gue han mostrado buenos resultados a pequefa escala y bajo condiciones especificas
(por ejemplo, operando con residuos con determinadas caracteristicas), pero tienen
experiencia limitada en operaciéon a gran escala y bajo una amplia variedad de
condiciones locales. Para salvar algunas de estas limitaciones, ciertos estudios
proporcionan costos comparativos de las tecnologias de acuerdo con los ingresos del
pais (Tabla 2-3), puesto que el nivel de complejidad de la tecnologia a adoptar sera
acorde a la capacidad de pago de la poblacidn particular. Las regiones como América
Latina y el Caribe tienen una capacidad de pago baja en comparacién con, por ejemplo,
Europa occidental o América del Norte, ya que la gran parte de los paises son

considerados de ingreso medio o medio-bajo.

Tabla 2-3: Costos de inversion de diferentes tecnologias WtE segun nivel de ingreso de la
poblacion.

Costos de inversién (USD/t)
Tecnologia WtE Paises ingresos i:;:"z::s Paises de
bajos medios ingresos altos
Incineracion en bruto 95-120 100-130 150-190
Digestion anaerdbica (DA) 65-80 65-80 95-120
Incineracién de CDR 80-110 90-115 120-160
TMB + produccion de CDR 50-70 60-75 90-110
TMB + DA 50-70 60-75 100-120

CDR: combustible derivado de residuo; DA: digestion anaerdbica; TMB: tratamiento mecanico-bioldgico;
USD: united states dollar; WtE: waste to energy.

Fuente: elaboracidn propia en base a Wilson et al. (2015).

Hasta aqui solo se han mencionado los costos monetarios de los proyectos WtE. Sin

embargo, en estas evaluaciones es importante considerar no sdélo los ingresos por la
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venta de energia y por las toneladas de residuos tratados, sino también el ahorro que
implicard a futuro evitar la adquisicion de nuevas tierras para extender los rellenos
existentes, los beneficios asociados a los ahorros en la generacién de energia de
combustibles fdsiles tradicionales, asi como el ahorro generado al evitar enterrar
determinada cantidad de residuos en relleno sanitario, con sus consecuentes costos
ambientales. En este sentido, han existido situaciones extremas en la que se han pagado
altos costos en términos de compensaciones econdémicas ante accidentes o problemas
de salud en paises donde la disposicién de residuos en basurales a cielo abierto y la
guema son practicas comunes, incluso en sitios donde se disponen los RSU en rellenos
sanitarios. Por ejemplo, en el afio 2012 el distrito de Bogota, Colombia, debid pagar 76
millones de ddlares en concepto de indemnizaciones a la poblacidn por el deslizamiento
de 1.200 millones de toneladas de RSU desde un relleno sanitario (ONU Medio
Ambiente, 2018).

Es decir, los analisis financieros tradicionales no son suficientes. Dentro de la evaluacion
debieran incluirse los costos y beneficios sociales y ambientales, teniendo siempre
presente la jerarquia del tratamiento de residuos. Valorar estos costos y beneficios (o
externalidades negativas y positivas) no resulta una tarea facil y se requiere del
desarrollo de una metodologia adecuada que se ajuste a los objetivos de cada
evaluacién. Algunos métodos utilizados son los costos de remediacion (hipotéticos),
voluntad de pagar, o bien se usan valores de referencias de servicios o bienes
ambientales que ya han sido valorados en otros estudios. EI método particular

dependera de los impactos especificos que se quieran valorar.

2.5 Evaluacion de alternativas de gestion de RSU

Decidir qué tecnologia utilizar implica evaluar los requerimientos especificos del
proyecto a implementar. Esto incluye analizar factores como disponibilidad de
materiales y energia, flujo de residuos generados por la comunidad, disponibilidad de
sitios para la ubicacién de la planta, costos de inversién y operacién, disponibilidad de
financiamiento, evaluacién de riesgos de cada tecnologia, entre otros. Los siguientes
criterios pueden ser utilizados para evaluar los riesgos relativos de cada tecnologia

(UNEP, 2019; Rogof & Screve, 2011):
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Grado y escala de la experiencia operativa. Existen tecnologias ampliamente
probadas a nivel mundial. Algunas han sido operadas de forma comercial a gran
escala y otras en pequefias plantas. El pasaje de una escala a la otra puede
acarrear problemas operativos imprevistos.

Confiabilidad para disponer los residuos sélidos. La tecnologia seleccionada debe
ser capaz de procesar el tipo y cantidad de residuos generados por la comunidad
sin presentar tiempos de inactividad operativa.

Compatibilidad con el mercado de materiales y energia. Las tecnologias deben
ser capaces de recuperar energia y materiales para los mercados disponibles.
Factibilidad ambiental. Las tecnologias deben cumplir con los requerimientos
ambientales establecidos en las normativas locales. Al mismo tiempo, se debe
contar con la capacidad de monitoreo y control de emisiones.

Costos. Las tecnologias deben brindar medios alternativos de disposicién de los
residuos solidos a costos aceptables, que la comunidad y/o inversionistas
puedan afrontar.

Requerimientos de infraestructura local. Para la instalaciéon de plantas WtE se
requiere contar con sitios de disposicion final apropiados para disponer los
residuos del proceso, de acuerdo al tipo de energia que genere (electricidad y/o

calor) se debe tener acceso a la demanda.

Se han realizado diversos estudios, aplicando distintas metodologias, para evaluar

diferentes opciones de tecnologias de tratamiento de residuos. La Tabla 2-4, resume

algunos de ellos.
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Tabla 2-4: Sintesis estudios de caso sobre tecnologias de tratamiento de residuos.

Metodologia Tecnologias Principales resultados Lugar Referencia
ACV v AE GRS e incineracion, reciclaje y Mejores resultados ambientales: incineracion por Toronto, (Assamoi &
¥ compostaje ahorro de combustibles, econédmicos: GRS Canada Lawryshyn, 2012)
Modelos para GRS GRS mostré mejores resultados en el PGE, en el Bangladesh, (Islam, 2018)
GEl y PGE; AE Incineracion ahorro de GEl y andlisis econdmico India !
Modelos para BCA GR,S rT?ostré mejores resultados en gener'a'cién , (Y|Ima.z &v
. . eléctrica, cobertura de la demanda y emisiones CHa. Turquia Abdulvahitoglu,
GEly PGE, AE GRS; Incineracion . i
RS mejores resultados econdmicos 2019)
ACV Rec!cIaJ.e e mcmer.acu?n.' A menor .rfeuclaje, mejora.n rc?sulta.dos de Gipuzkoa, (Bueno et al.,
Reciclaje y DA. Bajo distintas incineracion. A mayor reciclaje mejoran resultados o
. o . . L Espafia 2015b)
matrices energética de digestidn aerdbica
AFM y AMC Cor‘np(?stajtj:‘ d.omest|'c9, DA y Evidencia necesidad de chplnar:cecnologlas para Zimbabwe (Makarichi et al.,
reciclaje. Distintas eficiencias lograr metas locales de disminucién 2018)
AEM MRF y su impacto en Un aumento del reciclaje no necesariamente Madrid, (Istrate et al.,
incineracion, DA y gasificacion compromete al funcionamiento de la WtE Espaiia 2021)
ACV RS; GRS; Incineracion y DA, Gasificacion mostré mejores resultados por la alta Yogyakarta, (Gunamantha &
Gasificacién y DA participacién de organicos en la composicién de RSU Indonesia Sarto, 2012)
EIA BCA, combinaciones de RS, Mejores resultados con combinacién reciclaje-RS-DA Kampala, (Oyoo et al.,
reciclaje, DAy compostaje de cloacales y estabilizacion aerdbica Africa 2014)
1: pirogasificacion. 2: TMB, CDR | Opcidn 1: mejores resultados ambientales. Opcién 2: ) (Panepinto et al.,
ACVy AE . L Italia
a cementeray DA mejores resultados econémicos 2015)

ACV: analisis de ciclo de vida; AE: analisis econdmico; AFM: analisis de flujo de materiales; AMC: analisis multicriterio; BCA: basural a cielo abierto; CDR: combustible derivado de residuos; DA:
digestion anaerdbica; EIA: evaluacién de impacto ambiental; GEl: gases de efecto invernadero; GRS: gas de relleno sanitarios; MRF: Material recovery facility; PGE: potencial de generacidn
eléctrica; RS: relleno sanitario; RSU: residuos sdlidos urbanos; TMB: tratamiento mecanico-biolégico; WtE: waste to energy.
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Entre las diferentes metodologias existentes, la mayormente empleada es el Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV), puesto que se trata de una herramienta de gestion ambiental para
evaluar entradas, salidas y potenciales impactos ambientales de un producto, servicio o
sistema durante todo el ciclo de vida (McDougall et al., 2003). Es decir, se identifican y
cuantifican el uso de materia y energia y las emisiones al entorno, a fin de determinar
los impactos de ese uso de recursos y de esas emisiones.

Al analizar todo el ciclo de vida desde una perspectiva de sistema, el ACV se ha
convertido en una herramienta util para realizar comparaciones ambientales de
diferentes opciones, constituyéndose en una herramienta de politica y planeamiento de
gestidn de residuos a diferentes escalas (local o regional) (Ekvall et al., 2007).

Ante la numerosa generacién de este tipo de estudios, la Organizacién Internacional
para la Estandarizacion (ISO) desarrollé las normas o estandares de la serie 14040 para
establecer una estructura de trabajo, unificar métodos, procedimientos y terminologias
en busca de reducir decisiones que pudieran resultar arbitrarias. Segun esta norma las
caracteristicas fundamentales de un ACV son las siguientes (I1SO, 2008):

e Considera el ciclo de vida completo de un producto o servicio, desde la
extraccion de materia prima y adquisicién de energia, producciéon y manufactura,
hasta el uso, tratamiento y disposicidon final.

e Permite identificar la carga ambiental potencial dentro de las etapas del ciclo de
vida, o procesos individuales.

e Considera unicamente los aspectos e impactos ambientales de un sistema de
produccién.

e Esuna aproximacion relativa, estructurada en base a la unidad funcional.

e Es una técnica iterativa, donde las etapas individuales usan los resultados de
otras etapas.

e EIACV considera todos los atributos o aspectos del medio natural, salud humana

Yy recursos.

Abordar la problematica desde el punto de vista de sistema reviste gran importancia en
la gestidon de residuos ya que las consecuencias ambientales de las emisiones dependen

también del sistema en cuestién y no sélo de las emisiones en si (Ekvall et al., 2007).
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Con esta metodologia se han realizado estudios con el objetivo de evaluar las
tecnologias WtE de forma individual (Arafat et al., 2015), compararlas entre si dentro de
un sistema de gestidén de residuos (Bueno et al., 2015; Panepinto et al., 2015) o bien
evaluar su rol potencial en sistemas de gestiéon que no cuentan con dichas tecnologias
(Assamoi & Lawryshyn, 2012; Gunamantha & Sarto, 2012). De acuerdo con los objetivos
gue cada estudio se plantee, pueden considerarse diferentes unidades funcionales y los
limites del sistema también difieren. Astrup et al. (2015) relevaron 250 estudios de casos
y hallaron que en el 58% de ellos, la unidad funcional se definié con respecto a la entrada
de residuos, por ejemplo, como una unidad de masa de residuos recibidos en la
instalacion de WtE (kilogramos o toneladas). Esto permite realizar comparaciones entre
diferentes técnicas u opciones de tratamiento.

Sin embargo, este tipo de abordaje no permite evaluar qué sucede si cambian las
cantidades generadas en una determinada area de estudio. Por ejemplo, si la cantidad
de residuos a gestionar se incrementa, no permitiria evaluar las necesidades de
capacidad de las instalaciones. Tampoco permitiria evaluar la aplicacién de estrategias
de disminucion de residuos en un determinado contexto. Por ello, se recomienda como
unidad funcional el total de residuos producidos durante un afio en el area geografica
bajo estudio. Asimismo, se puede incorporar el aspecto dindmico del sistema,
incluyendo estudios de extrapolacién sobre la generacion de residuos. De esta manera,
se pueden evaluar escenarios futuros de gestion y lograr un andlisis mas acorde a las
dindmicas de las sociedades (Ekvall et al., 2007). Por ejemplo, el estudio realizado por
Assamoi & Lawryshyn (2012), en el que evaluaron el desempefio ambiental de la
incineracion y el relleno sanitario como tecnologias de tratamiento para los RSU, tanto
domiciliarios como comerciales e industriales no peligrosos. El estudio se realizd
considerando diferentes estrategias de disminucién sobre los RSU domiciliarios y con
dos horizontes temporales, el afio 2011 y el afio 2040. También consideraron, como
parte de un andlisis de sensibilidad, variaciones en las cantidades de RSU generados, en
las tasas de desviacidn y en la composicidon de los residuos que llegan a las instalaciones.
Otro aspecto fundamental por definir es el sistema y sus limites, ya que los resultados y
su interpretacidn variaran sustancialmente de acuerdo a ello. Dentro de los limites del

sistema se especifican los procesos incluidos en el andlisis. En general, en el caso de la
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gestidn de residuos, el andlisis comienza en el momento en que un material se convierte
en residuo y termina cuando se convierte en un producto util, en energia aprovechable
o0 en un material inerte en el relleno sanitario (McDougall et al., 2003). Una vez
ingresados los residuos al sistema, son sometidos a diferentes etapas: recoleccidn,
procesos de clasificacién, tratamiento bioldégico por compostaje, produccién de
combustible de residuos, tratamiento térmico con recuperacién de energia, disposicion
final en relleno sanitario y generacién de energia. Debe especificarse cudles de estas
etapas se incluyen en cada sistema en particular. Ademads, suelen considerarse
tratamientos secundarios como tratamiento de efluentes, disposicién de cenizas vy
recoleccién de gases. En este sentido, algunos autores han desarrollado estudios con
sistemas sumamente complejos que incluyen todas las etapas de gestidn e incluso la
construccidon y mantenimiento de las instalaciones (Gentil et al., 2010). Mientras que en
otros estudios se han realizado ACV simplificados, como el desarrollado por Assamoi &
Lawryshyn (2012), que sdélo consideraron como sistema las entradas y salidas de las
tecnologias evaluadas, relleno sanitario con recuperacion de energia e incineracién con
produccién de electricidad.

Otro aspecto importante es el tipo y composicién de residuos que serdn tenidos en
cuenta en el analisis a realizar, asi como sus caracteristicas fisicas y quimicas. Sin
embargo, esta informacién no siempre se presenta detallada. Por ejemplo, Panepinto
et al. (2015) presentan flujos de materia detallados de los escenarios de gestion de RSU
considerados, pero no especifican su composicién. Otros autores especifican la
composicidn fisica y elemental de los RSU considerados, pero se trata de informacion
secundaria obtenida a partir fuentes bibliograficas (Arafat et al., 2015; Assamoi &
Lawryshyn, 2012) o bien emplean la composicidn fisica y otros parametros operativos
incluidos en las herramientas informaticas empleadas para el andlisis (Bueno et al.,
2015). También se han encontrado estudios en los que la composicidn fisica y elemental
de los RSU se ha obtenido a partir de estudios de caracterizacion de los residuos
generados en el 4rea de estudio particular (Gunamantha & Sarto, 2012). Si bien el tipo
de residuo abordado en los estudios es importante para el marco general del estudio, la
composicidn detallada de los mismos puede ser un aspecto critico con respecto a las

emisiones de las tecnologias WtE. En este sentido, Astrup et al. (2015) hallaron que, de
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los 250 estudios de caso relevados en su trabajo, el 70% proporciond una descripcién
detallada de la composicidn fisica de los residuos considerados y el 44% proporcioné
informacién sobre su composicion quimica. Sin embargo, de ellos el 82% vy el 44%,
respectivamente, no informaron el origen de los datos considerados.

Para llevar a cabo los ACV existen diversas herramientas informaticas. La Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos identificd 29 programas, algunos de ellos
fueron desarrollados especificamente para analizar los sistemas de gestidén de residuos.
Por ejemplo, WRATE, MSW-DST, EASETECH, WARM and SWOLF, cuyas ultimas
actualizaciones corresponden a los afios 2014-2015 (Jain et al., 2012). Cada una de estas
herramientas presenta diferente grado de flexibilidad en cuanto a los pardmetros a

modificar por el usuario, lo que depende del tipo de licencia (paga o gratuita).

2.6 Sintesis del estado del arte
A modo de sintesis, en la Tabla 2-5 se presentan los datos operativos de las tecnologias
analizadas y se destacan los siguientes puntos:

a) Las instalaciones WtE son técnicamente complejas, requieren de una gran
inversién y financiamiento, tienen requerimientos especiales en términos de la
calidad del residuo a procesar, requieren de la existencia de un sistema de
gestion de residuos “maduro”. Las tecnologias mas eficientes y menos
impactantes para el ambiente implican mayores costos.

b) Si bien a nivel mundial existen proyectos de plantas de gasificacidn y pirdlisis
como tecnologias de tratamiento de RSU, su operacién de forma exitosa se
realiza a pequefia escala y con corrientes de residuos especificas.

c) Los procesos de digestidn anaerdbica mostraron ser exitosos a mediana escalay
resultan una alternativa factible para sitios donde la FORSU tiene gran
participacidon en la generacién. Sin embargo, en Argentina han demostrado tener
baja eficiencia y las plantas que operan con RSU son a escala piloto.

d) Laincineracion es la tecnologia mas probaday los avances tecnoldgicos permiten
disminuir los impactos ambientales relacionados a sus emisiones gaseosas. Sin
embargo, es necesario un control riguroso para asegurar que se encuentren por

debajo de los limites locales. En argentina no se han establecido limites para
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e)

g)

h)

emisiones provenientes de la incineracion de RSU, sélo para las emisiones de la
incineracion de residuos peligrosos (articulo 33, punto 8 del decreto 831/93
Requisitos minimos para la incineracién). La incineracién en parrillas es la
tecnologia mdas robusta y aceptada para RSU y opera de forma continua. La
incineracion en lecho fluidizado admite la operacidn discontinua para cubrir los
picos de demanda eléctrica y es adecuada para el aprovechamiento de CDR. Este
puede producirse a partir de las corrientes residuales resultantes de plantas
TMB, y presenta caracteristicas mds homogéneas que los residuos en bruto, al
emplear menor cantidad de aire para la combustidon, puede disminuir los
impactos ambientales asociados a las emisiones gaseosas. La eficiencia de
conversidon mejora si se emplean plantas CHP.

Las tecnologias de aprovechamiento de gas de relleno sanitario son adecuadas
para la recuperacion de energia y disminucidn de las emisiones de metano. Su
utilizaciéon requiere de una adecuacidon del gas de relleno, ya que contiene
impurezas resultantes de las reacciones quimicas entre los diversos residuos
enterrados en el relleno sanitario.

La politica energética y los instrumentos econdmicos que se apliquen podran
influir de forma positiva o negativa. Es necesario que se articulen con los de
gestidon de residuos de forma que se fomenten las tecnologias WtE, adecuadas
al contexto local y bajo estdndares ambientales que aseguren los menores
impactos posibles.

El ACV es una de las metodologias mas empleadas para evaluar los sistemas de
gestidn de residuos y existen diversas herramientas informaticas con diferentes
grados de flexibilidad en cuanto a los pardmetros a modificar por el usuario.

Los ACV que toman como unidad funcional el total de RSU generados en el area
de estudio en un afo han demostrado ser mas utiles para evaluar la dinamica del
sistema, asi como los andlisis que incluyen estudios de extrapolacion.

Es importante establecer claramente la composicién y propiedades de los RSU
considerados, ya que de ello dependen los impactos ambientales estimados por
el ACV, como emisiones al aire, al agua, al suelo y consumo/produccién de

energia.

pag. 52



Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

Universidad MNacional
de General Sarmiento

Tabla 2-5: Sintesis de datos operativos de tecnologias WtE analizadas.

‘o . L. e ., . ., - Rell
Caracteristicas Incineracién Gasificacion Pirdlisis Digestién anaerodbica Gas de. e. eno
Sanitario
Reduccion de volumen, Reduccion de Reduccidn de volumen, L .. Disminucion de
. , . - . Disminuir actividad .
- produccién de energia a volumen, conversidon | conversién de residuos a i emisiones de CHg,
Utilidad . . , biolégica, masay -,
partir de gas de de residuos a combustible gaseoso y e produccion de
. . producir biogds )
combustién combustible gaseoso | otros productos energia
Tipo de RSU en bruto, RINE, CDR | FORSU, CDR Corrientes especificas | ¢y, RSU
residuo (materia organica)
6-16 en parrilla Sin restriccion, tipica
PCI (MJ/kg) hasta 20 en lecho P No corresponde
-y de FORSU
fluidizado
Reduccion Peso 75%; vol. 85-90% Vol. 50-90% Vol. 50-90% Vol. 50% No corresponde
Anos . 30 20 20 20 20-50
operativos
ﬁ:,:?;lgad 50000 t/afio Generalmente de pequefa escala No establecido No establecido
Gases de combustion o . N .
Productos 4500-6000 m3/t; escoriay | Cenizas, escoria. . >5% r<?5|d,uo digerido, | Residuos de
. .. Gases, cenizas, coke, 11% biogas, 29% agua | control de
(por tonelada | cenizas 25%. Valores Electricidad, calor, . o . . . .
. aceite de pirdlisis, agua residual 5% residuos emisiones, biogas,
tratada) menores para lecho singas . -
. de pretratamiento electricidad/calor
fluidizado
Eficiencia 20-30 17-30 17 25-30
eléctrica (%)

Vol.: volumen; CDR: combustible derivado de residuos; FORSU: fraccion organica de residuos sdlidos urbanos; PCl: poder calorifico inferior; RINE: residuos industriales no
especiales; RSU: residuos sélidos urbanos.

Fuente: elaboracion propia en base a Bilitewski et al. (2018), Bosmans et al. (2013); Breeze (2018a, 2018b, 2018c), Burnley et al. (2011), Teixeira
Coelho et al. (2020), Ouda et al. (2016) y Rogoff & Screve (2011).
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Capitulo 3: METODOLOGIA

3.1 Analisis de gestion y generacion de RSU, evolucion y tendencia
Para analizar la gestién de RSU en la RMBA se consultd la informacién disponible en los
sitios oficiales de los municipios de la RMBA, de la CABA, trabajos cientificos y bases de
datos de organismos afines, tales como la CEAMSE y la Autoridad de Cuenca Matanza
Riachuelo (enlaces a sitios web ver en final del apartado 3.5 Referencias). Asimismo, se
consultd a informantes clave de la Direccién Provincial de Residuos y de la CEAMSE.
En funcién de la informacion recabada, se identificd el modelo de gestidon de RSU que
cada jurisdiccion aplica, quedando definidos 5 modelos posibles. La complejidad de
estos modelos se incrementa al pasar del modelo 1 al modelo 5, en funcién de si
incluyen:
e Recoleccion diferenciada de materiales reciclables;
e Puntos de recepcion de residuos reciclables;
e Inclusidn de cooperativas de recuperadores urbanos u otros actores sociales que
se encargan de la recuperacion de residuos;
e Planta de separacién de RSU propia o envio a las plantas sociales de la CEAMSE
(Reciparque);
Asimismo, se consideran dos versiones de cada modelo, ay b, de acuerdo a siincluye o

no a la etapa de transferencia de residuos (Figura 3-1 a Figura 3-4).
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Tratamiento en planta de
——| separacion municipal o
de CEAMSE
Cooperativa de Recuperacion
Puntos verdes »| Recuperadores > de
Urbanos/Otro materiales
Ll
Recoleccion »
- general | pisposicién
d:nidwmros final en
Recoleccion de Sitio de CEAMSE
Voluminosos disposicién final -
Poda, Escombros municipal

[:] Modelo 1.a: sin recuperacion de materieales reciclables
C] Modelo 2.a: con recuperacion de materiales reciclables

D Modelo 3.a: con recuperacion de materiales y planta de separacion

Figura 3-1: Modelos de gestion de residuos con recoleccion general y sin pasaje por
estacion de transferencia.

Tratamiento en planta de
—— | separacién municipal o
de CEAMSE
A
Cooperativa de Recuperacion
Puntos verdes Recuperadores de
Urbanos/Otro materiales
|
v
Recoleccion ‘B Estacion de
| general transferencia Disposicion
dmu?s final en
aH0S Recoleccion de Sitio de CEAMSE
»|  Voluminosos disposicién final >
Poda, Escombros municiEaj

D Modelo 1.b: sin recuperacién de materieales reciclables
D Modelo 2.b: con recuperacion de materiales reciclables

D Modelo 3.b: con recuperacion de materiales y planta de separacion

Figura 3-2: Modelos de gestion de residuos con recoleccion general y pasaje por
estacion de transferencia.
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Tratamiento en planta
SE—— de separacion )
municipal o de | —
CEAMSE
: y
Recoleccién Cooperativa de Recuperacion
> secos/puntos *| Recuperadores # e roatnies
verdes Urbanos/Otro
| l —
: Re§J$YU¢:'S Recoleccion -
omiciliarios > i *
himedos Disposicion
- final en
Recoleccion de Sitio de CEAEE
i Voluminosos *| disposicion final L&
Poda, Escombros municipal

D Modelo 4.a: recoleccion diferenciada sin planta de separacion

B Modelo 5.a: recoleccién diferenciada con planta de separacion

Figura 3-3: Modelos de gestion de residuos con recoleccion diferenciada y sin pasaje
por estacion de transferencia.

Tratamiento en planta
% de separacion
municipal o de o=
CEAMSE
] Y
Recoleccion Cooperativa de S —
> secos/puntos *| Recuperadores > ds mgteriales
verdes Urbanos/Otro
v Y
dR‘?_S'F:_ua_,S o Recoleccién - Estacion de _
DHUECINDS . himedos | transferencia o Disposicién
final en
Recoleccion de Sitio de CEAMSE
> Voluminosos »| disposicién final >
Poda, Escombros municipal

D Modelo 4.b: recoleccion diferenciada sin planta de separacion

S Modelo 5.b: recoleccién diferenciada con planta de separacién

Figura 3-4: Modelos de gestion de residuos con recoleccion diferenciada y pasaje por
estacion de transferencia.
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Paralelamente, se analizé la evoluciéon de las cantidades de RSU enviadas a disposicion
final por parte de cada municipio y de la CABA a la CEAMSE entre los afios 1999 y 2018.
Puesto que no se cuenta con datos fehacientes de generacién de residuos, se tomé a las
cantidades enviadas a disposicion final como equivalente de generacién, quedando
fuera del estudio aquellos residuos que tienen una disposicién final alternativa, por
ejemplo, en un basural a cielo abierto.

Se estimd la GPC para cada jurisdiccion (Ecuacion 1). Para estas estimaciones se
utilizaron los datos estadisticos de la CEAMSE (CEAMSE, 2019) y las estadisticas
poblacionales del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC, 2020). Luego, se
analizé la variacion historica de este indicador, mediante su tasa de variacién anual

acumulada.

GPC = # RSU Ecuacion 1

Pob

Donde
GPC es la generacion per cdpita diaria (kg/hab/dia)
# RSU es la cantidad diaria de residuos enviados a disposicion final (kg/dia)

Pob es la poblacidn total por jurisdiccion (habitantes)

3.1.1 Proyeccién de generacién de RSU

Con los resultados del andlisis previo, se calcularon las proyecciones de generacion de
residuos de cada municipio y de la CABA, para el periodo 2019-2040 mediante la
Ecuacién 2 (Rodon et al.,, 2016). Para este célculo se emplearon las proyecciones

poblacionales del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos 3 (INDEC, 2020).

_ GPCi_yy x (1+var;) X Pobj; X 365 Ecuacion 2
Genj; = 1000

3 Puesto que para los municipios que conforman la RMBA las proyecciones de poblacidn a nivel partido
estan disponibles sélo hasta el afio 2025 y luego estan disponibles a nivel de provincia, para los afios
subsiguientes se realizaron estimaciones propias a partir de dichas proyecciones y de la participacion
historica de cada municipio en la poblacidn total de la Provincia de Buenos Aires.
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Donde

Geny; es la cantidad de RSU generados en la jurisdiccion j en el afio i (t/afio)

GPC(;_q) es la generacion per cdpita estimada para la jurisdiccion j en el afio anterior a
i (kg/hab/dia)

var; es la variacion anual de la GPC de la jurisdiccidn j

Pobj; es la poblacion de la jurisdiccion j en el afio i (habitantes)

La variacion anual (var;) corresponde a la tasa la que se incrementa la disposicion final
de RSU y se estimd a partir de la variacidon anual acumulada de la cantidad de RSU
enviados a disposicién final por la CABA y los municipios durante el periodo histérico

bajo andlisis (1999-2018).

3.1.2 Definicién de las hipdtesis de cumplimiento de las metas de disminucién de RSU
Para evaluar el impacto que el cumplimiento de las metas de disminucién establecidas
por las normativas aplicables en la RMBA (Ley CABA N°1.854 y N°5.966; ley provincial
N°13.592) puede tener en las alternativas de gestién futuras, se elaboraron diferentes
hipétesis de cumplimiento de las mismas y se aplicaron sobre las proyecciones de
generacion de RSU (Gen;;). Estas hipotesis se definieron en funcion del modelo de
gestién que cada municipio aplica y el comportamiento observado respecto de las
variaciones anuales acumuladas de las cantidades de RSU enviados a disposicion final y
de su GPC, en relacién a los valores medios respectivos.

En el caso de la CABA la meta de reduccidn estd establecida en la ley N°1.854 y se definid
como un 75% para el afio 2017, respecto de lo enviado a relleno sanitario en el afio 2004.
Luego se sanciond laley N°5.966 (2018) que modificé a laley N°1.854, y establecié metas
progresivas hasta alcanzar un 80% en el afio 2030. Si bien esta Ultima normativa se
encuentra suspendida, sus metas de disminucion son superadoras de la anterior y por
ello se la tomd de referencia para este andlisis. Asimismo, se contabilizé la tasa de
recuperacién alcanzada en el afio 2018, la que incluye lo recuperado en centros verdes

y en la planta TMB (tanto del material reciclable como del bioestabilizado?).

4 Puesto que la CABA considera al material bioestabilizado dentro de sus metas de disminucion, se lo
contabilizd para los célculos.
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En el caso de los municipios, la meta de disminucion esta establecida en la ley N°13.592,

gue establece una reduccién de lo enviado a disposicién final correspondiente al 30%

de los residuos generados. Este valor debe alcanzarse en un plazo de 5 afios a partir de

la aprobacién del programa de gestidn integral de residuos que cada municipio elabore

y presente ante OPDS. Dado que en los municipios la implementacidn de estos planes

es aun incipiente, se considerd como ano de implementacion de dichos programas el

afo 2020.

Las hipodtesis definidas fueron:

a)

b)

Hipdtesis equitativa (H1): la CABA aumenta progresivamente su tasa de
disminucion de envio a la CEAMSE hasta alcanzar el 50% de su meta normativa.
Los municipios cuyas variaciones anuales de la GPC sean mayores (estrictas) a la
media implementan acciones y alcanzan la meta normativa del 30%.

Hipétesis intermedia (H2): la CABA aumenta progresivamente su tasa de
disminucion hasta alcanzar el 75% de su meta normativa. Los municipios del
modelo 1 (a y b) mantienen los datos base determinados. Los municipios de los
modelos 2 (ay b) y 3 (a y b) alcanzan el 50% de la meta normativa, a excepcién
de aquellos cuyas variaciones anuales de la disposicidn final y de la GPC sean
mayores (estrictas) a las medias respectivas, en estos casos mantienen los datos
base. Los municipios de los modelos 4 (ay b) y 5 (ay b) alcanzan el 100% de las
metas normativas, a excepciéon de aquellos cuyas variaciones anuales de la
disposicion final y de la GPC sean mayores (estrictas) a las medias respectivas, en
estos casos alcanzan el 50% de las metas normativas.

Hipdtesis de maxima (H3): Tanto la CABA como los municipios alcanzan el 100%

de las metas normativas de disminucién (80% CABA y 30% municipios).

Enla Tabla 3-1 se resumen los porcentajes de disminucidn de residuos correspondientes

a cada hipdtesis de cumplimiento de las metas normativas.
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Tabla 3-1: Porcentajes hipotéticos de disminucion de residuos.

Metas % disminucion segun hipdtesis de cumplimiento
Jurisdiccion | normativas s . -
disminucién Equitativa Intermedia Maxima
CABA 80% 40% 60% 80%
" Moie'o 30% 30% si GPC; > X 0% |  30%
o
2 | Modelos _ 15%
2 30% % si - _ _ 30%
S| 2y3 ° 30%SIGPG>X | 600 iDE >y y GPC; > X ’
2 | Modelos - 30%
309 % si P> - — 309
4y5 7 30%SIGPG>X | 506 i DE > § y GPG; > X s

X: valor medio del indicador GPC; (generacién per cépita estimada del municipio j); Y: valor medio del
indicador DF (disposicidn final del municipio j).

3.2 Metodologias de muestreo y caracterizacion de los residuos

El muestreo y caracterizacién se realizaron sobre dos tipos de residuos: a) los RSU
tratados en la planta TMB de la CEAMSE, ubicada en el partido de Ensenada v, b) los
RINE procesados en un centro de tratamiento ubicado en el partido de Gral. San Martin,
Provincia de Buenos Aires. Ambas plantas son operadas por la misma empresa privada.
En el primer caso, se tomod la planta de TMB de Ensenada como unidad de analisis dado
gue se trata de la primera experiencia a nivel nacional y regional en realizar tratamiento
del 100 % de los residuos, previo a su disposicion en relleno sanitario seco. En el segundo
caso, se selecciond el centro de tratamiento porque se trata de la primera planta de
tratamiento de RINE con produccién de CDR. Cabe aclarar que los RINE aqui
considerados constituyen una corriente residual, resultante del proceso de seleccién de
materiales reciclables, realizado tanto en origen como en este centro de tratamiento.
Las corrientes de residuos resultantes de cada una de las dos plantas analizadas resultan
de gran interés ya que en general, se tratan de residuos que por sus caracteristicas no
son aptos para ser reciclados. Su valorizacion energética puede resultar una alternativa
para desviarlos de la disposicion final y disminuir el impacto ambiental de los rellenos
sanitarios. Ademas, las tecnologias WtE permiten reemplazar combustibles fésiles
tradicionales en la industria energética y/o cementera.

Durante el trabajo se realizaron visitas previas al muestreo a fin de observar el
funcionamiento habitual de cada planta, recabar datos operativos e identificar el

circuito interno de los materiales. En funcion de ello, se identificaron los materiales de
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interés para el analisis, se disefié la toma de muestras y se establecieron los puntos de
muestreo.
En la planta de TMB se identificaron como de interés cuatro flujos de materiales:
e Los RSU que arriban a la planta (material en bruto);
e La fraccién inorganica de los RSU (FIRSU), que corresponde al material de
rechazo que es enviado a relleno sanitario;
e La FORSU, que corresponde al material enviado a bioestabilizacién;
e El material bioestabilizado.
En el centro de tratamiento de RINE se identificé como corriente de interés los RINE

rechazados y enviados a disposicién final.

3.2.1 Métodos de muestreo

Muestreo de RSU

Para el muestreo de los RSU se tomd como referencia la Norma ASTM 5231-92 de
método de prueba estandar para la determinacidon de la composicion de los RSU sin
procesar (ASTM International, 2003) y la Norma IRAM 29523 para la determinacién de
la composicion de los RSU sin previo tratamiento (IRAM, 2003) y se adaptaron a los
recursos y capacidades disponibles del equipo de trabajo.

Estas normas detallan una metodologia para la determinacion de la composicién media
de los RSU, basada en la recoleccidn y separacién manual de un nimero de muestras
sobre un periodo de al menos una semana (de 5 a 7 dias normales de operacién). El
numero de muestras (n) a tomar se corresponde con el nimero total de camiones de
recoleccién a muestrear durante el periodo, es decir se debe tomar una muestra por
camion; mientras que el nimero de camiones a muestrear por dia se calcula como n/%,
donde k es la cantidad de dias que dura el muestreo. El nimero de muestras (n)
necesarias para lograr el nivel de precisién deseado en la medicidn se calcula en funcién
de los componentes de RSU bajo consideracién y el nivel de confianza elegido, a partir

de la siguiente Ecuacion 3:

n = (t*. s/e. X Ecuacién 3

Donde
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n es el numero de muestras a tomar

t* es el estadistico t de Student correspondiente al nivel deseado de confianza
s es la desviacion estdndar estimada

e es el nivel de precision deseado

Xes la media estimada

Los valores de sy X corresponden a los del componente modelo de los RSU que se eligen
para establecer la precisidon de la medicién. La Norma IRAM 29523 sugiere valores de s
y X, tomando como referencia un estudio de calidad realizado en la CABA en el afio 2001
y sugiere sumar un 10% a la cantidad de muestras definidas en la Ecuacidn 3.

De acuerdo al procedimiento establecido en estas normas, cada muestra se toma
empleando el método de cuarteo. Para ello, cada carga de camién debe volcarse en el
sitio destinado a tal fin y empleando una pala mecénica, de al menos 1 m3 de capacidad,
se recoge material atravesando el monticulo de forma longitudinal. La cantidad recogida
debe ser, visualmente, cuatro veces el peso deseado de la muestra (500 kg,
aproximadamente). Con dicho material se forma un cono, se cuartea, se selecciona un
cuartoy se vuelve a repetir el procedimiento con ese cuarto. La seleccion de cada cuarto
se puede realizar al azar o en forma agregada de todas las partes. El tamaiio final de la
muestra debe ser de entre 90 y 140 kg. La clasificacion de los componentes de los
residuos de cada muestra debe realizarse de forma manual, hasta un tamafio de
particula aproximado de 12,7 mm y sus resultados se utilizan para el calculo de la
composicidon promedio. El pesaje debe realizarse con balanza mecanica o electrénica
con capacidad minima de 100 kg y precisién de + 0,05 kg. Una vez tomada cada muestra,
la clasificacidn y pesaje debe realizarse lo antes posible a fin de evitar pérdidas de masa
por evaporacién de agua.

Las categorias de clasificacion de los RSU sugeridas por la norma IRAM 29523 se
presentan en la Tabla 3-2. En esta norma también se menciona que pueden definirse
otras categorias de componentes de RSU, de acuerdo al propdsito del estudio en

particular.
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Tabla 3-2: Componentes de los RSU seguin Norma IRAM 29523.

Componentes Subcomponentes

Papel de alta calidad, Papel de oficina, Mezclado,

Papeles y Cartones .
P Y Publicaciones, Corrugados

Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno de Alta Densidad

Plasticos , -
(PEAD), Peliculas, Otros plasticos
Residuos de comida Todo tipo de comida con excepcién de huesos
Maderas Aserrin, virutas, productos de madera

Otros residuos organicos | Residuos de jardin, material textil, cuero

Latas ferrosas, Otros residuos ferrosos, Latas de
Metales aluminio, Papel de aluminio, Otro tipo de residuos de
aluminio; Cobre; Plomo; Bronce; Estafio

Vidrios Claro; Verde; Ambar

Otros residuos

. (. No especificado
inorganicos

Fuente: elaboracidon propia en base a IRAM (2003).

De acuerdo a esta metodologia y considerando como componente modelo a los residuos
organicos, un nivel de confianza de 95%, una precisién de 10% y un periodo de muestreo
de 7 dias, el nimero total de muestras resulta en n =14, es decir, 14 camiones,
distribuidos en 2 camiones por dia, con un tamafio minimo de muestra de 90 kg cada
una. Es decir, que deberian muestrearse 180 kg por dia, un total de 1.260 kg.

Dadas las restricciones en el acceso a la planta de TMB y la disponibilidad de recursos
del equipo de trabajo, se decidio realizar un muestreo puntual (1 dia), tomando la carga
de 15 camiones, alrededor de 120 toneladas, que se corresponden con el 10% del total
ingresado por dia a la planta de TMB en cuestién. La carga de cada camién se volcé en
un playén de hormigon, se mezcld y se tomaron dos incrementos de 600 kg cada uno,
empleando una pala mecanica. Los incrementos se vertieron en el sitio de muestreo, se
mezclaron y se procedid a realizar tres cuarteos sucesivos. En el segundo cuarteo, se
realizé la apertura de bolsas y homogeneizacién y en el Ultimo se tomaron dos porciones
opuestas para conformar la muestra final de 41,89 kg (Figura 3-5). El pesaje se realizd
con balanza de capacidad de 100 + 0,05 kg. Las categorias de RSU consideradas se

describen en el apartado 3.2.2 Determinacion de la composicion fisica.
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La muestra se conservé en bolsa plastica herméticamente cerrada y etiquetada para su

posterior analisis de laboratorio. Este muestreo se realizé en noviembre de 2019.

1.200 kg /

. I 2/ 300k

2 incrementos . \ 9

RSU D Lote estatico 600kgciu i / N
15 camiones 3
120t g

Cuarteos

Muestra

41,89 kg

Figura 3-5: Sintesis de la metodologia para la toma de muestra de RSU.

La Tabla 3-3 resume las similitudes y diferencias entre el procedimiento a seguir segin
las normas tomadas como referencia y el llevado a cabo durante el trabajo de campo.
Como puede observarse, las principales diferencias radican en el periodo de muestreo,
la cantidad de muestras y su tamafio. Estas diferencias podrian hacer que el muestreo
no se considere representativo. Sin embargo, de acuerdo con (Tchobanoglous et al.,
1994), una muestra representativa podria ser la carga de un camién que procediera de
una ruta tipica de recogida en un dia laborable en una zona residencial. En este caso se
compuso una muestra a partir de la carga de 15 camiones, cantidad que supera a la
definida siguiendo el procedimiento establecido en las normas (Ecuacion 3),
provenientes de rutas tipicas de recogida en un dia laborable (27/11/2019). Asimismo,
dado que no se han encontrado estudios que determinen experimentalmente las
propiedades fisicas y quimicas de los RSU de la RMBA, se considera que este trabajo, si
bien no sigue estrictamente el procedimiento de las normas, resulta valido en caracter

de trabajo exploratorio.
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Tabla 3-3: Comparacion entre el procedimiento de las Normas ASTM 5231-92 e IRAM
29523 y el llevado a cabo en el trabajo de campo.

Procedimiento

Aspectos Normas citadas Realizado

Dias de muestreo 5a7 1

Cantidad de camiones 14 15

Cantidad de muestras 14 1 (conformada a pa'rtir dela
carga de 15 camiones)

Tamaino de muestra 90 kg 41,89 kg

Método toma de Cuarteo, tamano inicial Cuarteo, tamano inicial

muestra 500kg 1.200 kg

Instrumento pesaje Balanza, capacidad 100 £ Balanza, capacidad 100 £

0,05 kg 0,05 kg

Descriptas en apartado

Categorias de 3.2.2 Determinacion de la

Descriptas en Tabla 3-2

clasificacién de RSU composicion fisica

Muestreo de FIRSU

Puesto que la FIRSU se trata de material previamente procesado y que sus caracteristicas
fisicas y quimicas se determinaron a fin de evaluar su potencial como CDR, para su
muestreo se tomé de referencia la norma UNE-EN 15442, que establece los principios
basicos y procedimientos para la toma de muestra de CDR (UNE-EN, 2012). De acuerdo
con esta norma, la técnica de muestreo que se adopte depende de una combinacién de
diferentes caracteristicas de los materiales y las circunstancias encontradas en el lugar
de muestreo (la situacién en el lugar de muestreo y la forma en que el material se
produce). Es oportuno mencionar que la principal diferencia entre el CDR y la FIRSU es
gue el primero se trata de un material mucho mas homogéneo en relacién al tamafio de
particulas de sus componentes. Por ello, es necesario adaptar el procedimiento
establecido en la norma a las caracteristicas especificas de la FIRSU.

La norma establece los siguientes pasos para el disefio del muestreo:

e Definicion de lote y determinacion de su tamafo

El lote a partir del cual se toma la muestra debe definirse como un periodo de
produccién o como el periodo en que se transporta una cierta cantidad de combustible
solido recuperado a través del flujo de materiales.

e Definicion del procedimiento de muestreo

pag. 71



Universidad Nacional 0
de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

La norma propone distintos métodos de muestreo con un orden de preferencia:
mecanicamente de un flujo de caida, mecanicamente a partir de una cinta
transportadora en movimiento, manualmente desde una cinta fija.

e Determinacion del nimero minimo de incrementos

Se establece como nimero minimo de incrementos a la cantidad de 24.

e Determinacidn del tamafio minimo de la muestra y de los incrementos

El tamafio minimo de cada incremento y de la muestra se determina en funcién de
diferentes parametros del CDR, tales como el tamafio de particula, la densidad, el factor
de distribucion de las particulas (relacidén entre el tamafio superior de particulas y el
minimo) y el flujo de material. Todos estos son parametros que se calculan para cada
caso especifico o que estan tabulados segln algunas consideraciones generales para un
material relativamente homogéneo como es el CDR.

e Determinacion del tamafio efectivo del incremento y de la muestra

El tamafio efectivo del incremento y de la muestra se refiere a que la porcién de material
muestreado debe ser lo suficientemente grande como para cubrir los tamafios minimos
definidos para cada uno y para permitir el andlisis de laboratorio. Sélo si el tamafio
nominal superior de las particulas es superior a 40 mm, el tamafio efectivo de la muestra
se puede reducir con el fin de que adopte proporciones realistas (manejables). Luego,
en el laboratorio debe hacerse la reduccion del tamafio de particulas de acuerdo a la
Norma EN 15443 (UNE-EN, 2011e).

Teniendo en cuenta los pasos comentados precedentemente, se buscd que el periodo
de produccion considerado para muestrear la FIRSU tenga relacion (en proporciones)
con el lote inicial de RSU sin clasificar. Considerando que de las 120 toneladas del lote
inicial (15 camiones para el muestreo de RSU) se separa la FORSU durante el tratamiento
mecanico y que en una composicion promedio tipica de los RSU aproximadamente el
50% corresponde a residuos orgdnicos, el lote original se ve reducido a 60 toneladas.
Durante la primera visita a la planta se observd que el proceso de compactacion y
enfardado producia 6 fardos cada media hora, teniendo en cuenta que cada fardo pesa
aproximadamente 1 tonelada, se compactan 6 toneladas de material cada 30 minutos.
Para alcanzar las 60 toneladas del nuevo lote, el periodo de producciéon considerado

deberia ser de 5 horas y para tomar los 24 incrementos distribuidos equitativamente a
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lo largo de dicho periodo de produccién, se debe tomar un incremento cada 2,5
toneladas, lo que implicaria parar la cinta transportadora cada 12 o 13 minutos
aproximadamente.

Dado que la FIRSU es un material heterogéneo, con tamafios de particulas que en
general superan los 40 mm, ya que se encuentran sin triturar y presenta densidades
aparentes diversas, el procedimiento establecido en la norma para definir el tamafo
minimo y efectivo de la muestra e incrementos no puede ser aplicado. Ademas, las
muestras se tomaron desde una cinta fija utilizando una pala manual (con una direccién
de corte perpendicular a la direccion de transporte del material). Al formarse cada
incremento por el material que cabe en 1 pala y al ser éste heterogéneo, cada palada
pesa diferente, por lo que no se puede asegurar que parando la cinta transportadora
cada 12 o 13 minutos se tome, efectivamente, un incremento cada 2,5 toneladas de
material.

Por todo ello, se acordd con el personal encargado de la planta definir un lote de
produccién de 2 horas y tomar un incremento cada 30 minutos. De esta manera, se
definié un lote de 24 toneladas, se tomaron 5 incrementos y cada incremento se
conformd, a su vez, por 6 tomas estratificadas aleatorias recogidas desde la cinta
transportadora detenida. Asi, la muestra final quedé compuesta por 30 porciones
tomadas al azar, alcanzando una masa de 33,81 kg. Sobre esta muestra se determind la
composicion fisica. Luego, se realizaron dos cuarteos sucesivos y se tomo la muestra
para su andlisis en laboratorio (6,45 kg). Este muestreo se realizé el mismo dia que el de

RSU (27/11/2019).

Muestreo de FORSU y material bioestabilizado

Las muestras de FORSU, es decir, del material que se envia a bioestabilizacién y las del
material bioestabilizado se conformaron a partir incrementos tomados desde lotes
estdticos con pala manual. En el caso del material bioestabilizado corresponde a
material con 15 de dias residencia. Este muestreo se realizé el mismo dia que el de RSU

(27/11/2019).
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Muestreo de RINE

Para el muestreo de los RINE, se trabajé sobre rezagos de produccidn identificados a
priori como potenciales para la produccién de CDR, los que se definieron en conjunto
con el personal encargado del centro de tratamiento. Cada camidn seleccionado para
ser muestreado provenia de un Unico generador especifico, lo que asegurd la
homogeneidad de su contenido y permitié definirlo como un lote individual y tomar una
Unica muestra de cada uno (Figura 3-6). Esta se tomé directamente del camién (8 en

total). Este muestreo se realizd entre octubre y noviembre del afio 2017.

a) Madera; b) Goma; c) goma-eva; d) Textil sintético; e) Textil natural; f) textil sintético.

Figura 3-6: RINE seleccionado para toma de muestras.

Definicion de los puntos de muestreo

Caso 1: Planta de tratamiento mecanico biolégico (TMB)

La planta TMB se construyd por medio de un convenio publico-privado que se realizé
entre la CEAMSE y una empresa privada. Comenzé a funcionar en diciembre del afio
2017 y brinda tratamiento a los residuos generados en los municipios de La Plata,

Ensenada, Berisso, Magdalena y Brandsen.
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La planta funciona en un predio de aproximadamente 6 ha de extension, ubicado en las
inmediaciones del Complejo Ambiental CEAMSE Ensenada (a unos 2 km de la misma).
Cuenta con un médulo central cubierto, donde se lleva a cabo la etapa mecanica del
tratamiento de los residuos, y un segundo mddulo, donde se realiza el tratamiento
biolégico (bioestabilizado de la FORSU). Cuenta con tratamiento de lixiviados y se
proyecta la construccién de un tercer mddulo para incorporar una nueva linea de TMB
y duplicar su capacidad operativa.

Una vez ingresados y pesados los RSU, se separa la FORSU de la FIRSU. La primera se
destina a proceso biolégico de descomposicién aerdbica que permitira la obtencion de
material bioestabilizado; mientras que la segunda, es prensada y enfardada, para luego

ser enviada a disposicién final en relleno sanitario seco.

Flujos del proceso TMB Ensenada

La planta opera seis dias a la semana las 24 horas en tres turnos, recibe y procesa 1.200
t/dia de RSU que ingresan en 250 camiones recolectores. Una vez que los camiones
ingresan son pesados y vuelcan su contenido en playones de hormigén. De alli el
material es recolectado con palas mecanicas y transportado a un triturador donde se
desgarran las bolsas que contienen los residuos. Posteriormente, éstos pasan por un
trommel (tamiz rotatorio) que separa el material por tamafio de particula, los de menor
granulometria corresponden a la FORSU y representan entre el 50% y 60% del material
ingresado (Figura 3-7 (a)). Estos escurren por los orificios del trommel y son derivados
mediante un sistema de cintas transportadoras a contenedores, para luego ser enviados
al galpén de tratamiento bioldgico (bioestabilizado). Alli, se someten a un proceso
aerdbico de estabilizacién en pilas. Durante el proceso se realiza la remocién, volteo y
aireacion con un equipo volteador a gran escala y se controlan los niveles de O3, CO,,
temperatura y humedad. De esta manera, se busca evitar las emisiones de metano y
reducir la produccién de lixiviados. El lixiviado es tratado en pileta y se recircula como
agua de riego para el bioestabilizado o bien es tratado y vertido a un curso de agua
cercano.

El material retenido por el trommel corresponde a la FIRSU o fraccién seca. Esta es

transportada mediante cintas cerradas (a fin de evitar la suspensidn del material liviano)

pag. 75



Universidad Nacional
de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

hacia una tolva que la vuelca en una compactadora. Alli los residuos son prensados y
enfardados para su posterior traslado al relleno sanitario (Figura 3-7 (b)). Los fardos son
de forma cubica, se recubren con film en todos sus lados y tienen una densidad
aproximada de 1 t/m3. Una vez en el relleno, los fardos se disponen de manera
escalonada y se van cubriendo con una mezcla de tierra y material bioestabilizado
(Figura 3-7 (c)).

También ingresan a esta planta TMB restos de poda y residuos voluminosos (colchones,
chatarras, mamposteria, etc.). Los primeros son chipeados y enviados a bioestabilizacion
junto con la FORSU (Figura 3-7 (d)), mientras que los segundos son apartados mecanica

o manualmente y van directamente a disposicion final.

a) Separacion por tamafio de particula; b) Enfardado; c) Disposicién final de RSU enfardado; d)
Chipeado.

Figura 3-7: Procesos realizados en la planta TMB.

Teniendo en cuenta el circuito que siguen los RSU en la planta de TMB y las normas de
referencia para el muestreo se definieron 4 puntos para la toma de muestras:
e PMI, el playén de descarga de los RSU que arriban a la planta (material en bruto);

e PM2, previo a la compactacidn y enfardado de la FIRSU;
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e PM3, contenedor donde se vuelca la FORSU;

e PMJ4, pilas ubicadas en la nave de bioestablilizacidn.

La Figura 3-8 sintetiza la informacién presentada y se identifican en ella los puntos de

muestreo seleccionados. La Figura 3-9 presenta dichos puntos e ilustra sus condiciones.

RsU |

Planta TMB

Control y

pesaje

Nave de
bioestabilizado

Figura 3-8: Diagrama de flujo de la planta TMB y puntos de muestreo.
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a)

a) Playdn de descarga (PM1); b) Cinta transportadora (PM2); c) Contenedor para vuelco de la FORSU
(PM3); d) Pilas de bioestabilizacion (PM4).

Figura 3-9: Puntos de muestreo de RSU domiciliarios en la planta TMB.

Caso 2: Centro de tratamiento de RINE

El centro de tratamiento de RINE cuenta con una planta de produccién de CDR que se
inaugurd en el afo 2016. Este centro recibe residuos provenientes de los sectores
comercial e industrial (centros comerciales, oficinas, supermercados, empresas de
logistica, actividad manufacturera, puntos de venta, e instituciones educativas, centros

médicos, oficinas gubernamentales, etc.). Los componentes principales del RINE son
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papel y cartén, plastico, materiales textiles, madera, caucho, metal y material inerte
(piedras y vidrio) (Figura 3-10). Para la produccidn de CDR se emplean residuos de papel
y cartén, madera no reciclable, etiquetas de plastico y otros plasticos no clorados, asi
como materiales textiles. Ademds de la planta de produccién de CDR, el centro de
tratamiento cuenta con un relleno sanitario autorizado y se vincula a plantas de

recuperaciéon de materiales cercanas operadas por recuperadores urbanos.

Figura 3-10: Material empleado para la produccion de CDR.

Flujo del proceso de tratamiento de RINE para produccion de CDR

El centro de tratamiento de RINE recibe mas de 1.200 t/dia. Los materiales ingresados
son pesados, inspeccionados visualmente y se controla su documentacion (trazabilidad)
de acuerdo con las regulaciones vigentes. Segun sus caracteristicas se definen su
destino, pudiendo ser derivados directamente a la produccidon de CDR, a las plantas de
recuperacién de materiales (que operan fuera del predio) o a disposicion final en el
relleno sanitario. La planta de CDR opera seis dias a la semana en un turno de 8 horas y
tiene una capacidad de procesamiento de 120 t/dia. El primer paso en esta planta es
separar los materiales inertes o no deseables, luego los RINE son sometidos a un proceso
de trituracién primaria hasta alcanzar un tamafio de particula inferior a 100 mm.
Posteriormente, se realiza la remocién de metales ferrosos por separacién magnética,
se continla con una trituracion secundaria hasta un tamafio de particula menor a 50
mm. Se clasifica el material por tamafios (tamizado), se homogeniza, se compacta y

empaqueta en fardos o balas de 1 m3. Finalmente se controla la calidad y se realiza el
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despacho. EI CDR producido se emplea en co-combustidn con gas natural en la industria
cementera (co-procesamiento).
Teniendo en cuenta el circuito que siguen los RINE en el centro de tratamiento y las
normas de muestreo de referencia se definieron 2 puntos para la toma de muestras:

e PM-RINE, en el playén de pesaje al ingreso del centro de tratamiento;

e PM-RS, en el punto de descarga en el relleno sanitario.
Los componentes de interés (como potenciales para produccion de CDR) se definieron
a partir de entrevistas con el personal responsable de la planta. La Figura 3-11 resume
lainformacidn presentada y se identifican en ella los puntos de muestreo seleccionados.
La Figura 3-12 ilustra algunas de las etapas del tratamiento de RINE y producciéon de CDR

descritas.

o)

Centro de tratamiento Entrada

] Oficina de ]
contro

i PM-RINE Pesaje i

. Inspecci6n visual I Salida
1 Relleno p-———————_———--s Control dg ) | b Planta
[ Sanitario documentacior. 1 g Recuperacién

Materiales
1 . PM-RINE 1
I 1
[ I [}
[ 1
Separacion Compactacior Salida 4

1 o - ik o) Industira

N voluminosos del CDR S ATAehiera
[ £ [}

Q

]
' x Planta CDR ’ '
! N ) [

Derivacion a Homogenei-
! triturador zacién 1
[ 1
: } f :
I Triturador SeSaracion Triturador Tamizado 1
1 DIDERE ) g mt:[l) nética (#-| secundario = <50mm 1
<100mm g <50mm
I T [ ]
a | -

I 1} Salida_ | Reciclado
. L de metales

Figura 3-11: Diagrama de flujo del centro de tratamiento de RINE, planta de produccion
de CDR y puntos de muestreo.
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a) Descarga de RINE; b) Trituradora primaria de planta CDR; c) CDR producido; d) enfardadora; f) despacho
de CDR; g) relleno sanitario de RINE.

Figura 3-12: Etapas del tratamiento de RINE y produccion de CDR.

3.2.2 Determinacion de la composicion fisica

Se determiné la composicidn fisica (%peso) de los RSU y la FIRSU a partir de sus
respectivas muestras compuestas, aplicando la Ecuacién 4 y la Ecuacién 5. Las categorias
de componentes en los que se clasificé cada muestra se presentan en la Tabla 3-4. Los

materiales con granulometria menor a % pulgada se consideraron en la categoria resto.

Ecuacion 4

Donde
mf; es la fraccion de masa del componente i
w; es la masa del componente i

jes el numero de componentes de los residuos

P, =mf. x 100 Ecuacion 5
i
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Donde
P; es el porcentaje del componente i

mf; es la fraccion de masa del componente i

Tabla 3-4: Categorias de componentes utilizadas en la caracterizacion de RSU y FIRSU.

Componentes Subcomponentes
Vidrios Blanco; Verde; Ambar; Plano
Metales Ferrosos No aplica
Metales no Ferrosos Latas de Aluminio; Cobre; Plomo; Bronce; Estario
Aluminio (films) Envoltorios
Residuos sanitarios Pafiales descartables y apdsitos, papeles sanitarios
Residuos organicos Desechos alimenticios, Residuos de poda y jardineria

Materiales de demolicion

., Escombros y otros
y construccion

Envases de productos para el mantenimiento, limpiezay
desinfeccién del hogar; productos para los automotores;
elementos de cosmética y tocador; Medicamentos;
Productos de jardineria; Pilas, entre otros.

Residuos Peligrosos

Papeles y Cartones Diarios y revistas, Papel de Oficina, Mezclado, Cartones

Envases Tetrabrick No aplica

Polietileno Terftalato (PET), Polietileno de Alta Densidad
(PEAD), Policloruro de Vinilo (PVC), Polipropileno (PP),
Plasticos Duros* Otros Poliestirenos (PS), Otros: Acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), Acrilico, Poliuretanica, Plasticos
combinados (bicapa, tricapa)

Plasticos Blandos Polietileno de Baja Densidad (PEBD)
Materiales textiles Fibras naturales, fibras sintéticas
Maderas No aplica
Goma, Cuero, Corcho No aplica

Residuos Misceldneos (mezcla de elementos orgdnicos e
Resto inorganicos, no identificables de tamafio menor a %
pulgada)

*La categorizacién de los plasticos se realizé teniendo en cuenta el Cédigo Internacional de identificacion
de los Plasticos de SPI (Society of Plastics Industry).
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3.2.3 Preparacion de muestras y determinacion de propiedades fisicas y quimicas

Todas las muestras tomadas se prepararon para su analisis de laboratorio de acuerdo
con la norma EN 15443 (UNE-EN, 2011e) y se analizaron por triplicado. Los parametros
fisicos y quimicos medidos y los métodos estandares de determinacién empleados
fueron:

e Poder calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior (PCI) a volumen
constante en base seca (MJ/kg) conforme la Norma UNE-EN 15400 (UNE-EN,
2011a), empleando una bomba calorimétrica Parr modelo 1341;

e Contenido de cenizas (% en peso) de acuerdo con la Norma UNE-EN 15403 (UNE-
EN, 2011b);

e Contenido de cloro (% en peso) en base seca y himeda segiin EPA 9253 (US EPA,
1994) y UNE-EN 15408 (UNE-EN, 2011c);

e Contenido de humedad (% en peso) segin norma UNE-EN 15414-3 (UNE-EN,
2011d).

Por otro lado, se realizé un analisis elemental y una determinacidn de los elementos
formadores de cenizas (metales) en laboratorios externos. Los ensayos siguieron los
lineamientos establecidos en las normas de métodos estandares EPA 3051 y EPA 6020.
Las determinaciones se realizaron sobre las muestras de RINE, RSU, FIRSU y algunos de
sus componentes. Estos se definieron por su factibilidad de ser reciclado y/o valorizados
energéticamente: papel y cartén, residuos organicos, residuos sanitarios, plasticos y
materiales textiles. De esta manera, quedaron definidas 10 muestras cuyo origen fueron

los RSU y 8 muestras cuyo origen fueron los RINE (Tabla 3-5).
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Tabla 3-5: Codificacion de muestras de laboratorio.

Planta TMB Centro RINE
Caddigo Muestra Cédigo Muestra
M1 RSU P002 Cuero humedo
M2 FIRSU P0O04 Textil sintético
M3 Material a P0O06 Textil natural

bioestabilizar

M4 Material PO08 Goma
bioestabilizado

101 Residuos organicos PO10 Plasticos duros
102 Residuos sanitarios P014 Textil sintético
103 Plasticos blandos PO15 Madera seca
104 Papeles y cartones P018 Goma espuma
105 Materiales textiles

106 Plasticos duros

Estimacion tedrica de poder calorifico

A fin de comparar con los valores determinados experimentalmente, se estimé el poder
calorifico neto de las muestras M1 a M4, de los componentes individuales (muestras
101 a 106) y de los RINE (muestras PO08, P010, PO14, PO15 y P018). La estimacidn se
realizd a partir de su composicién elemental y la aplicacién de la férmula de Dulong
modificada (Ecuacién 6) (Tchobanoglous et al., 1994). Este modelo tedrico, para estimar
el poder calorifico de los residuos, ha sido utilizado para diferentes propdsitos por
diversos autores: Lan et al. (2022) lo utilizaron para estimar el poder calorifico de
residuos hospitalarios, Baawain et al. (2017), para estimar el poder calorifico de los RSU
enviados a relleno sanitario y di Lonardo et al. (2016) lo aplicaron sobre la FIRSU de una
planta TMB. Otros autores lo han utilizado a fin de comparar sus resultados tedricos con
los experimentales: Ibikunle et al. (2019) compararon los resultados obtenidos sobre

muestras de RSU y obtuvieron una diferencia promedio de 2,8 MJ/kg; Garcés et al.
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(2016) correlacionaron resultados obtenidos a partir de muestras de plastico, goma,
materiales textiles y madera, proveniente de residuos de packaging, voluminosos y
vehiculos fuera de uso, obteniendo un R? de 0,58; Menikpura & Basnayake (2009)
obtuvieron, sobre muestras de RSU, valores tedricos mas altos que los experimentales,
en particular, las diferencias fueron mayores en residuos inorgdnicos y sostienen que

este modelo es sensible al contenido de hidrégeno.
1
PCT (kJ /kg) = [14C+160 (H—30) +405 + 10 N| x 2,326 Ecuacion 6

Donde
PCT (k] /kg) es el poder calorifico tedrico
C es el contenido de carbono en la muestra (%)

H es el contenido de hidrégeno en la muestra (%)
0 es el contenido de oxigeno en la muestra (%)

S es el contenido de azufre en la muestra (%)

N es el contenido de nitrégeno en la muestra (%)

Adicionalmente, los valores obtenidos en las determinaciones fisicas y quimicas de RSU
domiciliario se compararon con las estimadas sobre una muestra hipotética (MH) cuya
composicion fisica (Tabla 3-6) corresponde a la determinada en el estudio de
caracterizacion llevado a cabo por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos
Aires y la CEAMSE en el afio 2019, sobre los RSU que arriban al Complejo Ambiental
Norte Ill, provenientes de 21 partidos de la RMBA (Rosso, 2020). Dichas estimaciones
fueron realizadas utilizando el programa WRATE empleado para realizar el ACV, en el
gue se considerd la composicién de la muestra MH; mientras que la de la muestra M1
se utilizé para el andlisis de sensibilidad (para mas detalle referirse al apartado 3.3
Evaluacion de alternativas de gestion de RSU con valorizacion energética y sus impactos

ambientales).
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Tabla 3-6: Composicion fisica de la muestra hipotética MH.

Muestra MH
Componentes Composicion masa humeda (%)
Organicos 35,69
Residuos sanitarios 8,77
Plasticos 20,95
Papel/cartén 13,60
Miscelaneos combustibles 3,37
Madera poda vy jardin 3,66
Construccién y demolicion 1,05
Metales Fe y no Fe 2,14
Vidrios 4,81
Otros 5,96
TOTAL 100

Fuente: elaboracidn propia en base a datos Rosso (2020).

Formulacion de CDR potencial y contenido energético
Finalmente, con los componentes de los RSU domiciliarios y del RINE identificados como
potenciales para la produccién de CDR se simuldé su formulacién y se estimd su

contenido energético, entre otras caracteristicas, a partir de la Ecuacion 7.

n
PCp = z m; X Qv net,m; Ecuacién 7
i=1

Donde

PC, es el poder calorifico potencial del CDR simulado

m; es la masa seca del componente i de residuos (domiciliario o RINE) contemplada en
la formulacién del CDR

Ay netm. €S €l poder calorifico neto del componente i de residuos (domiciliario o RINE)
nebIng

contemplada en la formulacion de CDR
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3.3 Evaluacidn de alternativas de gestion de RSU con valorizacion energética y

sus impactos ambientales
Para evaluar los impactos ambientales de diferentes alternativas de gestion de los RSU
de la RMBA se empled un ACV. Como se evidencia el apartado 2.5 Evaluacion de
alternativas de gestion de RSU, ésta es una herramienta ampliamente utilizada para tal
fin.
Un analisis tipico de ACV presenta cuatro fases, definidas dentro de la familia de normas
ISO 14.040 (ISO, 2008):

e Definicidn del objetivo y alcance del estudio;

e Inventario del ciclo de vida;

e Valoracidn de los impactos;

e Interpretacién de los resultados.
Estas fases son iterativas, es decir que no presentan un Unico sentido de avance del
estudio. Por ejemplo, una vez definido el objetivo y alcance, éstos se pueden ajustar a
la informacion disponible sobre el inventario del ciclo de vida, para disminuir las

incertidumbres del analisis (Figura 3-13).

Definicion del
objetivo y
alcance del
estudio Aplicaciones
directas:
A
Desarrollo y
\/ mejora de
productos
Andlisis de a4 Planificéa(;ién
inventario . estratégica
Desarrollo de
politicas
& publicas
A Marketing
Otras
Evaluacién de

Figura 3-13: Fases del ACV.
Fuente. Elaboracion propia en base 1SO (2008).
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Existen numerosas herramientas informaticas para llevar a cabo este tipo de analisis,
muchas de la cuales se desarrollaron especificamente para analizar la etapa “end of life”
de los productos, es decir, la gestion de los residuos (Jain et al., 2015). En este estudio
se utilizd el programa WRATE, en su version de licencia académica. Este programa sigue
los estandares de la Norma ISO 14.040. Por haber sido desarrollado especificamente
para evaluar la gestion de residuos, este software ha sido ampliamente usado
(Ferronato et al., 2021; Laurent et al., 2014; Tawatsin, 2014; Tunesi, 2011), fue
desarrollado originalmente por la Agencia Ambiental de Reino Unido e incluye como
tecnologias de tratamiento las BAT (Best Available Technology) que cumplen con sus

requerimientos normativos. Actualmente es propiedad de Golder Associates (UK) Ltd.

3.3.1 Definicién del objeto y alcance del estudio

En esta etapa se establece la finalidad del estudio y su alcance, incluyendo los limites
del sistema y nivel de calidad de los datos, asi como la unidad funcional. Al analizar la
gestidn de residuos es importante definir también el alcance temporal, geografico y el

tipo de residuos que se incluyen.

Objetivo

El objetivo de este ACV es evaluar cuantitativamente el impacto de la incorporacion de
tecnologias WtE en un complejo sistema de gestidon de residuos de escala regional, el de
la RMBA, a través de la propuesta de diferentes alternativas de gestién. Sobre estas
alternativas también se evalué el impacto que tendria el cumplimiento de las metas de
disminucion de disposicion final de residuos en relleno sanitario, establecidas por la
legislacién aplicable en ese territorio.

Con este andlisis se espera aportar informacién que sirva como antecedente para la
toma de decisiones sobre la incorporacion de diferentes tecnologias de valorizacion
energética en la gestion de RSU de la RMBA, indagando sobre la combinacién de

métodos de tratamiento y disposiciéon final de RSU mds adecuada al contexto local.

Alcance

Funcion del sistema
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La funcién del sistema bajo estudio es gestionar los RSU generados en la RMBA,
dandoles tratamiento y disposicién en los rellenos sanitarios de los complejos
ambientales de la CEAMSE. Por lo que incluye a los residuos generados en la CABA y 32

municipios® (area de estudio).

RSU considerados

Se consideran tanto los residuos domiciliarios generados en el drea de estudio, como los
RINE enviados a un centro de tratamiento con produccién de CDR ubicado en la RMBA.
Cabe aclarar que se incluye a los RINE en el andlisis ya que existe un centro de
tratamiento de este tipo de residuos que cuenta con la Unica planta de produccidn de
CDR de la regién, ubicada en las proximidades del Complejo Ambiental Norte lll, los
materiales residuales de su tratamiento podrian emplearse en las plantas WtE que se
propongan en las alternativas de gestidn aqui analizadas. Esto hace que este tipo de
residuos y su tratamiento revista un interés particular para este estudio que busca
evaluar la aplicacion de tecnologias WtE. Quedan fuera del estudio los RSU que siguen

un circuito ilegal con destino a los basurales a cielo abierto.

Unidad funcional
Se tomd como unidad funcional la cantidad total de RSU gestionados en un afio en el

area de estudio definida.

Horizonte temporal

Se definid como afio base el 2018 y se realizé un andlisis temporal que incluye una
alternativa tendencial y tres alternativas de tipo prospectivas al afio 2040. Se tomd el
afno 2040 ya que el tiempo minimo de vida atil para las diferentes plantas de tratamiento
de RSU es de 20 afios (UNEP, 2019). Para el anélisis, este horizonte temporal se presenta

de forma escalonada en los afios: 2025, 2030, 2035.

5 Quedan por fuera del andlisis: Lujan, San Vicente, Zarate, Marcos Paz, Campana (no envian RSU a la
CEAMSE con regularidad) y Cafiuelas, General Las Heras, Exaltacion de la Cruz (gestionan sus RSU por
fuera de la CEAMSE).
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Limites del sistema

Se buscé partir de un modelo que refleja todas las etapas de la gestion actual, desde la
disposicion inicial, hasta la final en relleno sanitario. Luego se elaboraron tres
alternativas de gestidon, considerando la incorporacién de diferentes tecnologias de
valorizacidn energética para el tratamiento de los RSU, combinados con CDR producido
a partir de RINE. Por lo tanto, las etapas consideradas, comunes a todas las alternativas
son: disposicién inicial, recoleccién, separacion en planta de recuperacién,
transferencia, tratamiento mecanico-bioldgico, disposicion final en relleno sanitario con
y sin recuperacion de energia. Adicionalmente, segun la alternativa propuesta, se
incluye tratamiento térmico con recupero de energia. Para cada etapa de la gestion se
cuantifican las entradas y salidas de materiales y energia y las emisiones al ambiente.

A continuacion, se presenta cada alternativa de gestién considerada, los limites del
sistema de cada una se presentan en las Figura 3-14 a Figura 3-17:

a) Sistema actual BAU (business as usual): se continta con el tratamiento actual.

b) Alternativa IP (incineraciéon en parrilla): al tratamiento actual se suman tres
plantas de incineracidn en parrilla (“grate combustion” en inglés) con generacion
de electricidad. Cada planta tiene una capacidad de 300.000 t/afio de RSU. Dos
de ellas incineran los RSU mezclados (en bruto) que arriban a los complejos
ambientales Norte Ill y Gonzalez Catan, la tercera planta incinera la FIRSU de la
planta TMB del Complejo Ambiental Ensenada. Se definid esa capacidad de
procesamiento ya que es la capacidad promedio de las plantas que actualmente
se encuentran en operacion en paises europeos (ISWA, 2017).

c) Alternativa TMB-CDR: al tratamiento actual se suman 2 plantas de TMB de 1.200
t/dia cada una (capacidad de las plantas que actualmente operan en la RMBA),
gue se ubicarian en los complejos ambientales Norte Ill y Gonzdlez Catén.
Ademads, se agregan tres plantas de incineracién en lecho fluidizado con una
capacidad instalada de 300.000 t/afio, una en cada complejo ambiental (Norte
Ill, Gonzélez Catan y Ensenada). Estas plantas de incineracidén aprovechan la
FIRSU generada en las plantas TMB que quedarian en operacion (cuatro en total)

como CDR para la generacidn de electricidad.
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c.2) Sobre la alternativa anterior se presenta una variante que incluye la
incorporacion del CDR potencial del centro de tratamiento de RINE (sub-

alternativa TMB-CDR-RINE).
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Limites del sistema
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Figura 3-15: Limites del sistema-Alternativa IP.
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Figura 3-16: Limites del sistema-Alternativa TMB-CDR.
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Figura 3-17: Limites del sistema-Sub-alternativa TMB-CDR-RINE.
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3.3.2 Andlisis de inventario

En este paso se cuantifican las entradas de materiales y energia y las salidas, por
ejemplo, emisiones al aire, agua o suelo asociadas con los procesos incluidos en el
alcance del ACV. Es decir, que se compilan cuantitativamente todos los insumos vy
recursos, asi como todas las salidas en relacién a la unidad funcional definida.

El programa WRATE incluye en el analisis a la construccién, mantenimiento y operacién
de las instalaciones y vehiculos incluidos en los limites del sistema (Golder Associates
(UK) Ltd, 2014).

A continuacidn, se describen las entradas y salidas para cada proceso de la gestion de
RSU incluido en los limites del sistema de cada alternativa analizada. Las ecuaciones para
los calculos y la tabla completa con las sustancias incluidas en el inventario se presentan

en el ANEXO 1.

Composicion de los residuos considerados

La composicion de los residuos considerados en todas las alternativas de gestién
corresponde a la definida en el estudio de caracterizacion de residuos realizado en
conjunto por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires y la CEAMSE
(Rosso, 2020°). Se tomd esta composicidn puesto que se determind a partir de un plan
de muestreo mas extenso que el llevado a cabo en esta investigacién (Tabla 3-7). La
cantidad anual de residuos a gestionar en el afio 2018 fue 5.751.881 toneladas vy
corresponde a la informada por la CEAMSE (CEAMSE, 2019) y por el Gobierno de la CABA
(APrA, 2018; GCABA, 2019). La cantidad de RSU a gestionar en el horizonte temporal
definido (afo 2040) corresponde a la calculada en las proyecciones de generacion
realizadas y alcanza las 8.727.127 toneladas anuales (sin considerar las metas de
reduccién establecidas en la normativa aplicable en la RMBA).

Para el caso de los RINE, se consideran soélo los componentes identificados como
potenciales para la produccion de CDR (Tabla 3-8). La cantidad anual promedio alcanza

las 28.000 toneladas y se calculd a partir de la cantidad mensual ingresada y registrada

6 En su presentacion Rosso (2020) no informd la composicién de algunos subcomponentes, por lo que se
estimaron teniendo en cuenta la distribucién informada en un estudio previo (FIUBA-CEAMSE, 2012).
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por el centro de tratamiento. En este caso, no se realizaron proyecciones de generacion

y se mantiene constante la cantidad a gestionar.

Tabla 3-7: Composicion de RSU domiciliarios considerada para el ACV.

Componente Composicion (%)
Papeles y cartones 13,60
Diarios y revistas 2,67
Papel de oficina 0,62
Papel mezclado 6,22
Carton 3,44
Envases Tetrabrick 0,64
Plasticos 20,95
PET 2,74
PEAD 2,78
PVC 0,45
PEBD 8,67
PP 3,92
PS 2,13
Otros 0,25
Vidrio 4,81
Verde 2,48
Ambar 0,41
Blanco 1,90
Plano 0,02
Metales ferrosos 1,65
Metales no ferrosos 0,49
Madera 0,34
Residuos de poda y jardin 3,32
Pafiales descartables y apdsitos 8,77
Materiales de construccién y demolicién 1,05
Desechos alimenticios 35,69
Materiales textiles 2,71
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Tabla 3-7 (continuacion): Composicion de RSU domiciliarios considerada para el ACV.

Goma, cuero, corcho 0,66
Residuos peligrosos 0,13
Residuos patogénicos 0,03
Medicamentos 0,03
Misceldaneos menores a 24,4 mm 4,96
Aerosoles 0,58
Pilas 0,00
Materiales electrénicos 0,13
Otros 0,10
TOTAL 100

Fuente: elaboracidn propia en base a Rosso (2020) y FIUBA-CEAMSE (2012).

Tabla 3-8: Composicion de RINE considerada para el ACV.

Componente principal Composicion
masa (%)
Textil sintético 91
Goma 2
Goma espuma 7
TOTAL 100

Disposicion inicial

La disposicidn inicial se realiza de la misma manera en las diferentes alternativas de
gestidon y en el horizonte temporal propuesto, de manera que se aplican los mismos
parametros de operacion y se consideran los mismos flujos entradas y salidas (Tabla
3-9). Sin embargo, la cantidad de contenedores y bolsas plasticas necesarias en cada
alternativa se modifica en funciéon de las toneladas de RSU a gestionar y el tipo de
disposicion inicial que se realice (diferenciada o no). Se considera como tareas de
mantenimiento de los contenedores utilizados en la CABA un lavado al mes (los 12
meses del afio), empleando 2 | de agua y 0,05 | de detergente. Puesto que no se
considera pérdida de masa durante el proceso, la salida de materiales es equivalente al

ingreso (2 | de agua y 0,05 | de detergente).
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Tabla 3-9: Pardmetros operativos de la disposicion inicial de RSU.

. , Capacidad | Vida util | Masa sin
Zona Tipo Método ”
' (kg) (aflos) | carga (kg)
Municipios | Mezclados | Bolsas plasticas 23,4 | No aplica 0,028*
, Contenedor para carga
Humedos . . 280,0|5 106,92
lateral (tipo kerbside)
CABA '
Secos Contenedor tipo 650,0| 15 140,0
campana)

*20% de HDPE, 80% de LDPE y pigmento. La cantidad de decimales es la informada en WRATE.

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

Recoleccion y transporte

La recoleccidn y el transporte de los RSU y de los materiales resultantes de los procesos
de tratamiento se realiza de la misma manera en las diferentes alternativas de gestion
y en el horizonte temporal propuesto, de manera que en todos los casos se aplican los
mismos parametros de operacién y se consideran los mismos flujos de entradas y
salidas. Sin embargo, la cantidad de viajes a realizar en cada alternativa se modifica en
funcidn de las toneladas de RSU a gestionar y el tipo de disposicidn inicial que se realice

(diferenciada o no).

Recoleccién de RSU

En la Tabla 3-10 se presentan los parametros aplicados en la recoleccidn de RSU segun
ésta se realice en la CABA o en el resto de los municipios. Las distancias recorridas por
viaje se estimaron de la siguiente forma:

e Parala CABA se determind la distancia total de las rutas de recolecciéon (MEPHU,
2021) y se dividié por la cantidad de viajes a realizar en un dia por los camiones
recolectores. Esta cantidad de viajes se calculé a partir de las toneladas de
residuos a recolectar en un dia y la capacidad del camidn incluida en el programa
WRATE.

e Para los municipios del Gran Buenos Aires, se calculé la distancia promedio que
deberia recorrer un camién desde el centro de cada municipio hacia la
instalacion de la CEAMSE correspondiente (estacidon de transferencia o relleno

sanitario).

pag. 99



Universidad MNacional

de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

De acuerdo con autores como Bjorklund, A. (2000); Finnveden & Ekvall (1998) y Mendes
et al. (2004), la recoleccidn de RSU (siempre que sea razonablemente eficiente) tendra
implicancias limitadas en los resultados y no representa un aspecto clave a la hora de
evaluar y comparar escenarios donde lo que varia son las tecnologias de eliminacién y
disposicion final y no las tecnologias de recoleccion. En este estudio las instalaciones
gue se agregan en cada alternativa de gestidn se ubicaron en los complejos ambientales
gue ya estan operando y a donde los municipios ya envian sus RSU, de modo que la
distancia a recorrer en cada alternativa no varia. Teniendo en cuenta esto, es que se
decidié sdlo considerar la distancia promedio a recorrer por los camiones desde el

centro de cada municipio hacia la instalacidon de la CEAMSE correspondiente.

Tabla 3-10: Parametros operativos de la recoleccion de RSU.

Zona
Parametro Municipios
CABA Residuos que pasan por Residuos que no
ET pasan por ET
, C
Tipo de camidn arga Compactador Compactador
lateral
Combustible empleado |Diesel Diesel Diesel
Capacidad (t) 5,5 12,842 12,842
Vida atil (km) 250.000 200.000 200.000
19,7 | a ET Alte. Brown 19,8 | A RS Ensenada
Recorrido por viaje (km) 4,7 13,7 | A ET Flores 19,9 | ARS Norte Il
21,1 |AETPompeya 5 o1 Rs 6. Catén
Zavaleta
Tipode |Urbano 100 30 10*
recorrido (%) | Autopista | No aplica 70 90*
Consumo de | Urbano 67,489 67,489 67,489
combustible
(I/100km) |Autopista| No aplica 33,99 33,99

ET. Estacidn de transferencia. RS: relleno sanitario. La cantidad de decimales es la informada en WRATE.
*Los porcentajes del tipo de recorrido urbano/autopista se modifican en el caso de La Matanza, quedando
100% urbano.

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

pag. 100



Universidad Nacional
de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

Transporte de materiales desde los centros verdes
En la CABA operan 17 centros verdes que recuperan diferentes materiales, los que son

enviados para su reciclaje dentro de la RMBA. En todos los casos se consideré para el
transporte una distancia de 40 km. Por su parte, el rechazo se envia a las estaciones de
transferencia segun la siguiente distribucion:
e Centros verdes Nufiez, Saavedra, Retiro Norte y Constituyentes van a estacién
de transferencia Colegiales
e Centros verdes De la Rosa, José Marti, Chilavert, Balbastro, Varela, Centro de
reciclaje de la Ciudad, Yerbal y Corrales van a estacidn de transferencia Flores
e Centros verdes Solis, Cortejarena van a estacion de transferencia Zavaleta
e Centros verdes Bonavena, Rio Cuarto y Barracas van a estacién de transferencia
Pompeya
Esta distribucion se asigna considerando la menor distancia a recorrer entre el centro
verdey la estacidn de transferencia, determinada empleando Google Earth Pro.
Para facilitar el analisis en el programa WRATE los 17 centros verdes se consideraron
como uno solo. Para distribuir el rechazo entre las cuatro estaciones de transferencia se
tomo el total rechazado y se dividié por 17, obteniéndose el rechazo individual de cada
centro. Luego, se sumaron esas cantidades de acuerdo a la distribucién arriba
mencionada. Se considera que el rechazo es trasladado a las correspondientes
estaciones de transferencia por el mismo camidn que realiza la recoleccién de RSU
huimedos, por lo tanto la distancia recorrida por viaje también corresponde a 4,7 km. En
la Tabla 3-11 se presentan los pardmetros operativos de los camiones considerados para

estas tareas de transporte.

Tabla 3-11: Pardmetros operativos del transporte de materiales desde los centros verdes
hacia los diferentes destinos.

Recorrido
Parametro Centro Verde a plantas de Centros verdes a estaciones de
reciclaje transferencia
Tipo Camidn Caja Rigida (9,6 t) Carga lateral
Combustible Diesel Diesel
Vida util (km) 500.000 250.000

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014) .
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Transporte intermodal

Se considera que el transporte intermodal se realiza desde las estaciones de
transferencia al relleno sanitario Norte Ill. La distancia recorrida y el tipo de recorrido
(urbano o por autopista) se determinaron empleando Google Earth Pro, considerando
la menor distancia posible y las restricciones de circulacién de transito pesado en la
CABA. La capacidad de carga del camién empleado es menor que la informada por el
Gobierno de la CABA (25 toneladas) (GCABA, 2022), pero se trata de la maxima
disponible en el programa WRATE. La Tabla 3-12 presenta los parametros operativos del

transporte intermodal.

Tabla 3-12: Pardmetros operativos del transporte intermodal.

Estacion de transferencia
Parametro Almirante
Pompeya | Zavaleta Flores | Colegiales
Brown
Tipo de camidn Inter. Inter. Inter. Inter. Inter.
Capacidad (t) 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55
Vida atil (km) 500.000| 500.000| 500.000| 500.000| 500.000
Distancia (km) 60 40 40 43 28
Tipo de Urbano 10 20 20 5 5
recorrido Autopista 90 80 80 95 95
Consumo Urbano 64 64 64 64 64
combustible
Autopista 66,72 66,72 66,72 66,72 66,72
(1/200 km)

Inter.: intermodal
Fuente elaboracion propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014) y datos propios.

Material bioestabilizado a relleno sanitario

Se considera que el material bioestabilizado se envia a relleno sanitario en camiones de
cajarigida, con capacidad de 2,4 toneladas y una vida util de 500.000 km. El combustible
empleado es el gasoil, con un consumo de 27,63 /100 km. Las distancias recorridas se
determinaron utilizando Google Earth Pro. Estas son:

e Desde planta TMB Ensenada a relleno sanitario Ensenada: 2 km;
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e Desde planta TMB Norte Il a relleno sanitario Norte Ill: 1 km.

Transporte RINE

Se considera que el transporte de los RINE al centro de tratamiento se realiza en camion
de caja rigida, con capacidad de 9,6 toneladas y las mismas caracteristicas técnicas que
los camiones que realizan el traslado del material enviado a reciclaje, de modo que se
asumen las mismas suposiciones. La distancia promedio recorrida por estos camiones
es de 40 km (se considera que todos los generadores se ubican dentro de la RMBA) y el

recorrido se realiza en un 90% por zona urbanay un 10% por autopista’.

Emisiones debidas al transporte

Las emisiones de todos vehiculos considerados se determinan de acuerdo a la distancia
total acumulada, calculada en funcidn de la distancia recorrida por viaje y la cantidad de
residuos y materiales a recolectar o transportar, lo que determina el nimero de viajes a
realizar, el tipo de recorrido (urbano o por autopista) y los factores de emisidn

presentados en la Tabla F. 15 (apartado A.1.4 Tablas de factores, ANEXO 1).

Instalaciones para la gestion de RSU

Como se mencioné en el apartado Limites del sistema, el tipo y cantidad de instalaciones
de tratamientos y disposicion (o eliminacidn) de residuos varia entre las diferentes
alternativas de gestion propuestas. La Tabla 3-13, sintetiza dicha informacién. Por otro
lado, la capacidad de las estaciones de transferencia, centros verdes y rellenos sanitarios
se modifica en funcidn de los requerimientos futuros debido al incremento de los RSU a

gestionar.

7 No se dispone de informacién sobre la ubicacidn de los generadores de RINE que envia sus residuos al
centro de tratamiento, por ello no se pudo determinar la distancia promedio y el tipo de recorrido con
mayor precision.
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Tabla 3-13: Tipo y cantidad de instalaciones de tratamientos y disposicion de RSU
consideradas.

Alternativas (cantidad de instalaciones)

Tipo de instalaciones TMB-CDR
BAU P

(y TMB-CDR-RINE)
Estaciones de transferencia 5 5 5
Centros verdes 17 17 17
Plantas TMB 2 2 4
Plantas de incineracion 0 3 3
Relleno Sanitario* 4 4 3

*3 para RSU domiciliario, 1 para RINE.

También se incluyen en los limites del sistema de cada alternativa de gestion plantas de
reciclaje. Para las plantas de reciclaje de papel, metales ferrosos y no ferrosos, el
programa WRATE sélo considera la compensacion debida al consumo de energia de los
procesos que desplazan materia prima virgen, los datos respectivos se obtienen de la
base de Ecoinvent. No se incluyen las cargas asociadas con los procesos previos de

lavado y clasificacién de materias primas.

Estaciones de transferencia

Las estaciones de transferencia consideradas en cada alternativa de gestién tienen
capacidad para procesar todos los residuos que se envian a cada una y una vida util de
25 afos. De acuerdo a lo referido por la CEAMSE (CEAMSE, 2021) estas son:

e Alte. Brown, capacidad: 1.500 t/dia

e Flores, capacidad 1.700 t/dia

e Pompeya, capacidad 1.700 t/dia

e Colegiales, capacidad 1.600 t/dia

e Zavaleta, capacidad 1.900 t/dia

En estas instalaciones los residuos se descargan del camion recolector, se compactan y

cargan en el camién de transporte intermodal.
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Centros verdes
Los 17 centros verdes que operan en la CABA se incluyeron en el ACV como una Unica

planta MRF (para mas detalle referirse al apartado Limitaciones del ACV). El programa
WRATE establece ciertas restricciones sobre el tipo y cantidad de residuos que pueden
recibir las plantas MRF, los que deben provenir de recoleccion diferenciada. En este
sentido, no admite el ingreso de materiales textiles, residuos sanitarios, madera,
residuos de construcciéon y demolicién, residuos orgdnicos y materiales combustibles
tales como cuero y corcho. Teniendo en cuenta esto, para llegar a las 400 t/dia que los
centros verdes reciben en conjunto (para mas detalle referirse a apartado Flujo de
materiales en la CABA) se considerd que se envia alli entre el 5% y 6% de los papeles y
cartones, plasticos, vidrio, metales ferrosos y no ferrosos que se generan diariamente
en la CABA.

La eficiencia de separacién de las plantas MRF asumida por el programa es de 91,37%.
Los materiales aqui recuperados (papel y cartdn, plasticos, metales ferrosos y aluminio)
se envian para su reciclaje a diferentes plantas que operan con una eficiencia del 60%.
A continuacién, se describe el flujo de proceso de la planta MRF considerada (Figura
3-18):

e Los residuos ingresan a un equipo que separa las bolsas, las abre y controla su
flujo.

e Mediante cintas transportadoras los residuos son trasladados a la cabina de
separacion primaria, donde recuperadores urbanos separan manualmente las
bolsas de plasticos, cartén y cualquier otro elemento de gran tamafo que pueda
dificultar los procesos posteriores de separacion.

e El material remanente de la cinta cae a través de una tolva hacia un contenedor.
De alli, ingresan a un trommel disefiado para separar los materiales en tres
lineas: misceldneos (que seran considerados rechazo), envases y papeles.

e Sobre la linea “envases” se aplica una corriente de aire para separar materiales
livianos como plasticos y papeles, los que luego son sometidos a un proceso de
clasificacién manual.

e Sobre el material remanente de esta linea se aplican secuencialmente tres
procesos de separacion: separador magnético, para retirar latas y otros

materiales ferrosos; separador de corriente de Eddy, para retirar aluminio v,
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finalmente, separador infrarrojo para separar polietileno de alta densidad
(HDPE) y tereftalato de polietileno (PET).

I”

e Los materiales que siguieron la linea “papel” posteriormente son sometidos a un
proceso de clasificacién manual.
e Los diferentes componentes de RSU separados en esta planta son embalados en

cubos empleando equipos neumaticos y despachados para su reciclaje.

[ RSU mezclados ]

A

Abertura de bolsas

!

Separacion primaria Elementos no
(manual) deseados

Y

Cribado (trommel)

Linea ’
envases 1 Linea papeles

Separador de Separacion manual }—
corriente de aire

A

Separador L o ( Fe
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\
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corriente de Eddy Papel mezclado )<—
(Diaros D~
Separador infrarrojo T
HDPE

Miscleaneos

Y ?
—(Plastico mezclado
Rechazo Separacién manual —| Embalaje
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Figura 3-18: Diagrama de flujo de planta MRF.

Fuente: elaboracién propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Plantas TMB
Las plantas TMB que se consideran en cada alternativa de gestiéon de RSU presentan el

mismo proceso y una vida util de 20 afios. La capacidad maxima de cada planta se
determiné en funcién de los resultados sobre analisis del sistema de gestién actual de
RSU en la RMBA (apartado 4.1.1 Estructura del sistema de gestion de RSU). Los valores
respectivos son:
e Planta Ensenada: 438.000 t/afio;
e Planta Norte IlI: 401.500 t/afio;
e Plantas propuestas: tres de 438.000 t/afio cada una.
A continuacién, se describe el flujo del proceso considerado (Figura 3-19):
e La etapa mecanica consiste en una trituracion y cribado (80-100 mm) con
posterior separacion de metales.
e La fraccion retenida en el trommel se considera como FIRSU o CDR crudo (asi
definido en WRATE).
e Los metales (ferrosos y no ferrosos) se retiran con separador magnético y
separado de corriente de Eddy y pueden ser enviados a reciclaje.
e La fraccidn que atraviesa el trommel (<80-100 mm) se envia a bioestabilizacidon
en tunel de hormigdn por un minimo de una semana.

e El material bioestabilizado se envia a disposicidn final en relleno sanitario.

[ RSU mezclados ]

FIRSU

»
>

Tratamiento

Electricidad mecanico
»( Metales

ICombustible

\

Transporte Tratamiento

{JCHUE

biologico .
Sistema de purificacién »(Emisiones
de aire

Figura 3-19: Diagrama de flujo de planta TMB.

Fuente: elaboracidon propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Como se observa en la Figura 3-19 de la etapa mecanica surgen dos flujos de salida:
metales (ferrosos y no ferrosos) y la FIRSU. Las ecuaciones para el calculo de dichos flujos
también se presentan en el ANEXO 1.

La FIRSU se envia a relleno sanitario, bajo la alternativa de gestion BAU; a incineracion
en parrilla y relleno sanitario, bajo la alternativa de gestion IP; a incineraciéon en lecho
fluidizado, bajo la alternativa de gestién TMB-CDR vy la sub-alternativa TMB-CDR-RINE.
En estos dos ultimos casos, seran sometidos a un proceso de acondicionamiento en las
respectivas plantas de incineracién.

La fraccion de material enviado a bioestabilizacion (la FORSU) y el flujo de salida de esta
etapa de tratamiento (material bioestabilizado) se determinan aplicando diferentes
ecuaciones segun provenga de componentes del RSU biodegradables o no (ANEXO 1).
Se considera un tiempo de residencia de 20 dias (que corresponde al tiempo informado

por el encargado de la planta TMB Ensenada).

Planta de incineracion en parrilla en alternativa IP
Las tres plantas de incineracién en parrilla que se agregan en la alternativa IP tienen una
capacidad maxima de 300.000 t/afio cada una y una vida util de 25 afios. Cada una se
ubica en uno de los complejos ambientales de la CEAMSE.
La planta de Ensenada trata térmicamente la FIRSU generada en la planta TMB
Ensenada, mientras que las plantas de Gonzdlez Catan y Norte Il tratan los residuos en
bruto.
Como restriccidn, y para asegurar la calidad del proceso, el programa WRATE no admite
en este tipo de instalaciones RSU con contenido de humedad superior al 44,9%.
Las tres plantas de incineracion recuperan energia en forma de electricidad. De acuerdo
a los pardmetros incluidos por defecto en WRATE, lo hacen con una eficiencia de 26,1%
y considerando el procesamiento de RSU con poder calorifico de 9,65 MJ/kg.
A continuacién, se describe el proceso llevado a cabo dentro de las plantas de
incineracion en parrilla consideradas (Figura 3-20):

e Los RSU son descargados en el bunker de almacenamiento y mezclados

periédicamente para reducir la produccién de olores.
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El aire de arriba del bunker se extrae y alimenta al suministro de aire primario
del horno. Ademads, de ser necesario, se utilizan rociadores de agua para
disminuir la voladura de polvo.

Los residuos se cargan en la tolva de alimentacidn del horno mediante una grua
puente.

El horno es de parrilla mévil y consta de tres secciones: secado de residuos,
combustién principal, agotamiento (para asegurar combustion completa).

Se controla que la temperatura de los gases de combustién sea de, al menos,
850°C durante dos segundos para maximizar la destruccion de materiales
organicos, incluidas las dioxinas. Si es necesario, se utilizan quemadores
auxiliares (a diesel) para garantizar esa temperatura.

Los materiales no combustionados que pasan a través de la parrillay las cenizas
de fondo se apagan y envian a un pozo de almacenamiento, luego son enviadas
a relleno sanitario.

Los gases de combustidn calientes pasan a través de una caldera, que genera
vapor para impulsar una turbina para la generacion de electricidad.

Luego de pasar por la turbina, el vapor de escape se condensa y vuelve a la
caldera.

Los gases de combustion pasan a un sistema de reactor/ciclén en el que se rocia
cal hidratada para eliminar gases acidos y se inyecta carbon activado para
eliminar mercurio, cadmio y dioxinas.

El aire residual pasa por un filtro de mangas donde se retiene las cenizas
volantes. Estas se almacenan en silos.

Los gases de combustion limpios se ventilan a través de una chimenea de 70 m
de altura y se monitorean de forma continua para detectar cloruro de hidrégeno,
didxido de azufre, mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, compuestos
organicos volatiles, material particulado, oxigeno y agua. Ademads, se toman
muestras puntuales para monitorear dioxinas, acido fluorhidrico, diéxido de
carbono y metales.

Todos los efluentes liquidos resultantes del proceso se tratan en planta de

tratamiento, pasando a través de una trampa de sedimentacion de agua y aceite.
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Figura 3-20: Diagrama de flujo de planta de incineracidn en parrilla.

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014) y Mutz et al.

(2017).

Como resultado del proceso se generan diferentes tipos de materiales residuales, los

gue son considerados para analizar las cargas ambientales:

Residuos rechazados;

Agua residual;

Residuos del tratamiento de gases (cenizas volantes);

Cenizas de fondo (generales, de metales ferrosos y de metales no ferrosos).

Planta de incineracion en lecho fluidizado en alternativas TMB-CDR y TMB-CDR-RINE

Las tres plantas de incineracién en lecho fluidizado que se incorporan en la alternativa

TMB-CDR y la sub-alternativa TMB-CDR-RINE tienen una capacidad maxima de 300.000

t/afio cada una y una vida util de 24 afios. Cada una se ubica en uno de los complejos

ambientales de la CEAMSE. Todas tratan la FIRSU generada en las plantas TMB, para lo
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que incluyen una etapa de acondicionamiento del combustible (CDR), y recuperan

energia en forma de electricidad. De acuerdo a los pardmetros incluidos por defecto en

WRATE, la recuperacidon de energia en estas plantas se realiza con una eficiencia del

27,1%.

A continuacidn, se describe el proceso llevado a cabo dentro de las plantas de

incineracion en lecho fluidizado consideradas (Figura 3-21):

La FIRSU ingresada se tritura empleando un molino de martillo y se somete a una
separacion magnética.

Acondicionado el CDR, se transporta a una tolva de alimentacién que cuenta con
sistemas auxiliares para asegurar una alimentacidon constante y uniforme con
CDR no compactado.

Previo al ingreso a la caldera se separan los metales no ferrosos mediante
separadores de corriente de Eddy.

El CDR ingresa a la caldera con lecho burbujeante (lecho de arena movilizado por
aire a alta presidn) y se distribuye homogéneamente empleando gas de
combustién recirculado. Adicionalmente, se ingresa aire secundario, terciario y
cruzado en la zona libre del horno (parte alta) para asegurar la combustion
completa.

En esta seccion se reduce la produccién de NOx adicionando gas sobrecalentado
empobrecido en oxigeno y, en consecuencia, aumentando la turbulencia.

En la caldera se produce vapor a 40 bar y 250°C. Luego se sobrecalienta a 400°C
y se dirige a la turbina de vapor, que esta conectada al generador.

El material inerte pesado que puede quedar en la caldera cae por gravedad a
través del lecho y conforma las cenizas de fondo.

De los gases de combustidn se recuperan particulas livianas que son devueltas al
lecho mediante un separador de cenizas. Luego se emplea un ciclén para separar
las particulas mds densas.

La emisién de gases dacidos se controla agregando cal hidratada en polvo.
También se inyecta carbdn activado para adsorber dioxinas residuales y otros
contaminantes. Finalmente, se retiene el material particulado mediante filtros

de manga.
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e Las cenizas de fondo y volantes son dispuestas en relleno sanitario.
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Figura 3-21: Diagrama de flujo de planta de incineracion en parrilla.

Fuente: adaptacion de Salmenoja (2002).

Como resultado del proceso se generan diferentes tipos de materiales residuales y/o
gue pueden ser recuperados, los que deben ser considerados para analizar las cargas
ambientales. Estos son:
e Metales ferrosos y no ferrosos (pueden ser recuperados durante el
acondicionamiento del CDR);
e Residuos del tratamiento de gases (cenizas volantes);

e Cenizas de fondo (generales, de metales ferrosos y de metales no ferrosos).

Relleno sanitario
En el ACV los tres rellenos sanitarios para RSU domiciliario (Ensenada, Gonzalez Catany

Norte Ill) y el relleno sanitario para RINE se analizan por separado. Cada uno tiene una

vida util de 20 anos y una capacidad total de 10.000.000 de toneladas, definida por
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defecto en WRATE. Sin embargo, la capacidad anual puede ser modificada por el
usuario, de modo que su valor se adecud a la necesidad particular de cada afio de
analisis, considerando la cantidad maxima de RSU a disponer si no se aplicaran nuevas

estrategias de disminucion (Tabla 3-14).

Tabla 3-14: Capacidad anual de los rellenos sanitarios considerados en el ACV.

Relleno Capacidad anual (t/afio)

sanitario 2018 2025 2030 2035 2040
S:tr;énlez 533.975 641.189 667.865 | 692.857 | 716.062
Ensenada 295.500 461.977 557.840 | 578714 | 598.096
Norte Ill 4.922.901 | 5.953.026| 6.981.779 | 7.155.817 | 7.313.441
Total 5.751.881 | 7.056.192 | 7.249.487 | 8.427.387 | 8.627.599

Fuente: elaboraciéon propia en base a CEAMSE (2019) y resultados de proyecciones de
generacién de RSU realizadas.

Para el afio 2018 se considera que sélo el relleno sanitario de Norte Ill posee captura de
biogas, el que se emplea para la produccién de electricidad. Para el andlisis prospectivo
(afio 2025 en adelante) se incorpora la generacion de electricidad en el relleno sanitario
de Ensenada. En todos los casos la generacién de electricidad se produce considerando

una eficiencia del 35% y un poder calorifico del biogas de 50 MJ/kg.

Emisiones provenientes de las instalaciones

Para el calculo de las emisiones resultantes de la operacién de las instalaciones de
gestién (y eliminacién) de RSU se emplean diferentes ecuaciones, segln la sustancia y
el proceso del que trate. Esta informacién se presenta detallada en el ANEXO 1.
Respecto del gas de relleno sanitario (o biogds), WRATE modela su produccion
empleando el modelo GASIim v2.0, desarrollado por la Agencia Ambiental de Reino
Unido. El mismo incluye la generacién de gas y considera su recoleccién, migracion, las
emisiones superficiales y la oxidacion bioldgica de metano. Ademads, incorpora plantas
de combustion del gas y su dispersion atmosférica e impacto.

El modelo asume la oxidacién bioldgica del metano para el 10% de las emisiones que
pasan directamente a través de la cobertura del relleno. Ademads, considera motores
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para generacion de electricidad de 1 MW, que utilizan 580 m3/h de biogas. La cantidad
de motores se incrementa conforme se incrementa la generacién de gas.

En este andlisis se considerd que para el afio 2018 los rellenos sanitarios de Gonzalez
Catan, Ensenada y para RINE no realizan colecciéon de gas, mientras que el relleno
sanitario de Norte Ill posee una eficiencia de coleccion del 30%. Luego, para los afos
futuros se incluye la coleccién de biogds en el relleno sanitario de Ensenada con una
eficiencia del 30%. Este valor se definié a partir de la revisién bibliografica (para mas
detalle referirse al apartado 2.3.2 Aprovechamiento de gas de relleno sanitario).

El modelo utiliza una ecuacion de descomposicion de primer orden multifasica (tanto
para la descomposicidn metanogénica como acetogénica) para determinar la
generacién de metano, diéxido de carbono e hidrégeno producidos a partir de la masa
de residuos, su composicion y contenido de humedad (emisiones a 150 afios). Para los
gases traza, agrupados de acuerdo a la Tabla 3-15 considera la composicién elemental
de los RSU (incluida por defecto en WRATE). Las emisiones finales de estos gases se
calculan teniendo en cuenta la asignacidn de sustancias a cada componente de los RSU
y sus respectivos factores de reduccion, presentados en la Tabla F. 21 (A.1.4 Tablas de

factores, ANEXO 1).

Tabla 3-15: Agrupamiento de gases trazas generados en relleno sanitario.

Grupo Gases incluidos
Alcoholes 2-propanol, etanol
Aldehidos Acetaldehido (etanal), formaldehido (metanal)
Alifaticos Isémeros de buteno

Benceno, Etil tolueno (todos los isdmeros), Etilbenceno,

BTEX ,
> Tolueno, Xileno (todos los isdmeros)

1,1,1-triclorotrifluoroetano, 1,1-diclorotetrafluoroetano, 1,2-
diclorotetrafluoroetano, 2-cloro-1,1,1-trifluoroetano,

CFCs Clorofluorometano, fredn 113, clorotrifluorometano,
diclorodifluorometano, fluorotriclorometano,
triclorofluorometano, Triclorotrifluoroetano
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Tabla 3-15 (continuacion): Agrupamiento de gases trazas generados en relleno sanitario.

1,1,2-tricloroetano, 1,1-dicloroetano, 1,1-dicloroeteno,
carbono tetracloruro (tetraclorometano), cloroetano,
cloroformo (triclorometano), diclorometano (cloruro de
metileno), etileno dicloruro, cloruro de metilo (clorometano),
Disolventes Clorados | cloroformo de metilo (1,1,1-tricloroetano), t-1,2-
dicloroeteno, tetracloroetano (modelado como 1,1,2,2-
tetracloroetano), tetracloroetileno (tetracloroeteno),
Tricloroetileno (tricloroeteno)

Productos de
degradacion de Cloruro de vinilo (cloroeteno, cloroetileno)
solventes clorados

Clorobenceno, para-diclorobenceno (modelado como 1,4-

Cloro-bencenos . . iy
diclorobenceno), Triclorobenceno (todos los isémeros)

HCFCs 1,1,1,2-tetrafluorocloroetano, 1-cloro-1,1-difluoroetano

Butadieno (modelado como 1,3-butadieno), butano, etano,

Hidrocarburos . .,
etileno, hexano, Pentano, penteno (todos los isémeros)

Cetonas Acetona, Metiletilcetona (2-butanona), Metilisobutilcetona

Productos parciales

., Monodxido de carbono
de combustidén

Sustituidos

. Trimetilbenceno (todos los isémeros)
aromaticos

Isulfuro de carbono, sulfuro de carbonilo, disulfuro de dietilo,
Compuestos dimetilo disulfuro, sulfuro de dimetilo, etanotiol (etil
Sulfuricos mercaptano), hidrogeno sulfuro, metanotiol (metil
mercaptano), propanotiol

Terpenos Limoneno

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

Para calcular la produccion de lixiviado WRATE utiliza el modelo LadSim Versién 2.5,
desarrollado por la Agencia Ambiental de Reino Unido. Los contaminantes presentes en
el lixiviado se determinan a partir de los componentes de los RSU considerados. Se
supone que cualquier lixiviado generado por encima de 1 metro de altura se bombea a
una planta de tratamiento, donde cada sustancia contaminante tendra diferentes
factores de transformacién, de acuerdo a la eficiencia de las plantas relevadas en
WRATE. Las sustancias contaminantes consideradas para los RSU domiciliario, sus

factores de transformacion y la generacion total (kg/t de RSU) para el tipo de relleno
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sanitario aqui considerado se presentan en la Tabla F. 22 (A.1.4 Tablas de factores,
ANEXO 1).

La infiltracién en cada relleno sanitario, a lo largo del tiempo, se calcula asumiendo que
se instala una capa final permanente de polietileno después de 20 afios operativos de
eliminacién de residuos.

En cuanto a las infiltraciones al agua subterrdnea, el modelo asume que el fluido que se
filtra desplaza al agua intersticial existente, sin cambiar el volumen ni las propiedades
del agua del suelo. Tampoco considera la biodegradacién de posibles contaminantes.
La carga total al ambiente se calcula como la suma de la produccién de lixiviado ya
tratadoy las infiltraciones al agua subterranea. El valor se normaliza por la cantidad total

de residuos dispuestos en el sitio a lo largo de su vida util.

3.3.3 Evaluacion de impacto

En esta etapa, las entradas y salidas cuantificadas en el andlisis de inventario se
multiplican con los factores de caracterizacién correspondientes, a fin de evaluar las
categorias de impacto. Estas pueden ser de punto medio o punto final.

Para las categorias de punto medio se aplica el enfoque orientado al problema, en el
que los flujos (las sustancias que los componen) se clasifican de acuerdo a la categoria
de impacto ambiental a la que contribuyen, se multiplican por los factores de
caracterizacion correspondientes y se normalizan bajo una unidad de referencia.

Para las categorias de punto final, se aplica el enfoque orientado al dafio. Aqui también
se comienza con la clasificacidon en categorias de impacto de los flujos de un sistema,
pero luego esas categorias se multiplican por un factor de dafio, para agruparlas en las
categorias de punto final, tales como dafio a la salud humana, dafio a la calidad del
ecosistema o dafio a los recursos. Este procedimiento da como resultado menos
categorias de andlisis que aplicando el enfoque orientado al problema, lo que facilita la
interpretacion de los resultados, pero aumenta su incertidumbre (Ecopaper Loop, n.d.).
Existen diferentes métodos para realizar la evaluacidon de impacto. Dos herramientas
ampliamente utilizadas son la Herramienta para la Reduccién y Evaluacién de Impactos
Quimicos y Ambientales (TRACI) y la metodologia del Centro de Estudios Ambientales

de la Universidad de Leiden (CML). La primera incluye categorias de punto final y la
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segunda, de punto medio y se enfoca en una serie de categorias de impacto expresadas
en términos de emisiones al ambiente (Ojoawo & Gbadamosi, 2013).
El programa WRATE ofrece diferentes métodos de evaluacidon de impactos, los que se
aplican en linea con la base de datos de Ecoinvent. Estos son:

e Enfoque orientado al problema (CML);

e Enfoque orientado al dafio EPS;

e ECOINDICADOR 99;

e |IMPACT 2002+ (punto medio);

e |IMPACT 2002+ (punto final).
Sin embargo, bajo la licencia académica, WRATE sdélo permite el uso del método
CML2001, mostrando resultados para seis categorias de impacto (Tabla 3-16). Por lo
tanto, para este estudio se aplica el método CML2001 y se evaluan los impactos
ambientales de las diferentes alternativas de gestion a través de las categorias

presentadas en la Tabla 3-16.

Tabla 3-16: Categorias de impacto, método de evaluacion CML2001.

Categoria de impacto Indicador Unidad
Ag9,t§m|ento de los recursos ARA kg antimonio eq.
abidticos
Potencial dNe calentamiento global GWP100 ke CO» eq.
para 100 afnos
Potencial de toxicidad humana PTH inf. k.g 14-

diclorobenceno eq.
Pott?n'ual de ecotoxicidad PEAAD inf. kg 1,4-
acuatica de agua dulce diclorobenceno eq.

PA (media europea

Potencial de acidificacion
total)

kg SO; eq.

Potencial de eutrofizacion PE kg PO4 eq.

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

De acuerdo a (Bueno et al.,, 2015), las categorias incluidas en el método CML2001
resultan muy Utiles para comparar sistemas de gestion de RSU, ya que los indicadores

ARA y GWP100 son buenos indicadores del consumo acumulado de recursos materiales
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y demanda acumulada de energia f6sil, los que a su vez son buenos indicadores de
recuperacién global de energia y de materiales. Otros autores han dado cuenta de esta
utilidad y han usado este método en sus andlisis sobre gestién de residuos y para
comparar tecnologias de tratamiento de residuos (Arafat et al., 2015; Khandelwal et al.,

2019; Ojoawo & Gbadamosi, 2013; Xiao et al., 2022).

3.3.4 Interpretacion de los resultados
De acuerdo a la norma ISO 14043:2001 (I1SO, 2001), la interpretacion del ciclo de vida se
trata de un procedimiento sistematico para identificar, calificar, verificar y evaluar la
informacidn a partir de los resultados de las etapas anteriores (analisis de inventario y
evaluacién de impacto) y para presentar los resultados de manera de cumplir con el
objetivo y alcance del estudio.
Esta fase del ACV comprende tres elementos:
e Laidentificacidon de cuestiones significativas;
e Laevaluacién (verificacidn de integridad, sensibilidad y coherencia);
e Conclusiones, recomendaciones y el informe respectivo.
Para identificar las cuestiones significativas es necesario ordenar la informacion.
Para ello, en este estudio se realizd un analisis de la importancia de las alternativas
de gestidn propuestas en relacién a las categorias de impacto. Se considera que una
alternativa realiza un impacto o un ahorro mads importante que otra cuando la
diferencia (positiva o negativa) entre los valores arrojados por los indicadores de
dichas categorias sea superior al 10%.
Asimismo, se realizé un anadlisis de contribucion (%) de los diferentes procesos o
etapas de gestion incluidos en las alternativas de gestion propuestas al valor de los
indicadores. Se establecieron cinco categorias (1SO, 2001):
e Contribucion despreciable: 0 % < |X| £2,5%
e Contribucion baja: 2,5% < |X| < 10%
e Contribucion moderada: 10% < |X| £ 25%
e Contribucién importante: 25% < | X| < 50%

e Contribucidn significativa: 50% < | X|
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Donde |X]| es el valor del aporte (%) de cada proceso al valor total del indicador. Se
expresa como valor absoluto puesto que los resultados pueden arrojar valores negativos
(cuando se trata de ahorros) o valores positivos (cuando se trata de impactos).

Dentro del proceso de evaluacién se requiere de una verificacion de integridad vy
coherencia de la informacion y de los datos empleados. En este estudio los datos,
suposiciones y calculos para las asignaciones se han presentado de forma detallada en
el apartado 3.3.2 Andlisis de inventario y en el ANEXO 1. Se decidié emplear la
composicidon de RSU domiciliarios informada en un estudio de caracterizacion realizado
a partir de un plan de muestreo mas extenso (Rosso, 2020) que el aplicado en el trabajo
de campo de esta investigacién. La elaboracidn de las alternativas de gestion se ha
realizado a partir del andlisis de la gestidn y generacion de RSU en la RMBA (detallado
en el apartado 4.1. La gestion de RSU en la RMBA: evolucidén y tendencias, ademas, se
presenta informacién complementaria en el ANEXO 2). Las tecnologias de tratamiento,
eliminacidn y disposicién final de RSU corresponden a las BAT, mejores tecnologias

disponibles, incluidas en la ultima actualizacidn del programa WRATE (afio 2014).

Andlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad busca determinar la influencia que las variaciones en las
suposiciones, los métodos y los datos tienen sobre los resultados, en particular sobre las
cuestiones identificadas como mas significativas. Se expresa como porcentaje de cambio
en los resultados y se considera significativo si es superior al 10% (1SO, 2001).

En este estudio el andlisis de sensibilidad se realiza sobre la matriz eléctrica. Puesto que
ninguna de las matrices eléctricas incluidas por defecto en el programa WRATE se
asemeja a la argentina, se hard el analisis de sensibilidad empleando una matriz con baja
penetracién de combustibles fésiles y una con alta penetracién de combustibles fésiles,
respecto de la matriz eléctrica empleada en el ACV (penetracion de combustibles fésiles

media) (Tabla 3-17).
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Por otro lado, se incluye un andlisis de sensibilidad sobre la calidad de los datos de

composicidon de RSU, empleando la composicidon determinada en el estudio de campo

realizado en esta investigaciéon® (Tabla 3-18).

Tabla 3-17: Matriz eléctrica, andlisis de sensibilidad.

Fuente de energia

Participacion (%) — Penetracion de
combustibles fosiles

Baja Media Alta
Carbodn 0 15 94,0
Petrdleo 0 0,5 1,5
Gas 0 7,5 1,5
Gas CCGT 5 20 0,0
Nuclear 40 40 0,0
Residuos 1 0 0,0
Otras térmicas 0 0 0,0
Térmicas renovables 0 0,2 0,0
Solar FV 1 0 0,0
Edlica 3 4,8 0,0
Mareomotriz 0 0 0,0
Undimotriz 0 0 0,0
Hidraulica 50 12 3,0
Geotermal 0 0 0,0
Otras renovables 0 0 0,0
Total 100 100 100
Pérdidas transporte y distribucion (%) 11,5 11,5 12

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

8 Aligual que los datos presentados en la Tabla 3 8, la participacidn de los subcomponentes de RSU se
estimd teniendo en cuenta la distribucién informada en un estudio previo (FIUBA-CEAMSE, 2012).
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Tabla 3-18: Composicion de los RSU, empleada en el andlisis de sensibilidad.

Componente Composicion (%)
Papeles y cartones 6,4
Diarios y revistas 1,07
Papel de oficina 0,25
Papel mezclado 2,48
Cartdn 1,37
Envases Tetrabrick 1,20
Plasticos 12,0
PET 1,59
PEAD 1,61
PVC 0,26
PEBD 5,03
PP 2,28
PS 1,24
Otros 0,00
Vidrio 0,9
Verde 0,45
Ambar 0,07
Blanco 0,34
Plano 0,00
Metales ferrosos 0,27
Metales no ferrosos 1,50
Madera -
Residuos de poda y jardin 3,66
Pafiales descartables y apdsitos 9,83
Materiales de construccion y demoliciéon -
Desechos alimenticios 58,34
Materiales textiles 4,30
Goma, cuero, corcho 1,60

Residuos peligrosos

Residuos patogénicos
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Tabla 3-18 (continuacion): Composicion de los RSU, andlisis de sensibilidad.

Medicamentos -

Misceldneos menores a 24,4 0,12

Aerosoles -

Pilas -

Materiales electrénicos -

Otros 1,11

TOTAL 100

Fuente: elaboracidn propia en base a datos estudio de campo y FIUBA-CEAMSE (2012).

Limitaciones del ACV

a)

b)

c)

d)

El programa WRATE con licencia académica no permite modificar la matriz
eléctrica del sistema bajo estudio, por lo que la aqui considerada dista mucho de
la matriz eléctrica argentina. Por ello, se incluyd un andlisis de sensibilidad con
diferentes matrices eléctricas (baja y alta penetracién de combustibles fésiles).
El programa WRATE permite que el usuario especifique la capacidad de las
diferentes plantas de tratamiento, aunque se recomienda que no exceda el 10%
de las capacidades que por defecto tiene el programa. Las plantas propuestas en
cada alternativa presentan las maximas capacidades de procesamiento de
plantas existentes en el mercado (ISWA, 2017) y exceden ese 10%. Por ello, se
realizaron pruebas desagregando dichas capacidades en plantas de menor
tamafio (tantas como sean necesarias para alcanzar la capacidad deseada) y se
compararon los resultados. Si bien no se observaron grandes diferencias
(menores al 10%), es necesario tener en cuenta esta limitacion al momento de
interpretar los resultados.

Las proyecciones de generacion sélo se realizaron sobre los RSU domiciliarios. La
cantidad de CDR potencial de producir a partir de RINE e incorporar en las
respectivas alternativas de gestidon se mantuvo constante.

Puesto que el programa WRATE incluye a las tecnologias de tratamiento de
residuos consideradas BAT, no se consideran centros de separacion netamente
manuales. Por ellos, en este andlisis se considera que los 17 centros verdes que

operan en la CABA lo hacen como una Unica planta MRF. Esta diferencia influird
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en la calidad de los materiales a recuperar para reciclaje, el consumo de recursos,
tanto para su construccién, como operacién y mantenimiento, y en las emisiones
asociadas al proceso.

e) Se excluyeron del analisis las plantas sociales del Reciparque de la CEAMSE,
puesto que no hay disponible en el programa WRATE tecnologias que se
asemeje. Se considera que estas plantas sociales pueden ser excluidas del
analisis ya que, dado su baja capacidad de procesamiento y eficiencia de
separacion (7%), el material recuperado representa sélo un 0,5% de los RSU
gestionados en todo el sistema bajo analisis (CEAMSE, 2022).

f) Respecto de la operacién en el relleno sanitario, se consideré una cobertura
diaria de los RSU con arcilla. El programa WRATE no permite modificar este
material por bioestabilizado, como seria en el caso de la RMBA. Por lo tanto, las
implicancias ambientales seran diferentes, puesto que el empleo de

bioestabilizado supone un ahorro de materiales (suelo extraido de las cercanias).

3.3.3 Impacto de las metas de disminucion
Finalmente se evalla el impacto que tendria el cumplimiento de las metas de
disminucion establecidas por las normativas de CABA y la provincia de Buenos Aires en

cada alternativa de gestién de RSU.

3.4 Andlisis de los impactos de las alternativas de gestion de los RSU en la
generacion eléctrica
Para el cumplimiento de este objetivo se analizaron los cambios que se producirian en
la estructura de generacion eléctrica por la produccién de energia a partir de RSU, tanto
a nivel nacional como de la RMBA, empleando cuatro indicadores:

e Energia recuperada en las plantas WtE térmicas (kWh);

e Rendimiento energético de las plantas WtE térmicas (kWh/t de RSU);

e Participacién de fuentes renovables (%);

e Emisiones de dioxido de carbono equivalente (tCO2e) evitadas.

pag. 123



Universidad MNacional

de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

3.4.1 Célculo de indicadores de cambios en la estructura de generacion

Energia generada y rendimiento energético de las plantas WtE

La energia generada en las plantas WtE térmicas se calculé a partir de la Ecuacidn 8,
mientras que el rendimiento energético se determiné como la relacion entre la energia

recuperada y la masa del material procesado en la planta WtE.

E; = m; % (100% — Mqg) * Gy netm * 1;/3600 Ecuacion 8

Donde

E; es la energia (kWh) recuperada en la planta WtE j

m; es la masa (kg) del material que ingresa a la planta WtE

M, es el contenido (%) de humedad del material que ingresa a la planta WtE

Qv net.m €S €l PCI (ki/kg) en base seca del material que ingresa a la planta WtE

n; es el factor de eficiencia de la planta WtE j (incluido por defecto en el programa
WRATE)

3.600 es el factor de conversion de unidades energéticas

Participacion de fuentes renovables
La participacion de fuentes renovables en la generacién de energia se determind como
el porcentaje de materiales de biogénicos que ingresa a las plantas WtE. Para ello, se
tuvieron en cuenta las masas de:

e Orgdnicos: 100%;

e Papel y cartéon: 100%;

e Madera: 100%;

e Materiales textiles: 50%;

e Residuos sanitarios: 79%. De acuerdo con (CIECTI, 2015) aproximadamente el

21% de la masa de los pafiales corresponde a plasticos;

e Goma/cuero/corcho: 50%.
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Emisiones de COze evitadas

A partir de la participacién de materiales biogénicos en las plantas WtE y el factor de
emision de las centrales térmicas del sistema eléctrico argentino del afio 2018 (0,464
tCO2e/MWHh) (SE, 2019), se calcularon las emisiones de CO. que se evitan emitir si la
energia generada a partir de esos materiales se produjera en una central térmica

convencional.

3.4.2 Analisis de sensibilidad
Como andlisis de sensibilidad se calculé la energia recuperada en las plantas WtE y su
rendimiento si se emplea un material con composicién M1 (en plantas de incineracidn

en parrilla).

3.4.3 Impacto de las metas de disminucion
Finalmente se evalud el impacto que las metas de disminucidn, establecidas por las
normativas de la CABA y de la provincia de Buenos Aires, tendrian en los aspectos

energéticos de cada alternativa de gestion de RSU.
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Capitulo 4: RESULTADOS Y DISCUSION

En los siguientes apartados se presentan los resultados siguiendo el orden de cada

objetivo particular planteado.

4.1. La gestion de RSU en la RMBA: evolucién y tendencias

En esta seccidn, se presentan los resultados sobre la evolucién y tendencias de la gestién
de RSU en la RMBA. Sobre la base de estos resultados se realizaron las proyecciones de
generacién de RSU para el andlisis de tecnologias de tratamiento. Asimismo, se
identifican los flujos de materiales de los modelos de gestién aplicados en la CABA y los

diferentes municipios.

4.1.1 Estructura del sistema de gestion de RSU

En la RMBA la disposicidn inicial y la recoleccién de residuos se encuentran a cargo de
cada municipio. La transferencia y disposicién final esta principalmente a cargo de la
CEAMSE. El tratamiento de residuos por reciclaje y/o tratamiento bioldgico es realizado
por la CEAMSE y también por la CABA y los municipios de la regién. Para el afio 2018
(afio base de este estudio) la CEAMSE contaba con tres rellenos sanitarios operando en
la RMBA: Ensenada, Gonzalez Catdn y Norte Ill. Estos se encuentran dentro de los
complejos ambientales, ubicados en diferentes zonas de la regién con capacidades y
tratamientos segun se describe a continuacién (Figura 4-1):

e ElComplejo Ambiental Ensenada recibe en promedio 1.000 t/dia, cuenta con una
planta TMB con una capacidad 1.200 t/dia y una planta termoeléctrica con una
potencia de 5 MW que transforma los gases del relleno en energia eléctrica. Esta
planta termoeléctrica comenzd a operar en el afio 2019 (CEAMSE, 2022a).

e El Complejo Ambiental Gonzalez Catan recibe un promedio de 1.500 t/dia.
También cuenta con una planta termoeléctrica para aprovechamiento de los
gases del relleno, con una capacidad de 5 MW, pero aln no se encuentra en
funcionamiento (CEAMSE, 2022b).

e El Complejo Ambiental Norte Ill recibe un promedio de 16.100 t/dia, cuenta con

una planta TMB con capacidad de 1.100 t/dia que sélo procesa RSU proveniente
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de la CABA y el llamado Reciparque donde operan 11 plantas de separacién
manual, las que procesan entre 15.000 y 19.000 t/mes, con eficiencia de
recuperacién de materiales del 7%. Este complejo incluye tres centrales
termoeléctricas con una potencia total de 21,1 MW. La ultima de estas centrales
térmicas comenzd a operar en 2020 (CEAMSE, 2022c).
Para inicios del afio 2022 la CEAMSE informd de la existencia de un nuevo Complejo
Ambiental ubicado en el partido de Ezeiza. Este Complejo recibe alrededor de 360 t/dia
de RSU provenientes de los municipios de Ezeiza, Canuelas, Marcos Paz, San Vicente y
Las Heras (CEAMSE, 2022d).
Teniendo en cuenta la informacidn precedente sobre los diferentes complejos
ambientales, resulta oportuno mencionar que para este trabajo solo se tuvieron en
consideracion las dos centrales termoeléctricas de Norte Ill que se encontraban en
operacion en el 2018 y para el analisis prospectivo no se considerd al municipio de
Ezeiza, pues ha dejado de enviar sus RSU al Complejo Ambiental Norte Ill.
Para el transporte al complejo Ambiental Norte Ill los residuos de los municipios mas
alejados son procesados en estaciones de transferencia. En la actualidad existen cinco
de estas estaciones, segln la siguiente distribucion (Figura 4-1) (CEAMSE, 2021):

e Estacién de transferencia Alte. Brown, donde se procesan los residuos
provenientes de los partidos de Alte. Brown, Berazategui, Esteban Echeverria,
Florencio Varela, Lanus, Quilmes, Pte. Perén, Caiiuelas y San Vicente. Tiene una
capacidad de procesar 1.500 t/dia.

e Estacién de transferencia Colegiales, que sélo procesa los residuos de la CABA 'y
tiene una capacidad de 1.600 t/dia.

e Estacién de transferencia Flores, que procesa residuos de la CABA, Lanus, Lomas
de Zamora, Quilmes, Avellaneda y Esteban Echeverria. Tiene una capacidad de
1.700 t/dia. Los residuos tratados corresponden 70% a la CABA y 30% a los seis
municipios mencionados.

e Estacién de transferencia Pompeya, recibe residuos de la CABA, Avellaneda,
Ezeiza, Lanus, Lomas de Zamora y Quilmes. Tiene una capacidad de 1.700 t/dia,
con un 45% de los residuos provenientes de la CABA y 55% de los cinco

municipios mencionados.
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e Estacion de transferencia Zavaleta, recibe residuos de la CABA, Quilmes, Lanus,
Avellaneda, Lomas de Zamora y Berazategui. Tiene una capacidad de 1.900 t/dia,
con un 44 % de los residuos provenientes de la CABA y 56% de los cinco
municipios mencionados. Adicionalmente recibe residuos secos, tierra,
escombros y restos de construccion tanto de la CABA, como de municipios de la

Provincia de Buenos Aires.

De acuerdo a los datos precedentes, el 86% de los residuos gestionados por la CEAMSE
es enviado al Complejo Ambiental Norte lll, el 9% al Complejo Ambiental Gonzalez Catan
y el 5% al Complejo Ambiental Ensenada, alcanzando en el aifio 2018 las cantidades
anuales de 4.922.901 toneladas, 533.975 toneladas y 295.500 toneladas de residuos,

respectivamente.
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Figura 4-1: Instalaciones de gestion de residuos de la RMBA y partidos incluidos en el
drea de estudio, segun el destino de disposicion final de sus RSU.

Fuente: elaboracidn propia.

4.1.2 Evolucion de la disposicidn final
Durante los ultimos 20 afios la cantidad de residuos dispuestos en rellenos sanitarios se
incremento en un 16%, mostrando algunas fluctuaciones (CEAMSE, 2019). La generacién

de RSU es producto del consumo de bienes y servicios. Las cantidades netas generadas
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varian en funcién de la cantidad de habitantes, los modos de produccién y consumo, el
poder adquisitivo y, en general, de los aspectos relacionados con el crecimiento
econdomico de los paises (SAyDS, 2005). Estos factores se ven reflejados al analizar la
disposicion de residuos en una serie histérica. Como puede verse en la Figura 4-2 entre
los afos 2001 y 2002 hubo una fuerte caida en la disposicion de residuos,
correspondiente al 19%, coincidente con la crisis econdmica. Luego, se observa un
crecimiento entre los afios 2004 y 2011. Este incremento se debié tanto a una
recuperacién de la economia como al aumento de poblacién, que crecié un 13%
intercensal (2001-2010). A partir del afio 2012 puede verse una nueva disminucién en la
disposicidn de residuos que alcanza un 13% en el afio 2014. Esta disminucidn puede
deberse a politicas adoptadas ante la crisis de gestion de residuos que se evidencid en
el aino 2012 y que llevaron a que en el afio 2013 se sancionara una serie de normativas,
tanto a nivel de la CABA como de la provincia de Buenos Aires, que obligd a los grandes
generadores de residuos a implementar la separacién en origen y dejar de usar los
sistemas de recoleccidon municipales. Puede observarse que hasta el afio 2014 tanto la
CABA como los municipios de la RMBA seguian el mismo comportamiento, pero a partir
de ese afio comienzan a diferenciarse. Mientras los residuos provenientes de la CABA
siguen disminuyendo hasta mantenerse aproximadamente en 1,1 millones de toneladas
anuales (2015-2018), los residuos provenientes de los municipios de la RMBA se
incrementaron en un 17% (2014-2018). Este contraste se debe, en parte, a diferencias
en las estrategias que cada jurisdiccidon adoptd para disminuir las cantidades enviadas a
disposicidon final, lo que les confiere caracteristicas diversas a los flujos de RSU hacia

dentro de cada una.
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Figura 4-2: Evolucidn de disposicion de RSU en la CEAMSE segun los municipios de
origen. Serie histdérica 1999-2018.

Fuente: elaboracién propia en base a datos estadisticos de la CEAMSE (2019).

Flujo de materiales en la CABA

La disposicion inicial de residuos en la CABA se realiza de forma diferenciada en dos
fracciones, secos (materiales susceptibles de ser reciclados) y humedos (FORSU,
residuos sanitarios, otros)®. La disposicién inicial de la fraccién himeda se realiza en un
sistema de contenedores que alcanza a toda el drea de cobertura. La fraccidn seca se
dispone inicialmente mediante el sistema de campanas verdes (o contenedores verdes)
0 estd a cargo de los recuperadores urbanos, segun la densidad poblacional o si se trata
de zonas de generadores especiales (definidos en la Ley N°1.854 y normas
complementarias como hoteles, supermercados, locales gastronémicos, entre otros).
Asimismo, cuenta con puntos de recepcion (puntos verdes) ubicados en plazas y
parques, que alcanzan un total de 90 (afio 2018). Luego la fraccion seca es recolectada
en camiones de residuos secos y enviada a los 17 centros verdes, donde son procesados
y preparados para su envio a reciclaje. La fraccién humeda es recolectada desde los
contenedores de la via publica por 6 empresas privadas que tienen la concesién del
servicio de recoleccién y por el Ente de Higiene Urbana de la CABA (APrA, 2018; FIUBA-
CEAMSE, 2016). Todos los residuos de la fraccién himeda son trasladados a las

estaciones de transferencia. En el caso de los generadores especiales, deben contratar

% Los residuos voluminosos, escombros y ramas siguen otro circuito.
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un servicio de recoleccidn privado. Tanto el rechazo de los centros verdes como lo
recolectado como fraccidon himeda son enviados al Complejo Ambiental Norte lIl.

Un aspecto clave de la gestion de residuos reciclables es la participacion de las
organizaciones de recuperadores urbanos que recolectan 400 t/dia de estos residuos y
operan los 17 centros verdes (14 manuales y tres automatizados), contribuyendo a la
inclusidn social de 5.500 recuperadores (APrA, 2018; GCABA, 2021).

En relacidn con el tratamiento de la fraccion himeda, unas 1.000 t/dia son tratadas en
la planta de TMB del Complejo Ambiental Norte Ill antes mencionada, con una eficiencia
estimada de recuperacion de materiales del 5%. Todos los rechazos de la planta de TMB
van a disposicién final en el relleno sanitario del mismo complejo. La Figura 4-3 presenta
los flujos de materiales identificados a partir de datos del Gobierno de la CABA e
informacién secundaria (Lépez de Munain et al., 2021). Tal como se observa en la figura
4-2, en el afio 2018 se habrian enviado al Complejo Ambiental Norte Il 1.044.955
toneladas de RSU. Se recuperaron 136.875 toneladas de materiales reciclables (13%,
distribuido en 11% en centros verdes y 2% en TMB), y 240.900 toneladas de residuos
organicos se enviaron a bioestabilizacion (23%). Por otro lado, se habrian recuperado
657.000 toneladas de materiales 4aridos, las que provienen principalmente de
generadores privados. Los registros de la CEAMSE muestran un ingreso de 1.071.944,3

toneladas de residuos provenientes de la CABA para ese mismo afio (un 3% menos).
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Figura 4-3: Flujo de materiales en la CABA.
Fuente: Elaboracién propia en base a (APrA, 2018; GCABA, 2019, 2021, 2022; Lépez de Munain et al., 2021).
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Flujo de materiales en municipios

Para el caso de los partidos de la RMBA, la disposicion inicial es principalmente general
(es decir, no separada) y solo hay iniciativas demostrativas de disposicién inicial
separada de las que no hay informacidn cuantitativa publicada. La recoleccién de
residuos también es general y puede ser llevada a cabo por una empresa concesionaria
o por el propio municipio. Como se menciond, los residuos generados en 10 de los 32
partidos pasan por alguna de las cinco estaciones de transferencia, previo a su envio a
los rellenos sanitarios de la CEAMSE.

Desde la sancién de la Ley Provincial N°13.592 que establecié que todos los municipios
de la provincia debian elaborar un programa de GIRSU, algunos municipios han ido
implementando programas, con mayor o menor alcance territorial, que incluyen la
recoleccion diferenciada y/o la recepcion en puntos especificos del territorio. En algunos
casos se instalaron plantas de separaciéon municipales. Tal es el caso de los municipios
de Alte. Brown, Avellaneda, Berazategui, Ezeiza, Malvinas Argentinas, Moreno y Mordn,
gue en conjunto tienen una capacidad instalada de 280 t/dia (The World Bank, 2015).
En el afio 2018 los municipios de Lanus y Merlo se encontraban construyendo sus
respectivas plantas de separacidon y San Miguel contaba con una en operaciéon. Otros
municipios recolectan y envian la fraccidn seca a las plantas sociales de la CEAMSE, tal
es el caso de Vicente Lépez, Hurlingham, San Isidro y Tres de Febrero, Ituzaingd, San
Martin y San Fernando. De acuerdo con informacion publicada (en sus sitios web) por la
Autoridad de Cuenca Matanza-Riachuelo y algunos municipios el material recuperado,
en conjunto, no alcanza al 1% de los RSU generados en la RMBA. Un aspecto importante
es laincorporacion de recuperadores urbanos, quienes pueden ser incluidos en la etapa
de recoleccidn, recepcion en puntos verdes o gestidn de las plantas de separacién.

En la Tabla 4-1 se agrupan los municipios de acuerdo con el modelo de gestion

identificado en cada caso.
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Tabla 4-1: Municipios agrupados por modelos de gestion identificados.

Modelo Municipio

a Gral. Rodriguez, José C. Paz, Berisso, Ensenada, Moreno
! b Presidente Perdn

a Merlo, Pilar, Escobar
2 b Quilmes, Lanus, Esteban Echeverria

a Tres de Febrero, Ituzaingé, Hurlingham, San Miguel, Morén, Ezeiza
3 b Alte. Brown

a Tigre, La Matanza, La Plata
¢ b Lomas de Zamora

a Malvinas Argentinas, San isidro, San Martin, San Fernando
5 Vicente Lépez, Brandsen

b Berazategui, Florencio Varela, Avellaneda

Fuente: elaboracién propia en base a resultados de andlisis de modelos de gestion y
datos histdricos de disposicidn final en relleno sanitario.

Generacion historica CABA y municipios

Histéricamente, la CABA es el distrito que mas aporta al Complejo Ambiental Norte I,
aunque su aporte pasé de un 45% en el afio 2011 a un 22% en el aifo 2018, lo que
responde a las mencionadas politicas de reduccidon, destacandose la reduccién por el
tratamiento de residuos de la construccion y demolicion (CEAMSE, 2019). En la sancion
de la Ley N°1.854, en el afio 2005, se establecié como meta un 75% de reduccién al afo
2017, respecto de lo enviado a relleno sanitario en el afio 2004 (1.497.656 toneladas).
Esta meta se cumplié de forma parcial y en el afio 2017 la CABA disminuyd el envio a
disposicidn final de residuos en un 26%. Luego, en el afio 2018, se sanciond la Ley
N°5.966 que modifica a la Ley N°1.854, estableciendo nuevas metas y permitiendo la
termovalorizacion de residuos (a excepciéon de los reciclables provenientes de
recoleccién diferenciada). Las nuevas metas fueron: 50% para el afio 2021, 65% al 2025
y un 80% al 2030, tomando como base las cantidades enviadas a la CEAMSE en el afio
2012. Ademas, se prohibe para el afio 2028 la disposicion final de materiales reciclables
y aprovechables. Sin embargo, en la actualidad esta ley se encuentra suspendida. Al
comparar lo dispuesto en el afio 2018 respecto de lo dispuesto en el afio 2012, se

observa una disminucion de aproximadamente 50% (Figura 4-4 (a)). Sin embargo, debe
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recordarse que en el aflo 2012 los generadores especiales aun usaban el sistema

municipal. Teniendo en cuenta esto, los valores debieran compararse respecto de los
alcanzados en el afio 2015, cuando se realizd la ultima incorporacion de nuevos
generadores especiales (servicios de salud con internacién y gastrondmicos de gran
escala). Haciendo esta comparacion, se observa que la disminucion previa al envio al
Complejo Ambiental Norte Ill corresponde a aproximadamente el 10%. Esto se refleja
en la GPC (kg/hab/dia) de la CABA, que desde el afio 2015 se mantiene alrededor de 1
kg/hab/dia.
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Figura 4-4: Evolucion de la disposicion de RSU en la CEAMSE proveniente de la CABA (a)
y de su generacion per cdpita (b).

Fuente: elaboracién propia en base a datos CEAMSE (2019).

El 88% restante de los residuos domiciliarios ingresados al Complejo Ambiental Norte Il
en el afio 2018 lo aportaron los distintos municipios, que aportan individualmente no
mas del 6%. En términos generales, no hubo disminuciones en su disposicidn final que

reflejen la aplicacion de las leyes N°13.592 y N°14.273, que obliga a los grandes
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generadores?® a gestionar sus residuos separados de la recolecciéon municipal. Tampoco

lo hubo en sus respectivas GPC. Por el contrario, en algunos municipios tuvieron
marcados incrementos (ver detalle en ANEXO 2).

En la Tabla 4-2 se presentan las variaciones anuales acumuladas de las cantidades
enviadas a disposicion final y de la GPC de cada municipio, los valores medios fueron

4,7%y 3,6%, respectivamente.

Tabla 4-2: Sintesis de las variaciones anuales acumuladas de la disposicion de residuos y
de la generacion per cdpita de cada jurisdiccion.

Var.a.a. 2011-2018
Jurisdiccion Modelo Observacion
Disposicion GPC
La Matanza 4 1,8% -0,8% | Aumentd la disposicién, disminuyd
la GPC. Incremento poblacional.
Berisso 1 -4,1% -4,9% Disminuyeron ambas, pero sin
Brandsen 5 -12,2% -13,6% politicas de disminucion.
CABA ) -10,2% -10,4% | pisminuyeron ambas y se aplicaron
Vicente Lépez 5 -0,9% -0,7% politicas de disminucion.
Pilar 2 3,1% 0,7%
Esteban Echeverria 2 3,1% 1,0%
Tres De Febrero 3 1,4% 1,4%
San Isidro 5 2,0% 2,1%
ltuzaingd 3 2,5% 1,8%
A 0, 0,

Moron 3 2,4% 2,5% Aumento la disposicion, la GPC
Ensenada 1 3,1% 2,3% | varidé poco. Incrementos debido a
Moreno 1 3 8% 2 0% la variacion poblacional.

,070 ,U%
Florencio Varela 5 4,6% 2,6%
Hurlingham 3 3,6% 3,0%
Gral. San Martin 5 3,5% 3,3%
Quilmes 2 4,8% 3,5%
Alte. Brown 3 4,3% 3,6%

10 La normativa de la provincia de Bs. As. establece la figura de Grandes Generadores, que coincide con
los generadores especiales de la CABA. En este trabajo se unifican ambas bajo esta ultima terminologia.
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Tabla 4-2 (continuacion): Sintesis de las variaciones anuales acumuladas de la
disposicion de residuos y de la generacion per cdpita de cada jurisdiccion.

Lomas de Zamora
Pte. Perdn
Avellaneda

La Plata

Tigre

Malvinas Argentinas
Gral. Rodriguez
Merlo
Berazategui
Lanus

San Miguel

José C. Paz

San Fernando

Ezeiza

4

g B W N N D N

3

4,9%
7,3%
4,9%
5,3%
6,8%
5,8%
8,1%
6,9%
7,1%
7,8%
10,7%
11,7%
11,2%
19,9%

4,4%
4,4%
4,6%
4,4%
4,6%
4,7%
5,7%
5,5%
5,8%
7,8%
9,7%
10,1%
10,5%
16,4%

Crecen ambas. Incrementos
debidos a variaciones
poblacionales, consumos o mejoras
en la recoleccién.

Ambas estan por encima de la
media.

Var.a.a.: variacion anual acumulada; GPC: generacidn per cépita

Fuente: elaboracion propia en base a datos CEAMSE (2019).

4.1.3 Proyecciones de generacion de RSU

De acuerdo con el andlisis precedente, y teniendo en cuenta los resultados de la Tabla

4-2 se definieron los siguientes datos base para las proyecciones de generacion de RSU:

a) Una GPC constante parala CABA de 0,96 kg/hab/dia. La CABA parte con una tasa

de recupero de 33%, compuesta por 10% previo al envio al Complejo Ambiental

Norte Ill (en los centros verdes), 21% como bioestabilizado y 2% de material

reciclable en la planta de TMB. Sobre estos valores se aplican los incrementos

necesarios para lograr cumplir las metas normativas establecidas en cada

hipétesis'?.

b) Para el partido de La Matanza se toma una GPC constante de 0,70 kg/hab/dia.

11 A diferencia de la provincia de Buenos Aires, la CABA contabiliza al material bioestabilizado dentro de
sus metas de disminucion. Dado que las cantidades recuperadas por los diferentes medios son
estimaciones y se observan diferencias del 3% entre las toneladas que se habrian enviado a la CEAMSE y
las informadas en sus registros, se considera un recupero del 33%.
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c) Paraelresto de los municipios de la RMBA, se adopta una GPC de 1,1 kg/hab/dia

y una variacién anual de 3%, durante los primeros 10 afios y luego se mantiene

constante.
La Figura 4-5 presenta las proyecciones de generacién de RSU realizadas. Para el afio
2030 se estima una generacion total cercana a los 8,2 millones de toneladas por afio,
con una participaciéon de la CABA de aproximadamente el 13%. Para el afio 2040 se
estima un total cercano a los 9 millones de toneladas y la participacién de la CABA
disminuye a casi 12%. En la Tabla 4-3 se presentan los porcentajes totales de
disminucion de las cantidades enviadas a disposicién final que se alcanzarian de acuerdo

con cada hipédtesis de disminucion planteada (H1, H2 y H3).
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Figura 4-5: Proyeccion de generacion de RSU en millones de toneladas para la CABA y
los municipios que conforman a la RMBA.

Fuente: elaboracién propia en base a proyecciones de generacion de RSU realizadas.
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Tabla 4-3: Porcentajes hipotéticos de disminucion y disposicion final de RSU.

Hipdtesis
Aios i
Destino H1 H2 H3

Disminucién envio

2025 a disposicion final 4% 16% 17%
Disposicion final 96% 84% 83%
Disminucién envio

2030 a disposicion final 5% 17% 20%
Disposicion final 95% 83% 80%
Disminucién envio

2035 a disposicion final 5% 17% 22%
Disposicion final 95% 83% 78%
Disminucién envio

2040 a disposicion final 5% 17% 20%
Disposicion final 95% 83% 80%

Fuente: elaboracidn propia en base a proyecciones de generacion de RSU realizadas.

4.1.4 Sintesis de resultados del andlisis de la gestién de RSU en la RMBA

A modo de sintesis sobre los resultados del objetivo particular 1, se puede decir que:

a)

b)

d)

La gestion de los RSU en la RMBA muestra ser compleja y difiere entre los
municipios, especialmente entre la CABA y los partidos de la region. Si bien se
pudieron identificar cualitativamente 5 modelos de gestidn para los municipios,
la informacién cuantitativa es practicamente inexistente o dificil de acceder.

Se evidencia una fuerte presion sobre el Complejo Ambiental Norte Il ya que
recibe la mayor parte de los RSU generados en la region (86%).

La CABA es la jurisdiccidon que individualmente mas aporta a dicho complejo
(22%), aunque su participacion mostré una importante disminucién (23%) entre
los afios 2012 y 2016 y en los ultimos afios se mantuvo aproximadamente
constante. Por el contrario, la disposicién final de los municipios muestra una
tendencia creciente.

Las variaciones en la disposicién final y en la GPC, en general, mostraron una
relacién con las crisis econémicas ocurridas en el pais. Sus variaciones anuales

acumuladas en el periodo bajo andlisis fueron de +4,7%y 3,6%, respectivamente.
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e) Existe una falta de informacion publicada sobre la generacion y recuperacion de
RSU en los municipios. Por ello, la GPC sélo puede estimarse a partir de las
cantidades enviadas a disposicién final.

f) En algunos municipios la disposicion final mostré incrementos que pueden
deberse a modificaciones en el consumo, a un incremento poblacional o a
mejoras en el sistema de recoleccién. En otros municipios la baja disposicién final
hace que se obtengan valores de GPC muy bajos, cercanos a 0,25 kg/hab/dia, lo
gue indicaria que cuentan con sitios alternativos de disposicion final.

g) Elcomportamiento observado enrelacién con la gestién de RSU en la RMBA hace
pensar que sera dificil alcanzar las metas de disminucién establecidas por la
normativa. Las metas de la CABA son mas ambiciosas que las de la provincia de
Buenos Aires, pero a diferencia de esta Uultima, contabiliza al material
bioestabilizado, que es empleado como cobertura de relleno sanitario, dentro

de sus metas de disminucion.

4.2 Caracterizacion de residuos: domiciliarios y RINE

Los resultados de la caracterizacion de residuos se presentan en dos subsecciones. En
el apartado 4.2.1 Caracterizacion de residuos domiciliarios de la Planta TMB, se exponen
los resultados sobre las muestras tomadas en la planta de TMB y los estimados sobre la
muestra hipotética. La caracterizacion de residuos de las muestras obtenidas en el
trabajo de campo realizado en el centro de tratamiento de RINE se presenta en el

apartado 4.2.2 Caracterizacion de residuos del Centro de tratamiento de RINE.

4.2.1 Caracterizaciéon de residuos domiciliarios de la Planta TMB

Composicion fisica

La composicién fisica media de los residuos ingresados a la planta de TMB (M1) y del
material resultante luego de tratamiento mecanico, FIRSU (M2), en % peso/peso se
presentan en la Figura 4-6. En ambos casos se observa que el componente mayoritario
corresponde a los residuos organicos (62% en M1y 39% en M2), seguido de los plasticos
(en total, 19% en M1 y 35% en M2). Estos resultados fueron obtenidos a partir del

muestreo de 15 camiones (120 toneladas de RSU) en un dia laborable. La composicién
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fisica puede llegar a diferir si el muestreo se realizara durante un periodo de tiempo

mayor.
Mater.iales Plasticos Duros Goma/Cuero/Corcho Goma/Cuero/Corcho
textiles 3% 2% 2%
0
4% Plasticos Duros
Papeles y 6%
Cartones _____ Materiales

5% textiles

8%

Papelesy __—
»»»» Cartones
5%

Residuos
sanitarios
10%

a) b)

Figura 4-6: Composicion fisica de los RSU muestreados antes (a) y después (b) del
tratamiento mecdnico (muestras M1y M2, respectivamente).

Fuente: elaboracién propia en base a datos experimentales.

Estos resultados sobre la composicidn de la FIRSU muestran ciertas similitudes con otros
estudios realizados en plantas de TMB como se ve en la Tabla 4-4, al igual que la
participacién del material combustible, que alcanza valores de 99,48% y 91,61% (Edo-
Alcdn et al., 2016). Sin embargo, se observan diferencias importantes en las categorias
papel y carton e inertes (Tabla 4-4). Es oportuno mencionar que una baja participacién
de componentes inertes implica un mayor rendimiento energético en caso de que la
FIRSU se emplee en termovalorizacidn. En este sentido, el 98,4% del material de rechazo
(M2) corresponde a material combustible. En el presente trabajo se diferencié la
categoria residuos sanitarios (compuesta principalmente por pafales), ya que la
cantidad generada de este tipo de residuos es muy variable y estd sujeta a las
caracteristicas de la pirdmide poblacional del sitio donde se realice el muestreo. Por
ejemplo, la participacidn en la composicién encontrada en este estudio 4 puntos
porcentuales mayor que la hallada en un muestreo realizado sobre los residuos
recolectados en la Ciudad de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires, correspondiente

al 8% (CIECTI, 2015).
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Tabla 4-4: Datos de composicion fisica de la corriente FIRSU en relacion a referencias
bibliogrdficas.

Origen de datos*
Componentes de la
fraccion residual Este estudio Aranda Uson et al. Brés et al. (2017)
(2012)

Residuos organicos 39% 22,04% 42,52%
Papel y cartén 5% 25,47% 14,68%
Plasticos 28% 19,18% 12,04%
Materiales textiles 8% 7,27% 9,03%
Madera 1,4% - 1,55%
Inertes 4% 13,15% 12,08%
Otros 0,2% 12,50% 15,60%

*Los métodos de muestreo empleados en los trabajos citados son comparables con el empleado en esta
tesis.

Aproximadamente, el 40% del material ingresado a la planta TMB es retenido por el
trommel del tratamiento mecdnico y corresponde a la FIRSU. Este rendimiento de
separacion, se encuentra dentro de los valores hallados en la revisién bibliografica: 52%

(Aranda Usén et al., 2012), 42% (di Lonardo et al., 2016), 31% (Ranieri et al., 2017).

Determinacion de propiedades fisicas y quimicas

Las composiciones elementales (% en peso/peso) de las muestras de ingreso a la planta
TMB (M1) y de la fraccidn inorgéanica de los RSU (M2) se pueden observar en la Figura
4-7. También se presentan los resultados de composicion elemental de la muestra que
ingresa a bioestabilizacion (M3), su salida (M4) y los estimados para la muestra
hipotética (MH). Al comparar las muestras M1 con M2, se observa que los valores de
carbono e hidrégeno son levemente mayores en M2 (3,8% mas de Cy 0,75% mds de H);
mientras que los contenidos de azufre y oxigeno son menores (el S quedd por debajo
del limite de deteccién y el O es 4,2% menor). Todas las estimaciones hechas sobre MH
para estos parametros, a excepcion del contenido de N, alcanzan valores que son
aproximadamente la mitad de lo medido en M1y M2. El contenido de O no se presenta
en la Figura 4-7 ya que no se especifica en el programa WRATE. La composicion

elemental, ademas de estar relacionada con el contenido energético de los materiales,
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es importante para estimar el impacto ambiental de los gases liberados durante Ila

combustién, ya que los contenidos de S, N y C (en particular C de origen fésil) son
responsables de la lluvia acida, el smog fotoquimico y el efecto invernadero. Los
contenidos de S y N determinados en general fueron bajos y menores que los hallados
en otros estudios (Edo-Alcén et al., 2016; Montejo et al., 2011).

En la Figura 4-7 también se presentan los contenidos energéticos (PCl) medidos vy
estimados de las muestras M1, M2, M3 y M4 utilizando la Ecuacién 6. Se observa que el
PCl estimado tedéricamente duplica al valor medido en todas las muestras analizadas,
alcanzando valores cercanos a los 20 MJ/kg para M1y M2 y cercanos a 10 MJ/kg, para
M3 y M4. Por su parte, los valores medidos fueron: M1, 10,33 MJ/kg; M2, 13,10MJ/kg;
M3, 3,84 MJ/kg y M4, 4,54 MJ/kg. La muestra hipotética MH alcanzé un valor cercano a
la M1 (9,65 MIJ/kg). El PCI determinado en M2 es similar al encontrado en otros estudios
(Tabla 4-5).

25

w B vl D ~
o o o o o
| |
1

PCI (MJ/kg)

Contenido (% en peseo)
N
o

=
o

o

M1 M2 M3 M4 MH
Muestra

EN mC H S MmO <¢PClmedido ®PClestimado

M1: muestra 1; M2: muestra 2; M3: muestra 3; M4: muestra 4; MH: muestra hipotética; N: nitrégeno; C:
carbono; H: hidrégeno; O: oxigeno; PCl: poder calorifico inferior.

Figura 4-7: Comparativa de la composicion elemental (%) y poder calorifico medido en
laboratorio y estimado por ec. (6) de las muestras M1 a M4y MH.

Fuente: elaboracién propia en base a datos experimentales (para M1 a M4) y base de
datos (para MH) (Golder Associates (UK) Ltd, 2014).
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Tabla 4-5: Propiedades fisicas de la FIRSU como corrientes residuales del tratamiento
TMB de otros autores.

Propiedad
pel (MJ/kg) Humedad Cloro Cenizas Origen de datos
& (% masa) (% masa) (% masa)
14,09 (T) 29,91 0,29 18,29
(di Lonardo et al., 2016)
13,91(T) 28,48 0,35 16,41
13,83 (M) 29,02 - - (Ranieri et al., 2017)
15,53 (M) 53 - 8 (Bras et al., 2017)
22,16 (M) 14,03 0,91 10,31
(Edo-Alcon et al., 2016)
19,90 (M) 31,77 0,74 22,84

M: medido en laboratorio; PCl: poder calorifico inferior; T: determinado tedricamente a partir de férmulas
empiricas.

La Tabla 4-6 presenta otras propiedades fisicas y quimicas determinadas en las muestras
M1, M2, M3 y M4 que complementan su caracterizacién. El contenido de humedad
(M,4) disminuye en M2 aproximadamente 5,2%, debido a la remocién de parte de la
fraccién orgdnica; mientras que el contenido de cenizas se incrementa en alrededor de
2 puntos, respecto de los valores medidos en M1. Respecto de MH, se observa que su
contenido de humedad es aproximadamente 3 puntos menor que M1 y su contenido de
cenizas es aproximadamente 4 puntos mayor que M1. Conocer el contenido de
humedad es esencial ya que afecta al poder calorifico del material y, por lo tanto, a la
eficiencia del proceso de recuperacién de energia mediante WtE térmicas. Los
contenidos de humedad determinados en la muestra M2 fueron alrededor de 10%
superiores a los encontrados en otros estudios (Tabla 4-5). Segun Edo-Alcén et al. (2016)
este pardmetro puede mejorarse a partir de la implementacién de un sistema de
separacion neumadtica en el procesamiento TMB, que permite disminuir
considerablemente el contenido de humedad en la fraccién resultante, puesto que este
sistema separa los materiales en funcidn de su peso y el material seco es mds liviano
gue el himedo.

El contenido de cenizas es reflejo del porcentaje de material inerte presente vy, al igual
gue la humedad, influye en el contenido energético del combustible resultante.

Asimismo, su valor debe tenerse en cuenta en el disefio del equipamiento de
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combustién, ya que aumenta la produccién de escoria. El contenido de cenizas de los
residuos también afecta al sistema de tratamiento de gases, debido a que incrementa la
formacién de cenizas. Para este pardmetro se han encontrado en otros estudios valores
diversos, los que se muestran en la Tabla 4-5.

El contenido de Cl (y de los compuestos halogenados en general), asi como sus
productos derivados pueden contribuir significativamente a las emisiones dafiinas para
la salud y generar problemas técnicos en los equipos de combustion, tales como la
corrosion de las calderas y de los intercambiadores de calor. Los valores determinados
en este estudio (Tabla 4-6) se encuentran dentro de los hallados por otros autores (Tabla

4-5). Sin embargo, el contenido de Cl de la muestra hipotética MH los triplica (1,51%).

Tabla 4-6: Propiedades fisicas y quimicas determinadas en las muestras M1, M2, M3y
M4 de la planta de TMB y las estimadas para MH.

Muestras
Propiedad
M1 M2 M3 M4 MH
Contenido de humedad (% masa)
+ + + +
Contenido de cloro (% masa)
+ + + +
Cla “ooa| 008 o12| oo
Contenido de cenizas (% masa)
Aap 11,28 9,80 35,90 35,90 14,47
Elementos formadores de cenizas (% masa de cenizas)
Ca 7,57 32,62 14.19 13.84 1,13
Mg 3,86 1,5 0.95 1.63 0,17
Fe 0,53 3,04 0.93 1.06 1,70
Mn 0,03 0,03 0.05 0.04 0,01
K 0,68 0,63 0.55 0.39 0,33
Na 3,74 2,8 1.22 1.28 0,82
Ba 0,05 0,09 0.07 0.06 -
Sr 0,03 0,07 0.05 0.03 -

pag. 150



Universidad MNacional
de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

Tabla 4-6 (continuacion): Propiedades fisicas y quimicas determinadas en las muestras
M1, M2, M3y M4 de la planta de TMB y las estimadas para MH.

Ti 0,03 0,06 0.02 0.02 -
Al 1,08 1,15 0.61 1.01 0,99
Pb 0,01 0,01 <0.01 0.01 0,03
Si 0,05 0,05 0.07 0.07 3,27

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados experimentales (para M1 a M4) y base
de datos (para MH) (Golder Associates (UK) Ltd (2014).

Andlisis de componentes individuales de RSU

Se analizaron los componentes mayoritarios en la composicién de la FIRSU a los fines de
conocer sus propiedades y evaluar su aptitud para CDR. Estos componentes fueron:
residuos organicos, residuos sanitarios, plasticos blandos, papeles y cartones, materiales
textiles y plasticos duros.

La composicion elemental junto con el PCl estimado con la Ecuacién 6 y el medido en
ensayos de laboratorio se presentan en la Figura 4-8. Se observa que el valor estimado
en casi todas las muestras es mayor que el medido. Para las muestras 103 (pldsticos
blandos) y 104 (papeles y cartdn) se hallaron diferencias inferiores al 10%, para la
muestra 105 (materiales textiles) |a diferencia fue del 11%, mientras que parala muestra
106 (pldsticos duros) la diferencia fue apenas del 1%. Los valores medidos son similares
a los obtenidos por Shi et al. (2016) sobre muestras obtenidas de residuos sélidos sin
procesar. Boumanchar et al. (2017) analizaron muestras de cartén, obteniendo
resultados similares a los aqui obtenidos, pero obtuvieron valores disimiles en lo que
respecta a pldsticos. Sobre una mezcla de poliestireno, polipropileno y policloruro de
vinilo, componentes incluido en la muestra 106 (pldsticos duros), los autores obtuvieron
valores similares a los de la muestra 103 (pldsticos blandos). El poder calorifico medido
de la muestra 101 (residuos orgdnicos) fue de 4,90 MJ/kg, este valor es levemente
superior al rango mencionado en la bibliografia (3,49 a 4,65 MJ/kg) (Tchobanoglous et
al., 1994). Para la muestra 102 (residuos sanitarios) se obtuvo un poder calorifico
medido de 8,43 MJ/kg, mientras que el estimado (21,3 MJ/kg) fue muy superior y se
encuentra dentro del rango encontrado en la bibliografia (20,0 a 26,0 MJ/kg) (Budyk &

Fullana, 2019). Este dato bibliografico corresponde exclusivamente a panales. En la
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muestra obtenida de la planta TMB estos materiales se encontraban mezclados con

papel y toallas sanitarias. El contenido de éstas y otras impurezas puede ser el motivo

de la gran diferencia hallada.

u o N
o O o o

PCI (MJ/kg)/kg

Contenido (% en peso)
N B
o o

=
o

o

101 102 103 104 105 106
Muestra
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/

N: nitrégeno; C: carbono; H: hidrégeno; O: oxigeno; PCI: poder calorifico inferior; 101: residuos organicos;
102: residuos sanitarios; 103: plasticos blando; 104: papel y cartdn; 105: materiales textiles; 106: plasticos
duros.

Figura 4-8: Comparativa de la composicion elemental (% en peso) y poder calorifico
medido en laboratorio y estimado por ec. (6) de las muestras de componentes
individuales de RSU.

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados experimentales.

Respecto al contenido de humedad, las muestras 101 (residuos orgdnicos) y 102
(residuos sanitarios) son las que mostraron mayor valor, seguidas por la 105 (materiales
textiles) (Tabla 4-7). El menor contenido de humedad se encontrd en las muestras 103
(pldsticos blandos) y 106 (pldsticos duros), respectivamente. El contenido de cenizas fue
diverso, siendo mayor en aquellas muestras cuyos componentes tienen un origen
organico (101, residuos orgdnicos, y 102, residuos sanitarios). En todas las muestras, se
detecté como elemento formador de cenizas mayoritario al Ca, a excepcién de la 102

(residuos sanitarios) que corresponde al Na (Tabla 4-7).
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Tabla 4-7: Resultados experimentales de propiedades fisicas y quimicas determinadas
sobre las corrientes individuales de RSU.

Muestras
104
Propiedad 101 102 103 I 105 106
Res. Res. Plasticos Papeles Materiales | Pldsticos
orgdnicos sanitarios blandos y textiles duros
cartones
Contenido de humedad (% masa)
M 57,59 52,45 17,97 21,62 30,17 5,76
e +6,90 +4,30 +2,90 | 3,60 +450 | 1,20
Contenido de cenizas (% masa)
Aap 18,12 14,51 12,06 9,260 5,39 0,380

Elementos formadores de cenizas (% sobre masa de cenizas)

Ca 14,26 1,6 27,45 23,16 10,14 13,75
Mg 1,19 1,2 0,88 0,86 1,5 0,58
Fe 0,62 0,06 0,8 1,01 0,14 0,1
Mn 0,05 0,01 0,07 0,07 0,04 0,02
K 0,8 2,97 0,85 0,68 0,98 0,3
Na 1,53 30,71 6,88 2,23 0,51 0,83
Ba 0,01 0,02 0,02 0,08 0,02 0,08
Sr 0,05 0,01 0,03 0,04 0,03 0,01
Ti 0,02 0,02 0,08 0,05 0,1 0,4
Al 0,56 0,02 0,87 1,93 0,77 0,28
Pb <0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,08
Si 0,06 0,01 0,07 0,06 0,06 0,08

Fuente: elaboracién propia en base a resultados experimentales.

Potencial de valorizacion energética de FIRSU

Empleando los componentes mayoritarios de los RSU procesados puede estimarse la
producciéon de CDR en cada planta TMB y sus propiedades. Estas se calcularon como
promedios ponderados basados en los resultados experimentales. Para la planta de MBT
del Complejo Ambiental Norte Il se considerd la composicién fisica determinada por
Rosso (2020) y la misma eficiencia de separacion de la planta TMB de Ensenada (40%).

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4-8.
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Si se emplean sélo los componentes mayoritarios de la FIRSU, excluyendo a los
organicos, podria producirse CDR en las plantas de TMB Ensenada y Norte Il con
poderes calorificos de 18,17 MJ/kg (masa seca) y 16,86 MJ/kg (masa seca),
respectivamente. Si se compara con otros estudios, se observa que se obtendria CDR
con un PCl un 10-15% menor que el producido con materiales residuales de plastico,
papel y cartén, materiales textiles y madera u otra biomasa, que alcanza poderes
calorificos que rondan los 20 MJ/kg (Bras et al., 2017). Por ejemplo, (Montejo et al.,
2011), analizaron muestras de CDR formulado principalmente con residuos organicos,
plastico y papel y carton obteniendo un poder calorifico neto de 22 MJ/kg (masa seca),
22% de humedad y 17% de cenizas.

De la Tabla 4-8 también se observa que, si se incluyera a la fraccidn orgdnica remanente
de la FIRSU en la formulacién del CDR, se incrementa su contenido de humedad y
disminuiria su poder calorifico. En el caso del CDR potencial de la planta TMB de
Ensenada el poder calorifico disminuiria a 14,15 MJ/kg y el de la planta TMB de Norte IlI
pasaria a 13,24 MJ/kg. En cada caso, la disminucién en los valores se corresponde con
un 30%. Si bien la incorporacién de la fraccidn organica incrementa el contenido de
humedad y disminuye el poder calorifico del CDR, ésta aporta carbono biogénico que no
se contabiliza en los inventarios de gases de efecto invernadero. Por el contrario, sus
emisiones pueden contabilizarse como ahorros al ser considerada un recurso renovable.
Otro punto importante de la FORSU es el contenido de cloro que aporta (principalmente
como CINa). En este sentido, (Ma et al., 2010) la identificaron como una de las
principales fuentes de cloruro, luego del plastico policloruro de vinilo (PVC).

Los contenidos energéticos estimados para el CDR potencial producido a partir de FIRSU,
excluyendo al componente orgdnicos, se corresponden con un CDR apto para la
recuperacién de energia, logrando una calidad energética equivalente a la Clase 3, segun
los criterios de la norma ISO 21640 presentados en la Tabla 4-9 (ISO, 2021). Si en su
formulacion se incluye al componente orgdnicos, se obtendria un CDR de Clase 4. Cabe
aclarar que en esta comparacién sélo se considera el contenido energético, en tanto que
la norma ISO 21640 clasifica al CDR segun valores limites para el PCI, contenido de cloro
y contenido de mercurio en relaciéon al PCl. La muestra hipotética MH puede

considerarse como Clase 5 ya que su poder calorifico es menor a 10 MJ/kg.
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Tabla 4-8: Potencial de produccion de CDR a partir de FIRSU y sus caracteristicas.

Propiedades CDR potencial
com;jcfrc:ente Planta Cantidad Contenido de ;I:Z?,
orgénico | MP (t/mes) | humedad (%) | PC'(M/KE) | Tigo

21640

Ensenada 266 27 18,17 3

No Norte IlI 224 25 16,86 3
) Ensenada 457 39 14,15 4
> Norte IlI 395 39 13,24 4

Fuente: elaboracidon propia en base a datos experimentales.

Tabla 4-9: Criterio de clasificacion para el combustible sélido recuperado, segtin ISO
21640.

Clase (segun valor promedio)
Parametro Unidad
1 2 3 4 5

PCI MJ/kg >25 >20 >15 >10 >3
. % en

Contenido de Cl <0,2 <0,6 <1,0 <1,5 <3
peso

Contenido de Hg | mg/MIJ <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 <0,5

PCl: poder calorifico inferior.

Fuente: elaboracidén propia en base a ISO (2021).

4.2.2 Caracterizacion de residuos del Centro de tratamiento de RINE

Durante el periodo en el que se llevd a cabo el muestreo en el centro de tratamiento,
éste recibid cerca de 22.000 toneladas de RINE. De éstas, 685 toneladas se destinaron a
produccién de CDR, 1.503 toneladas a las plantas de recuperacién de materiales, y las
restantes 19.797 toneladas se enviaron a disposicién final en relleno sanitario. Esta
distribucidn significé una recuperacién de materiales de no mas del 6%y una produccion
aproximada de CDR de 31 t/dia. Es decir, que cerca del 90% de los RINE son dispuestos
en relleno sanitario. Estos valores de recuperacion estan lejos de los alcanzados por
plantas de produccidon de CDR en otros paises, que superan el 60% del material de

ingreso (Nasrullah et al., 2017).
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Propiedades fisicas y quimicas de las corrientes individuales de RINE

La composicién elemental junto con el PCl estimado con la Ecuacion 6 y el medido en
ensayos de laboratorio de las muestras de componentes individuales de RINE se
presentan en la Figura 4-9. Se observa que el valor mayor (29 +0,29 MJ/kg) se hallé en
la muestra P004 (textil sintético) y el menor (12 = 0,63 MJ/kg), en la muestra P002 (cuero
himedo). Las muestras restantes tienen valores cercanos a los 20 MJ/kg. Los poderes
calorificos netos medidos y estimados mostraron diferencias menores a 3 MJ/kg en la
mayoria de las muestras. La mayor diferencia se encontré en la muestra P004 (textil
sintético), que corresponde a un valor de 11,35 MJ/kg, siendo mayor el valor medido

que el estimado (Figura 4-9 y Tabla 4-10).
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P002: cuero humedo; P004: textil sintético; PO06: textil natural; PO08: goma; P010: plasticos duros; P014:
textil sintético; PO15: madera seca; P018: goma espuma; N: nitrégeno; C: carbono; H: hidrégeno; O:
oxigeno; PCI: poder calorifico inferior

Figura 4-9: Comparativa composicion elemental y contenido energético de las
corrientes residuales de RINE.

Fuente: elaboracién propia en base a datos experimentales.
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Todas las muestras de RINE analizadas tienen bajo contenido de humedad, con
excepcion de la muestra P0O02 (cuero humedo). Las muestras P004 (textil sintético) y
P018 (goma) mostraron los mayores valores para contenido de cenizas (Tabla 4-10).
Asimismo, la muestra P0O02 (cuero himedo) contiene cromo en una cantidad que excede
los limites recomendados para el tratamiento térmico de residuos (Tabla 4-11), la
muestra PO10 (pldsticos duros) excede los de cadmio y las muestras PO08 (goma) y P0O15
(madera seca) mostraron alto contenido de zinc con relacién al resto (Tabla 4-10). Para
este Ultimo parametro no se encontraron valores guia. Los valores de metales, en
general, estan por debajo de los medidos por Nasrullah et al. (2015), incluso los de zinc.
Respecto de la muestra PO18 (goma espuma) proveniente de la industria automotriz, los

valores de metales estan muy por debajo de los medidos por (Garcés et al., 2016).

Tabla 4-10: Resultados experimentales de propiedades fisicas y quimicas determinadas
sobre las corrientes individuales de RINE.

Muestras
Propiedad | P002 | P004 | PO06 | Lo o | PO10 | PO14 | PO15 | PO18
Cuero Textil Textil Plasticos | Textil | Madera| Goma
. s Goma .
humedo | sintético | natural duros | sintético | seca | espuma

Contenido energético (MJ/kg)

12,00+ 29,00 19,40| 20,20| 25,70+| 18,63 +| 16,60| 19,20

= 0,63| £1,99| £0,29| +0,67 0,56 0,06| +0,30| +0,32

Contenido de humedad (% masa)

23,30+| 3,90+| 2,00+| 0,49+| 12,80+ 3,15%| 4,10+| 0,47

Maa 7,90 0,40| 0,20| 0,06 3,60 0,03| 1,20 0,03

Contenido de cloro (% masa)

136+ 050+| 0,19+| 0,26+| 1,06+ 0,17+| 0,30%| 0,17 %
0,06 0,11| 0,003| 0,07 0,03 0,02 0,05 0,04

Clg

Contenido de cenizas (% masa)

562+ 2730|052+ 4,69+ 3,88+ 2,08%| 6,33%| 30,50

Aav 0,06| +2,55| 0,06| 1,05 0,55 0,15| 0,12| +0,17

Elementos formadores de cenizas (mg/kg)

As 0,008| 0,051|<0,002| 0,035| <0,002| <0,002| 0,899| 0,011

Cd 0,356| 0,181| 0,005| 0,075| 86,40| 0,095| 0,205| 0,105
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Tabla 4 10 (continuacion): Propiedades fisicas y quimicas determinadas sobre las
corrientes individuales de RINE.

Co <0,01| <0,01| <0,01| 0,15 8,34 9,55| 2,11 0,16
Cu 1,61 4,36 3,23 164 18,2 1270| 18,6 17
Cr 1.339,5 2,7| 2,61| 3,56 3,01 14,8| 21,7| 6,41
Hg <0,001 | <0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001 |<0,001 | <0,001
Pb 0,06 4,711 0,73| 1,25 2,41 5,38 14,3| 1,87
Ni 0,16 0,71 09 1,74 1,3 539| 10,3| 3,08
Zn 5 30,3 4| 1.560 24,9 347| 2.500 31

En rojo se destacan los valores que superan los limites recomendados para el tratamiento térmico de
residuos o que, no habiéndose encontrado valores guia, se encuentran muy por encima de los valores
obtenidos en el resto de las muestras.

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados experimentales.

Tabla 4-11: Valores limites para metales en combustible sélido recuperado.

Composicién Metales
metales [ As|cd|cCo|[Cr [Cu |Hg [Mn |Ni|[Pb [Sb|Sn|TI|V |zn

Contenido
(mg/kg)

Fuente: elaboracidn propia en base a Flamme & Geiping (2012).

5|4 |6 |125/400|0,6|250|80 1950|5030 |1 |10 |-

Potencial de valorizacion energética de los RINE

Dado los altos contenidos de contaminantes y porcentajes de humedad de las corrientes
P0O02 (cuero humedo) y P0O10 (pldsticos duros), no se las considera adecuadas para la
produccién de CDR. En cuanto a las muestras P004 (textil sintético) y P0O15 (madera
seca), si bien sus caracteristicas quimicas y termoquimicas las hacen aptas para la
produccién de CDR, son materiales que se reciben esporadicamente en el centro de
tratamiento. Por lo tanto, se definieron como potenciales para la produccidon de CDR
cuatro componentes de RINE: PO06 (textil natural), PO08 (goma), P014 (textil sintético)
y P018 (goma espuma). Estos componentes ingresan por separado al centro de
tratamiento, ya que provienen de generadores especificos, por lo que su seleccion no
requiere de procesos adicionales. Se estimd que con estos componentes se puede
producir un CDR potencial (CDRp), con los aportes energéticos que se presentan en la

Tabla 4-12. La cantidad mensual que ingresa de cada componente al centro de
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tratamiento se obtuvo a partir de los registros de ingreso de RINE provistos por las
autoridades de dicho centro de tratamiento y se utilizdé para calcular el aporte
energético de cada componente al total y sus propiedades (como promedios
ponderados) si con ellos se produjera CDR (CDRp):

e Contenido de humedad (% en peso): 0,02;

e Contenido de cenizas (% en peso): 3,33;

e PCl base seca (MJ/kg): 19,33;

e Contenido de cloro en base seca (% en peso): 0,002;

e Contenido de mercurio (mediana) (mg/MJ): <0,001.

Tabla 4-12: Corrientes de RINE definidas como potenciales para produccion de CDR y
su aporte al contenido energético total del CDRp.

Muestra Componente Masa Contribucidn al contenido
principal (%) energético total (%)
PO06 Textil sintético 54 54,3
P0O08 Goma 2 2,1
P014 Textil sintético 37 35,3
P0O18 Goma espuma 7 8,3
Total 100 100

Fuente: elaboracion propia en base a datos experimentales.

Estos resultados muestran que el CDRp tiene caracteristicas que lo hacen apto para la
recuperacién de energia, logrando una calidad equivalente a la Clase 3, segun los
criterios de la norma ISO 21640, presentados en la Tabla 4-9. Cabe sefialar que, en este
caso, el parametro limitante para definir la clase del CDRp es el poder calorifico, debido
a que las caracteristicas de interés ambiental (elementos contaminantes) estan muy por

debajo de los limites propuestos en la bibliografia previamente referenciada.

4.2.3 Sintesis de resultados de la caracterizacion de residuos
A modo de sintesis sobre los resultados del objetivo particular 2, se puede decir que:
a) Dentro de los RSU hay una elevada participacion de la FORSU que alcanza mas

del 60%. Luego del tratamiento mecanico de la planta TMB, se sigue observando
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b)

d)

una importante participacion de los residuos organicos (aproximadamente la
mitad de lo que ingresa) y conforma una parte considerable de la FIRSU (39%).
Ese rendimiento se encuentra dentro de los observados en otras plantas.

Casi la totalidad de la FIRSU analizada de la planta TMB corresponde a material
combustible (98,4%). De acuerdo con su contenido energético y de cloro puede
clasificarse como CDR equivalente a Clase 4, al igual que los RSU sin tratamiento
con composicidn fisica M1. Aunque en este Ultimo caso su calidad especifica, en
relacion al PCl y el contenido de humedad, disminuye. Si se formula CDR con los
componentes mayoritarios de la FIRSU se obtendria un combustible con
contenido energético tedrico equivalente a Clase 3. Empleando la composicion
MH se obtienen caracteristicas equivalentes a CDR Clase 5.

Los contenidos de elementos potencialmente contaminantes (metales, azufre y
nitrégeno) en las muestras de RSU, FIRSU y sus componentes individuales fueron
bajas, muy inferiores a los valores limites europeos. Se recuerda que aun no hay
valores establecidos en Argentina sobre el contenido de estos elementos en el
CDR. La normativa existente es referida a calidad de aire.

Si comenzaran a utilizarse los componentes de RINE identificados como
potenciales en el estudio de campo en el centro de tratamiento de RINE, podria
producirse CDR equivalente a Clase 3. El pardmetro determinante para la
clasificacidn es el PCl, ya que los otros parametros (cloro y mercurio) resultaron
muy por debajo de los limites establecidos.

Los poderes calorificos medidos y estimados a partir de la composicién
elemental de las muestras de RINE difirieron levemente. El PCl medido siempre
fue mayor que el estimado, contrariamente a lo verificado en las muestras
tomadas en la planta de TMB. Esto se atribuye a la calidad del material de
entrada (el RSU esta mezclado).

La produccién de CDR en la RMBA puede reducir las cantidades enviadas a
relleno sanitario. Esta produccién se puede realizar (de acuerdo a los resultados
aqui obtenidos) a partir de materiales que en la actualidad no estan siendo
reciclados. Ademas, dado que contendria restos organicos, residuos sanitarios y

papel y cartén, parte de las emisiones corresponden a carbono biogénico.
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4.3. Evaluacion de alternativas de gestion de RSU con valorizacion energética 'y
sus impactos ambientales

En esta seccidon se presentan los flujos de masa del sistema actual y las alternativas de
gestidn propuestas y se analizan los impactos ambientales asociados. Los valores de los
flujos se expresan en porcentajes para facilitar su lectura y corresponden al afio 2018,
cuando se generaron 5,75 millones de toneladas de RSU en la RMBA.

Para el ACV se tomé como unidad funcional la cantidad de RSU generados en la RMBA
en el afio 2018, es decir las 5,75 millones de toneladas y las proyecciones presentadas
en el apartado 4.1.3 Proyecciones de generacion de RSU para los afos siguientes. Los
limites geograficos del sistema a los que se aplicé el ACV son los de RMBA, es decir CABA

y 32 partidos del Gran Buenos Aires.

4.3.1 Flujos de masa del sistema actual y de las alternativas propuestas

La Figura 4-10 presenta el flujo de masa correspondiente al sistema actual BAU. El 2,46%
de lo generado se recolecta mediante las campanas verdes de la CABAy un 17,17% en
sus contenedores negros (para RSU humedos), 0,48% corresponde al RINE que es
enviado al Centro de tratamiento (pero es susceptible de ser valorizado) y el resto
corresponde a los RSU de los municipios (Tabla 4-13). Las instalaciones de TMB procesan
casi el 12% de lo generado. El material enviado a reciclaje corresponde al 2,2% del total
generado y se debe principalmente a lo proveniente de los centros verdes (Tabla 4-14).
Es oportuno mencionar que los procesos de TMB incluidos en el programa WRATE sélo
permiten recuperar metales, por lo que aqui no se contabiliza el papel y cartén o
plasticos que podrian recuperarse en la planta de TMB de la CABA (en la planta TMB
Ensenada no se recuperan papeles, cartones o plasticos). Sin embargo, de acuerdo con
la informacion proporcionada por CEAMSE (CEAMSE, 2022c), el total recuperado en
estas instalaciones de TMB no supera al 1% de lo generado, mientras que la
recuperacién previa que realizan los municipios (mediante las estrategias reconocidas
en los modelos de gestion identificados) no alcanza al 0,5%. El material bioestabilizado
gue se dispone en el relleno sanitario corresponde al 6,5% de los RSU generados vy al
55% de lo ingresado a las plantas de TMB. Este ultimo valor difiere levemente de lo

informado por CEAMSE (CEAMSE, 2022c) y la empresa que opera la planta de TMB de
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Ensenada (60%, aproximadamente). Esta diferencia puede deberse a los valores
diferentes de los parametros de los procesos incluidos en el programa WRATE respecto
de los de las plantas que operan en la RMBA. Los RSU domiciliarios enviados a
disposicion final corresponden al 92,7% de lo gestionado (calculado como la suma de
todos los flujos que llegan a los tres rellenos sanitarios, a excepcion del material
bioestabilizado) (Tabla 4-14).

La Figura 4-11 presenta los flujos de materia para la alternativa de gestién IP. Con la
incorporacion de las tres plantas de incineracion se desvia a recuperacién por
valorizacidn energética un 12,3% de los RSU generados. Las cenizas de fondo producidas
en este proceso corresponden a 17,4% de lo ingresado a las plantas y se suman a las
cenizas volantes formadas durante la combustidn, cuyo valor representa casi al 4% del
ingreso. Es oportuno recordar que, segun el estado del arte, las cenizas de fondo pueden
ser empleadas en otros procesos como la construcciéon de caminos incorporandose al
concreto, o recuperando de ellas metales ferrosos. Con esta alternativa se reducen los
RSU enviados a relleno sanitario sin tratamiento previo en un 12,1% respecto del
sistema BAU (Tabla 4-14).

En la alternativa de gestion TMB-CDR (Figura 4-12, (Tabla 4-14) se incrementa la
capacidad total de las plantas de TMB en un 15% y el material enviado a reciclaje
representa un 2,4% de lo generado. Es decir que, la incorporacién de plantas de TMB no
representa mejoras sustanciales en la cantidad de residuos enviados a reciclaje respecto
del sistema BAU. El material enviado a recuperacidon energética alcanza al 9,6%
(aproximadamente 467 mil t/afio de FIRSU aprovechada como CDR). Las cenizas de
fondo representan aproximadamente un 12% de lo ingresado a las plantas de
incineracidon y las cenizas volantes, un 3,4%. Bajo esta alternativa el material
bioestabilizado producido se incrementa en un 7,6% respecto del sistema BAU y se
reduce la disposicién final en relleno sanitario en un 12,2%.

En la sub-alternativa de gestién TMB-CDR-RINE (Figura 4-13) se suman como material
para recuperacion energética 28.000 t/afio de CDR producido a partir de corrientes
especificas de RINE (CDRp). Esta incorporacion no requeriria de procesos adicionales de
clasificacién ya que estas corrientes provienen de generadores especificos, no se

encuentran mezcladas con otros tipos de residuos e ingresan al centro de tratamiento
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por separado; incluirlos en esta sub-alternativa de gestién sélo implicaria desviarlos a la

planta de incineracién. Con esta incorporacion el material enviado a recuperacién

energética alcanzaria al 10,1% de los RSU generados (aproximadamente 497 mil t/afio

de FIRSU y RINE aprovechados como CDR). Este material tendria una mejor calidad

energética que el producido a partir sélo de RSU domiciliario, por lo que se espera una

mejora en el rendimiento energético. La disposicion final en relleno sanitario se reduciria

en un 12,8% respecto del sistema BAU (Tabla 4-14) se observa que la alternativa de

gestidn IP supone el mayor envio de materiales para recuperacién de energia. Esto es

asi dado que, si bien la capacidad instalada de las plantas de incineracién en parrilla y

de incineracién en lecho fluidizado es la misma (300.000 t/afio), las de lecho fluidizado

so6lo operarian a partir de la FIRSU generada en las plantas TMB.

Tabla 4-13: Distribucidn de los RSU en la etapa de recoleccion, segun tipo y destino.

Destino (% sobre el total de

Tipo de residuo - % sobre el total de RSU generado

RSU) RINE | Domiciliario - CABA | Domiciliario - Municipios
Intermedio: Centros verdes - - 2,5 -
Alte. Brown - - - 9,3

Intermedio: | °MPeYa ) 1,5 ) 8,9
Estaciones de |Zavaleta - 1,2 - 3,0
transferencia Flores 3 5.0 i 55
Colegiales - 9,5 - -

Disposicion | Ensenada - - - 5,0
ﬁgz'r:;rlzga G. Catan - i i 9,1
Ambiental Norte IlI - - - 39,0
Centro de tratamiento 0,48 - - -
Sub-total 0,5 17,2 2,5 79,8

RINE: residuos industriales no especiales; RSU: residuos sélidos urbanos.

Fuente: elaboracidn propia en base a flujos de masa del ACV.
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Tabla 4-14: Sintesis del destino de materiales segun alternativas de gestion.

Destino de materiales (% sobre el total de RSU)

Sisterrf Relleno sanitario
de gestidn o
Reciclaje| RE TMB RSU
RINE | MB |FIRSU Cenizas | Total
crudo
Sistema 20/ 00 11,8 05| 65 45| 882 0,0| 99,7
BAU
IAP'temat'VB 20/ 123 11,8| 05| 65| 25| 755 26| 87,6
Alternativa
TMB-CDR 2,4 9,6 26,8 05| 141 0,9 70,8 1,2| 87,5
Sub-
alternativa
TMB-CDR- 2,4 10,1 26,8 00| 141 0,9 70,8 1,2| 86,9
RINE

RE: recuperacion de energia. TMB: tratamiento mecanico-bioldgico; RINE: residuos industriales no
especiales; MB: material bioestabilizado; FIRSU: fraccion inorganica de los residuos sélidos urbanos; RSU:
residuos sélidos urbanos.

Fuente: elaboracidn propia en base a flujos de masa del sistema de gestion actual y de
las alternativas de gestién propuestas.
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Figura 4-10: Flujo de masa del sistema actual (sistema BAU) en la RMBA elaborado a partir de informacion relevada para afio 2018 y
pardmetros operativos del programa WRATE
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Figura 4-11: Flujo de masa de alternativa IP (con incineracion en bruto) en la RMBA elaborado a partir de informacion relevada para afio 2018 y
pardmetros operativos del programa WRATE.
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Figura 4-12: Flujo de masa de la alternativa TMB-CDR (nuevas plantas de TMB 'y produccion de CDR) en la RMBA, elaborado a partir de

informacion relevada para afio 2018 y pardmetros operativos del programa WRATE.
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Figura 4-13: Flujo de masa de la sub-alternativa TMB-CDR-RINE (aprovechamiento de CDR producido a partir de RINE) en la RMBA, elaborado a
partir de informacion relevada para afio 2018 y pardmetros operativos del programa WRATE.
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4.3.2 Impactos ambientales de las alternativas de gestion propuestas
Aqui se analizan los resultados del ACV en relacién a los impactos ambientales
potenciales del sistema de gestién actual (sistema BAU) y las alternativas de gestion

propuestas.

Andlisis de importancia de las alternativas de gestion en relacion a las categorias de
impacto

La Figura 4-14 sintetiza los resultados obtenidos para las categorias de impacto en cada
alternativa de gestion. Los valores surgen del balance entre los impactos generados
(valores mayores a cero) y los impactos evitados (ahorros, valores menores a cero) que
cada proceso de la gestiéon de RSU supone. Dado que estas categorias se miden en
diferentes unidades, el programa WRATE las normaliza por la unidad European Person
Equivalent (Eur, person, eq). En dicha figura se observa que todas las alternativas de
gestién generan impactos en relacion a los indicadores Potencial de calentamiento
global (GWP100), Potencial de eutrofizacién (PE), Potencial de acidificacién (PA),
Potencial de ecotoxicidad acuatica de agua dulce (PEAAD) y potencial de toxicidad
humana (PTH). Respecto del indicador Agotamiento de recursos abidticos (ARA) el
sistema BAU genera impactos, mientras que el resto de las alternativas suponen

ahorros.
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GWP100 PA PE PEAAD PTH ARA
M Sistema BAU Alternativa IP Alternativa TMB-CDR Alternativa TMB-CDR-RINE
GWP100: potencial de calentamiento global; PA: potencial de acidificacidn; PE potencial de eutrofizacion;

PEAAD: potencial ecotoxicidad en agua dulce; PTH: potencial toxicidad humana; ARA: agotamiento de
recursos abidticos.

Figura 4-14: Resultados sobre las categorias de impacto segun sistema de gestion.

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados ACV.
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La magnitud de estos impactos y ahorros varia entre las alternativas propuestas. Para su

anadlisis resulta util expresar las variaciones en términos porcentuales respecto del

sistema actual (sistema BAU), las mismas se presentan en la Tabla 4-15. Como se explicé

en el apartado 3.3.4 Interpretacion de los resultados, se considera que una alternativa

realiza un impacto o un ahorro mas importante que otra cuando la diferencia (positiva

o negativa) entre los valores arrojados por los indicadores es superior al 10%. De

acuerdo con la Tabla 4-15 se puede mencionar que:

e La alternativa TMB-CDR vy su sub-alternativa TMB-CDR-RINE suponen impactos

menos importantes que el sistema BAU en lo que respecta a los indicadores PA

y PTH (variaciones negativas superiores al 10%).

e Lasub-alternativa TMB-CDR-RINE y la alternativa IP suponen impactos menores

gue el sistema BAU en lo que respecta a los indicadores PEAAD y GWP100, con

diferencias de -11% y -14%, respectivamente.

e Todas las alternativas propuestas y el sistema BAU suponen impactos similares

en lo que respecta al indicador PE, con diferencias (positivas) de un 1%y un 2%.

e Todas las alternativas propuestas suponen ahorros importantes en relacién al

indicador ARA, con variaciones superiores al 200% negativo. Es decir, que tales

ahorros duplican a los impactos que genera el sistema BAU.

Tabla 4-15: Variaciones en la magnitud de los indicadores de impacto, segun las
alternativas propuestas respecto del sistema BAU.

Diferencia porcentual respecto del sistema BAU

Indicador - i _CDR-
Alternativa IP Alternativa TMB-CDR Sub aIternaktIx: TMB-CDR

PE 2% 1% 1%
PEAAD -4% -10% -11%
PA -6% -15% -15%
PTH -2% -27% -27%
GWP100 -14% -6% -6%
ARA -233% -200% -209%

Fuente: elaboracion propia en base a

resultados ACV.
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Andlisis de contribucion de los procesos de gestion de RSU en relacion a las categorias
de impacto

La contribucién porcentual al valor de los indicadores de las categorias de impacto, sean
impactos (valores positivos) o ahorros (valores negativos), de las etapas de gestién (es
decir, disposicion inicial, transporte; instalaciones intermedias; reciclaje; tratamiento y
valorizacidn (energética); disposicion final o los procesos incluidos) en el sistema BAU y
las alternativas de gestidon propuestas se presentan en la Tabla 4-16. De dicha tabla se
observa que en el sistema actual y en todas las alternativas la disposicién final realiza un
aporte significativo al impacto estimado con el indicador GWP100. Esto se debe a las
emisiones de CH4 provenientes del relleno sanitario. El resto de los procesos realizan
aportes moderados o bajos, que en el caso del reciclaje significan ahorros (valores
negativos del indicador). Es oportuno mencionar que el proceso de tratamiento y
valorizacidn energética realiza una contribucién baja en las alternativas que incluyen la
produccién de CDR (alternativa TMB-CDR vy sub-alternativa TMB-CDR-RINE) vy
despreciable en los sistemas que no lo incluyen (sistema BAU vy alternativa IP). Esto
puede deberse a que su composicion tiene mayor contenido de carbono fdsil respecto
de los RSU que se valorizan mediante incineracién en bruto (alternativa IP). Un aspecto
a tener en cuenta es que esta estimacion se realizdé con una matriz energética diferente
de la matriz energética argentina debido a las limitaciones de la licencia académica del
programa WRATE (ya mencionado en el apartado Limitaciones del ACV).

Respecto del indicador PA, la disposicion inicial es el proceso que implica aportes
significativos en el sistema actual y todas las alternativas; mientras que la disposicion
final y el reciclaje suponen aportes moderados y el resto de los procesos, aportes bajos
o despreciables. En el caso del reciclaje, su contribucion significa ahorros (valores
negativos del indicador).

Los impactos medidos a través del indicador PE se deben principalmente al proceso de
disposicion final (contribucién significativa) y su contribucién disminuye conforme
disminuye la cantidad de RSU enviados a disposicidn final. La Disposicidn inicial realiza
un aporte moderado y el resto de los procesos, uno bajo o despreciable. Aqui es
oportuno mencionar que, si bien en las alternativas de gestion que incluyen valorizacién

energética de los RSU los procesos de tratamiento y valorizacidn realizan contribuciones
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bajas al indicador, en el sistema BAU su contribucién pasa a ser despreciable.
Nuevamente, los procesos de reciclaje implican ahorros en el indicador (valores
negativos).

Respecto del indicador PEAAD, la disposicidn inicial es el proceso que implica aportes
significativos en el sistema actual y todas las alternativas. Los procesos de reciclaje
suponen ahorros con una contribucién moderada en las alternativas que incluyen
produccién de CDRy baja en los sistemas que no (sistema BAU y alternativas IP). El resto
de los procesos realizan contribuciones bajas o despreciables. Una diferencia observada
es que en todas las alternativas que incluyen a la valorizacién energética de los RSU, los
procesos de tratamiento y valorizacién suponen ahorros en este indicador, mientras que
la que en el sistema BAU supone impactos.

En relacion al indicador PTH, la disposicion inicial realiza una contribucidn significativa
bajo el sistema BAU e IP e importantes bajo la alternativa TMB-CDR y la sub-alternativa
TMB-CDR-RINE. También se observan diferencias en las contribuciones de los procesos
de reciclaje y de disposicion final. El reciclaje significa una contribucion moderada bajo
el sistema BAU y alternativa IP e importante bajo la alternativa TMB-CDR y sub-
alternativa TMB-CDR-RINE, en todos los casos supone ahorros. La disposicién final
realiza una contribucién moderada en el sistema BAU vy la alternativa IP y baja, bajo la
alternativa TMB-CDR y sub-alternativa TMB-CDR-RINE.

Respecto del indicador ARA, bajo el sistema BAU, la disposicién inicial realiza una
contribucién significativa y en las alternativas que incluyen valorizacién energética de
los RSU, este proceso realiza una contribucién importante. El reciclaje contribuye de
forma moderada con ahorros al indicador, los procesos de tratamiento y valorizacion
energética lo hacen de forma importante (alternativa IP) y moderada (alternativa TMB-
CDR Yy sub-alternativa TMB-CDR-RINE), pero de forma despreciable bajo el sistema BAU.
La disposicién final supone ahorros que contribuyen de forma moderada al indicador
bajo todas las alternativas que incluyen valorizacién energética de RSU, pero supone la
generacién de impactos que contribuyen, también de forma moderada al indicador, en

el sistema BAU.
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Tabla 4-16: Aporte porcentual de las etapas (o los procesos) de gestion al valor del
indicador de categorias de impacto.

Proceso — Aporte porcentual al valor del
Indicador SiSte".‘? de indicador Total
gestion
DI Trans. Il Rec. | TyV
BAU 9% 1% 0%| 3% 0% 100%
IP 11% 1% 0%| 3% 1% 100%
GWP100

TMB-CDR 10% 1% 0%| 4% 4% 100%
TMB-CDR-RINE | 10% 1% 0%| 4% 5% 100%

BAU 9% 2% | 19% 3% 13%| 100%

IP 9% 2% | 20% 0% 13%| 100%

PA TMB-CDR 8% 1% | 25% 2% 12%| 100%
TMB-CDR-RINE 8% 1% | 25% 2% 12%| 100%

BAU 20% 4% 1%| 1% 1% 100%

IP 20% 4% 1% 1% 10% 100%

e TMB-CDR 19% 3% 1% 2% 7% 100%
TMB-CDR-RINE 19% 3% 1% 2% 7% 100%

BAU 2% 1% 7% 1% 4% | 100%

IP 2% 1%| 7% 3% 4% | 100%

PEAAD

TMB-CDR 2% 1% | 13% 1% 3%| 100%
TMB-CDR-RINE 2% 1%| 13% 1% 3% | 100%

BAU 2% 1% | 22% 3% 11%| 100%

IP 2% 1% | 22% 3% 11%| 100%

ik TMB-CDR 2% 1% 6% 9% | 100%
TMB-CDR-RINE 2% 1% 6% 9% | 100%

BAU 5% 1% | 21% 2% 18% | 100%

IP 4%|  1%| 15% - 12%| 100%

ARA TMB-CDR 4% 1% | 19% 23% 13% | 100%
TMB-CDR-RINE 4% 1% | 19% 24% 13% | 100%

Escala |0%<|X|<2,5% |2,5%<|X|<10% | 10%<|X|<25%

Despreciable

Baja

Moderada

DI: disposicidn inicial, Trans.: transporte; Il: instalaciones intermedias; Rec.: reciclaje; Ty V: tratamiento y
valorizacion (energética); DF: disposicion final. En negrita se identifican aquellos valores que suponen
ahorros (valores negativos del indicador).

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados ACV.
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Estos resultados muestran similitudes con los obtenidos en estudios realizados en otras
ciudades por otros autores. Por ejemplo, en un estudio realizado en Roma se obtuvo
que la combinacién de la produccion de CDR a partir de FIRSU con la digestiéon
anaerodbica de la FORSU resulta ambientalmente mds favorable que la incineracién de
residuos mezclados (Cherubini et al., 2009). lonescu et al. (2013) obtuvieron resultados
favorables para todas las categorias produciendo CDR de alta calidad energética (acorde
alanorma CENT/TN 15359). Por su parte, Erses Yay (2015) observé que alternativas que
combinan diferentes tecnologias, como compostaje, recuperacién de materiales en
plantas MRF, incineracion del rechazo y disposicién en relleno sanitario de los residuales
de cada proceso, muestra grandes ventajas respecto a alternativas que considera a estas

tecnologias de forma individual.

4.3.3 Analisis de sensibilidad

Matriz eléctrica

En la Tabla 4-17Tabla 4-17: Sensibilidad de los indicadores de impacto respecto de la
matriz eléctrica. se presenta la sensibilidad de los indicadores de impacto a
modificaciones en la matriz eléctrica. La sensibilidad se expresa como desviaciones
porcentuales obtenidas a partir de una matriz con baja y una matriz con alta penetracion
de combustibles fésiles, respecto de la empleada en este estudio (penetracién media).
En ella se observan diferencias significativas (superiores al 10%) en los indicadores PA 'y
ARA cuando se considera una matriz con baja penetracion. En el caso del indicador PA,
estas diferencias reflejan un cambio en la relacién de importancia entre el sistema BAU
y las alternativas de gestidon respecto de dicho indicador. Cuando se emplea una matriz
de penetracion media, la alternativa TMB-CDR y su sub-alternativa TMB-CDR-RINE
suponen impactos menos importantes que el sistema BAU (Tabla 4-15), pero con una
matriz de penetracion de combustibles fésiles baja todas las alternativas que incluyen a
la valorizacién energética de RSU suponen impactos mas importantes que al sistema
BAU (Tabla 4-18). En el caso del indicador ARA, el hecho de que las desviaciones de las
alternativas que incluyen a la valorizacidon energética sean negativas y superiores al
100%, significa que pasan a generar impactos; mientras que, con una matriz con

penetracién de combustibles fésiles media, suponian ahorros.
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Cuando se emplea una matriz con una penetracién de combustibles fésiles alta se

observan diferencias significativas en el indicador PA sélo bajo la alternativa IP y en el
indicador ARA bajo todas las alternativas que incluyen a la valorizacidon energética de
RSU (Tabla 4-17). En el primer caso, esta desviacién significa que el impacto que la
alternativa IP genera en esta categoria es menos importante que el que genera
aplicando una matriz eléctrica con penetracién de combustibles fésiles media (Tabla
4-18 comparada con Tabla 4-15). En el segundo caso, si bien las variaciones son
significativas, las alternativas que incluyen a la valorizacidon energética de RSU siguen
significando ahorros en esta categoria de impacto y resultan mds importantes que
cuando se emplea una matriz eléctrica con penetraciéon de combustibles fésiles media

(Tabla 4-18 comparada con Tabla 4-15).

Tabla 4-17: Sensibilidad de los indicadores de impacto respecto de la matriz eléctrica.

Penetracién de Sistema de gestion
combustibles | Indicador
f6siles BAU IP TMB-CDR TMB-CDR-RINE
GWP100 2% 10% 8% 8%
PA 15% 59% 58% 60%
PE 1% 5% 4% 4%
BAJA
PEAAD 1% 2% 2% 2%
PTH 0% 3% 3% 2%
ARA 36% -113% -126% -120%
GWP100 0% -7% -3% -3%
PA 2% -14% -4% -4%
PE 0% 2% -1% -1%
ALTA
PEAAD 1% 1% 1% 2%
PTH 1% 0% 2% 2%
ARA -3% 79% 54% 52%

Fuente: elaboracion propia en base a resultados ACV.
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Tabla 4-18: Sensibilidad de la magnitud de los indicadores de impacto respecto del
sistema BAU, bajo diferentes matrices eléctricas.

Diferencia porcentual respecto del sistema BAU
Penetracion de Alternativa/sub-alternativa
combustibles Indicador
f6siles P TMB-CDR TMB-CDR-RINE
GWP100 -8% -1% 0%
PA 30% 17% 18%
PE 5% 4% 4%
BAJA
PEAAD -3% -10% -10%
PTH 0% -25% -26%
ARA -87% -81% -84%
GWP100 -20% -9% -9%
PA -21% -20% -20%
PE 0% 0% 0%
ALTA
PEAAD -4% -10% -10%
PTH -2% -26% -26%
ARA -345% -258% -270%

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados ACV.

Los indicadores que mostraron ser sensibles a las variaciones en la matriz eléctrica
resultan menos representativos para la RMBA y se los considera una primera
aproximacion a la evaluacién de los impactos ambientales de la incorporacién de
tecnologias WtE en la gestion de residuos en la regién. Resulta necesario repetir el
analisis con una herramienta que permita modificar la matriz y obtener resultados mds
ajustados al contexto local actual y al que se espera llegar. De acuerdo a la Ley N°27.191,
de fomento a las energias de fuentes renovables, se pretende una participacién de

fuentes renovables del 20% a partir del afio 2025.

Composicion de RSU
En la Tabla 4-19 se presenta la sensibilidad de los indicadores de impacto a la
composicidon de RSU. La sensibilidad se expresa como desviaciones porcentuales de los

indicadores de impacto obtenidas bajo las alternativas BAU, TMB-CDR y la sub-
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alternativa TMB-CDR-RINE cuando se emplea la composicion de RSU de la muestra M1.
Utilizando esta composicidon y de acuerdo con los contenidos de humedad de los
componentes de RSU incluidos por defecto en WRATE, el contenido de humedad de los
residuos mezclados resulta en 49,71%. Este valor es superior al determinado
experimentalmente en este estudio (42,45%) y supera al contenido maximo de
humedad que la tecnologia de incineracién en parrilla incluida en WRATE y seleccionada
para la alternativa IP admite (44,90%). Por ello, no fue posible incluir dicha alternativa
en este andlisis de sensibilidad.

En la Tabla 4-19 se observa que las desviaciones de los resultados de los indicadores de
impacto resultan significativas (mayores al 10%), a excepcién del indicador GWP100. De
acuerdo con estos resultados, los impactos medidos con los indicadores PA, PEAAD vy
ARA disminuyen en el sistema BAU vy las dos alternativas evaluadas cuando se emplea la
composicion M1. Las variaciones negativas superiores al 100% en el indicador PTH
significan que, considerando esta composicién, tanto el sistema BAU como las dos
alternativas suponen ahorros en el indicador, a diferencia de cuando se considera la
composicidn incluida en el inventario de ciclo de vida, con la que se generan impactos.

Como es de esperar, las variaciones en la composicion de RSU se reflejan en la
sensibilidad de los indicadores, que dependerd, a su vez, de qué tanto se modifique
dicha composicién. En este sentido, (Slagstad & Brattebg, 2013) realizaron un estudio
para evaluar la sensibilidad de algunos indicadores de impacto a las incertidumbres en
la composicidon RSU, en particular a variaciones en la participacion de los componentes
papeles y cartones, plasticos, metales y residuos organicos. Encontraron que un cambio
de £15 % en las fracciones seleccionadas resultd en un cambio superior al 10 % en el
calentamiento global y la toxicidad humana (entre otras categorias no utilizadas en este

estudio).
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Tabla 4-19: Sensibilidad de los indicadores de impacto respecto de la composicion de los
RSU.

Sistema de gestion
Indicador
BAU TMB-CDR TMB-CDR-RINE
GWP100 3% 2% 1%
PA -15% -25% -25%
PE 27% 23% 23%
PEAAD -27% -46% -46%
PTH -105% -232% -232%
ARA -30% -28% -26%

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados ACV.

4.3.4 Impacto de las metas de disminucién

El cumplimiento de las metas de disminucién establecidas por las normativas de la CABA
y la provincia de Buenos Aires impacta de forma diferente en las tecnologias WtE
propuestas en cada alternativa.

El cumplimiento de las metas de disminucién en los grados propuestos por las hipdtesis
H1y H2 no afecta a la cantidad de materiales que ingresan a las plantas de incineracién
en parrilla que queman los RSU en bruto (plantas propuestas para los complejos
ambientales Gonzalez Catan y Norte lll). Sin embargo, puesto que la composicion de
dichos RSU si se modifica (dado el desvio de materiales reciclables hacia reciclaje), se ve
afectado su contenido de humedad. Bajo la hipdtesis de cumplimiento H2 el contenido
de humedad resultante supera al maximo permitido por la tecnologia aqui propuesta
(contenido de humedad resultante: 45,10%; maximo permitido 44,90%), por lo que no
se lo considera un material recomendable para la termovalorizacién!?. Asimismo, se
modifica el ingreso de materiales a la planta IP propuesta para el Complejo Ambiental
Ensenada, ya que ésta procesa la FIRSU proveniente de la planta TMB, cuyas masa y
composicion se ve afectadas por el desvio de materiales a reciclaje. En este caso, las

diferencias en la cantidad del material que ingresaria a la planta WtE propuesta se

125j bien, en general, esta tecnologia admite contenidos de humedad de hasta el 50 % (ONU, 2019), el
valor maximo de humedad 44,90% es el valor limite aceptado por la tecnologia incluida en WRATE y dado
gue corresponde a plantas de incineracion en parrilla que se encuentran en operacion, se lo considera
como limitante para que el material sea recomendable para valorizacion energética.
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modifica de forma significativa (mds del 10%) bajo la hipdtesis H2 y no significativa

(menos del 10%) bajo la hipdtesis H1, respecto del no cumplimiento de metas (HO)

(Tabla 4-20).

Tabla 4-20: Ingreso de material a la planta de incineracion en parrilla del Complejo
Ambiental Ensenada, segun las hipdtesis de cumplimiento de las metas normativas de
disminucion de residuos en la RMBA.

Ingreso de materiales (t/afio)

Afios 2025 2030 2035 2040
HO 175E+05| 1,73E+05| 1,73E+05|  1,73E+05
Hipdtesis de H1 158E+05| 1,57E+05| 1,58E+05|  1,57E+05
cumplimiento
H2 150E+05| 1,41E+05| 150E+05|  1,46E+05
HO-H1 10% 29% 9% 9%
Diferencia (%)
HO-H2 -14% -18% “13% -16%

IP: incineracidn en parrilla; HO: sin cumplimento de metas; H1: hipdtesis de cumplimiento de metas 1; H2:
hipdtesis de cumplimiento de metas 2.

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados ACV y proyecciones de generacién de
RSU.

Por su parte, el ingreso de materiales a las plantas de incineracion en lecho fluidizado,
gue operan a partir del CDR producido con la FIRSU resultante de las plantas de TMB
propuestas, se ve afectado bajo ambas hipotesis (H1y H2), en particular el de las plantas
W?1E de los complejos ambientales Ensenada y Gonzalez Catan. Al producirse un desvio
previo de ciertos materiales se modifica su disponibilidad para la formulacién del CDR y
disminuyen las cantidades producidas. Dichas disminuciones resultan significativas bajo
la hipdtesis H2 (mayor al 10%) y no significativas (menor al 10%) bajo la hipdtesis H1
(Tabla 4-21). Para el caso de la planta WtE propuesta para el Complejo Ambiental Norte
ll, si bien la disponibilidad de materiales para la produccién de CDR se ve afectada,
pueden compensarse las cantidades reducidas empleando la FIRSU de la planta TMB
que actualmente se encuentra en operacién. De esta manera, el ingreso de materiales
a esta planta de incineracion en lecho fluidizado no se veria afectado bajo las hipdtesis
H1ly H2 (Tabla 4-21).

Bajo ambas alternativas, una vez que se alcanza disminucién maxima y si no se modifica
la eficiencia de separacion en las plantas de TMB, la tasa de desvio se vuelve constante
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y la composicién de los desechos se ve influenciada solo por la tasa de generacion de

residuos (Assamoi & Lawryshyn, 2012).

Tabla 4-21: Ingreso de material a las plantas de incineracion en lecho fluidizado, segtn
las hipotesis de cumplimiento de las metas normativas de disminucion de residuos en la
RMBA.

Ingreso de materiales (t/afio)
Planta Afos 2025 2030 2035 2040

HO 1,75e+05| 1,73E+05| 1,73E+05| 1,73E+05

HIPOt.eSI.s de H1 1,58E+05| 1,57E+05| 1,58E+05| 1,57E+05
cumplimiento

Ensenada H2 1,50E+05| 1,41E+05| 1,50E+05| 1,43E+05

HO-H1 -10% -9% -9% -9%
Diferencia (%)

HO-H2 -14% -18% -13% -17%

HO 1,75e+05| 1,73E+05| 1,73E+05| 1,73E+05

HIPOt,eSI,S de H1 1,58E+05| 1,57E+05| 1,58E+05| 1,58E+05
cumplimiento

G. Catan H2 1,44E+05| 1,46E+05| 1,50E+05| 1,43E+05

HO-H1 -10% -9% -9% -9%
Diferencia (%)

HO-H2 -18% -16% -13% -17%

HO 2,98E+05| 2,98E+05| 2,98E+05| 2,98E+05

HIPOt.eSI.S de H1 2,92E+05| 3,00E+05| 2,94E+05| 2,93E+05
cumplimiento

Norte Il H2 2,93E+05| 2,98E+05| 2,97E+05| 2,95E+05

HO-H1 -2% 0% -1% -2%
Diferencia (%)

HO-H2 -1% 0% 0% -1%

IP: incineracion en parrilla; HO: sin cumplimento de metas; H1: hipdtesis de cumplimiento de metas 1; H2:
hipdtesis de cumplimiento de metas 2.

Fuente: elaboracion propia en base a resultados ACV y proyecciones de generacién de
RSU.

La hipétesis H3 no pudo ser evaluada. Bajo esta hipétesis las cantidades disminuidas
mediante reciclaje (17% al 2025, 20% al 2030, 22% al 2035 y 20% al 2040) superan a las
cantidades de RSU reciclables que se generarian si la composicidon de RSU actual no se

modifica a futuro.
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4.3.5 Sintesis de resultados de la evaluacién de alternativas de gestion de RSU con

valorizacion energética y sus impactos ambientales

A modo de sintesis sobre los resultados del objetivo particular 3, se puede decir que:

a)

b)

d)

La alternativa IP supone el mayor de desvio de materiales a recuperacién
energética (12,3%). Sin embargo, el total de material que finalmente es enviado
a disposicion final en relleno sanitario (87,6%) no difiere significativamente
respecto del enviado bajo la alternativa TMB-CDR y su sub-alternativa TMB-CDR-
RINE (87,5% y 86,9%, respectivamente).

La incorporacién de plantas de TMB no supone incrementos significativos en el
envio de materiales a reciclaje, pero si permite duplicar la cantidad de material
bioestabilizado, disminuyendo asi la demanda de suelos para coberturas diarias
y finales de rellenos sanitarios.

Con el sistema actual de gestion de RSU (donde mas del 90% de los residuos sin
procesar se envian a disposicion final) se generan impactos en todas las
categorias de impacto ambiental y éstos resultan mds importantes que los que
se generarian si se incluyeran en dicho sistema tecnologias WtE, en particular,
aquellas que emplean a la FIRSU para la produccién de CDR. Ademas, con este
tipo de tecnologias la etapa de tratamiento y valorizacidn (energética) genera
ahorros entre moderados e importantes en las categorias de impacto ARA y
PEAAD.

Las etapas de disposicién inicial y disposicién final de la gestion de RSU pueden
considerarse como etapas criticas, pues son las Unicas que aportan impactos de
forma significativa, independientemente del sistema de gestidn del que se trate,
en cuatro de las seis categorias de impacto ambiental (disposicion final en los
indicadores GWP100 y PE; disposicion inicial en los indicadores PA y PEEAAD).
Los indicadores PA y ARA resultaron sensibles a variaciones en la participacion
de combustibles fésiles en la matriz eléctrica. Con una matriz con penetracién de
combustibles fdsiles baja, las alternativas con valorizacién energética de los RSU
suponen impactos mas importantes que el sistema BAU (sistema actual) en el

indicador PA y pasan a generar impactos en el indicador ARA. Pero con una
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matriz con penetracion de combustibles fésiles alta las alternativas que incluyen
a la valorizacién energética disminuyen significativamente sus impactos.

f) Las modificaciones en la composicion de RSU pueden limitar el uso de las
tecnologias WtE. Al emplear la composicién M1, los RSU en bruto no son
recomendables para la termovalorizacidn con la tecnologia WtE seleccionada
para este estudio. Ademas, todos los indicadores de impacto ambiental
mostraron ser sensibles al empleo de la composicion M1, a excepcion de
GWP100.

g) En linea con el punto anterior, el cumplimiento de las metas de disminucién
afecta significativamente a la valorizacion energética de los RSU, en particular al
aprovechamiento de los RSU en bruto. Bajo la hipétesis H2 disminuyen las
cantidades de FIRSU disponibles para su valorizacidon energética, mientras que
los RSU en bruto dejan de ser recomendables para tal fin.

h) La hipdtesis H3 no pudo ser evaluada porque supone una reduccion de

materiales reciclables mayor que su generacién.

4.4 Impactos de las alternativas de gestion de los RSU en la generacion eléctrica

En esta seccidn se presentan los resultados de los indicadores aplicados para evaluar los
cambios en la estructura de generacidn eléctrica: Energia recuperada en las plantas WtE
térmicas (kWh); Rendimiento energético de las plantas WtE térmicas (kWh/t de RSU);
Participacion de fuentes renovables (%) y emisiones de didxido de carbono equivalente

(tCO2ze).

4.4.1 Energia recuperada en el sistema actual y en las alternativas propuestas

El programa WRATE calcula los valores de energia recuperada en funcién de los
pardmetros relevantes incluidos en su base de datos, los flujos de masa de cada
alternativa y la composicion de RSU especifica resultante de cada uno, segun la
distribucién que se le haya asignado. Estos resultados se presentan en la Figura 4-15. La
energia recuperada con el sistema actual (sistema BAU) alcanza los 224 GWh. Si se
incorpora la termovalorizacién de los RSU en bruto, este valor se incrementa en mas de

un 200%, alcanzando los 764 GWh. Bajo las alternativas que incluyen el
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aprovechamiento de la FIRSU como CDR este valor pasa a 772 GWh y con la
incorporacion del RINE (CDRp), a 800 GWh (casi 5% mas que la alternativa IP).

La energia recuperada en el sistema BAU difiere de los datos de produccién de energia
publicados por CAMMESA, que informod para el afio 2018 una generacién de 121 GWh
en las centrales termoeléctricas que operan en el Complejo Ambiental Norte Ill. Debe
tenerse en cuenta que las centrales de generacidn de electricidad no suelen operar las
8.760 horas anuales, las eficiencias de generacién eléctrica y el poder calorifico del
biogds pueden diferir, por lo que su generacion real puede distar de la estimada con el
programa WRATE. Ademas, la eficiencia de la captura de gases de relleno varia mucho
de acuerdo con el disefo del relleno y cuestiones operativas como el tipo y frecuencia
de cobertura, su espesor, la existencia de emisiones fugitivas, entre otros. Las eficiencias
reportadas por algunos autores son del 35% (Spokas et al., 2006), entre 36% y 85% (US
EPA, 2011), 67% (Amini & Reinhart, 2011), entre el 59y 76% (Aghdam et al., 2018). Como
se explicé en el apartado 3.3.2 Andlisis de inventario, en este trabajo se considerd una
eficiencia de coleccion de gas del 30%, un poder calorifico del biogas de 50 MJ/kg y una

eficiencia de generacion del 35%.

900
800
700
600
500
400

300

Energia (GWh/afio)

200

100

Sistema BAU Alternativa IP Alternativa TMB-  Alternativa TMB-
CDR CDR-RINE

Figura 4-15: Energia total recuperada en cada alternativa de gestion.

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados ACV.
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Generacion y rendimiento de las plantas WtE

La Tabla 4-22 presenta los resultados obtenidos al aplicar la Ecuacién 8 para la
generacién de electricidad. Los valores de humedad y PCl incluidos en ella son los
considerados por defecto en el programa WRATE. Para el caso de la FIRSU surgen de
ponderar los valores correspondientes a los diferentes componentes de RSU que
ingresarian a las plantas de incineracion (planta Ensenada en alternativa IP y todas las
plantas de incineracién en lecho fluidizado de la alternativa TMB-CDR y sub-alternativa
TMB-CDR-RINE). Se observa que bajo las alternativas que incluyen el aprovechamiento
de la FIRSU como CDR la generacidn se incrementa en mas de un 50%, respecto de la
alternativa IP, alcanzando los 600 GWh anuales en la sub-alternativa TMB-CDR. Por su
parte el rendimiento de las plantas WtE alcanza valores mayores cuando se emplea
FIRSU en lugar de RSU crudo o mezclado. Al operar con RSU mezclado, el rendimiento
energético de las plantas que operarian en los complejos ambientales de Gonzalez Catdn
y Norte Il (430 kWh/t) alcanzaria valores que se encuentran dentro del rango de
rendimientos tipicos mencionados por (Teixeira Coelho et al., 2020) (400 a 700 kWh/t);
mientras que operando con FIRSU el rendimiento se incrementa en un 141% (1.038
kWh/t).

Enla Tabla 4-22 también se observa que el PCl (como valor ponderado) del material que
ingresaria a la planta de incineracién de Norte Ill cuando se incluye al RINE disminuye
aproximadamente en un punto respecto del PCl de cuando sdlo se utiliza FIRSU. Esto se
debe a que el PCI de los componentes textil artificial, goma y goma espuma incluidos
por defecto en el programa WRATE son menores a los determinados en la
caracterizacion de RINE realizada en este estudio (muestras P006, P00S8, P014, P018),
con los que se alcanzoé un PCI promedio de 19,33 MJ/kg y un contenido de humedad de
0,2%. Considerando estos valores, la generacién en la planta de incineracién en lecho

fluidizado Norte Ill pasaria a 312 GWh y el rendimiento a 1.048 kWh/t.
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Tabla 4-22: Generacidn y rendimiento energético de plantas WtE, segun alternativas
propuestas.

Parametros
Planta Generacion | Rendimiento
Masa (t) Humedad PCl n (GWh) (kWh/t)
(%) (MJ/kg) | (WRATE)
o Ensenada | 118.059 25,5% 18,51 0,261 123 1.038
_g G. Catan | 300.000 38,59% 9,65 0,261 129 430
% Norte Il | 300.000 38,59% 9,65 0,261 129 430
< Total 718.059 380
o Ensenada| 118.059 25,51% 18,51 0,271 123 1.038
‘% é G. Catan | 175.382 25,51%| 18,51 0,271 182 1.038
g g Norte lll | 269.514 26,42%| 18,15 0,271 271 1.005
<" Total 562.955 576
s Ensenada | 118.059 25,51%| 18,51 0,271 123 1.038
'g g gG.Catén 175.382 25,51%| 18,51 0,271 182 1.038
% g & Norte Ill | 297.514 25,72%| 17,75 0,271 295 1.038
37 [Total 562.955 600

n: factor de eficiencia de la planta WtE, incluido por defecto en el programa WRATE.

Fuente: elaboracion propia en base a resultados ACV.

El mayor recupero y rendimiento energético bajo las alternativas que contemplan la
produccién de CDR se condice con los resultados obtenidos por Cherubini et al (2009) y

Ayodele et al. (2017).

Participacion de fuentes renovables y emisiones de COze evitadas en las plantas WtE

Segln la composicion fisica de los materiales procesados en las plantas WtE térmicas
propuestas, la energia generada en cada una tendrd diferente participacién de fuentes
renovables. De acuerdo con los flujos de masa arrojados por el ACV, para el afio base
(2018) el 58% de la energia que se generaria en las plantas WtE de la alternativa IP
(planta de incineracién en parrilla) puede ser considerada como proveniente de fuente
renovable y disminuye a un 22% y 21% bajo la alternativa TMB-CDR y la sub-alternativa
TMB-CDR-RINE, respectivamente (plantas de incineracion en lecho fluidizado). Estas

participaciones permiten evitar emisiones de COe de origen fésil en plantas térmicas
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convenciones. Las cantidades alcanzan las 102 mil toneladas de COze, si la energia se

genera en la planta de incineracién en parrilla; 57,6 mil toneladas de COze, si se genera
en la planta de incineracién en lecho fluidizado bajo la alternativa TMB-CDR y 57,2 mil
toneladas de COse si se genera en la planta de incineraciéon en lecho fluidizado bajo la
alternativa TMB-CDR-CDR (Figura 4-16).

Estos valores significan un incremento en la participacion de fuentes renovables en la
estructura de generacién del afio base 2018 (Figura 1-3) que no superarian al 0,2% a
nivel pais y 0,9% a nivel de la RMBA, alcanzando en este ultimo caso una generacion a

partir de fuente renovables del 1,4%.

120

100

Millares

80

60

40

Emisiones CO,e (miles de t)

20

Planta IP Planta ILF Planta ILF (con RINE)

M Biogénico

IP: incineracidn en parrilla; ILF: incineracion en lecho fluidizado

Figura 4-16: Emisiones de COe evitadas en plantas térmicas convencionales por la
generacion a partir de fuentes renovables en las plantas WtE propuestas.

Fuente: elaboracidn propia en base a resultados del ACV.

4.4.2 Analisis de sensibilidad

Al cambiar la composicién de los RSU y emplear la de la muestra M1 se modifica la
composicion de la FIRSU resultante de los procesos de tratamiento mecanico en las
plantas TMB, por lo tanto, se modifican algunos parametros operativos de las plantas
de incineracién en lecho fluidizado que operarian bajo la alternativa TMB-CDR y su sub-
alternativa TMB-CDR-RINE. Es oportuno recordar que no fue posible incluir en el analisis

de sensibilidad a la alternativa IP puesto que la tecnologia de incineracién en parrilla

pag. 186



Universidad MNacional
de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

considerada en ella no admite RSU con el contenido de humedad resultante de la

composicion M1.

En la Tabla 4-23 se presenta la sensibilidad de los parametros operativos, generacion y
rendimiento a la composicion de RSU. La sensibilidad se expresa como las desviaciones
porcentuales respecto de los resultados obtenidos cuando se considera la composicién
incluida en el inventario de ciclo de vida. En ella se observan desviaciones significativas
(mayores al 10%) en la cantidad de material que ingresa a las plantas de incineracién
(disminuye su masa) y en su contenido de humedad (se incrementa). En relacidn al PCl,
si bien su valor disminuye respecto de cuando se considera la composicién incluida en
el inventario de ciclo de vida, esta desviaciéon resulta menor al 10%. Asimismo,
disminuyen en forma significativa la generacion y el rendimiento de las plantas WtE
analizadas. Utilizando la composicién M1, bajo la alternativa TMB-CDR se alcanza una
generacion total anual de 352 GWh y un rendimiento de entre 830 kWh/t y 889 kWh/t
y bajo la sub-alternativa TMB-CDR-RINE se alcanza una generacién total anual de 376

GWh y rendimientos de entre 830 kWh/ty 889 kWh/t.

Tabla 4-23: Sensibilidad de los pardmetros operativos, generacion y rendimiento de las
plantas WtE.

Parametros
Planta Contenido Generaciéon | Rendimiento
Masa de humedad pdl
S o Ensenada -27% 29% -5% -37% -14%
-; o
€ 2 |G.catin 27% 29%|  -5% 37% -14%
LS
< F |Nortelll -28% 32% -7% -41% -17%
< . |Ensenada -27% 29% -5% -37% -14%
> o
B0
£ § 9/G. Catén 27% 29%| 5% 37% -14%
v g
=2
® I Norte Il -25% 28% -7% -37% -16%

Fuente: elaboracion propia en base a resultados ACV.
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4.4.3 Impacto de las metas de disminucion en la generaciéon y rendimiento de las
plantas WtE

Si se aplican las hipétesis de cumplimiento de las metas de disminucion, la energia
generada en las diferentes plantas WtE propuestas disminuye. Pero a diferencia de lo
observado en los flujos de masa, la disminucién se produce tanto en las plantas que
operan con RSU en bruto como con CDR producido a partir de la FIRSU. Esto se debe a
gue, como se mencioné en el apartado 4.3.4 Impacto de las metas de disminucion, al
realizarse un desvio de materiales reciclables la composicién del material ingresado a
las plantas se modifica y, por lo tanto, se modifican su PCl y contenido de humedad. En
consecuencia, bajo la hipdétesis H2 los RSU disponibles resultan no recomendables para
termovalorizaciéon en bruto en las plantas de incineracién en parrilla propuesta;
mientras que bajo la hipdtesis H1 se observan disminuciones significativas que van
desde el 14% al 20% (Tabla 4-24). Si las plantas de incineracion en parrilla operaran con
FIRSU (como la planta propuesta para el Complejo Ambiental Ensenada), podrian operar
tanto bajo la hipdtesis H1 como la H2, aunque se observaron disminuciones
significativas en la cantidad de energia generada (Tabla 4-24).

En el caso de las plantas de incineracion en lecho fluidizado, la FIRSU resultante bajo
ambas hipodtesis sigue siendo apta para termovalorizacidon, aunque se observan
disminuciones significativas en la generaciéon de energia de las plantas propuestas para
los complejos ambientales Ensenada y Gonzalez Catan. Bajo la hipdtesis H1 las
disminuciones oscilan alrededor del 20% y bajo la hipdtesis H2, alrededor del 30%. Para
el caso de la planta de incineracién en lecho fluidizado propuesta para el Complejo
Ambiental Norte Ill, no se observaron disminuciones significativas en la generacion de
energia, siempre que se emplee la FIRSU proveniente de las dos plantas TMB que
operarian en dicho complejo (la planta propuesta y la que opera en la actualidad) (Tabla

4-24).
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Tabla 4-24: Generacion de energia en plantas de incineracion en parrilla, segun las
hipotesis de cumplimiento de las metas normativas de disminucidn de la generacion de
residuos en la RMBA.

Energia generada (GWh)
Planta Afos 2025 2030 2035 2040
HO 175 170 171 171
Hipdtesis de .y 140 138 141 140
P cumplimiento
H2 125 113 125 117
Ensenada
Diferencia (%) HO-H1 -20% -19% -17% -18%
HO-H2 -28% -33% -27% -22%
P HipGtesisde |HO 162 156 159 157
Gonzalez | cumplimiento |y1 135 132 136 133
Catan  Iiyiterencia (%) 16%|  -16%|  -14%|  -15%
IP Norte Il | cumplimiento |1 135 131 135 133
Diferencia (%) -16% -16% -15% -14%
Hingtesis de |0 175 170 171 171
ipotesis de - g 140 138 141 140
ILF cumplimiento
H2 125 113 125 114
Ensenada
. . HO-H1 -20% -19% -17% -18%
Diferencia (%)
HO-H2 -28% -33% -27% -34%
Hinstesis d HO 175 170 171 171
ILF IpOesis d€ i1 140 138 141 140
3 cumplimiento
Gonzalez H2 115 117 125 114
Catén ] . HO-H1 -20% -19% -17% -18%
Diferencia (%)
HO-H2 -35% -31% -27% -34%
Hiostesis de O 293 296 296 296
LE Nort cu::zn?:liinteo H1 276 282 278 276
":’ € H2 269 268 274 272
. . HO-H1 -6% -5% -6% -7%
Diferencia (%)
HO-H2 -8% -10% -8% -8%

IP: incineracidn en parrilla; ILF: incineracidn en lecho fluidizado; HO: sin cumplimento de metas; H1:
hipdtesis de cumplimiento de metas 1; H2: hipdtesis de cumplimiento de metas 2.

Fuente: elaboracion propia en base a resultados ACV y proyecciones de generacién de
RSU.
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Con el cumplimiento de las metas normativas de disminucion de RSU también se
modificaria el rendimiento de las plantas WtE. Los resultados se presentan en la Tabla
4-25,

Se observa que bajo la hipétesis H1 se ve afectado de forma significativa el rendimiento
de las plantas de incineracién en parrilla que operan con RSU en bruto (las propuestas
para los complejos ambientales Gonzalez Catan y Norte Ill). Las disminuciones van entre
el 14% y el 16%, alcanzando rendimientos que rondan los 400 kWh/t. La planta de
incineracion en parrilla que opera con FIRSU (Complejo Ambiental Ensenada) no
presenta variaciones significativas en su rendimiento y alcanzan valores cercanos a los
980 kWh/t.

En el caso de las plantas de incineracién en lecho fluidizado de los complejos
ambientales Gonzdlez Catan y Ensenada las disminuciones observadas en su
rendimiento bajo la hipdtesis H1 son no significativas (salvo en el afio 2025 que alcanza
-11%) y alcanzan valores que rondan los 890 kWh/t. Bajo la hipdtesis H2 las
disminuciones en el rendimiento pasan a ser significativas (entre 15% y 20%), pero los
rendimientos se mantienen cercanos a los 800 kWh/t. Finalmente, la planta propuesta
para el complejo Ambiental Norte Ill no veria afectado su rendimiento de forma
significativa bajo ninguna de las dos hipétesis de cumplimiento de las metas normativas
de reduccion de RSU y alcanza valores que oscilarian alrededor de los 900 kWh/t.
Nuevamente, esto se debe a que podria aprovecharse para la produccién de CDR no sélo
la FIRSU a generar en la planta TMB propuesta, sino también la que se generaria en la

planta que opera en la actualidad.

Tabla 4-25: Rendimiento de las plantas WtE, sequn las hipdtesis de cumplimiento de las
metas normativas de disminucion de la generacion de residuos en la RMBA.

Rendimiento (kWh/t)
Planta Afos 2025 | 2030 | 2035 | 2040
Hip6tesis de HO 1000 986 988 988
P cumplimiento |3 890 884 894 890
Ensenada H2 836 801 836 803
HO-H1 -11% -10% 9% -10%
Diferencia (%)
HO-H2 -16% -10%| -15%| -19%
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Tabla 4-25 (continuacion): Rendimiento de las plantas WtE, segun las hipdtesis de
cumplimiento de las metas normativas de disminucion de la generacion de residuos en
la RMBA.

p HipGtesis de HO 537 519 526 521
Gonzalez cumplimiento H1 450 438 453 442
Catan  Mhiferencia (%) 16%|  -16%| -14%| -15%
HipGtesis de HO 537 519 526 521
'P'\I':I’rte cumplimiento [y 450 438 453 442
Diferencia (%) -16% -16% -14% -15%
HO 1000 986 988 988
Hipdtesis de H1 890 8s4| 894| 890

ILE cumplimiento
H2 836 801 836 793

Ensenada

HO-H1 -11% -10% 9%| -10%

Diferencia (%)
HO-H2 16% 19%|  -15%|  -20%
HO 1000 986 988 988
Hipdtesis de H1 890 884|  894| 890

ILF cumplimiento
Gonzalez H2 797 801 836 793
Catan HO-H1 11%|  -10% 9%| -10%

Diferencia (%)
HO-H2 20% 19%|  -15%|  -20%
HO 982 993 994 992
c:::sfﬁ'iz:teo H1 943 941 945 943
ILF 'I\::’rte H2 917 899 922 922
HO-H1 4% 5% 5% 5%

Diferencia (%)
HO-H2 7% 9% 7% 7%

IP: incineracidn en parrilla; ILF: incineracidn en lecho fluidizado; HO: sin cumplimento de metas; H1:
hipdtesis de cumplimiento de metas 1; H2: hipdtesis de cumplimiento de metas 2.

Fuente: elaboracion propia en base a resultados ACV y proyecciones de generacién de
RSU.

El hecho de que el cumplimiento de las metas de disminucién reduzca a futuro la
disponibilidad de materiales para el procesamiento en plantas WtE, no necesariamente
compromete a la recuperacion de energia, puesto que seguird existiendo un fraccion
remanente de residuos a la que deberd ddrsele una disposicién adecuada (Istrate et al.,

2021).
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La participacion de fuentes renovables en la FIRSU empleada como CDR se mantiene en

aproximadamente un 22% independientemente de la hipdtesis de cumplimiento de las
metas normativas de reduccidon de RSU, mientras que si se emplea RSU en bruto dicha
participacién oscila a lo largo del periodo bajo andlisis entre el 52% y el 61% bajo la
hipétesis HO y H1, respectivamente. Se recuerda que las hipétesis H2 y H3 no pudieron
ser evaluadas. En el primer caso porque los RSU dejarian de ser recomendables para
termovalorizacion de RSU en bruto y, en el segundo caso, porque suponen mayor
reduccidn de residuos reciclables que los que se generarian si se mantiene la misma
composicion de RSU. En este sentido, algunos estudios realizados sobre los RSU
generados en la CABA muestran modificaciones en su composicidn a lo largo de los afios,
en particular en los componentes papel y cartdn, plasticos y residuos organicos (FIUBA-

CEAMSE, 2016).

4.4.4 Sintesis de resultados de la evaluacion de los cambios en la estructura de
generacion eléctrica
A modo de sintesis sobre los resultados del objetivo particular 4, se puede decir que:

a) La recuperacién de energia desde el gas de relleno sanitario puede variar
considerablemente de acuerdo con las caracteristicas de disefio y con los
pardmetros operativos aplicados. Empleando los pardametros incluidos por
defecto en WRATE se estima una generacién anual de 224 GWh, mientras que lo
informado por fuentes oficiales fue de 121 GWh para el afio 2018.

b) Las alternativas que incluyen el aprovechamiento de la FIRSU y produccién de
CDR mostraron una mayor generacion eléctrica y un mayor rendimiento
energético de las plantas WtE propuestas, pero con una menor participacion de
fuentes renovables. En la Tabla 4-26 se presenta la sintesis de los resultados.

c) Lageneracion de energiay el rendimiento energético son sensibles a variaciones
en la composicion de RSU. Empleando la composicion M1 la generacién
disminuye entre un 37% y un 41% y el rendimiento lo hace entre un 14% y un
17%. La planta de incineracién en parrilla no podria operar correctamente con
esta composicion puesto que su contenido de humedad superaria al maximo

recomendado.
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d) El cumplimiento de las metas de disminucién de la generacién de residuos en la

RMBA afecta significativamente a la operacién de las plantas WtE, disminuyendo
su generacion y rendimiento. Aunque, para el caso de las alternativas que
incluyen aprovechamiento de la FIRSU el rendimiento se mantendria por encima
de los 800 kWh; mientras que bajo la alternativa IP los RSU dejan de ser
recomendables para termovalorizacién dado su alto contenido de humedad.

e) La incorporacion de estas tecnologias WtE significa un incremento en la
participacién de fuentes renovables en la estructura de generacién del afio 2018
gue no superarian al 0,2% a nivel pais y 0,9% a nivel de la RMBA. Pero a nivel de
la region se alcanzaria una participacion de fuentes renovables de 1,4% en la
generacién local. Estos porcentajes de participacion de fuentes renovables
muestran que la incorporacién de tecnologias WtE a nivel de la RMBA no
modifica significativamente la estructura de generacidn eléctrica de Argentina
(menos del 10%).

Tabla 4-26: Sintesis de los resultados energéticos alcanzados por las plantas WtE
propuestas.

Alternativa Participacion Emisiones
sub- Planta Generacion | Rendimiento | de fuentes COre
v . WtE (GWh) (kWh/t) renovables 2
alternativa (%) (miles de t)
(]

1.038 (E)

IP IP 380 430 (GCy 58 176
Norte Il1)
1.005 (E)

TMB-CDR | ILF 576 | 1.038 (GCy 22 267
Norte Il1)

TMB-CDR-

RINE ILF 600 1.038 21 278

TMB-CDR-

RINE* ILF 617 1.048 21 -

WIE: waste to energy; E: Ensenada; GC: Gonzdlez Catan. *Valores obtenidos considerando el PCl y
contenido de humedad determinado experimentalmente en este estudio.
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4.5 Sintesis de la evaluacidn de las alternativas de gestion propuestas

A modo de sintesis general, en la Tabla 4-27 se resumen los principales puntos de la
evaluacién ambiental y energética de las alternativas del sistema de gestidn actual y de
las alternativas propuestas para la RMBA y se incluyen los costos de inversidn, segun lo

presentado en el capitulo 2: ESTADO DEL ARTE.

Tabla 4-27: Sintesis de la evaluacion ambiental y energética del sistema actual y de las
alternativas propuestas y costos de inversion adicionales por la incorporacion de plantas
WHE.

Alternativa/sub-alternativa
Criterio de evaluacion
TMB-CDR-
1P TMB-CDR RINE
Plantas WtE IB ILF ILF
Generacion media
anual (GWh) 380 576 600
P 1.038 (E) 1.005 (E)
Potencial de ?;\;\Iil;\:)lento 1.038
recuperacion 430 (GCy NIIl)| 1.038 (GCy NIlI)
energética
Fuente renovable 58 29 71
(%)
Emisiones de
CO2e evitadas 120 57,6 57,7
(miles de t)
o) o) o)
Evaluacion de PE 2% 1% 1%
impactos PEAAD -4% -10% -11%
ambientales PA 6% 15% 15%
(cilferenaa en po— 5% 7% 7%
% respecto
del sistema |GWP100 -14% -6% -6%
BAU)  [ARa 2233% -200% 2209%
Costos adicionales de inversion
(USD/1) 100-130 150-190 150-190

WIE: waste to energy; USD: united states dollar; E: Ensenada; GC: Gonzalez Catan; NIIl: Norte Ill; PE:
Potencial de eutrofizacién; PEAAD: Potencial de ecotoxicidad acudtica de agua dulce; PA: Potencial de
acidificacién; PTH: Potencial de toxicidad humana; GWP100: Potencial de calentamiento global; ARA:
Agotamiento de los recursos abidticos.
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Capitulo 5: CONCLUSIONES

Este trabajo se propuso analizar los impactos ambientales de la valorizacion energética
de RSU vy su influencia en el sistema eléctrico argentino, considerando que los RSU
pueden constituirse en recursos para la generacién de electricidad mediante diferentes
tecnologias WtE; que la valorizacidon energética puede formar parte de una gestién
integral de RSU que complementa al reciclaje de materiales, ayudando a disminuir las
cantidades enviadas a disposicién final, que colabora con la disminucién de las
emisiones de GEI al reemplazar energia generada a partir de combustibles fésiles y que
pueden aportar al cumplimiento de las metas de cobertura de la demanda eléctrica con
fuentes renovables al considerarlos como tal, al menos en un 40%.

Se tomd como caso de estudio a la RMBA ya que permitio llevar a cabo un estudio de
caracterizacidn de los RSU y determinar las propiedades fisicas y quimicas relevantes
para evaluar su potencial de valorizacion energética. También porque es el
conglomerado urbano que concentra mayor poblacién y actividades econémicas, y por

lo tanto es la regidn con mayor generacién de RSU y demanda de energia eléctrica.

A modo de conclusién se comentan los principales puntos del estudio:
a) Respecto de la evaluacidn de las alternativas de gestién de residuos.
Se reconocié la complejidad del sistema de gestiéon de residuos de la RMBA, que
demanda soluciones que implican variedad de tecnologias de tratamiento y la
reduccion de la disposicién final de los mismos, aplicando la jerarquia de su gestion
sustentable.
El aprovechamiento de la FIRSU para la produccion de CDR mostré alcanzar los
mayores rendimientos energéticos, sobre todo si se incluye CDR producido con RINE.
También este aprovechamiento mostré menores impactos ambientales en relacion
al sistema actual, cuando se utiliza una matriz eléctrica con una penetracion de
combustibles fésiles media y alta.
Laincorporacion de plantas TMB a la gestion de RSU (alternativas TMB-CDR y su sub-
alternativa TMB-CDR-RINE) permite producir CDR, mejorando la calidad del material

a valorizar energéticamente, y disminuir la cantidad de FORSU enviada a relleno
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sanitario y las emisiones de CH4 asociadas (siempre que se complete el periodo de
bioestabilizacién). Sin embargo, no mejora la tasa de reciclaje, ya que los porcentajes
de materiales enviados a tal fin siguen siendo bajos en relacién al total de RSU
gestionados.

b) Respecto del cumplimiento de las metas de disminucidn de disposicion final de

RSU y su impacto en las alternativas de gestion.

En las condiciones actuales de los circuitos formales de gestidn de los municipios, el
cumplimiento de las metas de disminucidén establecidas en las normativas de la
CABAYy de la provincia de Buenos Aires parece lejano. La CABA es la jurisdiccion que
mas avances mostré en los Ultimos 10 afios.

Si pudiesen cumplirse las metas de disminucidn, al menos parcialmente, se
modificaria la composicién del material a procesar, afectando principalmente a la
alternativa de gestiéon que considera la valorizacion de RSU mezclados ya que
aumenta la participacion de los residuos organicos (poda y jardin, desechos de
alimentos y residuos sanitarios). Estos cambios de composicion tienen como
consecuencia un incremento en el contenido de humedad, convirtiéndolos en
material no recomendado para la termovalorizacién. El aprovechamiento de FIRSU
para produccién de CDR también se veria afectado, disminuyendo en términos
absolutos la energia generada por la planta de incineracién en lecho fluidizado
propuesta. Sin embargo, su rendimiento energético seguiria siendo mayor que el

alcanzado por la planta de incineracidn en bruto.

De acuerdo con los puntos (a) y (b), tanto en lo referido a los impactos ambientales como
a los aspectos energéticos, para la RMBA, la produccién de CDR parece ser una opcion

mas adecuada frente a la WtE tradicional (IP).

c) Respecto del impacto de las alternativas de gestién en el sistema eléctrico.

La incorporacién de tecnologias WtE a la gestidn de residuos de la RMBA, permitiria
duplicar o triplicar la participacion de fuentes renovables en su estructura de
generacioén de electricidad, ya que los energéticos empleados (RSU) son entre un

21% y un 58% de origen biogénico. Esto supone evitar la emision de CO,e de origen
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fésil en plantas térmicas convencionales. Los valores finales de estos ahorros
dependen de la alternativa de gestidén y la composicion especifica de los residuos.

A nivel pais, con las capacidades de planta aqui propuestas, se generarian impactos
poco significativos. Sin embargo, considerando el total de RSU generado y de
acuerdo con la caracterizacion de los RSU realizada, los residuos de la RMBA tienen

un gran potencial energético.

d) Respecto de la metodologia utilizada.

Se evidencia la importancia de realizar estudios de caracterizacion sobre los RSU que
sirvan como base para el modelaje de alternativas de gestidn y la evaluacién de sus
implicancias ambientales y energéticas. El uso de datos genéricos o tedricos puede
dar resultados alejados de la realidad local. Por ejemplo, el estudio de
caracterizacidn aqui realizado permitidé reconocer grandes variaciones entre el poder
calorifico medido sobre las muestras y el estimado a partir de la férmula de Dulong
(hasta un 170%).

El estudio se realizé a escala regional, pero se partié de un analisis exhaustivo de la
situacién de cada jurisdiccion que la integra. Esto permitié determinar las bases para
las proyecciones considerando sus caracteristicas especificas en lo referente a la
gestion local de los RSU.

La metodologia de ACV y los flujos de masa asociados permitieron llevar a cabo un
analisis integral sobre las implicancias ambientales y energéticas de la incorporacién
de las tecnologias WtE en el sistema de gestion de residuos, asi como del impacto
gue las politicas de reciclaje pueden tener en tales tecnologias. Por ello, se la
considera una herramienta Util para soportar la toma de decisiones en relacién a la
incorporacién de alternativas de valorizacion energética de los RSU. Sin embargo, el
programa de ACV bajo licencia académica aqui utilizado presenta ciertas
limitaciones que deben ser consideradas.

Las alternativas de gestién de residuos deben ser complementadas con una
evaluacién socioecondmica que permita también valorar sus aspectos financieros,

sus costos y aspectos sociales.
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Comentarios finales

Dada la gran cantidad de RSU que genera la regién y su alta demanda eléctrica, es
importante que se tomen medidas para diversificar su matriz y aprovechar los recursos
gue conforman el sumidero de residuos mas grande del pais. Hoy esos recursos estan
siendo desaprovechados, tanto para reciclaje como para la recuperacién energética.
Con este estudio se mostrd que, incluso incorporando varias plantas WtE con las
maximas capacidades de procesamiento que operan en la actualidad y considerando el
cumplimiento de las metas de disminucion establecidas en la normativa, se seguiran
enviando grandes cantidades de RSU a relleno sanitario. Es decir que la incorporacion
de estas tecnologias colabora, pero no soluciona la problematica de “¢ Qué hacer con los
residuos?”. Por el contrario, deben ser parte de una estrategia mas amplia y diversa,
tendiente a cumplir la jerarquia de la gestion de residuos y adecuada al contexto local.
En este sentido, con la implementaciéon de politicas de reciclaje se incrementa la
participacién de la FORSU en la composicién de los RSU, modificando parametros
determinantes para la valorizacidn energética los que los hacen no recomendables para
el tratamiento térmico, por lo que es necesario considerar otras tecnologias WtE que
puedan aprovechar dicha fraccién. Resulta necesario indagar sobre la aplicabilidad de
tecnologias de valorizacién bioquimicas. Por ejemplo, la digestion anaerdbica. En la
actualidad esta tecnologia se aplica en Argentina, pero de forma muy limitada.

Se mostré que el material procesado en todas las WtE puede ser considerado en mayor
o menor medida como fuente renovable. Sin embargo, hoy existe una incerteza sobre
las politicas de incorporacion de WtE térmicas y su consideracién como plantas que
operan, al menos parcialmente a partir de fuentes renovables. Esto es determinante
para poder hacer uso de los instrumentos econdmicos de promocidn establecidos en la
ley de fomento a las energias renovables. Sobre todo, considerando los elevados costos
de inversién de este tipo de plantas.

Por otro lado, para la incorporacion de estas tecnologias se requiere adecuar el marco
normativo, no sélo respecto de las emisiones, sino también respecto de la calidad de los
materiales a ser procesados. En este estudio los resultados se compararon con

normativas europeas.
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Evaluar la incorporacion de tecnologias WtE en el sistema eléctrico argentino resulta

una tarea compleja. Multiples aspectos deben ser tenidos en cuenta: ambientales,
energéticos, sociales, econdmicos y financieros. Ademas, responden a escalas de analisis
muy diferentes. La gestién de residuos se realiza a nivel local o regional, mientras que el
sistema eléctrico corresponde a un nivel nacional.

Por ultimo, este trabajo es una primera aproximacién a una evaluacién de la
incorporacion de las tecnologias WtE en la gestion de residuos de la RMBA. Para que
sus resultados puedan considerarse en la toma decisiones es necesario ajustar el ACV
utilizando una herramienta que permita aplicar la matriz eléctrica especifica de

Argentina.
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ANEXO 1

A.1. Calculos para el Inventario del Ciclo de Vida
En este anexo se presentan los calculos y factores de emision y de demanda de
materiales e insumos para el inventario del Ciclo de Vida. Estos fueron extraidos de

(Golder Associates (UK) Ltd, 2014).

A.1.1 Demanda de materiales

Contenedores de residuos

Para determinar la cantidad de materiales empleados en la construccién de los
contenedores utilizados en la recoleccidn de residuos de la CABA se aplica la Ecuacién
A. 1. Los factores (FCC;) para los materiales de construccidon de los contenedores se

presentan en la Tabla F. 1 (apartado A.1.4 Tablas de factores).

Ecuacion A. 1

MCC; = #C *

Donde

MCC; es la masa (kg) del material i empleado para la construccion del contenedor

#C es la cantidad total de contenedores definida en funcion de su capacidad y el total de
residuos a disponer

VUC es la vida util del contenedor (afios)

FCC; es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material i empleado para fabricar 1

(uno) contenedor

Vehiculos de recoleccién y transporte

La demanda de materiales debidas a la construccion de los diferentes vehiculos
empleados en la recoleccién y transporte se calcula aplicando la Ecuacién A. 2. Los
valores de los factores FCV;; se presentan en la Tabla F. 2 (apartado A.1.4 Tablas de

factores).
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MCV;; = VDTA]V] * FCV; Ecuacién A. 2
Donde
MCV;; es la masa (kg) del material i empleado para la construccion del tipo de vehiculo
J
DA; es la distancia acumulada anual recorrida (km) por el tipo de vehiculo j
VUV; es la vida util del vehiculo j (afios)
FCV;; es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material i empleado para fabricar 1

(uno) vehiculo j

Por otro lado, la entrada y salida de materiales utilizados para el mantenimiento de los
vehiculos se calcula a partir de las ecuaciones Ecuacién A. 3 y Ecuacién A. 4,
respectivamente. Los valores de los factores FMVe;; y FMVs;; para cada tipo de
vehiculo considerado se presentan en el apartado A.1.4 Tablas de factores, en la Tabla

F. 3.

DA; g
Mveij = 10.060 * FMVel.]. Ecuacién A. 3

Donde

MVe;; es la masa (kg) del material i empleado para las tareas del mantenimiento del
vehiculo j

DA; es la distancia acumulada anual recorrida (km) por el vehiculo j

FMVe;; es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material i que ingresa al sistema
debido al mantenimiento del vehiculo j

10.000, factor incluido para expresar los resultados en kg cada 10.000 km

DA; -
MVs;; = 10_060 x FMVs;; Ecuacion A. 4

Donde

pag. 206



Universidad MNacional

de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

MVs;; es la cantidad (kg) del material i que se produce como resultado de las tareas del
mantenimiento del vehiculo j

DA; es la distancia acumulada anual recorrida (km) por el vehiculo j

FMVe;; es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material i que sale del sistema
debido al mantenimiento del vehiculo j

10.000, factor incluido para expresar los resultados en kg cada 10.000 km

Instalaciones

La demanda de materiales para la construccidén de las diversas instalaciones (excepto
rellenos sanitarios) se calcula a partir de la Ecuacién A. 5. Los valores de los factores
FCl;j correspondientes a cada tipo de instalacion, se presentan en la Tabla F. 4, en el

apartado A.1.4 Tablas de factores.

Capl; M « FCI.. Ecuacion A. 5

MCI: =
Y CapMax; * Capl; i Vul; Y

Donde

MCI;; es la masa (kg) del material i empleado para la construccion de la instalacidn j
Capl; es la capacidad (kg) de procesamiento de la instalacion j (definida por el usuario)
CapMax; es la capacidad mdxima (kg) de procesamiento de la instalacion j (definida
por defecto en el programa WRATE)

m;; es la masa | (kg) del material i que ingresa al proceso que ocurre en la instalacion j
(con capacidad definida por el usuario)

VUI; es la vida dtil de la instalacion j

FCl;j es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material i empleado para la

construccion de una instalacion j con capacidad madxima CapMax

Las entradas y salidas del sistema debido a las tareas de mantenimiento de las
instalaciones (excepto rellenos sanitarios) se calculan de acuerdo a las ecuaciones

Ecuacion A. 6 y Ecuacion A. 7, respectivamente. Los valores de los factores FMIe;; y
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FMIs;; correspondientes a cada tipo de instalacion se presentan en la Tabla F. 5

(apartado A.1.4 Tablas de factores).

Capl; me;;

MMIeij = * FMIeij Ecuacion A. 6

CapMax; * Capl;

Donde
MMIe;; es la masa (kg) del material i empleado para las tareas de mantenimiento de la
instalacion j
Capl; es la capacidad (kg) de procesamiento de la instalacion j (definida por el usuario)
CapMax; es la capacidad maxima (kg) de procesamiento de la instalacion j (definida
por defecto en el programa WRATE)
me;; es la masa (kg) del material i que ingresa al proceso que ocurre en la instalacion j
(con capacidad definida por el usuario)
FMIe;;j es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material i empleado para las tareas

de mantenimiento de una instalacion j con capacidad mdxima CapMax

Capl; ms;;
*

MMls;; = * FMIs;; Ecuacién A. 7

CapMax; Capl;

Donde

MMlIs;; es la cantidad (kg) del material i empleado para las tareas de mantenimiento de
la instalacion j

Capl; es la capacidad (kg) de procesamiento de la instalacion j (definida por el usuario)
CapMax; es la capacidad maxima (kg) de procesamiento de la instalacion j definida por
defecto en el programa WRATE)

ms;; es la masa total (kg) del material i que sale del proceso que ocurre en la instalacion
j (con capacidad definida por el usuario)

FMIs;; es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material i resultante de las tareas

de mantenimiento de una instalacion j con capacidad mdximaCapMax;
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Para calcular la demanda de materiales para la construccién del relleno sanitario el
programa WRATE emplea una serie de algoritmos complejos que no seran descritos
aqui. Sin embargo, es importante mencionar que para su construccién se demanda
asfalto, arcilla, hormigdn armado, acero y madera. También se considera una cobertura

de suelo final con geomembrana HDPE.

A.1.2 Demanda de insumos
Respecto de las entradas y salidas del sistema debido a las tareas de operacion de las

instalaciones (excepto rellenos sanitarios), para su calculo se aplica la Ecuacién A. 8:

m;;
DIn;; = M_]* Fln; Ecuacién A. 8
ij

Donde

DIn;j es la demanda del insumo i en la instalacion j (medida en unidades de masa o
energia, segun corresponda)

m;; es la masa (kg) del material i que ingresan al proceso que ocurre en la instalacion j
(con capacidad definida por el usuario)

M;; es la masa (kg) que ingresa al proceso de la instalacion j (con capacidad de
procesamiento mdxima definida por defecto en el programa WRATE)

FIn;; es un factor equivalente a la demanda del insumo i (medida en unidades de masa
0 energia, segun corresponda) para las tareas de operacion de una instalacion j (con

capacidad de procesamiento mdxima definida por defecto en el programa WRATE)

Los valores de los factores FIn;; correspondientes a insumos materiales para las
estaciones de transferencia, centros verdes, planta TMB y planta de reciclaje se
presentan en la Tabla F. 6 y los correspondientes a demanda de energia, se presentan
en la Taba F. 7 (apartado A.1.4 Tablas de factores). Los valores FIn;; de insumos
materiales para las plantas de incineracién (en parrilla y lecho fluidizado) se presentan
en la Tabla F. 8 y en la Tabla F. 9 se presentan los correspondientes a demanda de

energia eléctrica (apartado A.1.4 Tablas de factores).
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Durante la operacién en los rellenos sanitarios se emplea maquina compactadora de
ruedas de acero (sobre orugas) para nivelar y compactar los residuos, asimismo se
emplea pala mecanica para acomodary dar forma a las celdas y colocar la cubierta diaria
(arcilla) sobre los mismos. Los materiales reemplazados debido al desgaste de la

maquinaria son acero, gomay aceite.

A.1.3 Flujos de materiales resultantes de los procesos

Planta TMB

De la etapa mecanica de la planta TMB surgen dos flujos de salida: metales (ferrosos y
no ferrosos) y fraccion con alto poder calorifico (la FIRSU). El valor de estos flujos se
determina de acuerdo a las ecuaciones Ecuacion A. 9y Ecuacién A. 10, respectivamente.
Los valores correspondientes al factor FR; y fr;se presentan en las Tabla F. 10 y Tabla

F. 11, respectivamente (apartado A.1.4 Tablas de factores).

MR; = * FR; Ecuacioén A. 9

Donde

MR; es la masa (kg) del metal i recuperado en la etapa mecdnica de la planta TMB
mM; es la masa (kg) del metal i que ingresa a la etapa mecdnica, de acuerdo a la
composicion de RSU definida por el usuario

MM,; es la masa (kg) del metal i que ingresa a la etapa mecdnica, de acuerdo a la
composicion de RSU definida por defecto por WRATE

FR; es un factor equivalente a la cantidad (kg) del metal i que se recupera en la etapa
mecdnica (en una instalacion con capacidad de procesamiento mdxima definida por

defecto en el programa WRATE)
n
FIRSU = z mC; * fr; Ecuacién A. 10
i=o0

Donde

pag. 210



Universidad MNacional

de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

FIRSU es la masa (kg) de la fraccion con alto poder calorifico recuperada en la etapa
mecdnica de la planta TMB

mC; es la masa (kg) del componente i que ingresa a la etapa mecdnica, de acuerdo a la
composicion de RSU definida por el usuario

fr; es el factor de recuperacion del componente i de la FIRSU

La fraccidon de material enviado a bioestabilizacién (la FORSU) se calcula aplicando la
Ecuacién A. 11. Los valores de MC; y FB; se presentan en la Tabla F. 12 presentada en

el apartado A.1.4 Tablas de factores.

n
FORSU = Z mei « FB, Ecuacién A. 11
£ MC; '

Donde

FORSU es la masa (kg) de la fraccion de RSU enviados a bioestabilizacion en la etapa
mecdnica

mC; es la masa (kg) del componente i que ingresa a la etapa mecdnica, de acuerdo a la
composicion de RSU definida por el usuario

MC; es la masa (kg) del componente i que ingresa a la etapa mecdnica (en una
instalacion con capacidad de procesamiento mdxima definida por defecto en el
programa WRATE)

FB; es un factor equivalente a la cantidad (kg) del componente i que se envia a
bioestablizacion (en una instalacion con capacidad de procesamiento mdxima definida

por defecto en el programa WRATE)
El flujo total de salida del tratamiento bioldgico se calcula aplicando la Ecuacion A. 12:
BiOT = BiON + BiOB + BiOT Ecuacién A. 12

Donde
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Bior es la masa (kg) de material bioestabilizado resultante de la etapa bioldgica de la
planta TMB

Bioy es la masa (kg) de material bioestabilizado, proveniente de componentes de RSU
no biodegradables

Biog es la masa (kg) de material bioestabilizado, proveniente de componentes de RSU
biodegradables

Bior es la masa (kg) de material bioestabilizado, proveniente del componente

materiales textiles de los RSU

La masa de material bioestabilizado proveniente de componentes de RSU no
biodegradables (Bioy) se determina a partir de la Ecuacidn A. 13. Se incluye entre los
componentes no biodegradables a: plasticos (film y densos), combustibles, no
combustibles, vidrio, metales ferrosos y no ferrosos, residuos peligrosos y residuos
eléctricos y electronicos. Para los componentes de RSU biodegradables (Biog), a
excepcion de los materiales textiles, se aplica la Ecuacidon A. 14. Para el componente
materiales textiles (Bioy) se aplica la Ecuacion A. 15. En las ecuaciones Ecuacidn A. 14 y
Ecuacion A. 15 los factores FBioSubCg; y FBioSubCrj, que multiplican a las masas de
los componentes de RSU, tiene que ver con la tasa de degradacion de cada uno (incluidas
por defecto en WRATE), sus valores FBioSubCr; asi como los FBioy; se presentan en

la Tabla F. 13 (apartado A.1.4 Tablas de factores).

mCNi

BiON =
i=0 MCyi

* FBiONi Ecuacion A. 13

Donde

Bioy es la masa (kg) de material bioestabilizado, proveniente de componentes de RSU
no biodegradables

mCy; es la masa (kg) del componente i no biodegradable que ingresa a la etapa

bioldgica, de acuerdo a la composicion de RSU definida por el usuario
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MCy; es la masa (kg) del componente i que ingresa a la etapa bioldgica (en una
instalacion con capacidad de procesamiento mdxima incluida por defecto en el
programa WRATE)

FBioy; es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material bioestabilizado obtenido
a partir del componente no biodegradable i (en una instalacion con capacidad de

procesamiento mdxima definida por defecto en el programa WRATE)

n

. FBLOSubCBJ
Biog = Z mCg; — Z —————*«min(tr,100) * mSubCg;

j=0

Ecuacion A. 14

Donde

Biog es la masa (kg) de material bioestabilizado, proveniente de componentes de RSU
biodegradables

mCg; es la masa (kg) del componente i biodegradable que ingresa a la etapa bioldgica,
de acuerdo a la composicion de RSU definida por el usuario

FBioSubCg; es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material bioestabilizado
obtenido a partir del subcomponente j (del componente biodegradable i), en una
instalacion con capacidad de procesamiento mdxima definida por defecto en el
programa WRATE

min(tr,100) es el valor minimo entre el tiempo de residencia (tr) del tratamiento
bioldgico (expresado en dias y asignado por el usuario) y 100 (tiempo mdximo de
residencia definido en WRATE)

msubCg; es la masa (kg) del del subcomponente j (del componente biodegradable i), de

acuerdo a la composicion de RSU definida por el usuario

FBioSubCr;

BloT=mT—< 100

* min(tr, 100) * mSubCr; * 0,5> Ecuacidn A. 15

Donde
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Bio; es la masa (kg) de material bioestabilizado, proveniente de componentes
materiales textiles de RSU

mT es la masa (kg) del componente materiales textiles que ingresa a la etapa bioldgica,
de acuerdo a la composicion de RSU definida por el usuario

FBioSubCr; es un factor equivalente a la cantidad (kg) de material bioestabilizado
obtenido a partir del subcomponente j (del componente materiales textiles), en una
instalacion con capacidad de procesamiento mdxima definida por defecto en el
programa WRATE

min(tr,100) es el valor minimo entre el tiempo de residencia (tr) del tratamiento
bioldgico (expresado en dias y asignado por el usuario) y 100 (tiempo mdximo de
residencia definido en WRATE)

msubCr; es la masa (kg) del del subcomponente j (del componente materiales textiles),

de acuerdo a la composicion de RSU definida por el usuario

Planta de incineracion en parrilla

En la planta de incineracion en parrilla se generan como residuos del proceso RSU
rechazados, agua residual, residuos del tratamiento de gases (cenizas volantes) y cenizas
de fondo (generales, de metales ferrosos y de metales no ferrosos). Los residuos
rechazados y el agua residual se calculan aplicando la Ecuacidn A. 16. Los valores de los

factores FR;; se presentan en la Tabla F. 13 (apartado A.1.4 Tablas de factores).

R = L, FR
1= 5, ¥Ry
MI Ecuacion A. 16

Donde

R;; es la masa (kg) de residuos (residuos rechazados o agua, respectivamente) generados
en el proceso de incineracion en parrilla

m; es la masa (kg) de materiales que ingresan al proceso de incineracion en parrilla (con
capacidad definida por el usuario)

M, es la masa (kg) que ingresa al proceso de incineracion en parrilla (con capacidad de

procesamiento mdxima incluida por defecto en el programa WRATE)
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FR;; es un factor equivalente a la cantidad (kg) de residuos (residuos rechazados o agua,
respectivamente) en el proceso de incineracion (de una instalacion con capacidad de

procesamiento mdxima incluida por defecto en el programa WRATE)

Para determinar la cantidad de residuos del tratamiento de gases generados se aplica la

Ecuacién A. 17.

Rtg; = ¢; * 0,9 + m; * 0,0025 Ecuacidn A. 17

Donde

Rtg; es la masa (kg) de residuos del tratamiento de gases generados por el proceso de
incineracion

c; es la masa (kg) de ceniza que resultaria de la quema de todos los residuos que ingresan
al proceso de incineracion

m; es la masa (kg) de materiales que ingresan al proceso de incineracion (con capacidad
definida por el usuario)

0,9 y 0,0025 son parametros del proceso definidos por defecto en WRATE

Para determinar la cantidad total de cenizas de fondo se aplica la Ecuacién A. 18.

cfr = Cfg + Crre T Crnore Ecuacion A. 18

Donde

cfr es la masa total (kg) de cenizas de fondo generadas durante el proceso de
incineracidn en parrilla

cfq es la masa (kg) de cenizas de fondo generales formadas a partir de metales ferrosos
Crre €S la masa (kg) de cenizas de fondo generadas a partir de metales ferrosos

Crnore €S la masa (kg) de cenizas de fondo generadas a partir de metales no ferrosos
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La masa de cenizas de fondo generales y las producidas a partir de metales ferrosos y
no ferrosos se obtienen aplicando las ecuaciones Ecuacion A. 19, Ecuacion A. 20 y

Ecuacién A. 21, respectivamente.

cfg = ¢t * 0,91 + (Mpope + RDFy;) * 0,05 + 0,2 * (Mg, + RDE, + ¢,

Ecuacion A. 19

* 0,91 + myope + RDFy)

Donde

cfq es la masa (kg) de cenizas de fondo generales formadas a partir de metales ferrosos
en la planta de incineracion en parrilla

c: es la masa (kg) de ceniza que resultaria de la quema de todos los residuos que ingresan
al proceso de incineracion

Myre €S la masa (kg) de metales no ferrosos que ingresa al proceso de incineracion,
determinada en funcidn de la composicion de RSU definida por el usuario

RDF,, es la masa (kg) de RDF de pldstico que podria ingresar al proceso

mg, es la masa (kg) de metales ferrosos que ingresa al proceso de incineracion,
determinada en funcidn de la composicion de RSU definida por el usuario

RDE, es la masa (kg) de RDF de papel y cartén que podria ingresar al proceso

0,91, 0,05 y 0,2 son parametros del proceso definidos por defecto en WRATE

CfFe = mFe + RDFp

Ecuacion A. 20

Donde

Crre €S la masa (kg) de cenizas de fondo generadas a partir de metales ferrosos en la
planta de incineracion en parrilla

mg, es la masa (kg) de metales ferrosos que ingresa al proceso de incineracion,
determinada en funcidn de la composicion de RSU definida por el usuario

RDE, es la masa (kg) de RDF de papel y cartén que podria ingresar al proceso

CnoFe = Mpore + RDFpl Ecuacién A. 21
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Donde

Crnore € la masa (kg) de cenizas de fondo generadas a partir de metales no ferrosos en
la planta de incineracidn en parrilla

Myore €S la masa (kg) de metales no ferrosos que ingresa al proceso de incineracion,
determinada en funcidn de la composicion de RSU definida por el usuario

RDF,, es la masa (kg) de RDF de pldstico que podria ingresar al proceso

Planta incineracién en lecho fluidizado

En la planta de incineracién en lecho fluidizado se generan como residuos del proceso
metales ferrosos y no ferrosos, residuos del tratamiento de gases (cenizas volantes) y
cenizas de fondo (generales, de metales ferrosos y de metales no ferrosos). Para
determinar la cantidad de residuos del tratamiento de gases generados en la planta de
incineracion en lecho fluidizado también se emplea la Ecuacién A. 17. La masa de
metales ferrosos y no ferrosos se determina a partir de las ecuaciones Ecuacion A. 22 y

Ecuacidn A. 23, respectivamente.

Mg, = (mp, + RDFy;) * 0,115 Ecuacidn A. 22

Donde

Mg, es la masa (kg) de metales ferrosos susceptibles de ser recuperados en la etapa de
acondicionamiento de CDR

mg, es la masa (kg) de metales ferrosos que ingresa al proceso, determinada en funcién
de la composicion de RSU definida por el usuario

RDF,, es la masa (kg) de RDF de pldstico que podria ingresar al proceso

0,115 es un pardmetro del proceso definido por defecto en WRATE

Myore = (Mpope + RDE,) * 0,55 Ecuacién A. 23

Donde
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M, ,re € la masa (kg) de metales no ferrosos susceptibles de ser recuperados en la etapa
de acondicionamiento de CDR

Muore €S la masa (kg) de metales no ferrosos que ingresa al proceso, determinada en
funcion de la composicion de RSU definida por el usuario

RDE, es la masa (kg) de RDF de papel y cartén que podria ingresar al proceso

Para determinar la cantidad total de cenizas de fondo se aplica la Ecuacién A. 24.

cfrir = fgLr + Crrerr + CrnoreLr Ecuacidn A. 24
Donde

cfrir es la masa total (kg) de cenizas de fondo generadas durante el proceso de
incineracion en lecho fluidizado

cfqLr €s la masa (kg) de cenizas de fondo generales formadas a partir de metales
ferrosos

Crrerr €S la masa (kg) de cenizas de fondo generadas a partir de metales ferrosos

CrnoreLr €S la masa (kg) de cenizas de fondo generadas a partir de metales no ferrosos

La masa de cenizas de fondo generales y las producidas a partir de metales ferrosos y
no ferrosos se obtienen aplicando las ecuaciones Ecuacion A. 25, Ecuacién A. 26 y

Ecuacidn A. 27, respectivamente.

Cfgrr = ¢t * 0,91 + (Myope + RDFy;) % 0,05 + 0,2 * (Mg, + RDE,)

Ecuacion A. 25

* (1 =0,55) + ¢ * 0,91 + (Mype + RDFy,;) + 0,885)

Donde

cfqLr €s la masa (kg) de cenizas de fondo generales formadas a partir de metales
ferrosos en la planta de incineracidn en lecho fluidizado

c; es la masa total (kg) de ceniza que resultaria de la quema de todos los residuos que
ingresan al proceso de incineracion

Myuore €S la masa (kg) de metales no ferrosos que ingresa al proceso de incineracion,

determinada en funcidn de la composicion de RSU definida por el usuario
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RDF,, es la masa (kg) de RDF de pldstico que podria ingresar al proceso

mg. es la masa (kg) de metales ferrosos que ingresa al proceso de incineracion,
determinada en funcion de la composicion de RSU definida por el usuario

RDE, es la masa (kg) de RDF de papel y cartén que podria ingresar al proceso

0,91, 0,05, 0,2 y 0,885 son pardmetros del proceso definidos por defecto en WRATE

¢rreLr = (Mpe + RDE,) * (1 —0,55) Ecuacion A. 26

Donde

CrreLr €S la masa (kg) de cenizas de fondo generadas a partir de metales ferrosos en la
planta de incineracion en lecho fluidizado

mg, es la masa (kg) de metales ferrosos que ingresa al proceso de incineracion,
determinada en funcidn de la composicion de RSU definida por el usuario

RDE, es la masa (kg) de RDF de papel y cartén que podria ingresar al proceso

(1 —0,55) es un parametro operativo incorporado por defecto en WRATE que refleja la

cantidad los metales ferrosos recuperados en el acondicionamiento de CDR

Crnorerr = (Mpope + RDFy;) * (1 —0,115) Ecuacién A. 27

Donde

CrnoreLr € la masa (kg) de cenizas de fondo generadas a partir de metales no ferrosos en
la planta de incineracion en lecho fluidizado

Myore €S 10 masa (kg) de metales no ferrosos que ingresa al proceso de incineracion,
determinada en funcion de la composicion de RSU definida por el usuario

RDF,, es la masa (kg) de RDF de pldstico que podria ingresar al proceso

(1—0,115) es un parametro operativo incorporado por defecto en WRATE que refleja

la cantidad los metales no ferrosos recuperados en el acondicionamiento de CDR

A.1.3 Emisiones
Emisiones de Vehiculos

Recoleccion y transporte
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Las emisiones de estos vehiculos se calculan de acuerdo a la distancia total acumulada,
el tipo de recorrido (urbano, rural o por autopista) y los factores de emisién presentados

en laTabla F. 15 (apartado A.1.4 Tablas de factores).

Operacion en relleno sanitario

Por otro lado, las emisiones de los vehiculos que operan en los rellenos sanitarios se
calculan de acuerdo a la Ecuacidn A. 28. En todos los casos se considera que el
combustible empleado es el diesel. Los valores de FEVRg se presentan en la Tabla F. 16

(apartado A.1.4 Tablas de factores).

EVgsi = Mps * 2,2832.1073 — 1,4267.107 13 x min(Capgs, 1,0.10%)  Fcuacion A. 28
+ FEVigs

Donde

EVgs; es la masa (kg) de la sustancia i emitida por los vehiculos que operan en el relleno
sanitario

mpgs es la masa total (kg) de RSU que se dispone en el relleno sanitario (con capacidad
definida por el usuario)

Capgs es la capacidad (kg) de disposicion de RSU del relleno sanitario (definida por el
usuario)

FEVgs es un factor de emision equivalente a la masa (kg) de la sustancia i emitida por
los vehiculos que operan en el relleno sanitario (con capacidad definida por defecto en

WRATE)

Instalaciones

Las emisiones resultantes del funcionamiento de las estaciones de transferencia,
centros verdes, planta de reciclaje y la etapa mecdnica de la planta TMB se calculan
aplicando la Ecuacion A. 29. Los valores de los factores FE;; para cada tipo de instalacion

se presentan en la Tabla F. 17 (apartado A.1.4 Tablas de factores).

El —E*FE Ecuacién A. 29
U = M U cuacion A.
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Donde

El;j es la masa (kg) de la sustancia emitida i, generada en la operacion de la instalacién
J

m; es la masa (kg) de materiales que ingresan al proceso que ocurre en la instalacion j
(con capacidad definida por el usuario)

M; es la masa (kg) de materiales que ingresan al proceso que ocurre en la instalacion j
(con capacidad de procesamiento mdxima definida por defecto en el programa WRATE)
FE;; es un factor de emision de la sustancia i (kg) debida a las tareas de operacidn de
una instalacion j (con capacidad de procesamiento méxima definida por defecto en el

programa WRATE)

Tratamiento bioldgico

El diéxido de carbono resultante del proceso de bioestabilizacidon en la planta TMB se
calcula de acuerdo a las ecuaciones Ecuacién A. 30 y Ecuacién A. 31. Los factores que
multiplican a las masas de los componentes de RSU en la Ecuacién A. 31 tiene que ver

con la tasa de degradacién de cada uno (incluidas por defecto en WRATE).

CB 3
ECO,;, = 44 * (min(tr, 100) * E Ecuacidn A. 30

Donde

ECO,, es la emision de didxido de carbono de origen biogénico resultante del
tratamiento de bioestabilizacion

min(tr,100) es el valor minimo entre el tiempo de residencia (tr) del tratamiento
bioldgico (expresado en dias y asignado por el usuario) y 100 (tiempo mdximo de
residencia definido en WRATE)

CB es la masa total de carbono biogénico (kg) luego del proceso de biodegradacion

44 es la masa molar del CO,y 12 es la masa molar del carbono

Donde

CB es la masa total de carbono biogénico (kg) luego del proceso de biodegradacion
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0,04 0,41 0,102 0,07 0,8
CB =700 * 0 * t*+ 750 *S T 100 * ™% T 100 * P T 100
0,7 ) 0,126 0,41 0,41 g
*da+m*mls+w*dr+m*po+m Ecuacidn A. 31
0,75 0,75
*pm+m*c+ 100 *oc]

t es la masa del material textil contenido en los RSU, de acuerdo a la composicion
definida por el usuario

s es la masa de los residuos sanitarios (pafiales descartables y apdsitos) contenidos en
los RSU, de acuerdo a la composicion definida por el usuario

mad es la masa de madera contenida en los RSU, de acuerdo a la composicion definida
por el usuario

pj es la masa de los restos de poda y jardin contenidos en los RSU, de acuerdo a la
composicion definida por el usuario

da es la masa de los desechos alimenticios contenidos en los RSU, de acuerdo a la
composicion definida por el usuario

mis es la masa de Misceldneos menores a 24,4 contenido en los RSU, de acuerdo a la
composicion definida por el usuario

dr es la masa de diarios y revistas contenidos en los RSU, de acuerdo a la composicion
definida por el usuario

po es la masa de papel de oficina contenido en los RSU, de acuerdo a la composicién
definida por el usuario

pm es la masa de papel mezclado contenido en los RSU, de acuerdo a la composicion
definida por el usuario

c es la masa de carton contenidos en los RSU, de acuerdo a la composicidon definida por
el usuario

oc es la masa de envases tetrabrick (otros cartones) contenidos en los RSU, de acuerdo

a la composicion definida por el usuario

Para las emisiones presentadas en la Tabla A. 1, también resultantes del proceso de
bioestabilizaciéon, se aplica la Ecuacion A. 32. En dicha ecuacidon se emplea la

composicion elemental de los RSU procesados, el elemento considerado (n) varia segun
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la emisidon especifica (Tabla A. 1). Para otras emisiones resultantes de la
bioestabilizacién, se aplica la Ecuaciéon A. 33. Los valores de los factores FEB;, las
sustancias determinadas con la Ecuacién A. 33 y sus factores FEB), se presentan en la

Tabla F. 18 (apartado A.1.4 Tablas de factores).

Tabla A. 1: Emisiones del proceso de bioestabilizacion (Ecuacion A. 32).

Emisién Elemento c?nsiderado
para el calculo (n)

Metano biogénico C biogénico
Carbono organico total (TOC) C biogénico
Amonio (como N) N

Oxido nitroso (N20) N

Oxidos de azufre (SOx) SO, y SO3 como SO; S

Sulfuro de hidrégeno (H,S) S

Cloruro de hidrégeno cl
Fluoruro de hidrégeno F

Cadmio cd

Cromo Cr

Cromo VI Cr
Arsénico As
Mercurio Hg

Plomo Pb

Cobre Cu
Manganeso Mn

Niquel Ni
Antimonio Sb

Fuente: elaboracidon propia en base a WRATE.

(min(tr,100) ce,
%

ETB; = tR CE,

* FBEl. Ecuacion A. 32

Donde
ETB; es la masa (kg) de la sustancia emitida i resultante del tratamiento bioldgico de la

planta TMB
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min(tr,100) es el valor minimo entre el tiempo de residencia (tr) del tratamiento
bioldgico (expresado en dias y asignado por el usuario) y 100 (tiempo mdximo de
residencia definido en WRATE)

tR es el tiempo de residencia (dias) asignado por defecto en el programa WRATE (42
dias)

ce, es la masa (kg) del elemento n en los desechos, que ingresa al tratamiento de
bioestabilizacion (basado en la composicion elemental incluida en WRATE para los
subcomponentes de RSU y la cantidad de subcomponente segun la composicion de RSU
definida por el usuario)

CE,, es la masa (kg) del elemento n, segtn la composicion elemental y de RSU incluida
por defecto en el programa WRATE

FBE; es un factor de emisién de la sustancia i (kg) resultante del tratamiento bioldgico
(en una instalacién con capacidad de procesamiento mdxima definida por defecto en el

programa WRATE)

(min(tr,100) m
_ " %

— _ Ecuacion A. 33
ETB, 7 o7 * FEB.

Donde

ETBy, es la masa (kg) de la sustancia emitida k, resultante del tratamiento bioldgico de
la planta TMB

min(tr,100) es el valor minimo entre el tiempo de residencia (tr) del tratamiento
bioldgico (expresado en dias y asignado por el usuario) y 100 (tiempo mdximo de
residencia definido en WRATE)

tR es el tiempo de residencia (dias) asignado por defecto en el programa WRATE (42
dias)

m es la masa (kg) de materiales que ingresan al tratamiento bioldgico (con capacidad
definida por el usuario)

M es la masa (kg) que ingresa al tratamiento bioldgico (en una instalacion con capacidad

de procesamiento mdxima incluida por defecto en el programa WRATE)
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FEB,, es un factor de emision de la sustancia k (kg) resultante del tratamiento bioldgico
(en una instalacion con capacidad de procesamiento mdxima incluida por defecto en el

programa WRATE)

Planta de incineracion

Respecto de las emisiones provenientes de las plantas de incineracidn, el calculo a
realizarse también varia en funcion de la sustancia emitida.

La emision de vapor de agua resultante del proceso de combustién (en parrilla y lecho

fluidizado) se calcula aplicando la Ecuacion A. 34.

EA = H * 9 + hum Ecuacién A. 34
Donde
EA es la masa de vapor de agua (kg) emitida durante el proceso de combustion
H es la masa total de hidrégeno (kg) contenida en los desechos que ingresa al proceso
de incineracion (basado en la composicion elemental incluida en WRATE y la composicion
de RSU definida por el usuario)
hum es el contenido total de agua (kg) de los residuos que ingresan al proceso de
incineracion

9 es un factor definido por las reglas de asignacidn del programa WRATE

Para las emisiones de diéxido de carbono (tanto de origen biogénico, como de origen
fosil), resultantes de la combustidn (en parrilla y lecho fluidizado), se aplica la Ecuacion

A. 35.

ECO,; = C * ﬁ * 0,985 Ecuacion A. 35
12
Donde
ECO,; es la masa total (kg) de dioxido de carbono biogénico o fosil, respectivamente,
resultante del proceso de combustion
C es la masa de carbono (biogénico o fésil, respectivamente) contenida en los desechos

que ingresa al proceso de incineracion (basado en la composicion elemental incluida en
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WRATE para los subcomponentes de RSU y la cantidad de subcomponente segtn la
composicion de RSU definida por el usuario)
44 es la masa molar del CO2y 12 es la masa molar del carbono

0,985 es el factor de oxidacion del CO, asumido por WRATE

Para las emisiones de mondxido de carbono (tanto de origen biogénico, como de origen
fosil), resultantes de la combustidn (en parrilla y lecho fluidizado), se aplica la Ecuacion

A. 36.
ECO pc. . m FECO Ecuacion A. 36
= — x—x .
1= oM I

Donde

ECO; es la masa total (kg) de mondxido de carbono biogénico o fésil, respectivamente,
resultante del proceso de combustion

PC es el poder calorifico de los RSU (MJ) incluido por defecto en WRATE

pc es el poder calorifico de los RSU (MJ) definido a partir de la composicion ingresada
por el usuario

m es la masa total (kg) de materiales (RSU) que ingresan al proceso de incineracién (con
capacidad definida por el usuario)

M es la masa (kg) que ingresa al proceso de incineracion (en una instalacién con
capacidad de procesamiento mdxima incluida por defecto en el programa WRATE)
FECO; es el factor de emision (kg) de mondxido de carbono (biogénico o fosil,
respectivamente), resultante del proceso de incineracion (en una instalacion con

capacidad de procesamiento mdxima incluida por defecto en el programa WRATE)

Para las emisiones presentadas en la Tabla A. 2, también resultantes del proceso de
combustidn (en parrillay lecho fluidizado), se aplica la Ecuacion A. 37. En dicha ecuacién
se emplea la composicion elemental de los RSU procesados, el elemento considerado
(n) varia segun la emision especifica (Tabla A. 2). Para otras emisiones resultantes del
proceso de combustidn se aplica la Ecuacién A. 38. Los valores de los factores FECOy,

FEI; y FEI,, tanto para incineracidn en parrilla, como incineraciéon en lecho fluidizado,

pag. 226



Universidad MNacional

de General Sarmiento
Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

se presentan en el apartado A.1.4 Tablas de factores, Tabla F. 19 y Tabla F. 20,

respectivamente.

Tabla A. 2: Emisiones de la incineracion (Ecuacién A. 37).

Emisién Elemento corjsiderado
para el calculo

Cloruro de hidrégeno cl

Compuestos orgdnicos volatiles -COV C

Oxidos de azufre (SOx) SO, y SO3 como SO; S

Cromo Cr
Manganeso Mn
Cobre Cu
Niquel Ni
Arsénico As
Antimonio Sb
Cadmio Cd
Mercurio Hg
Plomo Pb

Fuente: elaboracidon propia en base a WRATE.

_ cel
~ CEI

El; x FEI; Ecuacion A. 37

Donde

El; es la masa (kg) de la sustancia emitida i resultante del proceso de combustion

cel es la masa (kg) del elemento n presente en los desechos, que ingresa al proceso de
combustion (basado en la composicion elemental incluida en WRATE para los
subcomponentes de RSU y la cantidad de subcomponente segun la composicion de RSU
definida por el usuario)

CEI es la masa (kg) del elemento n, sequn la composicion elemental y de RSU incluida

por defecto en el programa WRATE
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FEI; es un factor de emision de la sustancia i (kg) resultante del proceso de combustion
(en una instalacion con capacidad de procesamiento mdxima incluida por defecto en el

programa WRATE)
El, = m—I * FEI, Ecuacidn A. 38
MI

Donde

El, es la masa (kg) de la sustancia emitida k resultante del proceso de combustion

ml es la masa (kg) de materiales que ingresan al proceso de combustion (con capacidad
definida por el usuario)

MI es la masa (kg) de materiales que ingresa al proceso de combustion (en una
instalacion con capacidad de procesamiento mdxima incluida por defecto en el
programa WRATE)

FEI, es un factor de emision de la sustancia k (kg) resultante del proceso de combustion
(en una instalacion con capacidad de procesamiento mdxima incluida por defecto en el

programa WRATE)

Gas de relleno sanitario

El modelo GASim v2.0, empleado por el programa WRATE para calcular las emisiones
gaseosas del relleno sanitario, utiliza los factores de reduccion y asignacion de sustancias
a cada componente de los RSU de acuerdo a lo presentado en la Tabla F. 21 (A.1.4 Tablas

de factores).

Lixiviado de relleno sanitario

El modelo LadSim Versién 2.5, empleado por el programa WRATE para calcular las
emisiones de lixiviado, determina los contaminantes presentes en él a partir de los
componentes de los RSU considerados. Cada contaminante tendra un factor de traspaso
en la planta de tratamiento en funcidon del cual se calcula la carga total (kg/t de RSU).

Estos valores se presentan en la Tabla F. 22 (A.1.4 Tablas de factores).
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A.1.4 Tablas de factores

Tabla F. 1: Factores de demanda de materiales para la construccion de contenedores.

i FCC(;
Tipo de Material '
contenedor (kg)
Acero (virgen) 99,06
Polietileno (HDPE - virgen) 2,50
Desde la Pintura 0,70
acera Caucho 1,06
Pintura - imprimacién 1,10
Polietileno (HDPE - reciclado) 2,50
Campanas | Polietileno (HDPE - virgen) 90,00
verdes Acero (Galvanizado) 50,00

Los valores corresponden a la construccién de 1 contenedor y fueron recolectados por la Agencia
Ambiental de Reino Unido.

Fuente: Elaboracidon propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 2: Factores de demanda de materiales para la construccion de vehiculos de recoleccion y transporte de RSU.

FCVy; (kg)

Tipo de camién Camion de Camion de Clarnién caja Intermodal Clarnién caja

carga lateral carga trasera rigida (9,6 t) rigida (2,4 t)
Vidrio 58,0 50,0 50,0 82 50,0
Baterias 50,0 50,0 25,0 - 25,0
Neumdticos 180,0 600,0 15,0 - 210,0
Goma - - - 368,0 -
c Acero (virgen) 8.880,0 11.700,0 2834 6.546,00 3.753,0,0
:g Acero inoxidable - 370 - 12 -
g Acero galvanizado - - 15,0 3670,0 113,0
§ Aluminio (virgen) 290,0 100,0 3024,0 393,0 82,0
'é: Cobre 290,0 - 30,0 95,0 30,0
é Plomo 116,0 - - 121,0 -
2 [Hierro 1100,0 - - - -
Hierro fundido - - - 1.649,0 -
Latdén - - - 25,0 -
Pintura 116,0 - 25,0 63,0 15,0
Fijador de pintura - - - 18,0 -
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Tabla F. 2 (continuacion): Factores de demanda de materiales para la construccion de vehiculos de recoleccion y transporte de RSU.

Lubricantes 7,8 - 94 76,0 141,0
Refrigerante - - - 3,0 -
Aceite de motor 13,5 15,75 - - -
Aceite hidraulico - 108,8 - - -
Liquido para frenos - 3,0 - - -
Pastilla de freno - - - 51,0 -
Acido sulfurico - - - 32,0 -
Material electrénico - - - 38,0 -
Material textil - - - 51,0 -
Otros (compuestos para moldeo de

laminas) i i i 82,0 i

Los valores corresponden a la fabricacion de 1 (uno) vehiculo. WRATE utilizada datos provistos por la Agencia Ambiental de Reino Unido y por los principales fabricantes de
vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 3: Factores de demanda de materiales para el mantenimiento de vehiculos de recoleccion y transporte de RSU.

o o

Tipo de camidn amion ce carga amion ce carga Cajarigida (9,6 1) Intermodal Cajarigida (2,4 t)
lateral trasera
Factordedemanda | o\, | pyys | FMVe, | FMVs; | FMVey | FMVs,; | FMVe,; | FMVs;, | FMVe;; | FMVs;;

materiales (kg) J J J ] Ji ] 4 ] J ]
Papel y cartén 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Baterias 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Aceite 9,2 7,36 15,75 12,06 9,2 7,36 9,2 7,36 9,2 7,36
Acero inoxidable 6,7 6,7 12,3 12,3 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7

o

£ (A

& |feuapara 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67

g |refrigeracion

-

£ | Agua para lavado 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,84 13,84 13,7 13,7

©

Tf Lubricantes 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09

@

g |Detergente para 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

s |lavado
Neumaticos 45 40,5 150 135 35 33,52 150 135 35 31,5
Goma 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
Aceite de filtro 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Acero galvanizado 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
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Tabla F. 3 (continuacion): Factores de demanda de materiales para el mantenimiento de vehiculos de recoleccion y transporte de RSU.

Anticongelante 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
Pintura - - - - - - 0,14 - - -
Fijador de pintura - - - - - - 0,19 - - -

Los valores corresponden al mantenimiento de 1 (uno) vehiculo. WRATE utilizada datos provistos por la Agencia Ambiental de Reino Unido y por los principales fabricantes
de vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014)
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Tabla F. 4: Factores de demanda de materiales para la construccion de instalaciones de tratamiento y eliminacion de RSU.

FCI;; (kg)
Planta TMB Planta
., Planta Planta . .
Instalacidn Estacion de Planta MRF reciclaje | incineracion incineracion
transferencia Etapa Etapa cea) . Lecho
mecénica biolégica pldsticos en parrilla fluidizado
Vidrio 199,0 100,0 - - - - -
Hormigdn 8.594.197,0| 6.649.819,0 | 1.069.088,0 | 7.043.088,0 84,0]26.018.000,0| 13.004.000,0
Bloques de hormigén 198.996,0 - - - 9,0 - -

- Cemento - - - - - 31.000,0 15.500,0

[o]]

5:‘— Ladrillos - - - - -1 1.102.000,0 551.000,0

:§ Piedra/grava - 1 5.420.352,0| 2.685.375,0| 4.957.875,0| - 4.610.000,0 2.300.000,0

>

‘3 Material mineral 548,0 690,7 - - 0,0376 - -

c

8 | Materiales aislantes 2.754,0 - - - 0,126 178.000,0 89.000,0

(]

© . .

= Material refréc'tfc\rlo i i i i i 17.500,0 8.750,0

5 (carburo de silicio)

T - ;

s E?)aterlal refractario (Al, i i i i i 68.200,0 9.100,0
Material refractario i i i i i i 25.000,0
(metales)

Arcilla 529.254,0 - - - - - -

pag. 234




Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnologia — Luciana Galvan

Universidad MNacional

de General Sarmiento

Tabla F. 4 (continuacion): Materiales para la construccidn de instalaciones de tratamiento y eliminacion de RSU.

Material de construccion (kg)

Acero (virgen) 550.556,0 338.730,5| 5.859.964,0 751.391,0 33,381| 6.682.000,0| 3.337.500,0
Aluminio (virgen) 774,0 388,12 6.214,0 4.000,0 0,0178 67.900,0 33.950,0
Cobre 400,0 194,08 - - 0,0089 58.700,0 29.350,0
Plomo 120,0 40,0 - - 0,00726 - -
Hierro fundido - - - - - 175.000,0 87.500,0
Laton - - - - - 5.500,0 2.750,0
Pintura 132,0 2,4 - - 0,000367 49.000,0 24.500,0
Fijador para pintura 198,0 3,6 - - - - -
Pavimento 1.120.716,0| 115.300,00 393.750,0| 1.745.750,0 1| 1.933.000,0 966.500,0
Neumaticos 570,0 400,0 - - 0,029 - -
Goma 200,0 240,0 9.643,0 5.164,0 0,0145 - -
PVC 38,0 444,8 - - - - -
(Pt':rsrtr']i)‘;éstico) 20,0 20,0 . - 0,00181 . -
Poliestireno (PS) 307,0 - 600,0 37.125,0 - - -
Poliuretano 196,0 - - - - - -
Poliéster (virgen) 38,0 - - - - - -
Plastico (HDPE) 239,0 200,0 - - - 55.800,0 -
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Tabla F. 4 (continuacion): Materiales para la construccidn de instalaciones de tratamiento y eliminacion de RSU.

Polietileno (HDPE-

Material de construccion (kg)

. - - 4.380,0 28.470,0 - -
reciclado)
Polipropileno (PP) - - 4.380,0 28.470,0 - -
P'olletlleno (HDPE - i i i i 0,0182 27.900,0
virgen)
Aceite hidraulico
570,0 200,0 - - 0,0254 -
Aceite para motor
30,0 20,0 - - 0,00363 -

La cantidad de decimales es la informada por WRATE. Los valores corresponden a instalaciones con capacidad definida por defecto en WRATE, éstas son: estacion de

transferencia, 80.000 t/afio; centros verdes (una planta MRF), 50.000 t/afio; planta TMB, 60.000 t/afio; planta reciclaje de plasticos, 1 t/afio; planta de incineracién en parrilla,
225.000 t/afio; planta de incineracion en lecho fluidizado, 120.000 t/afio. De acuerdo con lo informado por WRATE, tales valores fueron proporcionados por la Agencia

Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a instalaciones en operacién.

Fuente: Elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 5: Factores de demanda de materiales de mantenimiento para instalaciones de tratamiento y eliminacion de RSU.

FMle;; FMIs;
Instalaciones Material (kg) (kg) Concepto
Entrada Salida
Estacién de Aceite 60,0 48,0 | Dos cambios por vehiculo por afio
transferencia | Neumaticos 480,0 432,0 | Un cambio por vehiculo por afio
Aceite 80,0 64,0 | Dos cambios por vehiculo al afio
Neumaticos 400,0 360,0 | Un cambio por vehiculo al afio
Centros Verdes |Goma 242,0 242,0 | Reemplazo de cintas transportadoras
(Panta MRF) Aceite hidraulico 792,0 633,6 | Para maquinaria
Grasa 14,4 11,0 | Para maquinaria
Acero (virgen) 81,9 81,9 | Reemplazo de diferentes partes de la maquinaria
Hormigén 17.442,0 - | No especificado
Acero (virgen) 9.787,0 9.787,0 | No especificado
Aluminio (virgen) 118,0 118,0 | No especificado
Planta Ftapa Asfalto 21.070,0 - | No especificado
TMB | mecanica |graya 71.287,0 - | No especificado
goma 115,0 - | No especificado
Polipropileno (PP) 538,0 - | No especificado
Poliestireno (PS) 76,0 - | No especificado
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Tabla F. 5 (continuacion): Materiales de mantenimiento para instalaciones de tratamiento y eliminacion de RSU.

Hormigdn 117.431,0 - | No especificado
Acero (virgen) 12.489,0 12.489,0 | No especificado
Aluminio (reciclado) 76,0 76,0 | No especificado
Asfalto 29.062,0 - | No especificado
P_:_?\;;tBa biiﬁ?’)Z?ca grava 82.656,0 - | No especificado
goma 71,0 - | No especificado
Polipropileno (PP) 565,0 - | No especificado
Poliestireno (PS) 497,0 - | No especificado
Polietileno (HDPE-reciclado) 2.113,0 - | No especificado
Aceite 0,00726 0,0058 | Dos cambios al afio
PIar;‘igsrt(iaé:(i)cslaje Neumaticos 0,029 0,0261 | Reemplazo de un para al aho
Acero (virgen) 0,448 0,448 | Reemplazo del 10% del acero contenido en la planta
Material aislante 100,0 100,0 | Caldera
olanta (';/La:ﬁirci?;)refradario (carburo |15 000,0]  12.000,0] Ladrillos
incinpear:rcizlign en Acero (virgen) 13.974,0 13.974,0 | Parrilla movil, tuberias, otros componentes de acero
P84 poliamida 1.420,0 1.420,0 | No especificado
Oxigeno 70,0 - | No especificado
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Tabla F. 5 (continuacion): Materiales de mantenimiento para instalaciones de tratamiento y eliminacion de RSU.

Acetileno 14,4 - | No especificado
Hidrégeno 41,6 41,6 | Monitoreo de gases
incinzlraar(]:ti?)n en Helio 62,4 62,4 | Monitoreo de gases
parrilla B,es.ina de intercambio 34,25 185,25 | Resinas idnicas, inertes y grava
idnico
Lubricantes 3.500,00 2.800,00 | Mantenimiento de maquinaria
Aceite 1.827,0 1.462,0 | Maquinarias varias
Materiales de aislamiento 350,0 - | No especificado
Material refractario (Al, Si) 5.100,0 - | No especificado
Acero (virgen) 21.150,0 21.150,0 z;(c)z):\mbio de martillos de triturador (16 juegos de martillos por
Blanta Acero (virgen) 11.000,0 11.000,0 | Chapas, tubos de acero y otras piezas de desgaste
incineracién en | Oxigeno 390,0 - | Utilizados para soldadura.
lecho fluidizado [ Acetileno 264,0 - | Utilizados para soldadura.
Hidrégeno 61,0 61,0 | Utilizados para soldadura MIG/TIG.
Caucho 1.500,0 1.500,0 | Cintas transportadoras
Caucho 1.600,0 1.440,0 | Neumaticos para vehiculos
Aceite hidraulico 4.545,0 3.636,0 | Maquinarias varias
sulfuro de polifenileno 600,0 600,0 | Filtro de mangas
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Tabla F. 5 (continuacion): Factores de demanda de materiales de mantenimiento para instalaciones de tratamiento y eliminacion de RSU.

Dioxido de azufre 16,5 16,5 | Monitoreo de gases
Cloruro de hidrégeno 16,5 16,5 | Monitoreo de gases
Monodxido de carbono 16,5 16,5 | Monitoreo de gases
Oxido de nitrégeno 16,5 16,5 | Monitoreo de gases
cov 16,5 16,5 | Monitoreo de gases
Planta :::')e,—:icnj de intercambio 200,0 200,0 | Resinas aniodnicas
Iiger;e;Ii?;?;azz propano 47,0 47,0 | Utilizado en quemadores auxiliares
otros (electrodos MIG) 650,0 650,0 | Utilizado en soldaduras
Dolomita 326.000,0| 326.000,0 |Lecho del horno
Arena 1.780.000,0 | 1.780.000,0 | Lecho del horno
Grasa 250,0 250,0 | Maquinarias varias
Argdn 88,0 88,0 | Utilizado en soldaduras

La cantidad de decimales es la informada por WRATE. Los valores corresponden a instalaciones con capacidad definida por defecto en WRATE, éstas son: estacion de
transferencia, 80.000 t/afio; centros verdes (una planta MRF), 50.000 t/afio; planta TMB, 60.000 t/afio; planta reciclaje de plasticos, 1 t/afio; planta de incineracidn en parrilla,
225.000 t/afio; planta de incineracion en lecho fluidizado, 120.000 t/afio. De acuerdo con lo informado por WRATE, tales valores fueron proporcionados por la Agencia
Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a instalaciones en operacién.

Fuente: Elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 6: Factores de demanda de insumos para la operacion de las instalaciones de tratamiento de RSU.

FIn;;
Instalaciones Insumo Subproceso/concepto
(kg)
Diesel 15.248,54 | Dos palas mecdnicas
tEZ?s?ngiscgi Diesel 7.624,27 | Equipo de movimiento (equipo roll-on-off)
Agua 30.000,0 | Lavado de equipos
Diesel 4.323,0 | Camion roll-on-of
Diesel 9.423,0 | Maquina elevadora (1)
Diesel 7.500,0 | Maquina elevadora (2)
Diesel 25.320,0 | Pala mecanica
Polietileno (HDPE) 17,8 | Casco
Polipropileno (PP) 5,72 | Mascarilla textil
Cent(r:/lsR\l/:(;rdes Algodon 76,56 | Uniforme
Lona 312,0 | Guantes
Cuero 468,0 | Guantes
Cuero 22,28 | Zapatos de seguridad
Goma 19,8 | Zapatos de seguridad
Acero (virgen) 7,4 | Zapatos de seguridad
Poliéster (virgen) 7,5 | Campera alta visibilidad
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Tabla F. 6 (continuacion): Factores de demanda de insumos para la operacion de las instalaciones de tratamiento de RSU.

Biocida 0,001 | Insecticida
Cent(rli)/lsRvF(;rdes Acero (virgen) 143.700,0 | Embalaje material a reciclaje
Agua 5.000,0 | Control suspension de polvo
Ftapa |Diesel 10800,0 | Pala mecanica
Planta | Mecanica | pjesel 14400,0 | Grua/cargador
T™B Etapa © . - .
biologica Acido sulfurico 3,5 | Tratamiento de gases
Gas licuado de petréleo 1.194,0 | Maquina elevadora
Gas natural 0,332 | Calderas
Cartén 5.634 | Embalaje
Polipropileno (PP) 0,978 | Embalaje
Planta de reciclaje | Madera 13,9 | Embalaje
de plasticos Antiespumante 0,829 | Planta de lavado
Carbdn negro 0,912 | Proceso
Papel y cartén 0,742 | Embalaje
Polietileno (LDPE - virgen) 0,54 | Embalaje
Polipropileno (PP) 1,35 | Embalaje
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Tabla F. 6 (continuacion): Factores de demanda de insumos para la operacion de las instalaciones de tratamiento de RSU.

Polietileno (LDPE - virgen) 0,912 | Embalaje

Planta de reciclaje
de plasticos Agua

1.300,0 Agua de lavado

*Los valores para el consumo de combustible empleados por WRATE fueron provistos por DTI DUKE. Factores de Conversion Estandar.

La cantidad de decimales es la informada por WRATE. Los valores corresponden a instalaciones con capacidad definida por defecto en WRATE, éstas son: estacion de
transferencia, 80.000 t/afio; centros verdes (una planta MRF), 50.000 t/afio; planta TMB, 60.000 t/afio; planta reciclaje de plasticos, 1 t/afio. De acuerdo a lo informado por
WRATE, tales valores fueron proporcionados por la Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a instalaciones en operacioén.

Fuente: Elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

Tabla F. 7: Factores de demanda de energia eléctrica para la operacion de las instalaciones de tratamiento de RSU.

FInU
Instalacion Subproceso
(M)
Estacion de transferencia 504.093,6 | Compactacion
Centros verdes (MRF) 2.700.000,0 | Proceso general
Planta |Etapa mecanica 4.320.000,0 | Funcionamiento maquinarias varias
T™MB Etapa Bioldgica 108,0 | No especificado
Planta reciclaje de plasticos 2.520,0 | Funcionamiento maquinarias varias

Los valores corresponden a instalaciones con capacidad definida por defecto en WRATE, éstas son: estacidn de transferencia, 80.000 t/afio; centros verdes (una planta MRF),
50.000 t/afio; planta TMB, 60.000 t/afio; planta reciclaje de plasticos, 1 t/afio. De acuerdo con lo informado por WRATE, tales valores fueron proporcionados por la Agencia
Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a instalaciones en operacidn.

Fuente: Elaboracion propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 8: Factores de demanda de insumos para la operacion de las instalaciones de eliminacion de RSU.

Instalacidn Material FIn;; (kg) Subproceso
Amoniaco anhidro 87.000,0 | Reduccidon de NOx
Product imi I de ali tacion de cald

rq u_c os qU|m|cc35 para el agua de alimentacion de calderas 711,65 | Tratamiento de agua de caldera
- Eliminador de oxigeno
Productqs guimicos para el agua de alimentacion de calderas 415,13 | Tratamiento de agua de caldera
- Tratamiento de condensados
Productqs qw@cos para el agua de alimentacién de calderas 731,51 | Tratamiento de agua de caldera
- Tratamiento interno
Produc’Fos qwmlcos.para gl/tratamlento del condensador - 9.487,0 | Tratamiento de agua del condensador
Tratamiento de refrigeracion del condensador
Planta
o iy imi | tratamiento del cond dor - Eliminad
incineracion Quimicos parla €' tratamiento ael condensador - Eliminador 6.534,8 | Tratamiento de agua del condensador
. de cloro y oxigeno del condensador

en parrilla

Product imi | tratamiento del d .
ro. ue os'gmmlcos para €l tratamiento o€l agua ae 54.999,0 | Tratamiento de agua de refrigeracidn

refrigeracion
Cal 2.094.000,0 | Tratamiento de gases
Carbon activado 42.290,0 | Tratamiento de gases
Hidroxido de sodio 38.812,5 | Planta de Agua Desmineralizada
Acido clorhidrico 39.786,0 | Planta de Agua Desmineralizada
Polipropileno (PP) 2.184,0 | Tratamiento de gases

Agua condensador

2.601.580.100

Condensacion de vapor
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Tabla F. 8 (continuacion): Factores de demanda de insumos para la operacion de las instalaciones de eliminacion de RSU.

Agua proceso 49.158.000,0 | Otros usos en el proceso
Diesel 4.323,00 | Maquina elevadora
Planta Diesel 8.645,00 | Cargador frontal
incineracién
en parrilla Diesel 174.435,00 | Arranque del quemador
Kerosene 44.944,00 | Procesos varios
Diesel 21.613,00 | Camidn
Product imi I de ali tacion d
roguctos q.unTucos para e lagua © alimentacion de 7.590,0 | Tratamiento de agua de caldera
calderas - Eliminador de oxigeno
Productos qwmmps par'a el agua de alimentacién de 7.590,0 | Tratamiento de agua de caldera
calderas - Tratamiento interno
Productos qU|.n'T|cos para el agllja de alimentacién de 50,0 | Tratamiento de agua de caldera
Planta calderas - Inhibidor de corrosién
incintlerarc‘ién Hidréxido de sodio 18.000,0 | Planta de agua desmineralizada
en lecho
fluidizado | Hipoclorito de sodio 8.400,0 | Tratamiento de agua de refrigeracion
Proquctos. gwmlcc?s.para el tratarnllento del agua de 5.460,0 | Tratamiento de agua de refrigeracion
refrigeracion - Inhibidor de corrosion
Proquctos. gwmlc.os para el tratamiento del agua de 241,0 | Tratamiento de agua de refrigeracion
refrigeracion: antiespumantes
Acido clorhidrico 18.000,0 | Planta de agua desmineralizada
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Tabla F. 8 (continuacion): Factores de demanda de insumos para la operacion de las instalaciones de eliminacion de RSU.

Cal 1.083.400,0 | Tratamiento de gases
Acido sulfurico 4.500,0 | Tratamiento de agua de refrigeracién
Planta Carbodn activado 29.700,0 | Tratamiento de gases
incineracion Agua de proceso 36.500.000,0 | Otros usos en el proceso
en lecho
fluidizado |Agua de condensador 210.000.000,0 | Condensacion de vapor
Diesel 23.275,0 | Vehiculos
Diesel 942.510,0 | Arranque del quemador

Los valores corresponden a instalaciones con capacidad definida por defecto en WRATE, éstas son: planta de incineracién en parrilla, 225.000 t/afio; planta de incineracion
en lecho fluidizado, 120.000 t/afio. De acuerdo con lo informado por WRATE, tales valores fueron proporcionados por la Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados a
partir de la visita a instalaciones en operacién.

Fuente: Elaboracion propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 9: Factores de demanda de energia eléctrica para la operacion de las instalaciones de eliminacion de RSU.

Flnl]
Instalacion Concepto
(M)
Planta de incineracion en bruto 3.038.400,0 Proceso
general
PIa.n'Fa de incineracion en lecho 21.614.400,0 Proceso
fluidizado general

Los valores corresponden a instalaciones con capacidad definida por defecto en WRATE, éstas son: planta de incineracion en parrilla, 225.000 t/afio; planta de incineracion
en lecho fluidizado, 120.000 t/afio. De acuerdo a lo informado por WRATE, tales valores fueron proporcionados por la Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados a
partir de la visita a instalaciones en operacién.

Fuente: Elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

Tabla F. 10: Factores de recuperacion de metales en etapa mecdnica, planta TMB.

Material recuperado FR; (kg) Destino
Metales ferrosos 1.552.200,0 | Reciclaje
Metales no ferrosos 450.000,0 | Reciclaje

Los valores corresponden a una planta TMB con capacidad de procesamiento de 60.000 t/afio, definida por WRATE. De acuerdo a lo informado por WRATE, tales valores
fueron proporcionados por la Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a instalaciones en operacién.

Fuente: Elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 11: Factores de recuperacion de los componentes de la FIRSU.

Componente

fri
(kg)

Papel y cartén

0,499

Plasticos (film)*

No especificado

Plasticos (duros)* 0,905
Materiales textiles 0,623
Residuos sanitarios 0,71
Combustibles (cuero, corcho, goma) 0,623
No combustibles (construccidon y demolicién) 0,86
Vidrio 0,073
Orgdnicos 0,065
Metales ferrosos 0,19
Metales no ferrosos 0,18
Miscelaneos 0,115
Residuos eléctricos y electrénicos 0,86
Peligrosos** 0,86

*Plasticos (film): bolsas, film de packaging. Plasticos (densos): botellas de bebidas y otras, packaging.

**incluye patogénicos.

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 12: Materiales procesados en etapa mecdnica y factores de envio a etapa bioldgica de planta TMB.

Componente Me; FBi

(kg) (kg)
Papel y cartén 14.172.000,0 7.095.000,0
Plasticos (film)* 2.406.000,0 219.600,0
Plasticos (duros)* 3.684.000,0 349.200,0
Materiales textiles 1.440.000,0 543.000,0
Residuos sanitarios 2.160.000,0 627.000,0
Madera 666.000,0 666.000,0
Combustibles (cuero, corcho, goma) 2.100.000,0 792.000,0
No combustibles (construccidon y demolicién) 1.680.000,0 238.200,0
Vidrio 4.314.000,0 3.999.000,0
Organicos 21.066.000,0 19.701.000,0
Metales ferrosos 2.136.000,0 172.800,0
Metales no ferrosos 624.000,0 60.000,0
Miscelaneos 2.730.000,0 2.415.000,0
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Tabla F. 12 (continuacion): Materiales procesados en etapa mecdnica y factores de envio a etapa bioldgica de planta TMB.

Residuos eléctricos y electrdnicos

420.000,0

59.400,0

Peligrosos**

420.000,0

59.600,0

*Plasticos (film): bolsas, film de packaging. Plasticos (densos): botellas de bebidas y otras, packaging.

**incluye patogénicos.

Los valores corresponden a una planta TMB con capacidad de procesamiento de 60.000 t/afio, definida por WRATE. De acuerdo con lo informado por WRATE, tales valores
fueron proporcionados por la Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a instalaciones en operacién.

Fuente: Elaboracion propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014)

Tabla F. 13: Factores de produccion de bioestabilizado y de biodegradabilidad de los subcomponentes de RSU.

Componente (i) Subcomponente (j) | FBioy; (kg)*** | FBioSubCr FBioSubCg;j

Plasticos (film)* - 3,7 - -
Plasticos (duros)* - 5,8 - -
Combustibles (cuero, corcho, goma) - 13,2 - -
No combustibles (construccion y

demolicién) ) 4,0 ) )
Vidrio - 66,7 - -
Metales ferrosos - 2,9 - R
Metales no ferrosos - 1,0 - R
Miscelaneos - 4,0 - R
Residuos eléctricos y electrdnicos - 1,0 - -
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Tabla F. 13 (continuacion): Factores de produccion de bioestabilizado y de biodegradabilidad de los subcomponentes de RSU.

Peligrosos** - 1,0 - -
Materiales textiles No especificado 0,04 -
Residuos sanitarios Pafnales descartables - 0,41
Madera No especificado - 0,102
Restos de jardin - 0,70
Orgdnicos
Restos de comida - 0,80
Misceldneos No especificado - 0,7
Diarios - 0,126
Reciclable (oficina) - 0,41
Papel y cartén Cartén embalaje - 0,75
Otros cartones - 0,75
Otros - 0,41

*Plasticos (film): bolsas, film de packaging. Plasticos (densos): botellas de bebidas y otras, packaging.
**incluye patogénicos.

*** | os valores corresponden a una planta TMB con capacidad de 60.000 t/afio, definida por WRATE. De acuerdo con WRATE, los valores fueron proporcionados por la
Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados en visita a instalaciones en operacion. Sélo se presentan los factores de los subcomponentes incluidos para el ACV. En la
Tabla 3-8 los subcomponentes Restos de jardin y Restos de comida se presentan como componentes separados, respetando las categorias del estudio de caracterizacién de
residuos tomado como referencia (Rosso, 2020).

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 14: Factores de generacion de residuos del proceso de incineracion (RSU de rechazo y agua).
FRy;
(kg)

Material residual Destino

Agua 211.700,0 | Recirculacion

60.000,0

Los valores corresponden a instalaciones con capacidad definida por defecto en WRATE, para la planta de incineracién en parrilla ésta es 225.000 t/afio. De acuerdo con lo
informado por WRATE, tales valores fueron proporcionados por la Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a instalaciones en operacién.

RSU

Relleno sanitario

Fuente: Elaboracidon propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

Tabla F. 15: Factores de emision para vehiculos de recoleccion y transporte de RSU.

Factor de emisidn (kg/100 km)
. .. Camion Camioén Camidn caja rigida Camidn caja
Tipo de camidn carga Intermodal L.
carga trasera (9,6 1) rigida (2,4 t)
lateral
Tipo de recorrido Urbano Urbano | Autopista | Urbano |Autopista Urbano |Autopista No aplica
Oxidos de nitrogeno (NO'y 1,1589| 1,1589| 0,5983| 0,4373| 0,4308 1,0272| 11,0747 0,4373
NO2 como NO,)
c Butadieno (1-3 butadieno) 0,0016 0,0016| 0,00228| 0,00109| 0,00095 0,000309| 0,00263 0,00109
2
uE_I Material particulado (PM10) 0,02814| 0,02814 0,01303 0,0109 0,01 0,02389| 0,02352 0,00826
Benceno 0,0001 9,0E-5| 3,00E-05| 2,00E-05| 2,00E-05 7,00E-05| 6,00E-05 2,00E-05
Didxido de carbono (fésil) 154,619| 154,611 78,253 | 63,7543 72,307 149,64 | 156,002 74,146
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Tabla F. 15 (continuacion): Factores de emision para vehiculos de recoleccion y transporte de RSU.

Emision

Monoxido de carbono (fésil) | 0,3519| 0,3559| 0,1112| 0,0705| 0,0586 02365 0,2016 0,0705
Oxidos de azufre (SO2y SOs | ) 50991 | 000492| 0,00249| 0,00203| 0,0023| 0,00093| 0,00097 0,00203
como SO3)

ﬁ'é’é')”as y furanos (como 1,14E-12| 1,46E-12| 7,35E-13| 5,98E-13| 6,78E-13|  1,38E-12| 1,44E-12 5,98E-13
Compuestos organicos 0,037883| 0,0354| 0354| 00379 0,031 0,1078| 0,0739 0,0354
volatiles no metanicos

Metano 0,002774| 00026 0,0026] 00026 0,0009 0,0137| 0,0069 0,0026
Oxido nitroso 0,0026| 0,0026] 0,0026] 00026| 0,0026 0,0026| 0,0026 0,0026
Amonio 0,0003| 0,00028| 0,000304]| 0,00028| 0,000304| 0,000362| 0,000306 0,00028

ITEQ: International Toxicity Equivalents.

WRATE utilizada datos provistos por la Agencia Ambiental de Reino Unido y por los principales fabricantes de vehiculos. La cantidad de decimales incluida es la informada por

WRATE.

Fuente: Elaboracion propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 16: Factores de emision de vehiculos que operan en relleno sanitario.

FEV g
Emisién
(kg)
Compuestos organicos volatiles no metanicos 0,004246
Material particulado - PM10 0,001403
Oxido de nitrégeno 0,022901
Dioxido de azufre 0,002027
Dioxido de carbono, fosil 318.469
Monodxido de carbono, fdsil 0,012773

La cantidad de decimales corresponde a la informada por WRATE. Los valores corresponden a vehiculos que operan en relleno sanitario con capacidad total 10.000.000

toneladas, definida por defecto en WRATE.

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 17: Factores de emisiones de las instalaciones de tratamiento de RSU.

FE;;
Instalacion Emisién Fuente
(kg)
Agua residual de lavado 27.000,00 | Lavado de equipos
Oxidos de nitrégeno (NO y NO, como NO>) 460,8 | Pala mecénica
Material particulado (PM10) 52,99 | Pala mecanica
Monoxido de carbono (fésil) 272,45 | Pala mecanica
Didéxido de carbono (fésil) 48.568,00 | Pala mecanica
Compuestos organicos volatiles no metdnicos 92,88 | Pala mecanica
Dioxinas y furanos (como ITEQ) 5.17E-10| Pala mecanica
trg;t;ginngg* Oxidos de azufre (SO, y SO3 como SO3) 30,92 | Pala mecanica
Oxidos de nitrégeno (NO y NO, como NO>) 230,4 | Equipo Roll-on-of
Material particulado (PM10) 26,5 | Equipo Roll-on-of
Monodxido de carbono (fosil) 136,22 | Equipo Roll-on-of
Didéxido de carbono (fésil) 24.283,42 | Equipo Roll-on-of
Compuestos organicos volatiles no metdnicos 46,44 | Equipo Roll-on-of
Dioxinas y furanos (como ITEQ) 2,59E-10| Equipo Roll-on-of
Oxidos de azufre (SO2 y SO3 como SO;) 15,46 | Equipo Roll-on-of
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Tabla F. 17 (continuacion): Factores de emisiones de las instalaciones de tratamiento de RSU.

Oxidos de nitrégeno (NO y NO2 como NO3) 1.460,00 | Maquina elevadora
Material particulado (PM10) 117,33 | Maquina elevadora
Centros Mondxido de carbono (fésil) 845,97 | Maquina elevadora
(vMeRr,i)e:* Diéxido de carbono (fosil) 148.293,20 | Maquina elevadora
Compuestos orgdnicos volatiles no metanicos 297,3 | Mdquina elevadora
Dioxinas y furanos (como ITEQ) 1,58E-09 | Maquina elevadora
Oxidos de nitrégeno (NO y NO2 como NO3) 324 | Pala mecénica
Oxidos de nitrégeno (NO y NO2 como NO3) 341,4 | Grua garra
Material particulado (PM10) 13,08 | Grua garra
Material particulado (PM10) 37,26 | Pala mecanica
Planta TMB - Didxido de carbono (fésil) 28,8 | Grua garra
Tratamiento | Didxido de carbono (fosil) 34.140,0 | Pala mecanica
mecanico Mondxido de carbono (fosil) 146,4 | Gria garra
Mondxido de carbono (fosil) 19,14 | Pala mecanica
Oxidos de azufre (SO2 y SO3 como SO,) 21,72 | Pala mecanica
Dioxinas y furanos (como ITEQ) 4,82E-07 | Graa garra
Dioxinas y furanos (como ITEQ) 3,64E-07 | Pala mecanica
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Tabla F. 17 (continuacion): Factores de emisiones de las instalaciones de tratamiento de RSU.

Planta TMB - Compuestos organicos volatiles no metdnicos 65,4 | Pala mecdnica
Tratamiento | Compuestos orgdnicos volatiles no metanicos 61,2 | Grua garra
mecanico Metano 28,8 |Grua garra
Oxido nitroso (N20)* 1,17E-02 | No especificado
Mondxido de carbono (fésil)* 0| No especificado
Compuestos organicos volatiles no metdnicos 0 No especificado
(NMVOCs)*
Planta Didxido de carbono (fésil)* 7,417 | No especificado
iclaje d — p —
recic’dl® %€ bemanda quimica de oxigeno (DQO)** 16,58 | No especificado
plasticos
Agua** 1.039,95 | No especificado
Sélidos suspendidos** 0,332 | No especificado
Metano* 0,00019 | No especificado
Oxidos de nitrégeno, NO y NO, como NO* 0,00591 | No especificado

ITEQ: International Toxicity Equivalents.

Los valores corresponden a instalaciones con capacidad definida por defecto en WRATE, éstas son: estacidn de transferencia, 80.000 t/afio; centros verdes (una planta MRF),
50.000 t/afio; planta TMB, 60.000 t/afio; planta reciclaje de plasticos, 1 t/afio. De acuerdo con lo informado por WRATE, tales valores fueron informados por la Agencia
Ambiental y corresponden a los factores de conversion para maquinaria movil no de carretera de la AEAT, etapa Il, versidn 6, Inventario Nacional de Gases de Reino Unido.

*WRATE obtiene los factores de emision de www.aeat.co.uk/netcen/airqual/naei/annreport/annrep99/appl 22.html

**Estimados por la Agencia Ambiental de Reino Unido.

Fuente: elaboracion propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 18: Factores de emisiones del tratamiento de bioestabilizacion de RSU.

FBE; FEB,,
Emision Emision

(kg) (kg)
Diéxido de carbono biogénico 290,941407 | AOX (Haldégenos Orgéanicos Adsorbibles) 0,000927
Metano biogénico 0,0178 CmoeTépn‘:cezzos organicos volatiles no 0,0442
Carbono organico total (TOC) 0,222 | Dioxinas y furanos (como ITEQ) 8,77E-12
Amonio (como N) 0,0374 Si‘lr::l(o()benceno, tolueno, etilbencenoy 0,0118
Oxido nitroso (N20) 0,00989 | Acetatos de alquilo 0,00173
Oxidos de azufre (SOx) SO, y SO3 como SO; 0,0115 | Terpenos 0,0241
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 7,67E-09 | aldehidos 0,000409
Cloruro de hidrégeno 0,00173 | Cetonas 0,00338
Fluoruro de hidrégeno 0,00013 | Hidrocarburos Alifaticos 0,011
Cadmio (Cd) 3,47E-07 | Hidrocarburos clorados 0,000605
Cromo (Cr) 3,29E-06 | Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs)| 6,00E-05
Cromo VI 8,61E-06 | Bifenilos policlorados (PCBs) 3,89E-07
Arsénico (As) 5,96E-07 | Clorobenceno 2,48E-05
Mercurio (Hg) 9,54E-06 | Clorofenol 1,87E-08
Plomo (Pb) 3,12E-06 | Talio (TI) 5,11E-06
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Tabla F. 18 (continuacion): Factores de emisiones del tratamiento de bioestabilizacion de RSU.

Cobre (Cu) 2,51E-06 | Cobalto (Co) 1,27E-06
Manganeso (Mn) 7,80E-06 | Vanadio (V) 4,00E-06
Niquel (Ni) 2,82E-05 | Sulfato de amonio 4,5
Antimonio (Sb) 3,82E-06 | Clorofluorocarbonos (CFC) 0,0014

ITEQ: International Toxicity Equivalents.

La cantidad de decimales es la informada por WRATE. Los valores corresponden a una instalacion con capacidad de procesamiento de 60.000 t/afio, definida por defecto en
WRATE. De acuerdo con lo informado por WRATE, tales valores fueron proporcionados por la Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a
instalaciones en operacion.

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

Tabla F. 19: Factores de emision de planta de incineracion en parrilla.

Emisién FECO, FEI; FEI, Subproceso
(kg) (kg) (kg)
monoxido de carbono, fésil 2.217,0 - - | Proceso principal
Mondxido de carbono, biogénico 4.305,0 - - | Proceso principal
Cloruro de hidrégeno - 17.132,0 - | Proceso principal
Compuestos organicos volatiles -COV - 357,0 - | Proceso principal
Oxidos de azufre (SOx) SO, y SO3 como SO; - 57.780,0 - | Proceso principal
Cromo (Cr) - 16,37 - | Proceso principal
Manganeso (Mn) - 16,37 - | Proceso principal
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Tabla F. 19 (continuacion): Factores de emision de planta de incineracion en parrilla.

Cobre (Cu) - 16,37 - | Proceso principal
Niquel (Ni) - 16,37 - | Proceso principal
Arsénico (As) - 16,37 - | Proceso principal
Antimonio (Sb) - 9,69 - | Proceso principal
Cadmio (Cd) - 10,92 - | Proceso principal
Mercurio (Hg) - 1,43 - | Proceso principal
Plomo (Pb) - 16,37 - | Proceso principal

Material particulado - PM10

30,04

Funcionamiento cargador frontal

monoxido de carbono, fosil

154,45

Funcionamiento cargador frontal

Compuestos organicos volatiles distintos del metano

52,65

Funcionamiento cargador frontal

didxido de carbono, fésil

27.531,82

Funcionamiento cargador frontal

Oxidos de nitrégeno, NO y NO, como NO;

1.186,59

Movimiento de material

didxido de carbono, fésil

639.595,0

Puesta en marcha del quemador

Didxido de azufre (SO2)

43,81

Movimiento de material

Dioxinas y furanos - como ITEQ

7,33E-10

Movimiento de material

Didéxido de azufre (SO2)

8,76

Funcionamiento maquina elevadora

Dioxinas y furanos - como ITEQ

1,47E-10

Funcionamiento maquina elevadora

Didéxido de azufre (SO3)

17,52

Funcionamiento cargador frontal

Dioxinas y furanos - como ITEQ

2,93E-10

Funcionamiento cargador frontal
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Tabla F. 19 (continuacion): Factores de emision de planta de incineracion en parrilla.

Estafio (Sn)

18,94

Proceso principal

Oxido nitroso (N0)

64.000,0

Proceso principal

Bifenilos policlorados (PCB)

0,0002137

Proceso principal

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)

0,2345

Proceso principal

Amoniaco

1556

Proceso principal

Mondxido de Nitrégeno (NO)

107.500,0

Proceso principal

Cobalto (Co)

12,34

Proceso principal

Vanadio (V) - - 12,34 | Proceso principal

Agua - -12,6016E+10 | Condensador

Dioxinas y furanos - como ITEQ - - 4,00E-05 | Proceso principal

Oxidos de nitrégeno, NO y NO, como NO; - -| 229.960,9 | Proceso principal

Material particulado - total - - 10.444,0 | Proceso principal

Talio (TI) - - 10,43 | Proceso principal

Monodxido de carbono - - 579,36 | Movimiento de material
Compuestos organicos volatiles no metanicos - - 264,1 | Movimiento de material

Dioxido de carbono - - 68.829,5 | Movimiento de material

Oxidos de nitrégeno, NO y NO, como NO; - - 117,11 | Funcionamiento maquina elevadora
Material particulado - PM10 - - 7,5 | Funcionamiento maquina elevadora
Mondxido de carbono - - 70,95 | Funcionamiento maquina elevadora
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Tabla F. 19 (continuacion): Factores de emision de planta de incineracion en parrilla.

Compuestos organicos volatiles no metdnicos - - 23,06 | Funcionamiento maquina elevadora

Didxido de carbono - 13.765,91 | Funcionamiento maquina elevadora

Oxidos de nitrégeno, NO y NO, como NO; -

261,22 | Funcionamiento cargador frontal

ITEQ: International Toxicity Equivalents.

Los valores corresponden a una planta de incineracién en parrilla de 225.000 t/afio, capacidad definida por defecto en WRATE. De acuerdo con lo informado por WRATE, los
valores fueron proporcionados por la Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a plantas en operacion.

Fuente: Elaboracidon propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

Tabla F. 20: Factores de emision de planta de incineracion en parrilla.

Emision FECO, FEL FEL Subproceso
(kg) (kg) (kg)
Mondxido de carbono, biogénico 6.033,0 - - | Proceso principal
monodxido de carbono, fdsil 3.577,0 - - | Proceso principal
Cloruro de hidrégeno - 520 - | Proceso principal
Fluoruro de hidrégeno - 37,5 - | Proceso principal
Diéxido de azufre (SO3) 260 - - | Proceso principal
cov 280 - - | Proceso principal
Mercurio (Hg) - 0,75 - | Proceso principal
Cadmio (Cd) - 0,75 - | Proceso principal
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Tabla F. 20 (continuacion): Factores de emision de planta de incineracion en lecho fluidizado.

Niquel (Ni) - 0,2625 - | Proceso principal

Arsénico (As) - 0,2625 - | Proceso principal

Plomo (Pb) - 6 - | Proceso principal

Cobre (Cu) - 6 - | Proceso principal

Cromo (Cr) - 6 - | Proceso principal

Antimonio (Sb) 4,08 - - | Proceso principal

Manganeso (Mn) - 6 - | Proceso principal

Material particulado - PM10 - - 76,83 | Funcionamiento de vehiculos y maquinaria
monodxido de carbono, fdsil - - 412,44 | Funcionamiento de vehiculos y maquinaria
Compuestos orgdnicos volatiles no - -

metanicos 140 | Funcionamiento de vehiculos y maquinaria
didxido de carbono, fésil - - 74.124,1 | Funcionamiento de vehiculos y maquinaria
Estafio (Sn) - - 6 | Proceso principal

Material particulado - total - - 80 | Proceso principal

Dioxinas y furanos - como ITEQ - - 3,68E-03 | Proceso principal

Oxidos de nitrégeno, NO y NO, como NO; - - 96.180,0 | Proceso principal

didxido de carbono, fésil - -| 3.428.927,0 | Puesta en marcha del quemador

Agua

47,18

Funcionamiento de vehiculos y maquinaria

Dioxinas y furanos - como ITEQ

7,89E-10

Funcionamiento de vehiculos y maquinaria
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Tabla F. 20 (continuacion): Factores de emision de planta de incineracion en lecho fluidizado.

Oxido nitroso (N,0)

457,1

Proceso principal

Talio (TI)

8,593

Proceso principal

Bifenilos policlorados (PCB)

0,0002008

Proceso principal

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)

0,08686

Proceso principal

Agua

57.440.000,0

Proceso principal

Amoniaco

576,1

Proceso principal

Mondxido de Nitrégeno (NO)

39.810,0

Proceso principal

Cobalto (Co)

4,571

Proceso principal

Vanadio (V)

4,571

Proceso principal

Agua

66.665.000,0

Proceso principal

Sélidos suspendidos

4.949,2

Tratamiento de agua

DBO - - 419,32 | Tratamiento de agua
Petrdleo - - 46,66 | Tratamiento de agua
Cadmio (Cd) - - 0,37 | Tratamiento de agua

Oxidos de nitrégeno, NO y NO, como NO;

696,02

Funcionamiento de vehiculos y maquinaria

ITEQ: International Toxicity Equivalents.

Los valores corresponden a una planta de incineracién en lecho fluidizado de 120.000 t/afio, capacidad definida por defecto en WRATE. De acuerdo con lo informado por
WRATE, los valores fueron proporcionados por la Agencia Ambiental de Reino Unido y recolectados a partir de la visita a plantas en operacion.

Fuente: Elaboracion propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).
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Tabla F. 21: Asignacion de sustancias a los componentes de RSU y factores de reduccion para gas de relleno sanitario.

Componente Pape’I Vi PIa’s:»ticos Plasticos Mater.iales Res-idu_cos Madera | Combustibles No.

carton (film) (densos) textiles | sanitarios combustibles
Metano 0,333 0,000 0,000 0,015 0,024 0,125 0,100 0,000
Diéxido de Carbono 0,333 0,000 0,000 0,015 0,024 0,125 0,100 0,000
Hidrégeno 0,333 0,000 0,000 0,015 0,024 0,125 0,100 0,000
Alcoholes 0,333 0,000 0,000 0,015 0,024 0,125 0,100 0,000
Aldehidos 0,333 0,000 0,000 0,015 0,024 0,125 0,100 0,000
Alifaticos 0,333 0,000 0,000 0,015 0,024 0,125 0,100 0,000
BTEXs 0,075 0,031 0,046 0,024 0,011 0,026 0,083 0,024
CFCs 0,007 0,048 0,357 0,019 0,012 0,000 0,126 0,041
Disolventes Clorados 0,142 0,052 0,162 0,020 0,009 0,133 0,116 0,034
s;‘l’vde‘:]ctzsjsrjgi;adadé” de 0,106 0,064 0,160 0,024 0,011 0,128 0,079 0,040
Clorobencenos 0,381 0,030 0,098 0,016 0,020 0,059 0,047 0,046
HCFCs 0,000 0,046 0,320 0,012 0,009 0,000 0,069 0,040
Hidrocarburos 0,069 0,003 0,019 0,013 0,003 0,006 0,077 0,000
Cetonas 0,125 0,006 0,009 0,021 0,008 0,040 0,070 0,000
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Tabla F. 21 (continuacion): Asignacion de sustancias a los componentes de RSU y factores de reduccion para gas.

Componente Papel y Plasticos | Plasticos | Materiales| Residuos Madera | Combustibles No
P carton (film) (densos) textiles | sanitarios combustibles
Productos parciales de 0,132 0,000 0,000 0,017 0,007 0,018 0,066 0,000
combustion
Sustituidos aromaticos 0,099 0,048 0,173 0,267 0,011 0,013 0,154 0,000
Sulfurico 0,062 0,001 0,010 0,005 0,020 0,016 0,055 0,063
Terpenos 0,032 0,000 0,000 0,001 0,000 0,032 0,033 0,018

Fuente: elaboracidn propia en base a Reporte Anadlisis de Ciclo de vida, Gases de relleno sanitario (Hall et al., 2005).
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Tabla F. 22: Factores de traspaso de lixiviados en rellenos sanitarios.

Factor de Carga total
Sustancia
traspaso* (kg/t de RSU)
Nitrogeno amoniacal 0,005 3,34E-01
Anilina 0,2 1,10E-05
Arsénico 0,3 4,41E-04
Bifenilo 0,4 1,42E-06
Cadmio 0,3 1,54E-05
Cloro 1 2,52E+00
cromo 0,7 5,17E-04
Cobre 0,5 1,87E-04
Cianuro 1 6,96E-05
di(2-etilhexil) ftalato 1 8,86E-05
Etilbenceno 0,2 2,31E-07
Flaor 1 7,46E-03
Plomo 1 5,37E-04
MCPA (herbicida clorado) 0,05 1,69E-05
Mecoprop (herbicida clorado) 0,01 7,02E-06
Mercurio 1 3,54E-06
MBTE (éter metil terbutilico) 1 8,62E-06
Naftalina 0,05 2,18E-06
Niquel 0,8 4,77E-04
Nonifenol 0,05 1,94E-07
Compuestos organicos de estafio 1 9,58E-07
Pentaclorofenol 0,5 3,53E-04
Fenol 0,01 8,80E-07
Fosforo 0 1,28E-03
Potasio 1,02E+00
Sodio 1 1,97E+00
Tricloroetileno 1 1,25E-07
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Tabla F. 22 (continuacion): Factores de traspaso de lixiviados en rellenos sanitarios.

Tolueno 0,2 1,36E-06
Xileno 0,4 1,76E-06
Zinc 0,3 6,65E-03

*Un valor de 1 significa que no hay reduccién de concentracion.

Fuente: elaboracidn propia en base a Golder Associates (UK) Ltd (2014).

A.2. Referencias

Golder Associates (UK) Ltd. (2014). WRATE. Waste and Resources Assessment Tool for
the Environment. Simplified life cycle software for waste management (No. 3).

Hall, D., Plimmer, B., & Taylor, D. (2005). Life Cycle Assessment- Landfill emissions.

http://www.golder.com
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ANEXO 2

A.2 Variaciones de la GPC y disposicion final en relleno sanitario seglin municipios

A continuacién, se presenta el andlisis de la GPC y disposicién final en los complejos
ambientales de la CEAMSE por parte de los municipios. El andlisis de la GPC se realiza a
partir del aflo 2011 ya que en ese afio se sancionaron las leyes provinciales N°13.592 y
N°14.273 que establecen, respectivamente, la gestién integral en los municipios de la
provincia de Buenos Aires y obliga a los grandes generadores?®? a gestionar sus residuos
separados de la recoleccién municipal. Es oportuno mencionar que, al universo de
grandes generadores establecidos por esta ultima ley, el Organismo Provincial para el
Desarrollo Sostenible incorpord nuevos sujetos en los afios 2013 y 2021. En las Figura A-
1 a Figura A-5 puede observarse que, pese a la sancién de dichas normativas, no hubo
disminuciones sustanciales en la cantidad de RSU enviados a disposicién final. Por el

contrario, en algunos casos se observan marcados incrementos a partir del afio 2013.

A.2.1 Complejo ambiental Norte lll

Para este andlisis se agruparon los municipios de acuerdo al aporte que individualmente
realizaron al relleno sanitario de este Complejo Ambiental durante el periodo 1999-
2018.

En la Figura A-1 se presentan los municipios que individualmente aportaron entre el 5%
y 6%. En todos los casos las cantidades dispuestas, en términos absolutos, se
incrementaron en el periodo bajo andlisis, siendo mas marcado en el municipio de Tigre
(121%). Si se analiza la GPC de cada municipio, se observa que en todos los casos es
creciente, siendo mas marcada para Lanus (casi se duplica) y con poca variacién para
San Isidro. Ambos partidos presentan los valores mas altos (2 kg/hab/dia); mientras que

los restantes no superan el 1,5 kg/hab/dia.

13 La normativa de la provincia de Buenos Aires establece |a figura de Grandes Generadores, que coincide
con los generadores especiales de la CABA.
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Figura A-1: Evolucion de la disposicion final (a) y de la generacion per cdpita (b) de
municipios que aportan entre el 5% y 6% al Complejo Ambiental Norte Ill.

Fuente: elaboracidn propia en base a datos estadisticos CEAMSE (2019).

Luego, un grupo de ocho municipios (Figura A-2) aportaron cada uno entre un 3%y 4%.
Estos municipios muestran comportamientos diferentes. Mientras que Vicente Lopez
disminuyé su disposicion neta en un 2%, los restantes municipios mostraron
incrementos que van desde el 17% (Mordn, Avellaneda y Tres de Febrero) a un 140%
(Merlo y San Miguel). Teniendo en cuenta la GPC, San Miguel y Vicente Lépez tienen
valores aproximados a 1,5 kg/hab/dia. Sin embargo, la de San Miguel muestra una
tendencia creciente (se duplica en el periodo bajo analisis), mientras que Vicente Lépez
se mantiene casi constante, con una leve disminucién. Mordén, Tres de Febrero y

Avellaneda tienen una GPC cercana a 1,3 kg/hab/dia, todas con tendencia creciente.
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Figura A-2: Evolucion de la disposicion final (a) y de la generacion per cdpita (b) de
municipios que aportan entre el 3% y 4% al Complejo Ambiental Norte Ill.

Fuente: elaboracidn propia en base a datos estadisticos CEAMSE (2019).

Los restantes municipios aportan el 2% o menos (Figura A-3). Escobar comenzé a
disponer sus residuos de forma mas regular a partir de 2007, alcanzando en 2018 cerca
de 60 mil toneladas. Pte. Perdn y Gral. Rodriguez no superan las 20 mil toneladas anuales
y los restantes municipios muestran una tendencia creciente, pero no superan las 120
mil toneladas anuales. En particular Ezeiza incrementé fuertemente las cantidades
enviadas a disposicion final a partir del afio 2015. Dentro de este grupo de partidos se
observan ciertas diferencias respecto de la GPC. Florencio Varela, Esteban Echeverria,
Moreno, Pte. Perdn, Escobar y Pilar presentan valores inferiores a los 0,6 kg/hab/dia.

Los bajos valores alcanzados por Escobar y Pilar pueden deberse a que no todos los
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residuos generados en los partidos hayan sido enviados a disposicion final en la CEAMSE,
sino que hayan tenido una disposicién alternativa. José C. Paz muestran un importante
crecimiento de su GPC, el que se debe principalmente a mejoras en el alcance de la
recoleccién y no tanto a un aumento en la generacion por habitante. Los restantes

partidos presentan GPC de entre 1y 1,6 kg/hab/dia.
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Figura A-3: Evolucidn de la disposicion final (a) y de la generacidn per cdpita (b) de
municipios que aportan 2% o menos al Complejo Ambiental Norte Ill.

Fuente: elaboracién propia en base a datos estadisticos CEAMSE (2019).
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A.2.2 Complejo ambiental Ensenada

Entre los municipios que envian sus residuos al Complejo Ambiental Ensenada, La Plata
aporté en el afio 2018 el 81%, un 10% corresponde a Ensenada, cuya participacion se
mantuvo aproximadamente constante, y un 6% provinieron del municipio de Berisso,
que disminuyd su participacion. El 1% restante corresponde a Magdalena®®. En la Figura
A-4(a) se presentan las cantidades dispuestas en el periodo 2011-2018 por estos
municipios. En esta figura, se observa que La Plata, si bien presenta algunas
fluctuaciones, se mantuvo alrededor de las 200 mil toneladas anuales y crecié a 250 mil
toneladas en el afo 2018. Ensenada y Berisso se encuentran por debajo de las 30 mil
toneladas anuales y Brandsen debajo de 3 mil toneladas anuales. Sin embargo, al
analizar la GPC (Figura A-4(b)) se observa que el mayor valor corresponde a Ensenada
(1,4 kg/hab/dia en el afio 2018). En el caso de La Plata, si bien aumenta, se mantiene por
debajo de 1 kg/hab/dia. Berisso se mantuvo cercano a los 0,7 kg/hab/dia hasta el afio
2016 y disminuyd a 0,5 kg/hab dia en el afio 2018. Brandsen muestra una fuerte
disminucion (de 0,7 a 0,2 kg/hab/dia). En ambos casos puede deberse a que cuente con

sitios alternativos de disposicién.

14 Este municipio no fue tenido en cuenta para el analisis, ya que se encuentra fuera de la RMBA y su
participacion es minima (3 mil toneladas anuales).
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Figura A-4: Evolucidn de la disposicion final (a) y de la generacidn per cdpita (b) de
municipios que envian sus residuos al Complejo Ambiental Ensenada.

Fuente: elaboracidn propia en base a datos estadisticos CEAMSE (2019).

A.2.3 Complejo ambiental Gonzalez Catan

Finalmente, el Complejo Ambiental de Gonzalez Catdn, que recibe sélo los residuos
generados en La Matanza, hasta el afio 2007 recibia alrededor de 350 mil toneladas
anuales. Luego muestra un incremento sostenido hasta el afio 2014, llegando casi a las
600 mil toneladas y finalmente disminuye, con algunas fluctuaciones, a
aproximadamente 540 mil toneladas en el afio 2018 (Figura A-5(a)). Respecto de la GPC,
el municipio se mantuvo cercana de los 0,7 kg/hab/dia, con una tendencia decreciente
(Figura A-5(b)). Esto muestra que las variaciones se debieron a incrementos en la

cantidad de poblacién y no tanto a factores de consumo.
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Figura A-5: Evolucion de la disposicion final entre los afios 1999 y 2018 (a) y de la
generacion per cdpita (b) entre 2011 y 2018 de La Matanza que envia sus residuos al
Complejo Ambiental Gonzdlez Catadn.

Fuente: elaboracidn propia en base a datos estadisticos CEAMSE (2019).

A.2 Referencias
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