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Advertencia

Los factores dominantes para la toma de decisiones en el ambito de los RSU,
no parece ser soélo la disponibilidad de tecnologia e infraestructura, también son
importantes las condiciones geograficas y los factores socio-econémicos, el
marco legal y los contratos vigentes, hasta los mercados para reciclados
influyen®. La tecnologia es sélo una parte, por lo que el INTI necesita crear
alianzas estratégicas con otros organismos del Estado, que fortalezcan las
iniciativas con miradas sistémicas.

Este informe pretende relevar el estado del arte del desempefio ambiental de
los tratamientos térmicos (TT) para Valorizar Energéticamente Residuos
Sdlidos Urbanos (VERSU). Para esto, a partir de datos tomados de trabajos y
documentos existentes, de relevamientos y andlisis previos, y de instituciones
extranjeras, todos vinculados a la gestion de RSU, se intentd mapear las
ventajas y desventajas del desempefio ambiental de los TT respecto a sus
alternativas.

Debido a lo extenso de este campo de accion, este informe no pretende ser un
dictamen sobre los TT, sino mas bien explorar las principales caracteristicas de
los RSU y sus posibilidades de valorizacion como energia (VERSU). Este
informe es solo una introduccion y aproximacion al tema, mereciendo discutirse
los puntos aqui planteados

Debe advertirse que el insumo principal de este trabajo es bibliografia de
terceros, por lo que esta escrito en base a la experiencia de otros. Ademas este
informe no cuenta con una revision definitiva de la institucion. Cuando el INTI
tenga de mayor trabajo de campo, probablemente la mirada que se aporta
desde este documento se vea complementada, si no modificada.

Area de Ecologia Industrial
Centro Regional Cérdoba del INTI
07 de septiembre de 2010.-

! Waste management options and CC (EC 2001)
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Introduccion

Este informe, a través de una mirada integral y sistémica, pretende revisar las
ventajas y desventajas ambientales de los TT frente a sus alternativas. Para
dar claridad al lector sobre el enfoque utilizado, a continuacion se describen los
conceptos que se tomaron para elaborar el informe.

Sistema origen-destino

Las observaciones y comparaciones del informe se hacen siempre dentro del
marco de un sistema de origen-destino de RSU de una ciudad (cualquiera). Los
elementos centrales que configuran a un sistema de este tipo serian la

“‘Generacion y Clasificacion”, la “Recoleccion”, la “Re-utilizacion” y el
“Reciclado”, los “Tratamientos” y la “Disposicion final”.
Tratamiento:
oz oz i - Biolégico ) o
Generacion oz Generacion A2 Recoleccion / - Disposicion
(potencial) f eEEn (real) g e "Transferencia" :liesri?cl)co Final
h|ﬁ - Quimico
Re-utilizacion Reciclidao

Tecno-organizacioén (U organizacién socio-técnica)
Para operar en cada uno de los elementos del sistema, es necesario
seleccionar una tecnologia y una organizacion, esto es la tecno-organizacion.

Responde al uso combinado de un determinado conjunto de tecnologias y con
un modo de organizacién. Un sistema como el que se muestra en la figura
anterior, opera con una determinada tecnologia y con una determinada manera
de articularla y gestionarla.

En este marco, cada comuna o ciudad utiliza determinados criterios
tecnologicos que se imponen y difunden como elementos basicos y definitorios
en el sistema. En la siguiente seccidon se explican las caracteristicas y las
alternativas técnicas y organizativas, de cada uno de los elementos que
conforma un sistema origen-destino de RSU.
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Generacion

El abordaje de la problematica de la basura generada en la ciudad, a la que
técnicamente denominamos RSU, implica reconocer una realidad: somos seres
consumidores y como tales generamos también residuos, resultado de la
diferencia entre lo utilizado y lo efectivamente consumido?.

Se considera RSU a aquellos elementos, objetos o sustancias que como
consecuencia de los procesos de consumo y desarrollo de las actividades
humanas, se desechan y/o abandonan. En la ciudad, se generan a través de
distintas actividades, y su origen puede ser tan diverso como:

» Desechos propios del consumo domeéstico.

* Residuos procedentes del barrido de calles y viviendas.

* Descarte de muebles, enseres viejos y articulos similares.

* Restos de poda vy jardineria del hogar y de los espacios publicos.

» Escombros de pequefias obras.

* Residuos de bares, restaurantes, hoteles, residencias, instituciones,

mercados y otras actividades similares.

* Residuos de actividades industriales, comerciales y de servicios que

puedan asimilarse a la basura domiciliaria.

La generacion de residuos tanto a nivel global como en nuestro pais, aumenta
sostenidamente. La ENGIRSU (2005) al considerar sélo la tendencia del
crecimiento poblacional y su relacién directa con la produccion de RSU, estima
gue para el 2025 la generacion de RSU en nuestro pais se incrementaria en un
29%, valor similar al aumento de habitantes. La siguiente tabla sintetiza estas
estimaciones.

Concepto indice Unidades Afio 2005 | Afio 2025
Generacion per. Céapita Diaria GPCD [kg / hab.dia] 0,91 0.91
Generacion per. Cépita Anual GPCA [kg / hab.afio] 328 328
Poblacién - tasa anual del 1,3% - [miles hab.] 37.669 48.772
Generacién Total GTA [miles ton / afio] 12.325 15.997

Tablal. Proyeccién estimada de RSU generados en el pais. Fuente: ENGIRSU (2005)

Segun esta estimacion, el indice GPCD se mantendria constante, no asi la
cantidad de RSU generada, cuyo incremento se traduciria en mayores riesgos
para la salud y el ambiente, ademas del mayor espacio demandado para su
disposicion final.

La experiencia mundial muestra que la generacion de RSU varia, no sélo con la
cantidad de habitantes, sino también con la incidencia de otros factores como
el nivel de vida y el poder adquisitivo, los habitos de consumo, los sistemas
productivos, los métodos de embalaje y envasado, y en términos generales con
los aspectos relacionados a la actividad econdmica.

En este marco, se puede suponer que en caso de seguir la tendencia del
crecimiento econdmico en nuestro pais cercano al 8% anual, el aumento
proyectado del 29% podria ser ain mayor.

? Residuos Organicos Domiciliarios. Aportes a una solucién posible. Silbert-Garrido (2009)
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Pero no solo varia la cantidad de los RSU, sino también la composicién que se
generan varia de una region a otra. Para nuestro pais, el GIRSU (2005) hace
una estimacion media en las siguientes categorias.
e Papely Carton 17%
Vidrio 5%
Metales (ferrosos y no ferrosos) 2%
Plasticos 14%
Organicos (jardin y restos de alimentos) 50%
Otros - miscelaneos 12%

Dentro de cada categoria, se pueden reconocer muchas componentes. Segun
el municipio y la zona donde se genere, ademas de variar la proporcion de
cada componente, también varia la composicion fisica y quimica, tales como la
densidad, el poder calorifico, el porcentaje de humedad, etc. Todas estas
caracteristicas condicionan la toma de decisiones sobre el destino mas
adecuado para darle. A continuacion se muestran algunas clasificaciones
posibles:

a) Sequn el origen de la generacién

- Domiciliario: En las actividades domésticas.

- Industrial: En las actividades de diversas ramas de la industria.

- Rural: En el desarrollo de actividades agricolas y pecuarias.

- Hospitalario: En los procesos y en las actividades de atencion médica.

b) Sequn los riesqos potenciales

- Peligroso: Los que puedan causar dafio directa o indirectamente, a seres

vivos, contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en general.
» Explosivo: toda sustancia o desecho que por si mismo es capaz,
mediante reaccidn quimica, de emitir un gas a una temperatura, presion
y velocidad tales que puedan ocasionar dafio a la zona circundante.
* Inflamable: aquellos liquidos que pueden emitir vapores inflamables a
temperaturas no mayores a los 60,5° o aquellos sdlidos que son
facilmente combustibles.
» Oxidante: sustancias o desechos que puedan en general, al ceder
oxigeno, causar o favorecer la combustion de otros materiales.
» Toéxico: desechos que pueden causar la muerte o lesiones graves o
dafos a la salud humana, si se ingieren o inhalan o entran en contacto
con la piel de modo agudo o cronico.
* Infeccioso y/o Patogénico: desechos que contienen microorganismos
viables o0 sus toxinas, agentes conocidos 0 supuestos de enfermedades
en los animales o en el hombre.
» Eco-toxico: desechos que si se liberan, tienen o pueden tener efectos
adversos inmediatos o retardados en el medio ambiente debido a la bio-
acumulacion o los efectos toxicos en los sistemas bidticos.

- No peligroso: sin dafio aparente.
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c) Sequn la composicion quimica

- Organicos: los residuos que tienen su origen en los seres vivos, animales o
vegetales. Incluye una gran diversidad que se originan como producto de la
explotacion por el hombre de los recursos biéticos o, naturalmente durante el
“ciclo vital”, como consecuencia de las funciones fisiologicas de mantenimiento
y perpetuacion.

- Inorgénicos: los residuos de origen mineral y las sustancias o compuestos
sintetizados por el hombre. Dentro de esta categoria se incluyen habitualmente
metales, plasticos, vidrios, etc.

d) Sequn su potencial aprovechamiento

- _Recuperables y/o Reciclables: son los que pueden aprovecharse y
transformarse para utilizarse como materia prima para la fabricacion de nuevos
productos. Estos son los papeles y cartones, vidrios, metales y plasticos.

- Humificables: son los de origen biol6gico, como restos de comida, de poda y
del jardin, que mediante un proceso de aerdbico o anaerdbico, por la accion de
hongos y bacterias, atraviesan procesos de descomposicion.

- Restos: son los que no pueden ser ni reciclados ni humificados, tal es el caso
de los pafiales, cartones y plasticos con restos de comida, restos de alimentos
de origen animal como huesos, carnes, lacteos, materiales compuestos, entre
otros.

Clasificacion en Origen

Los RSU gque se generan en el hogar, pueden ser agrupados en origen por el
generador (el vecino), de diversas maneras. A continuacion se describen tres
posibles formas de clasificarse:

1) La mas sencilla es la que los divide en Secos y Humedos. Los primeros,
incluyen a los re-utilizables y/o reciclables. En cambio, los segundos refieren a
los residuos humificables y a los restos. Este tipo de separacién ocurre en
muchos municipios de nuestro pais; es el caso de la ciudad de Cdérdoba, que a
través de su empresa municipal CRESE empezo en el afio 2009 la recoleccién
diferenciada en algunos barrios bajo este criterio.

2) Existen otros modos de agrupar en origen, como es el caso extremo en el
gue se los clasifica en Papeles, Vidrios, Metales, Plasticos, Organicos y Otros.
Este tipo de agrupamiento, tan diferenciado desde el origen, muchas veces
torna compleja y costosa la gestion aguas abajo del sistema origen-destino de
RSU. En nuestro pais, parece no haber municipios con tal nivel de
diferenciacion.

3) Un agrupamiento de complejidad intermedia, en donde la clasificacion en
origen es mas precisa, pero que no complica :
desmedidamente su gestidén, es el del agrupamiento en
contenedores (0 bolsas) verdes, azules y negras. Este &=
criterio de seleccién es utilizado en algunos paises de
Europa® y en algunas regiones de los Estados Unidos®.

® Ver ejemplo en http://www.greenwich.gov.uk/Greenwich/YourEnvironment/RubbishRecycling/
* Ver el caso de la ciudad de Los Angeles.
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En este modelo de clasificacién, los residuos organicos de origen vegetal se
agrupan en el contenedor, o bolsa, de color azul (figura b); en cambio los
residuos recuperables y/o reciclables como, papeles, vidrios, metales y
plasticos se agrupan en el contenedor de color verde (figura a). Los residuos
que no pertenecen a ninguna de las dos categorias previas se agrupan en el
contenedor de color negro (figura c).

Recoleccién y Transporte

En algunas localidades de nuestro pais se practica la recoleccién domiciliaria
diferenciada, con lo cual el sistema origen-destino de RSU adquiere una
notable mejora de rendimiento. A continuacion se describen posibles formas de
recolectar y transportar los RSU desde que se generan en origen (el hogar)®,
hasta su procesamiento, o directamente disposicion final:

1- RSU mezclados: recoleccion de los RSU “tal cual”, de manera mezclada, en
un vehiculo con un solo compartimiento, sin separacion alguna.

2- Reciclables mezclados, separados al momento de la recoleccion: se
disponen los reciclables mezclados, los cuales son separados por el recolector
en la recoleccion. El vehiculo que los recolecta tiene varios compartimentos.

3- Reciclables pre-diferenciados: los reciclables son previamente separados
por el generador en el hogar. Un vehiculo con varios compartimentos los
recolecta.

4- Reciclables mezclados: los reciclables en un vehiculo con dos
compartimentos; uno para todos los derivados del papel y el otro para el resto.
5- Co-recoleccion en un vehiculo con un solo compartimento: los rechazos
mezclados en una bolsa y los reciclables por separado en otra. Se transportan
en un vehiculo con un solo compartimiento.

6- Co-recoleccion en un vehiculo con dos compartimentos: en una bolsa los
rechazos mezclados y en otra los reciclables mezclados. Se transportan en un
vehiculo con dos compartimientos, los reciclables hasta un Centro Verde, y los
rechazos hasta una planta de tratamiento que puede ser para VERSU, para
Compostaje, para elaborar Combustibles Derivados de Residuos (CDR), o
directamente se puede verter en un Enterramiento Sanitario (ES). A veces este
modelo de co-recoleccion se hace con un vehiculo de tres compartimentos: uno
para los residuos mezclados, otro para los reciclables derivados del papel y el
tercero para el resto de los reciclables.

7- Descartes mezclados, después de sacar los reciclables: si los reciclables
son recolectados en la opcién 2, 3 y 4, los descartes se recolectan en un
vehiculo de un solo compartimento, como en la opcion 1.

8- Contenedores de reciclables: esta opcién permite a los vecinos llevar los
materiales reciclables hasta un contenedor comun, cerca del hogar, en el que
se acopian los materiales a reciclar.

9- Camidn recolector de hojas: las hojas de los jardines en un camién con
barredora/aspiradora. Esto es en la época de otofio en las zonas residenciales.
10- Recoleccion de residuos de jardin: en un vehiculo con un solo
compartimiento. Se especifica a los vecinos la modalidad en la que deben
sacarse estos residuos a la calle; por ejemplo si es con una bolsa de un
determinado color, o de material degradable. Los residuos de jardin también

® Poner el doc de referencia
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pueden ser recolectados como descarte en la opcion 1 y 7, al menos que
alguna normativa prohiba el compostaje en el hogar

0- Acopio de los residuos organicos: es para compostar en el hogar los
residuos organicos de origen vegetal. El producto resultante, el compost, si no
se usa se puede recolectar con un vehiculo. Se especifica a los vecinos la
modalidad en la que deben sacarse estos residuos a la calle (en bolsa de color
o de material degradable). Al menos que alguna normativa prohiba el
compostaje en el hogar, los residuos de jardin también pueden ser
recolectados como descarte en la opcion 1y 7.

Tratamientos a evaluar

A los RSU generados en la ciudad, es posible darles un tratamiento adecuado
mediante acciones que disminuyan, el impacto ambiental, el uso de energias y
el uso de suelo para su disposicion final. Pero para que las soluciones no solo
sean adecuadas ambientalmente, sino también sostenibles técnica, social y
econémicamente, es necesario disefiar e implementar, dentro del sistema
origen-destino, soluciones tecno-organizativas adecuadas a las condiciones
locales.

Las soluciones deben ser combinaciones de distintos tratamientos, ya que no
existe tratamiento alguno que dé solucion definitiva y Unica a todos los RSU
generados en una ciudad. Si queremos minimizar el impacto ambiental, dentro
de un sistema de origen-destino de RSU, los tratamientos deben gestionarse
pensando que estan relacionados mutuamente.

La combinacién de tratamientos que se elija dependera de la situacién local,
aunque hay pautas fuertes a saber. La Agenda XXl de Rio 92 vy
Johannesburgo 2002, asignan prioridad a la Prevencion de la generacién de
RSU, lo cual implica establecer prioridades para los tratamientos a que deberan
ser sometidos.

Por su lado, la USEPA inicialmente determiné un orden jerarquico constituido
por Reduccion en origen, Reciclaje, Incineracion y Disposicion Final,
reemplazando luego a la Incineracion por el Tratamiento.

En algunos lugares, tal es el caso de la UE, esta jerarquia de prioridades esta
definida por ley, en formato de principios, pero como obligacion. En Alemania,
esta ley se conoce como “Act for Promoting Closed Substance Cycle Waste
Management”.

A lo largo del tiempo se han presentado mdultiples propuestas sobre la jerarquia
de preferencias que debe tener cada alternativa. Sin embargo, la jerarquia no
puede ser estatica, sino que cada alternativa debe ser considerada como una
herramienta eficaz, debiendo adaptarse a las necesidades de cada lugar donde
se aplica. En nuestro pais, la ENGIRSU (2005) identifico la siguiente jerarquia
de preferencias:
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Reducir
Re-utilizar
Reciclar
Tratar
Enterrar

agrwbR

A pesar de este orden de prioridades, la ENGIRSU (2005) también reconocio
gue el uso rigido de una lista de jerarquias puede originar limitaciones ya que:

e La base cientifica y técnica de una Jerarquia determinada, mas alla de
que debe ser considerada, siempre sera relativa.

e Una Jerarquia fija no permite combinar distintas opciones de utilizacién
de los componentes que la integran. No puede predecir, por ejemplo, si
el tratamiento biolégico combinado con el térmico, es preferible al
reciclado o a la disposicion final en Enterramiento Sanitario (ES).

Por otro lado, debe aclararse que un listado de jerarquia entre alternativas, no
se orienta a priorizar los costos de operacion, y por lo tanto no ayuda, e incluso
puede no estar en concordancia, con la evaluacion y ponderacion econémica
necesaria para la implementacion de cualquier sistema de gestién origen-
destino de RSU.

Para la toma de decisiones, es necesario realizar una evaluacion global de todo
el sistema de componentes, que una jerarquizacion estatica impide realizar.
Segun la ENGIRSU (2005) la Jerarquia fija no puede responder a la amplia
gama de situaciones locales, que de hecho diferencian la implementacion
eficiente de una gestion integral. Entonces, en lugar de una Jerarquia rigida y
carente de opciones, es aconsejable un acercamiento holistico a la realidad
local que combine distintos tratamientos de RSU®.

Las posibles soluciones tecno-organizativas a los RSU, que combine distintos
tratamientos, son muchas. A continuacion se describen solo los TT utilizados
recuperar la energia, y tratamientos que pueden presentarse como una
alternativa a estos, en términos ambientales.

1°) Tratamiento Mecanico-Bioldgico (TMB)

Para el caso de los RSU “tal cual’, es decir que se han recolectado sin
diferenciarse, la estabilizacién’ busca primero separar los materiales
reciclables/recuperables, y en segundo lugar descomponer aerébicamente el
resto de los RSU, para que se puedan disponer en un Enterramiento Sanitario
(ES) con minimo impacto ambiental. Esta estabilizacion de la fraccion organica
de los RSU permite que no se generen ni lixiviados, ni gases contaminantes en
el ES.

Para el caso en que la fraccion organica de los residuos (RSOD) se recolecte
de manera diferenciada, se puede utilizar el tratamiento de la bio-gasificacién.
Este es una descomposicion anaerobica en la que se obtiene por un lado

® En nuestro pais se tratan RSU en plantas dedicadas a la industrializacién de materiales
diferenciados, que puedan ser reciclados o reusados, entre los que se destacan los plasticos,
vidrios, textiles, metales, papel, cartdn y otros. Estos son los puntos 2 y 3 de las Opciones
Jerarquicas. Sobre el punto 1, poco se hace.

’ Lo que en este informe se denomina “Estabilizacion”, en la jerga técnica se lo conoce como
Tratamiento Mecéanico-Bioldgico (TMB)
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metano, y por el otro un sub-producto que puede enterrarse, 0 usarse como
mejorador de suelos. Para esta fraccion, también el compostaje es un
tratamiento posible, proceso de transformacion aerdbica de los RSOD, del que
se obtiene un mejorador de suelos conocido como compost. A continuacion se
describe brevemente cada uno de estos posibles tratamientos.

1° A) Estabilizacion®
La primera etapa es un tratamiento mecanico, para separar los restos de RSU
qgue son una mezcla extremadamente heterogénea de materiales. Esto permite:
- Maximo aprovechamiento de materiales para reciclar/utilizar:
- metales ferrosos y metales no ferrosos
- materiales de alto valor calorifico como madera, papel, plasticos, etc. ->
Combustibles Derivados de Residuos (CDR)
- Disminuir y limpiar el material para el tratamiento biolégico.

‘ Recepcion del material (Resto) ‘
v

| Triturar ‘
v

| Tamizar ‘
¥
Separacién por
magnetismo
v
Separador por “corriente de Foucault” }—>[ Metales no ferrosos ]
v
Separador de aire 0

densidad o optico
|

[ Metal ferroso ]

v v
[ CDR ] [ Material organico ]
v v
Utilizacion termica Tratamiento bioldgico
(externo) (interno)

14

La segunda etapa, es un tratamiento biolégico, en la que se llevan a cabo:
- Estabilizacion del material organico (intensivo/extensivo):
A) aerobio-bioldgico: con oxigeno y sin generacion biogas
B) anaerobio-bioldgico: sin oxigeno y con la generaciéon de biogas
C) combinaciones de Ay B

Estos son procesos acelerados, bajo condiciones controladas, que permiten la
captura y tratamiento de todas las emisiones gaseosas y liquidas. Esto es:

- Se reduce el volumen y la masa del material organico.
- Se obtiene un material apto para el Enterramiento Sanitario (ES), que provoca
pocas emisiones de “metano” y/o menos contaminacioén de los lixiviados.

® Administracion de RSU en Alemania y Austria: Historia, Soluciones técnicas y la Situacion
actual. Dr.-Ing. Peter Degener (2000)
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1° B) Biogasificacién®

El biogas se puede generar en un digestor especialmente construido para
procesar Residuos Solidos Organicos Domiciliarios (RSOD) diferenciados; este
es el caso de digestores instalados para procesar los residuos de algunas agro-
industrias o de mercados centrales que generan grandes cantidades de un
residuo de caracteristicas mas menos homogéneas.

Un metro cubico de biogas se genera a partir de 5-10 Kg de residuos con un
50% de materia orgénica, resultando una mezcla de gases compuesta por un
45-60% de metano, 40-60% de dioxido de carbono, 2-5% de nitrogeno, 1% de
oxigeno, pequefas cantidades de amoniaco, monodxido de carbono, hidrégeno,
etc. y cantidades traza de otros constituyentes como mercaptanos, compuestos
organosulfurados, etc.

De todo el gas generado, aproximadamente, entre un 50 y un 80% estara
disponible para su recoleccion y, de este, un 60% durante los 10 primeros
anos, un 35% en los siguientes 10 afios y, el resto en un plazo posterior de 20
a 30 afos.

Si los caudales extraidos son suficientes, es posible el aprovechamiento
energético. Las técnicas empleadas hoy en dia en la desgasificacion y posterior
aprovechamiento energético se encuentran suficientemente desarrolladas. En
un ES, un sistema de desgasificacion se compone de tres elementos centrales:

1) La captacién de gases mediante una red de pozos verticales, 0 zanjas
horizontales, distribuidos regularmente por toda la superficie del vertedero, en
los que se introducen tuberias ranuradas con el objetivo de que penetre el gas.

2) La conduccion y control de los gases hasta los colectores principales. Son
tuberias, que van desde la cabeza de los pozos hasta los colectores.

3) Por ultimo, el transporte de gases hasta la estacion de aspiracion se realiza
mediante colectores de mayor diametro a los que se conectan los ramales de
conduccion.

1° C) Compostaje’®

Su practica formal estd mas difundida en las ciudades pequefias, aunque en
las tres areas metropolitanas mas grandes del pais, Gran Buenos Aires, Gran
Cordoba y Gran Rosario existen instalaciones para producir compost.

Los modelos de gestion, tanto para compostaje como vermicompostaje, segun
el grado de centralidad y de participaciéon de los vecinos, pueden clasificarse
principalmente de dos maneras. Sus diferencias radican en la cantidad de
residuos a tratar, en los agentes implicados y en los recursos econémicos
invertidos. Este proceso es posible para la fraccion de los RSU conocida como
RSOD.

La Gestion centralizada es un modelo con servicios propios del municipio o de
algun contratado. Son ejemplos de este modelo el de la Comuna La Pintana,

° Tomado de Revista Ambientum: Energia en vertederos de RSU
1% Residuos Organicos Domiciliarios. Aportes a una solucién posible. Garrido G, Silbert V. INTI-
Cérdoba ,20009.
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en Santiago de Chile, que posee una planta de vermicompostaje de 7.500 [m?]
para una poblacién de 190.000 [hab.]'!. También se puede mencionar el caso
de la planta de tratamiento de organicos de la ciudad de Christchurch, en
Nueva Zelanda, con alto nivel de tecnologia para procesar restos de comida,
podas y todo lo relacionado al mantenimiento de parques y jardines*?.

En este modelo, cada hogar posee un recipiente (entregado por el municipio, o
no) para disponer sus residuos organicos™. El sistema de recoleccién de los
residuos es diferenciado, por lo que el camién retirara los RSOD vy los llevaréd a
la planta de tratamiento, en la que pasaran por un proceso de compostaje y/o
vermicompostaje hasta obtener como producto final un abono para suelos.

El abono obtenido puede ser aplicado al suelo para mejorar sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas.’* Al ser un fertilizante rico en nutrientes y con
capacidades restauradoras de suelo, puede ser utilizado por el municipio para
las areas verdes de la ciudad, realizar emprendimientos productivos de tipo
frutihorticolas o viveros forestales y/o ornamentales que le permita disponer de
material para las areas verdes del municipio.

Cabe resefnar que dentro del modelo de compostaje centralizado o industrial,
cada planta utiliza un sistema de tratamiento de mas o menos sofisticacion. No
todas son iguales, por ejemplo en la fase de descomposicién, se puede utilizar
un digestor, tuneles o pilas, segun criterios técnicos.

La Gestidon Descentralizada es el otro posible modelo para gestionar los RSOD.
El proceso de compostaje es el mismo que en un sistema de Gestidn
Centralizada, pero en este caso es a pequefa escala. El producto obtenido, si
el proceso fue realizado de manera correcta, se obtiene un abono para las
plantas del hogar, ya sea como sustrato para macetas o para plantas u
hortalizas del jardin®®

Se puede realizar el compostaje en composteras o vermi-compostadores.
Estos equipos se pueden adaptar a viviendas con jardin y/o departamentos con
balcon. Dentro del modelo de Gestion Descentralizado es posible diferenciar:

- El compostaje colectivo, modelo que persigue el reciclado de los restos
organicos generados en espacios o0 jardines comunes de viviendas,
espacios publicos, escuelas, etc. Este tipo de compostaje representa
una practica social interesante y educativa, aunque implica una cierta
organizacion de recursos y personas.

- El compostaje domeéstico es en cambio una forma individual de
gestionar en el hogar los residuos organicos propios. Los vecinos
mediante sistemas sencillos, reciclan esos restos organicos provocando
la formacién de un compost que sirve de mejorador (abono) de suelos
para el jardin o huerta.

Myer link: http://www.sinia.cl/1292/articles-31679 Estudio _de casos.pdf

2 ver link: http://www.ccc.govt.nz/homeliving/rubbishrecycling/index.aspx

'3 Ver la Opcién 10 de “Recoleccion y Transporte”

yer: “El compostaje y su utilizaciéon en agricultura”. Manuales FIA, Chile.
http://bibliotecadigital.innovacionagraria.cl/gsdl/collect/publicac/index/assoc/HASHO0151.dir/1Compostaje.p
df

> Indicaciones para diferentes usos del compost domiciliario. Ver Pagina 38 en link:
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd68/compsmuni.pdf
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2°) Tratamiento Térmico (TT)

No existen antecedentes de este tipo de tratamiento en nuestro pais con fines
de VERSU. Aunque si existe la incineracion de residuos patdégenos, pero solo
con fines segun reglamentan las normas el tratamiento que deben recibir los
Residuos Peligrosos.

Los tratamientos térmicos (TT) se utilizan con la finalidad de, reducir el volumen
de RSU previo a su disposicion final y de valorizarlos energéticamente. Son
una herramienta importante dentro del sistema de gestidn origen-destino, por lo
gue es importante que en nuestro pais exista solvencia técnica sobre el asunto.
Estos tratamientos de RSU, con sus fortalezas/debilidades, deben ser
adaptados a las condiciones y requerimientos de cada situacion.

A continuacién se describen los tratamientos térmicos avanzados (TTA), que
incluyen la técnica de la Gasificacion y de la Pir6lisis. El tratamiento térmico
convencional (TTC) refiere a la incineracion, técnica historicamente utilizada
para los RSU.

2° A) Tratamientos Térmicos Avanzados (TTA)

Refiere a los métodos denominados Pirélisis y Gasificacion. Los RSU se
calientan a altas temperaturas con una cantidad de oxigeno limitada. El
proceso se lleva a cabo en un contenedor sellado a alta presion. Segun afirman
expertos técnicos, este tipo de tratamiento permite convertir el material en
energia de manera mas eficiente que la Incineracion (TTC). En estos
tratamientos, se genera energia que puede recuperarse y usarse.

- Gasificacién™®

La pirdlisis es la descomposicién gquimica de materia organica y todo tipo de
materiales excepto metales y vidrios causada por el calentamiento en ausencia
de oxigeno®’.

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que los RSU es transformado
en un gas combustible mediante una serie de reacciones que ocurren en
presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua o hidrégeno).

Es la degradacion térmica parcial de una sustancia, con la presencia de
oxigeno, pero con una cantidad insuficiente como para que el material
combustible no se oxide completamente. Las caracteristicas generales de la
gasificacion de los RSU son:

- Un gas como aire, oxigeno, o un flujo, es usado como fuente de oxigeno
y para actuar como conductor gaseoso que remueva los productos de la
reaccion del lugar.

- Temperaturas moderadas, por lo general encima de los 750°C.

- Los productos que se obtienen son metano, hidrogeno y monéxido de
carbono. Los residuos que se generan son, los materiales que no se
pudieron quemar y pequefias cantidades de Carbono.

- El proceso global no convierte toda la energia quimica de los RSU en
energia térmica, en cambio deja algo de energia quimica almacenado en
el syngas (gas de sintesis) y en los desechos de los RSU.

'® Fitchner (2004). PYROLYSIS, GASIFICATION and COMBUSTION.
7 Localmente, en Tampa, existe un antecedente de una planta de gasificacion de carbon, para
obtener hidrégeno.
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- La composicion del gas es muy dependiente de las condiciones en las
que se realiza la gasificacion pero suelen ser ricos en monéxido de
carbono y/o hidrogeno, con contenidos menores de dioxido de carbono,
metano y otros hidrocarburos. El sustrato carbonoso de origen y el
agente gasificante son los parametros que determinan el mayor o menor
contenido en energia (poder calorifico) del gas.

- El tipico PCN (poder calorifico neto) del gas que se obtiene de la
gasificacion es del orden de los 10 a 15 [MJ/Nm3].

- El tipico PCN (poder calorifico neto) del gas que se obtiene utilizando
aire es del orden de 4 a 10 [MJ/Nm3].

Para que sea comparable, se puede mencionar que el PCN del gas natural es
del orden de los 38 [MJ/Nm3]. La gasificacion ofrece al menos el potencial
tedrico de usos innovadores del syngas que se obtiene en el proceso, distinto
al tipico uso caldrico de otros tratamientos. Permite el reemplazo de los
combustibles fosiles en grandes plantas o como el insumo para la produccién
de quimicos o combustibles liquidos.

- Pirolisis*®
Es la degradacion térmica de una sustancia, en la ausencia de oxigeno
adicional. Las caracteristicas generales de la pirdlisis de RSU son:
- Sin presencia de oxigeno (o casi sin oxigeno) ademas del que pueda
estar presente en el combustible (RSU).
- Temperaturas tipicamente bajas desde 300 °C hasta 800 °C.
- Se obtiene como producto el syngas (los principales componentes
combustibles son el mondxido, el hidrogeno, el metano y algunas
cadenas de carbonos largas) y como desechos (los componentes no
combustibles y una cantidad significativa de Carbono).
- La falta general de oxigeno, y la falta de adicion de gases diluyentes,
significa que el PCN del syngas que se obtiene de un proceso de
pirdlisis es por lo general mas alto que el de la gasificacion. Valores
tipicos del syngas producido oscila entre los 10 y 20 [MJ/Nm3].
- El proceso global de pirdlisis, generalmente convierte menos energia
guimica en térmica, comparada con la gasificacion.

El syngas que se obtiene de la pirdlisis, al igual que el de la gasificacion, ofrece
la posibilidad de usos mas innovadores, que el tipico uso térmico que ofrece la
incineracion.

Ademas la tecnologia para este tratamiento de los RSU se lleva a cabo con
temperaturas mas bajas que la incineracion y la gasificacion. El resultado es
menos volatizacion del Carbono y de ciertos otros contaminantes como los
metales pesados y los precursores de dioxinas en las emisiones gaseosas. Al
final del proceso, los efluentes gaseosos requeriran menos tratamientos para
alcanzar los limites que fijan las normas. Todos los contaminantes que no se
volatilicen, se retienen en los residuos (cenizas) de la pirdlisis y deben recibir
un tratamiento y disposicion adecuada. Los beneficios en las emisiones debido
a las bajas temperaturas son largamente tapados, si después las cenizas se
llevan a altas temperaturas como en la gasificacion o incineracion.

'8 Fitchner (2004). PYROLYSIS, GASIFICATION and COMBUSTION.
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Los desechos sélidos del proceso de pirdlisis podrian contener hasta 40% de
Carbono, representando una proporcion significativa de la energia contenida en
los RSU. La recuperacién de la energia del carbonizado, es importante para la
eficiencia energética global.

2° B) Tratamiento Térmico Convencional (TTC)

Denominamos en este informe TTC, al proceso de Incineracion. Este es un
método de combustion a altas temperaturas, que convierte los RSU en calor,
emisiones gaseosas y ceniza residual solida. A continuacion se presenta una
breve descripcion de este tratamiento térmico.

- Incineracién®®
Este proceso de combustion implica la degradacion térmica total de una
sustancia, con la suficiente cantidad de oxigeno como para quemar
completamente el combustible. Las caracteristicas generales de la combustion
de un flujo de RSU son las siguientes:
- Se requiere exceso de aire para asegurar la oxidacion completa.
- Se requiere de temperaturas maximas elevadas, por lo general por
encima de los 1.000°C.
- El combustible (RSU) es oxidado completamente y convertido en CO2
y vapor, dejando solo una pequefia cantidad de Carbono en forma de
ceniza (menos del 3% en cenizas del total de RSU quemados).
- El proceso global convierte casi toda la energia quimica almacenada
en los RSU en energia térmica, dejando ningun rastro de energia
guimica en el gas de combustion y muy poca cantidad de energia
guimica en las cenizas

3°) Tratamiento Fisico (TF)

Esta opcion esta orientada a transformar, acondicionar, una fraccion de los
RSU generados en un combustible homogéneo, que se pueda comercializar y
utilizar por un tercero en alguna planta generadora de energia eléctrica o de
calor. También dentro de este grupo, se incluye la co-combustién que refiere a
la combustién de una fraccion de RSU en una planta que exista previamente y
gue ademas de quemar un combustible tradicional incorpore en el proceso de
combustion una fraccion de RSU.

- Combustible Derivado de Residuos (CDR)

Las plantas donde se producen Combustibles Derivados de Residuos (CDR)
separan los RSU en dos fraccion segun el poder calorifico (BTU / kg). Ademas
para aprovechar econémicamente los CDR, en la industria pesada (industrias
del cemento y siderargica), o bien en usinas, es necesario alcanzar un
granulado de por ejemplo 20 mm.

Para conseguir este tamafio de salida con una exitosa extraccién de impropios,
es necesario un proceso gradual de trituracion, siendo la pre-trituracion un
factor clave. La extraccion de impropios (no deseados) se suele hacer
mediante un separador de materiales pesados, o que permite reducir costos
por desgaste, mejorar la calidad del producto, elevar la disponibilidad y todo
ello genera una planta rentable.

Las etapas del proceso suelen ser:

' Fitchner (2004). PYROLYSIS, GASIFICATION and COMBUSTION.
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- Trituracion previa de residuos no tratados.
- Separacion de metales férricos.

- Separacion de materiales pesados.

- Trituracion posterior.

- Manejo de materiales.

- Co-combustién

El concepto es bastante sencillo y por lo general aplicable a toda la tipologia de
sistemas de combustion: plantas de produccion de energia eléctrica
(combustible pulverizado, lecho fluido o parrilla), plantas de produccion de
cemento (horno rotatorio), siderurgia (altos hornos) y sistemas de produccién
de energia térmica bien para industria o bien en el sector doméstico.

Las tecnologias usualmente empleadas en co-combustion suelen diferenciarse
entre las que efectian co-combustion directa y las indirecta. En el primer caso
el combustible secundario (biomasa, por ejemplo) se introduce mediante el
mismo sistema de combustién (mezclado con el combustible fésil) o de manera
separada (quemadores especificos) dentro de la misma caldera u horno,
realizandose el proceso de combustién conjuntamente.

En el caso de la co-combustion indirecta, la combustion no se realiza de
manera conjunta. Dentro de los sistemas de co-combustion indirecta estan
aquellos que una vez obtenidos los productos de combustibn de ambos
combustibles éstos se mezclan y se utilizan conjuntamente para transmitir la
energia térmica a un fluido caloportador (centrales térmicas o sistemas de
produccion de calor) o a un producto (hornos de clinker para cemento y la
siderurgia).

Los residuos generados por otras industrias puedan utilizarse como
combustibles alternativos, por ejemplo en la industria del cemento®. El co-
procesamiento implica la integracién de residuos generados por una industria a
otro proceso productivo. Por ejemplo, la industria cementera, a través del co-
procesamiento, aprovecha la energia contenida en algunos residuos.
Este es un proceso fisico de trituracion y blending. El residuo tratado ingresa
luego al proceso de fabricaciéon del clinker (componente principal del cemento).

4°) Sin Tratamiento (ST)

Este es la opcién en la que el RSU recolectado no recibe tratamiento alguno
antes de recibir su disposicion final en algun sitio. Esto significa un
enterramiento directo (ESdirecto). Este es el modo en que actualmente la
mayoria de los RSU se gestionan en nuestro pais. Todos los RSU en estado
“tal cual”, sin tratamiento alguno, se recolectan a través de los camiones con un
solo compartimento, para ser trasladados y depositados en algun lugar
especialmente acondicionado, tal es el caso de los ES; o a veces cuando la
recoleccion es informal, como sucede en muchos casos, en los Basurales a
Cielo Abierto (BCA).

% Es el caso local de la empresa Eco-blend, unidad de negocios de Cementos Minetti,
perteneciente a la multinacional Holcim. Esta empresa incinera residuos de la industria de las
pintura graficas, de la celulosa y el papel, de la industria agricola y agroquimica, de la
automotriz, auto-partista y de neumaticos, de las petroleras y quimicas, de las usinas
eléctricas, de la quimica y farmacéutica, del acero y la metalurgia, de las alimenticias, de los
similares a RSU y efluentes, de la metalmecanica y maquinarias, de la construccién, ceramicos
y muebles.
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En nuestro pais, el ESdirecto es la alternativa mas utilizada. La gran mayoria
de los RSU que se generan se disponen directamente sin tratamiento alguno. A
continuacion en la siguiente seccion se describe mas acabadamente las
alternativas de disposicion final.

Disposicion Final

La disposiciéon es el destino final que se le da a los RSU. Se puede optar por
alternativas sencillas y actualmente en uso, otras que requieran inversiones en
equipamiento y/o infraestructura, y hasta otras mas complejas y que solo
existen a nivel experimental.

La disposicion final, seguird existiendo dentro de los sistemas origen-destino
que gestionan los RSU?. Aln logrando reducciones sustanciales en la
generacion, reciclando y/o valorizando la mayor cantidad posible de los RSU
gue se generen, la disposicion final seguira siendo necesaria.

En nuestro pais, segun afirma el diagnostico de la SAyDS, utilizado para
elaborar la ENGIRSU (2004), en muchos casos se utiliza la disposicion final de
los residuos en Basurales a Cielo Abierto (BCA)* con escasos controles
ambientales y técnicos, con los consiguientes riesgos derivados para la salud y
ambiente.

La otra alternativa es el Enterramiento Sanitario (ES), alternativa superadora al
BCA, dentro de la disposicién final. Este también se conoce como vertedero
controlado. Esta técnica ha evolucionado sustancialmente desde sus préacticas
histéricas, debido a la preocupacién por los impactos ambientales, y la
consecuente presion de la poblacion para que se encuentren practicas mas
sustentables a la forma de disponer los RSU.

El ES es un agujero en el que se compacta e impermeabiliza tanto el fondo
como los laterales. La basura se coloca en capas y se recubre todos los dias
con una delgada capa de tierra para dificultar la proliferacién de ratas y malos
olores y disminuir el riesgo de incendios.

Una variante con mas ingenieria incorporada son los enterramientos sanitarios
con aprovechamiento del biogas (EScB). Esta tecnologia de disposicion final,
ademas de minimizar y controlar las emisiones, captura los gases que se
generan durante la descomposicion anaerébica de la fraccion organica de RSU
y los utiliza como combustibles, ya sea para generar calor o electricidad (Ver en
pag. 10 biogasificacion).

Las motivaciones para desarrollar nuevos meétodos de disposicion final,
traducido en presiones legales del publico en general; en algunos lugares como
Canada, permitio que se desarrollaran sistemas de ES con ingenieria de punta;
es el caso del paquete denominado enterramiento biorreactante (EB).

*! Tomado de documento Canadiense.
?2 Las cuestiones territoriales, contrariamente a lo gue debiera hacerse, no se consideran de
forma asociada a la gestion de los RSU.
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El EB es un enterramiento con alta ingenieria incorporada, que permite
catalizar la descomposicion pero de manera controlada. La diferencia
fundamental de un EB con un sistema de ES de avanzada, es que se incorpora
mayor control al proceso de descomposicion de los RSU.

Algunos técnicos sugieren que un sistema EB puede estabilizar los RSU
depositados en un periodo de 10 a 15 afios, comparado con el sistema
convencional de ES que lleva 100 afios. Esto también reduce el riesgo y los
controles ambientales en el largo plazo.

Los principales beneficios de un EB* son:

e Rapida estabilizacion de los residuos, lo que resulta en un acortamiento
del tiempo de descomposicion y por ende de los tiempos dedicados a la
ingenieria de control del enterramiento.

e Asentamientos rapido de los sitios donde estan los enterramientos,
liberando de buscar otros sitios donde seguir enterrando los RSU.

e Tratamiento in-situ de los lixiviados, lo que permite reducir la carga de
los contaminantes.

e Mayor potencial de recuperacion del biogas, lo que permite su
aprovechamiento, y fomentando el desarrollo comercial de este tipo de
soluciones.

Los sitios de ES, dependiendo del contexto con el que se gestiona, reciben una
gran variedad de residuos no peligrosos. Hay una tendencia a tratar de excluir
el enterramiento de ciertos materiales. La disposicion de residuos liquidos, no
estd permitida en muchos ES debido a la posibilidad que perneen hacia las
napas. Los residuos peligrosos no van a los ES; estos son manejados con
normativas especiales, en sitios de disposicion especialmente controlados.

En algunos lugares, cuando el material puede ser aprovechado o tratado de
otro modo, entonces directamente se prohibe su ES. Inclusive en muchos
lugares, cuando los materiales tienen la posibilidad de ser reciclados, se
prohibe que se los entierre. Estos mecanismos de limitaciones de lo que se
permita que sea enterrado, aseguran que los residuos tengan el tratamiento y
destino mas conveniente, y que solo vaya al ES lo que no puede darse otro
destino.

%% Solid Waste as a Resource. Guide for Sustainable communities (2004).
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Analisis de Escenarios

La composicion de los RSU, descripta en la seccion “Generacién”, puede variar
de manera infinita. Ademas como se detall6 en las secciones “Clasificacion” y
“‘Recoleccion”, también hay muchas maneras de hacerlo. Por otro lado, las
posibles maneras de ‘Tratamiento” y “Disposicidon” de los RSU, también son
muchas; algunas de estas fueron descriptas en las secciones anteriores.

Al momento de disefar e implementar, dentro de un sistema origen-destino de
RSU, soluciones tecno-organizativas adecuadas a las condiciones locales, es
necesario tener en cuenta cada uno de estos elementos. Sin embargo, para
este informe, solo se analiza el “Tratamiento” y la “Disposicidon”; el resto de
los eslabones, necesarios de incluir para una valoracion ambiental sistémica,
guedan excluidos transitoriamente. En la siguiente tabla, se resumen las
opciones técnicamente viables para estos dos eslabones, que podria tener un
municipio de nuestro pais.

Tratamiento Logistica Disposicion final
T™MB A |Estabilizacion | |Basural a cielo abierto (BCA)
1° (Mecénico- | B [Biogasificacion Il [Enterramiento Sanitario (ES)
Bioldgico) [ C|Compostaje 1l [Ent.Sanitario c/ Biogéas (EScB)
Gasificacion IV [Enterramiento Biorreactante (EB)
2°|TT (Térmico) A|TTA (Avanzado) Pirolisacion g}agzﬁﬁgs V [Caminos y construcciones (CyC)
B |TTC (Convencional) | Incineracion VI|En suelos deteriorados (SD)
3° (ST) Sin Tratamiento
20 Tratamiento | A [Combustible Derivado de Residuos
Fisico (TF) | B [Co-combustion

Tabla 2. Alternativas de tratamiento y disposicién de la fraccion no reciclable de RSU.

Por otro lado, si siguiésemos la jerarquia recomendada por la ENGIRSU, el TT
solo deberia contemplarse como posibilidad para la fraccion de los RSU que no
se pueden evitar que se generen, que no se pueden reutilizar, y que no se
pueden reciclar. Sin embargo_en este informe se analizan todos los RSU que
de alguna manera tienen la posibilidad técnica de VERSU a través de algun TT.

Para_este informe, se asume _que un municipio (cualquiera), al momento de
decidir si le conviene utilizar el TT, lo analizaria para algunas de las siguientes
fracciones de RSU:

e RSU “tal cual’.

e Plasticos (PE, PP, PS, PET y PVC).

e CelulGsicos (papel y carton).

e Residuos humedos (de alimentos y del jardin).

Es evidente que, sobre la fraccion de RSU no reciclable, antes de la disposicion
final siempre hay otra opcion frente al TT. Sin embargo es sabido que no todas
las alternativas de tratamiento tienen el mismo grado de desarrollo comercial; y
menos en nuestro pais, donde muchas de las tecnologias que se mencionan
en este informe, no tienen ni siquiera experiencia alguna. A pesar de la
disparidad evidente en el grado de desarrollo, para este informe se asume que
todos los escenarios tecno-organizativos estan en igualdad de condiciones,
tanto técnica como econémicamente.
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En base a los elementos de la tabla 2, en la siguiente tabla se combinan estos
elementos elaborando algunos “escenarios tecno-organizativos”** que un
municipio podria llevar adelante. Un municipio deberia tratar de articular estas
posibilidades de tratamiento y disposicion, al buscar la optimizacion del
desempefio ambiental durante la gestidbn. Notese que los escenarios estan
armados en funcion de los elementos disponibles de la tabla anterior.

TMB TT TF ST

oAl 1°8B Il 22A11 [ 20BNl 3P Al 40|
1°A2°B1I| 1°CllIl 22AV | 2°0BVI 3B 2011
1°CVIl | 2°AVI | 20BVII 4° - 1l
4° - IV

Tabla 3. Posibles escenarios tecno-organizativos para la fraccion de RSU no reciclable.

Para el primer grupo de posibles tratamientos, las opciones estan orientadas a
minimizar o controlar las reacciones no deseadas durante la descomposicién
de los residuos; ademas se intenta obtener como sub-producto, energia y/o un
mejorador de suelos.

El sequndo grupo de posibles tratamientos tiene la finalidad de aprovechar el
contenido energético de los RSU (VERSU), y ademas pretende minimizar la
cantidad de espacio utilizado en su disposicion final.

Dentro de los escenarios, un tercer grupo, abarca las soluciones que se
orientan a VERSU en plantas industriales pre-existentes. Una posibilidad es
que los RSU se transformen en CDR (pre-tratamiento) para luego
aprovecharse energéticamente. La otra es mezclarlos con otros combustibles y
quemarlos directamente (co-combustion), como lo hace la industria cementera.

El cuarto grupo, corresponde a la alternativa que se aplica de manera
mayoritaria, en nuestro pais, por estos dias. Esto es la disposicién final de los
RSU sin tratamiento (ST) alguno. Por supuesto que aunque no hay pre-
tratamiento de los RSU, no todas las opciones son iguales, ni implican el
mismo grado de esfuerzo durante su operacion. Es asi que los RSU pueden
disponerse en un BCA, en un ES, en un EScB, o hasta en un EB, moderno
meétodo desarrollado por canadienses.

Son muchos los escenarios que podrian compararse y ser analizados. En este
informe solo se toman algunos de los escenarios mencionados en la tabla 3.
Ademas debe aclararse que los escenarios tecno-organizativos que se
rescatan para analizar, corresponden a realidades distintas a las nuestras, ya
que son estudios para otros paises. A pesar que los escenarios que se
analizan no corresponden a nuestra realidad, hay muchos elementos que
deberian ser comunes a nuestros municipios. Los escenarios planteados de
estos estudios, con algunas adaptaciones, deberian tener la probabilidad de
implementarse en nuestro pais.

% Escenarios: Son situaciones hipotéticas que podrian darse como variantes a los modelos o
destinos existentes. Describen circunstancias, condiciones o acontecimientos que podrian
darse en el futuro o si se decidiera introducir algiin cambio. En este estudio, los escenarios
seran modelos tecno-organizativos hipotéticos que un municipio podria seleccionar, tanto en
materia de nuevos destinos, tecnologias o maneras de organizar los procesos.
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Casos analizados

Los tratamientos que se desarrollan a continuacion, se analizan como parte de
escenarios tecno-organizativos. Se comparan escenarios, que bajo
determinadas condiciones locales y con determinados tratamientos, dan
respuesta a un sistema integral origen-destino de RSU. En este informe, las
alternativas que se comparan, fueron analizadas con la herramienta de analisis
de ciclo de vida (LCA), que permite comparar el desempefio ambiental de
distintas alternativas®. Los estudios de casos que se seleccionaron son 28
(veintiocho), y se encuentran referenciados al final de este informe.

Primero, para poner en perspectiva el desempefio ambiental de distintos
escenarios que incluyen tecnologias de tratamientos, se mencionan estudios
gue analizan cuales deberian ser las prioridades. Comparan escenarios de:
Reciclado vs. TMB vs. VE vs. ESdirecto. En segundo lugar, se muestran
estudios que contrastan TT (para VE) vs. Reciclado. En tercer lugar, se
muestran comparaciones de TT (para VE) vs. TMB.

tratamiento | fraccién de RSU | N° estudio analizado®

1) Jerarquia entre opciones: Reciclado vs. TB vs. TT vs. ES

directo”’ >

2) TT vs. Reciclado Fraccion hiimeda 26 | 6 | 4 | 25
Papel&Cartén 28 | 24
Metales&Plasticos 21 | 25

3) TT vs. TMB Orgénicos 17 119

4) TT vs. ESdirecto (ST) RSU "tal cual" 27 118 119 |14 | 20
Papel&Cartén 25
Plasticos 22 | 23
Fraccién himeda 12

5) VE: TT (Incinerac_if’)n, _Gasificacic’)n & Pirolisis)_ vs. DA (Biogas) > 7115/ 16

vs. TF (Co-combustidn directa & CDR+combustion)

6) TT: Gasificacion (TTA) vs. Pirolisis (TTA) v. Incineracién sl 9l10l11! 12

(TTC)

7) Disposicién final: BCA vs. ES vs. EScB vs. EB 5

Tabla 4. Estudios analizados, para distintos tipos de RSU y tratamientos posibles.

En cuarto lugar, se muestran comparaciones de TT (para VE) vs. ESdirecto. En
quinto lugar, se muestran estudios que comparan alternativas de VE, esto es:
TT (Incineracion, Gasificacion & Pirolisis) vs. DA (Biogas) vs. TF (Co-
combustion directa & CDR+combustion). Como sexto paso, se muestran
estudios que comparan el desempefio ambiental de alternativas de TT:
Gasificacion (TTA) vs. Pirolisis (TTA) vs. Incineracion (TTC). En la séptima y
altima comparacion, se muestra que no da lo mismo, en términos ambientales
cualquier tipo de disposicion final, y que inclusive una adecuada disposicion
final, puede ser superadora en términos ambientales a algunas opciones de TT.
Se muestran algunos estudios que comparan: BCA vs. ES vs. EScB vs. EB.

% es una herramienta que se usa para evaluar el impacto potencial sobre el ambiente de un
proceso a lo largo de todo su ciclo de vida, mediante la cuantificacion del uso de recursos
("entradas" como energia, materias primas, agua) y emisiones ambientales ("salidas" al aire,
agua y suelo) asociados con el sistema que se esta evaluando.

?® Ver al final de este informe, en la seccidn “Estudios analizados”, los datos de referencia de
cada estudio.

* ES+ST = Enterramiento sanitario directo de los RSU, sin tratamiento alguno.
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Categorias analizadas

Existen categorias de impacto ambiental a escala local y también a escala
global. La relevancia de cada categoria est4 en funcién de lo que se decida
priorizar®®. Por ejemplo un estudio de la consultora Profu (2004), que comparé
la incineracion de los RSU con otros tratamientos posibles, para distintos
paises de la UE, considero solo las categorias de:

a) Calentamiento Global: refiere a la contribucion del fendbmeno del
aumento de la temperatura media global de la atmdésfera terrestre y de
los océanos.

b) Acidificacion: refiere al proceso mediante el cual el pH del suelo
disminuye. Aunque hay suelos naturalmente acidos y seres vivos
capaces de sobrevivir en condiciones acidas, un suelo con un pH bajo o
en disminucion presenta problemas de desarrollo porque el crecimiento
de plantas y microorganismos se inhiben.

c) Eutrofizacién: refiere al aporte mas o menos masivo de nutrientes
inorganicos en un ecosistema acuatico. Un ecosistema eutrofizado esta
caracterizado por una abundancia anormalmente alta de nutrientes.

d) Esmog fotoquimico: (o foto-oxidacion) es la contaminacién del aire,
por ozono originado por reacciones fotoquimicas, y otros compuestos. El
ozono puede provocar problemas respiratorios en el ser humano. Se
suele generar en ciudades con mucho trafico (emision de NOx y COVSs),
calidas y soleadas, y con poco movimiento de masas de aire.

e) Toxicidad: usada para medir el grado toxico o venenoso de algunos
elementos. Puede referirse al efecto de una sustancia sobre un
organismo completo, como es el del ser humano (toxicidad humana), o
puede referirse a la contaminacion del ambiente (eco-toxicidad).

Pero también hay algunas categorias de impacto de caracter mas local, que
también tienen relevancia y deben ser consideradas. Es el caso del a) Uso de
energia y de materiales (recursos abiéticos), b) Generacion de ruidos, c)
generacion de olor/polvo, d) Seguridad&higiene en el trabajo, e) Atraccion de
insectos/roedores/aves, y f) Congestion del transito.

Los criterios que se utilizan para incluir impactos son de lo mas variados; por
ejemplo un estudio britAnico del afio 2004 menciona que, al comparar entre
alternativas de tratamiento de RSU, se deben considerar los impactos del a)
costo de capital, b) costos operativos, c¢) uso de suelo, d) emisiones, e) balance
energético, f) balance de materiales, y g) eficiencia energética.

Los impactos sociales también deberian tenerse en cuenta al momento de
decidir entre una alternativa y otra. Aunque fuera del alcance de este informe,
son importantes de considerar®:

Es importante mencionar, que al considerar mas o0 menos categorias de
impactos en un andlisis, podria dar mayor precision de los puntos donde
mejorar, pero dificilmente cambie los resultados globales de un estudio.

*8 estas son las categorias tomadas por el doc sueco.
* The Viability of Advanced Thermal Treatment of MSW in the UK - FICHTNER
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1° Los tratamientos térmicos dentro de las Jerarquias:
Reciclado vs. TMB vs. VE vs. ESdirecto (ST)

Las jerarquias definidas globalmente, y en términos generales acordada por la
ENGIRSU, son 1° Reducir; 2° Re-utilizar; 3°) Reciclar; 4°) Valorizar
energéticamente; y finalmente, si ninguna de las anteriores fue posible 5°)
Enterrar. Hay paises que no solo lo entienden asi, sino que lo practican. Son
los casos por ejemplo de Alemania y Suecia, que han logrado desviar del
enterramiento directo el 80% de los RSU que se generan, y tienen metas
establecidas de llegar al 2020 con “enterramiento cero”.

A pesar que hay jerarquias claras entre las alternativas, en cada caso las
opciones deben evaluarse y contrastarse con otras, en base a las condiciones
locales. El estudio 5) realizado en Alemania (2009), hace un aporte importante
en sus conclusiones al afirmar que los beneficios ambientales de cualquier
alternativa de tratamiento, se puede conseguir en funcién de la constelacion
gue se considere para el sistema de RSU origen-destino. Esto significa que el
desempefio ambiental de una solucién, no depende tanto de la tecnologia en
particular seleccionada para una planta, sino mas bien de la relacién
planta/sistema, esto es como se estructura la tecnologia dentro del sistema. El
Reciclado practicado de manera aislada, el TT en soledad, o el TMB solo, no
son soluciones globales. Las soluciones deben ser articuladas.

Resumen

- En términos generales las prioridades en la gestion origen-destino de RSU,
esta en el siguiente orden: Reducir, Re-utilizar, Reciclar, Tratar, y Enterrar.

- Los beneficios ambientales de cualquier tratamiento, se pueden conseguir con
una constelacién adecuada del sistema origen-destino de RSU.

2 ° Los tratamientos térmicos como alternativa al reciclado
TT vs. Reciclado

El estudio 26) realizado en USA (1996), relevo antecedentes que comparaban,
con la metodologia LCA, alternativas de Reciclado, Incineracion y ESdirecto.
Después de analizar los pardmetros mas importantes del sistema origen-
destino, se concluyd que el Reciclado de materiales ofrece ventajas
ambiéntales sobre la Incineracion. El Reciclado tiene ventajas en las categorias
de uso de energia y emisiones al suelo y al agua. Por supuesto que estas
conclusiones no pueden ser generalizadas, solo pueden ser asignadas al
contexto, y al tipo y antigiiedad de tecnologias que se asumieron para dichas
comparaciones.

En esta misma linea el estudio 6) realizado en USA (1996), se pregunta Si
conviene Reciclar o Incinerar. Para esto compara el escenario tecno-
organizativo 1) Reciclado+ Produccion con material reciclado, con la opcion 2)
Incineraciéon (+ES)+ Producciéon con material virgen. Los resultados muestran
que la primera opcion, cuando es analizada sistémicamente, es ampliamente
superadora en términos ambientales respecto a la segunda opcion. Si sélo se
contemplaran las actividades de reciclado de manera aislada, sin contar los
beneficios del sistema (externalidades positivas del reciclado), la opcion de

%0 Dr.-Ing. Peter Degener - ARGE Biopuster
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“Incinerar, no reciclar y utilizar material virgen en productos nuevos” podria ser
superadora.

Pero tampoco es conveniente Reciclar todos los RSU reciclables, hay puntos
de equilibrio. Este analisis lo aborda el estudio 4), realizado en Italia (2008), en
el que compara en términos ambientales la alternativa del Reciclado
(valorizacion material) frente a la del VERSU (valorizacién energética). Sus
resultados muestran que, cuando todos los materiales se reciclan con alta
eficiencia, el nivel 6ptimo de recoleccién diferenciada (destinado al reciclado)
es alrededor del 60%. Pero disminuye al 50%, cuando el % de recoleccion
diferenciada para reciclado se alcanza como resultado de una reduccion
considerable en la calidad de los materiales que se recolectan. El estudio
concluye para este caso, que el nivel de Reciclado deberia manejarse en el
rango de 50-60% de los RSU, acompafiado de una planta de incineracién, que
genere energia (calor y electricidad) con la fraccién no reciclable.

Los resultados del estudio 25), hecho en Suecia (2002), afirman que la
conocida pirdmide de las jerarquias tiene que usarse como la ‘“regla de
cajon”®. El Reciclado, tanto de papeles como de plésticos, permite disminuir el
uso de energia y la generacién de Gases Efecto Invernadero (GEI)*2. El caso
de los metales no es abordado por este estudio, pero hay sobradas evidencias
que el Reciclado genera un ahorro sustancial en el uso de energia y en la
generacion de emisiones, siendo ampliamente superador a sus alternativas.

Para el caso del papel usado, las conclusiones a las que llega un estudio
también pueden ser diferentes. Es el caso del estudio 28), realizado en EU
(2007), en el que se repasan nueve casos que analizan el mejor destino del
papel pos-consumo. Estos nueve casos, seleccionados sobre la base de
ciertos criterios, se analizaron criticamente. Las conclusiones sefialan que en
todos los casos, el Reciclado del papel usado genera menor impacto ambiental
que la alternativa del ES 6 la Incineracion.

Hay que reconocer que también hay antecedentes de estudios, vinculados al
papel usado, en los que se llega a conclusiones diferentes. Un caso bastante
particular es el estudio 24), realizado en Italia (2003). Este compara posibles
tratamientos para el papel usado, y concluye que para todas las categorias de
impacto ambiental relevantes, la opcion de VERSU con TT es preferible frente
al Reciclado. Segun este estudio, los beneficios del aprovechamiento
energético son muchos, porque el fabricante primario de papel (en este caso no
se fabrica donde se consume) lo hace con energia limpia, lo que genera pocos
GEI. En cambio en el pais donde se utiliza el papel (Italia), para reciclarlo se
utilizaria energia sucia, generando mayores GEI.

Sin embargo la posicion del estudio italiano es débil; estudios recientes
reconfirman que el Reciclado del papel es la mejor opcion. Sus ventajas estan
relacionadas con el ahorro de madera y de la energia que se utiliza para

% Regla de cajon: “Rule of thumb” es una expresion inglesa que designa un principio de amplia
azplicacién gue no necesariamente es estrictamente preciso ni confiable en cada situacion.

% Se denominan GEl, a los gases cuya presencia en la atmésfera contribuye al efecto
invernadero. Los mas importantes estan presentes en la atmésfera de manera natural, aunque
su concentracion puede verse modificada por la actividad humana, pero también entran en este
concepto algunos gases artificiales, producto de la industria.
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producirla. Las diferencias entre las conclusiones de un estudio a otro, se
deben a los criterios utilizados para definir los limites del sistema modelado.
Los limites asumidos al modelar, condicionan los resultados, particularmente al
modelar la madera que se usa para producir el papel virgen y al modelar los
suelos necesarios para producirla.

Para el caso de los plasticos, cuando se compara al Reciclado con el TT, el
estudio 21) realizado en Austria (2000), muestra que el Reciclado tiene mejor
desempeiio si se miran los GEI, aunque no hay que olvidar los mayores costos
operativos de esta alternativa.

Resumen

- De los RSU generados, el Reciclaje es lo mejor destino posible.

- Los plasticos, papeles y metales son los mas convenientes de Reciclar.

- El Reciclado es bueno hasta cierto punto. Cuando el esfuerzo para diferenciar
es muy grande, conviene acudir a tratamientos de menor jerarquia. En algunos
casos, se habla de 50-60% de reciclado.

- La combinacion de Reciclado + Incineracion parece ser una buena alternativa.

3° Los tratamientos térmicos como alternativa a los biolégicos y quimicos
TTvs. TBvs. TO

El estudio 19) realizado en Suecia (2002) afirma que el TT debe darse en el
marco de Reciclado+Incineracion, y que esta combinacion es mejor en
términos ambientales que la de TB+Incineracion.

Para la fraccién orgénica de los RSU*®, algunos estudios afirman que el mejor
desempefio ambiental lo ofrecen los tratamientos biolégicos (TB). Tanto la
Estabilizacion, el Compostaje, como la Digestion Anaerdbica (DA) son una
buena alternativa, sobre todo en los dos ultimos casos, cuando el sub-producto
se puede utilizar como mejorador de suelos. Algunos resultados que comparan
emisiones, sugieren que la VERSU a través de la DA, seria mas segura que la
del TT. Ademas mencionan que los TB tienen la capacidad de degradar
muchos componentes toxicos presentes en los RSU, tales como dioxinas e
hidrocarburos policiclicos aromaticos. Esta importante propiedad podria ser
optimizada, para que el sub-producto pueda usarse de manera segura en
suelos agricolas. A pesar de las certezas que arrojan los estudios, también
recomiendan hacer mas analisis comparativos entre las alternativas del TB con
la del TT para VERSU.

La eleccion entre Incineracion, Estabilizacion, Compostaje y DA no es tan
obvia. EI Compostaje y la DA son buenas opciones cuando hay interés en
aplicar los sub-productos sobre los suelos agricolas. Este destino de los sub-
productos permite recircular los nutrientes en los suelos, ademas de ahorrar en
fertilizantes sintéticos. Ademas reciben créditos ambientales por el
aprovechamiento del fésforo, nitrdgeno y potasio en sus sub-productos y por el
ahorro de emisiones al evitar que se produzcan los fertilizantes sintéticos.

Por otra parte, el estudio 17) realizado para la ciudad de Los Angeles en USA
(2010), compara el desempefio ambiental de alternativas de TTA de RSU
(Gasificacion y Pirolisis) con tratamientos quimicos y biolégicos novedosos.

% Residuos Sélidos Organicos Domiciliarios (RSOD)
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Compara los TTA, con la DA, el Compostaje, el Syngas+Etanol, el Biodiesel, la
Depolimerizcion Térmica, y el Catalytic Cracking. Este estudio analiza
centralmente el impacto “uso de suelo”, y llega a la conclusion que las opciones
de TTA son superadoras. ElI motivo principal argumentado es la reduccion del
volumen y por ende la menor cantidad de suelo utilizado para la disposicion
final de los restos. Ademas el estudio dice que los TTA generan mayor cantidad
de electricidad, que tiene un mercado garantizado, y menor volumen de sub-
productos. Ademas el estudio concluye que los TTA permiten eficiencias
térmicas mas altas, frente a las alternativas comparadas, porque convierten en
energia todos los RSU organicos, no solo los biodegradables.

Resumen

- El Compostaje y la DA son buenas alternativas de tratamientos para los
RSOD, si estan bien diferenciados y si el sub-producto que se obtiene puede
utilizarse como mejorador de suelos.

- Los TT para producir energia, Gasificacion y Pirolisis, parecen ser mejor
alternativa frente a las alternativas como el Syngas+Etanol, el Biodiesel, la
Depolimerizcion Térmica, y el Catalytic Cracking.

4° |os tratamientos térmicos como alternativa al enterramiento
TT vs. ESdirecto

La combustion de los RSU, que ocurre en todos los TT, inclusive en la que se
guema biogas, produce componentes toxicos como los NOx, CO, particulas
finas y ultra-finas, componentes orgénicos volatiles y semi-volalites; en los
residuos solidos de la combustion, también produce metales téxicos y
contaminantes organicos persistentes (POP), tanto en las cenizas que se
acumulan abajo como en las que se volatilizan (Valerio, 2008)*.

En cambio en el ESdirecto (ST) de los RSU, muchos de esos componentes
toxicos estdn ausentes 0 en menores concentraciones. Las emisiones
gaseosas que se generan, tienen contaminantes de relativa baja toxicidad,
tales como el amonio, el metano (Amlinger et al., 2008) y los terpenos (Pierucci
et al., 2005). Los POPs (Brandli et al., 2005) y contaminantes inorganicos
(metales y nitratos) pueden contaminar tanto los sélidos que se obtienen (como
el compost o0 el sub-producto del biogas), como las emisiones liquidas
(Greenway and Song, 2002).

El estudio 27), analiza diversos casos en EU (2004), y concluye que en casi
todos los escenarios, el ESdirecto es la peor opcion en términos ambientales.
Ademas advierte que para las fracciones de RSU bien diferenciadas y limpias,
el Reciclado permite tratarlos con menor impacto que la Incineracion. Sin
embargo el estudio aclara que, estos resultados de LCA son sensibles a los
valores asumidos para cada escenario. En funcion del tipo de electricidad que
se asume que la Incineracion reemplaza, puede dar resultados que sean mejor
o peor que la opcidon de Reciclar. Por ejemplo, cuando se asume que la
electricidad que se genera, reemplaza electricidad generada con fuentes sucias
como el carbon, entonces la alternativa de Incineracion de RSU toma fuerza.

% Environmental impacts of post-consumer material managements: Recycling, biological
treatments, incineration. F. Valerio. Italy
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Segun la Piramide de Jerarquias, reafirmada por la ENGIRSU (2005), los TT
que valorizan energéticamente los RSU, tienen prioridad sobre el ESdirecto.
Sin embargo las ventajas de una alternativa (TT) sobre otra (ES directo),
muchas veces no son evidentes; por lo que cada caso en particular debe ser
analizado. A continuacion se repasan resultados de una serie de estudios, que
comparan TT con ESdirecto, para distintas composiciones de RSU.

4.a) Para los RSU en estado “tal cual”®, que se recolectan sin diferenciar, y
se envian a una planta de TT para VERSU, las categorias de impacto como
calentamiento global, eutrofizacion, foto-oxidacion y toxicidad, son mejores
para el TT, si se lo compara con la alternativa del ESdirecto.

El estudio 18), realizado en Italia (2003), llegé a la conclusion de que para los
RSU “tal cual”, el ESdirecto tiene una performance ambiental pobre; y que la
Incineracién tiene mejor desempefio para las categorias “uso de energia” y
“emisiones de GEI”; pero mayor impacto en las categorias: “consumo de agua”,
“generacion de polvo” y “emisiones de efluentes”. En la misma linea, el estudio
19), realizado en Suecia (2002), concluye que el ESdirecto deberia evitarse.

Por otra parte, el estudio 14), realizado en China (2002), compara el
desempefio ambiental de la alternativa del ESdirecto con la Incineracién. Este
estudio no pudo llegar a una conclusiéon firme, argumentando que hay un
montén de variables (de las que deben asumirse valores para modelar) que
afectan los resultados finales. Aunque aporta un dato interesante al afirmar que
el factor de mayor relevancia, que determina el resultado es el tipo de energia
gue se asume como sustituida. Esto es, la Incineracion de RSU reemplaza
energia que se produciria con otra fuente. Si se incluyen los beneficios
ambientales de dicha sustitucion, los resultados de la comparacion entre
alternativas se modifican sustancialmente. También aclara que los métodos
para aminorar los impactos, a través del control de contaminantes, son mas
efectivos en la Incineracion que en el ESdirecto.

El estudio 20) realizado en Suiza (2003), que analiza los flujos de metales
pesados; entre las alternativas de procesamiento, muestra que el
aprovechamiento energético con TT tiene mejor performance ambiental, debido
a que se pueden recuperar los metales pesados y ademas tiene una eficiencia
energética razonable. Para este tipo de RSU, la opcion analizada de TB+ES,
tiene una performance ambiental mas baja que la opcion de VERSU con TT.
Ademas, este estudio también concluye que la peor opcion ambiental es el
ESdirecto, y que la clave es la VERSU de la manera mas eficiente posible.

4.b) Por otro lado, los estudios que analizaron la fraccion de RSU referida a los
plasticos*®, (PE, PP, PS, PET y PVC)*' no pudieron arribar con certeza plena
sobre la opcion méas conveniente cuando se pretende minimizar los GEI. Los
estudios de casos que compararon el desempefio ambiental de la opcién de TT
vs. ESdirecto, encontraron que esta segunda alternativa era una opcion

% profu (2004) tabla 3.9.

% profu (2004) tablas 3.10a y 3.10b

¥ polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Policloruro de Vinilo (PVC), Polietileno
Tereftalato (PET).
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superadora. Probablemente se deba al horizonte de tiempo utilizado al modelar
el ESdirecto®, ademas tampoco se analizé la categoria “uso de energia”.

Cuando se modela para el corto plazo, las emisiones de GEIl son menores para
la alternativa del ESdirecto, ya que solo una pequefia parte de los plasticos se
degradan. Solo en pocas categorias de impacto, el TT es mejor que el
ESdirecto. En el resto de las categorias de impacto, tal como acidificacion,
eutrofizacién, foto-oxidacion, y toxicidad®, el ESdirecto parece ser mejor. Es
importante advertir que ninguno de estos estudios analiz6 la categoria de
impacto: uso de energia.

Los resultados del estudio 22) realizado en Alemania (2002), indican que la
Incineracién de los plasticos genera mayor emision de GEI comparado al
ESdirecto, y que la mejor opcion es el Reciclado ya que permite ahorrar
energia y emitir menos GEI. Por otro lado, el estudio 23), realizado en
Alemania (2001), que compara el Reciclado con el ESdirecto, muestra que la
segunda alternativa no tiene ningun tipo de ventaja ambiental sobre para
ningun tipo de plastico. El estudio concluye que el Reciclado es una alternativa
superadora para la mayoria de los envases plasticos.

4.c) Los estudios que comparan las alternativas para la fraccion de papel &
carton®® de RSU, del TT frente a la del ESdirecto, encontraron que en la
categoria de calentamiento global, el ESdirecto era mejor. Pero estos
resultados estan fuertemente condicionados por la cantidad de afios que se
incluyen en la modelacién. En el corto plazo, el ESdirecto se podria considerar
una forma de secuestrar Carbono, ya que solo una fracciébn del papel
(constituido por hemi-celulosa, celulosa y lignina) se degrada. En el corto plazo,
para la fraccion que no se degrada, el ESdirecto no genera GEI y por lo tanto
es mejor que el TT en el cual todo el papel es oxidado y convertido a CO;
cuando se produce la combustion. En cambio para las otras categorias de
impacto como acidificacion, eutrofizacion, foto-oxidacion y toxicidad, la opcién
del TT parece ser superadora a la del ESdirecto inclusive tomando una escala
de tiempo corta.

Los resultados del estudio 25), hecho en Suecia (2002), afirman que la
conocida pirdmide de las jerarquias tiene que usarse como la “regla de
cajon”. El Reciclado, tanto de papeles como de materiales plasticos, permite
disminuir el uso de energia y la generacion de GEI. Pero advierte que si al
aprovechamiento energético con TT del papel se lo compara con ESdirecto,
debido a puede reemplazar petréleo o carbén, se presenta como una
alternativa superadora. Solo en este marco, una politica activa que promueva la
Incineracion de papeles usados podria colaborar en la reduccién de GEI. La
Incineracion es una buena opcidon si su alternativa es el ESdirecto, en las
categorias de uso total de energia, emisiones de gases y calentamiento global.

% Enterramiento Sanitario (ES) directo = Enterramiento Sin Tratamiento (ST)

% Profu (2004) tabla 3.10b

9 profu (2004) tables 3.11a and 3.11b

“ Regla de cajon: “Rule of thumb” es una expresién inglesa que designa un principio de amplia
aplicacion que no necesariamente es estrictamente preciso ni confiable en cada situacion.
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4.d) Respecto a la fraccion organica de RSU correspondiente a los restos de
alimentos* también denominada RSOD, la VERSU con TT parece ser mejor
que el ESdirecto. Esto es en las categorias de calentamiento global,
acidificacion, eutrofizacion y foto-oxidacion, aunque no en toxicidad. Aqui
también debe mencionarse que el método utilizado para modelar el sistema,
condiciona los resultados, ademas no se compara la categoria de impacto “uso
de energia”, donde la VERSU es mejor. A pesar de estas carencias en la
comparacion, en ningun caso el ESdirecto supera a la VERSU a través de TT.

El estudio 12), realizado en Suecia (2010), compara las alternativas de TT
(TTC y TTA) con el ESdirecto con aprovechamiento de biogads (EScB).
Concluye que los TT son una alternativa superadora para las categorias “uso
de energia y materiales” (recursos no renovables) y “destruccion capa de
ozono”. La alternativa del EScB tiene menor impacto ambiental que los TT
cuando, si se aprovecha el metano (biogas) y se controlan las emisiones a la
atmosfera de los gases contaminantes. Sin embargo la opcion del EScB directo
tiene impacto significativo en las categorias de foto-oxidacion, calentamiento
global y acidificacion.

Para loa restos de alimentos este estudio afirma que el EScB es mejor en
términos ambientales que los TT. Sin embargo debido a la gran extension de
suelo que requiere, las dificultades para controlar sus emisiones, y el tiempo
durante el cual es necesario prolongar su control (un enterramiento necesita
100 afios para estabilizarse), en muchos paises organizados industrialmente el
ES tiene cada vez menos cabida.

Resumen

- En casi todos los escenarios, el ESdirecto es la peor opcién en términos
ambientales.

- Segun la Piramide de Jerarquias, los VERSU tienen prioridad frente al
ESdirecto. Sin embargo las ventajas, muchas veces no son evidentes.

- Para los RSU “tal cual”, el ESdirecto tiene una performance ambiental pobre
en comparacion a la Incineracion.

- Para los plasticos, la Incineracién genera mayor emisiones que el ESdirecto.
La mejor opcion es el Reciclado ya que permite ahorrar energia y genera
menos emisiones.

- Para los papeles, el Reciclado es la mejor alternativa. Pero la VERSU a través
de TT puede reemplazar petréleo, por lo que también puede ser una alternativa
superadora frente al ESdirecto.

- Para los restos de alimentos, los TB (Estabilizacién, Compostaje o Digestion
Anaerobica) parecen ser la mejor alternativa. Pero la VERSU con TT parece
ser mejor que el ESdirecto. En cambio el EScB seria mejor en términos
ambientales que los TT.

“2 profu (2004) tables 3.12a and 3.12b
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59 | os tratamientos térmicos dentro de las VERSU
TT vs. DA vs. TF

A continuacidn se muestran comparaciones entre alternativas tecnolégicas que
existen para VERSU. El estudio 3), realizado en Tailandia (2003), compara las
opciones de VERSU de la DA con la de Incineracion. Los impactos potenciales
como “calentamiento global”, “acidificacién”, “destruccién de capa de ozono” y
“foto-oxidacion”, son menores con la DA ya que se genera electricidad y
también como sub-producto un mejorador de suelos. Segun este estudio, la DA

permite mayor aprovechamiento energético que la Incineracion.

Por otro lado, el estudio 7) realizado en Italia (2007) compara las distintas
combinaciones de tratamientos con el propésito de VERSU. Compara las
alternativas de 1) Incineracién, 2) Estabilizaciéon + Incineracion, 3) produccién
de CDR + Gasificacion + Co-combustién. Segun este estudio, desde el punto
de vista energético, la mejor estrategia es la tercera, aunque para desde el
punto de vista ambiental es al revés, la tercera opcion es la menos
conveniente. Segun la perspectiva de este estudio, lo mas conveniente es
instalar plantas de energia exclusivas, en particular cuando los RSU no se
recolectan de manera diferenciada; aunque advierte que desde un punto de
vista econdémico, la tercera opcién generaria mejores ingresos al vender la
energia.

El estudio 2) realizado en Singapure (2009), comparé una gran gama de
posibilidades de VERSU, algunas de ellas con elevado nivel tecnoldgico. El
estudio encontré6 que los que peor desempefio ambiental ofrecian eran la
Gasificacion de los RSU granulados con “thermal cracking” y la Gasificacion de
los CDR, mientras que los que mejor desempefio ofrecian eran la Gasificacion
y Pirdlisis de los RSU

Por otra parte, el estudio 15), realizado en Suecia (2009), compara cuatro
alternativas de valorizacion energética. EI ES con aprov. de biogas (EScB), la
digestion anaerébica (DA), la Incineracion, la Gasificacion y la Pirolisis. Los
resultados muestran que para el impacto “calentamiento global’, las opciones
de EScB e Incineracion son las que mejor performance ambiental ofrecen. Por
otro lado los TT (TTA y TTC) tienen los impactos mas significativos en las
categorias de “respiracion de inorganicos” y ‘“acidificacion”. En términos
globales, la DA y las TTA son las opciones de VERSU que se identificaron
como menos contaminantes. Este estudio afirma que estas dos opciones son
las mas convenientes si se busca valorizar los residuos energéticamente.

El estudio 16), realizado en Italia (2008), compara 1) el ESdirecto, 2) la DA, 3)
CDR+lIncineracion, y 4) la Incineracion directa. En estas dultimas tres
alternativas el producto principal seria electricidad. Los resultados indican que
el ESdirecto tiene los peores indices de eficiencia, efectividad e impacto
ambiental a escala global. Las alternativas de Reciclado+VERSU ofrecen, entre
otros, importantes reducciones de GEI; aunque por otro lado generan impactos
locales adversos.
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Resumen

- En términos generales, la DA y los TTA son las opciones de VERSU que se
identificaron como menos contaminantes.

- La DA permitiria mejor aprovechamiento energético que la Incineracion (TTC).
- Cada constelacion de TT que se considere para el sistema origen-destino de
RSU, tiene sus ventajas y desventajas.

- Los TTA modernas, como el “thermal cracking”, ademas de complejas, no
parecen ofrecer ventajas ambientales respecto a la Gasificacion y Pirdlisis.

6° Las alternativas de tratamientos térmicos
TT: Gasificacion (TTA) vs. Pirélisis (TTA) vs. Incineracién (TTC)

El estudio 8) realizado en Italia (2003), compara la performance ambiental entre
opciones tecnoldgicas de TT. Al comparar la Incineracién, Gasificacion y
Pirolisis concluye que desde el punto de vista energético la Pirolisis, con el
sistema de arco de plasma, en una planta de ciclo combinado (CHP), es la
alternativa mas conveniente. Mientras que el uso de usinas de vapor tiene mas
ventajas cuando se aplica a la Incineracion. Por otra parte, desde el punto de
vista tecnologico el estudio afirma que los TTA, comparado al TTC, pueden
funcionar a menor escala. Ademas las emisiones de la Gasificacion, excepto
para los NOx y el mercurio, son menores que la del TTC.

Por otro lado, el estudio 9) realizado en USA (2002) comparo, dos tecnologias
de Gasificacion, una de Incineracion y una de CDR+Incineraciéon. El estudio
concluyé que la Gasificacion tiene mejor eficiencia energética para pasar de
RSU a electricidad, aunque tiene costos totales (decapital+operativos) mas
altos.

El estudio 10), realizado en USA (2004), que contrasta el desempefio ambiental
del TTC con el TTA para generar electricidad, concluye que si no se usa la
energia térmica, el TTA es mas apropiado que el TTC. De hecho el TTA
produce mayor cantidad de electricidad, implica menores costos operativos y
genera menos GEI por KWh. El estudio afirma que para poder comparar estas
opciones, es necesario que el TTC coloque la energia térmica generada para
gue pueda diluir los costos y las emisiones de GEI por KWh.

Por otro lado, el estudio 11) realizado en USA (1995), concluye que los TTA
tendrian costos similares, emisiones ambientales mas bajas y perspectivas de
mayores eficiencia energética, en comparacion a los TTC. Sin embargo aclara
gue estos aspectos nunca han sido probados a nivel comercial, y hasta que la
tecnologia de los TTA llegue a su madurez, seguira siendo mas cara que la del
TTC.

Por otro lado, el estudio 12), realizado en Suecia (2010), concluye que los TTA
(Gasificacion y Pirdlisis) son mas favorable en términos ambientales que la
Incineracion para las categorias de impacto “calentamiento global”,
“acidificacion”, “eutrofizacion” y “eco-toxicidad”. El estudio también sefiala que
cuanto mas eficiente es la recuperacion energética, mejor es el desempefio

ambiental de cualquier alternativa.
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Resumen

- Los TTA tendrian emisiones ambientales mas bajas y perspectivas de mayor
eficiencia energética comparados al TTC.

- Los TTA podrian funcionar a menor escala que el TTC.

- Los TTA tendrian mejor eficiencia energética que las alternativas de
fabricacion de CDR+TTC.

- El aprovechamiento del excedente térmico, cuando se genera electricidad, es
central para que los TT sean viable en términos ambientales.

- Cuanto més eficiente es la recuperacion energética en cualquier TT, mejor es
el desempefio ambiental,

7° Las alternativas de disposicion final
BCA vs. ES vs. EScB vs. EB

Segun el ENGIRSU (2004) en los basurales a cielo abierto (BCA) se producen
contaminaciones sobre el suelo, en la aguas subterraneas y superficiales
circundantes, por humos nocivos derivados de la combustion incompleta de los
residuos quemados clandestinamente, o emisiones de gases metanicos que se
generan, por la accion de vectores -biologicos, hidricos, edlicos o troficos-
potenciales transmisores de enfermedades, el deterioro del paisaje, formas de
vida humana no sostenibles para quienes habitan en las inmediaciones o
manipulan los residuos, ademas de otras variadas causas. A las condiciones
mencionadas se le agregan otros problemas originados por la saturacién o la
finalizacion de la vida util de los BCA.

En cambio los enterramientos sanitarios (ES) intentan minimizar los impactos
ambientales, controlando y/o disminuyendo las emisiones. Para esto se
instalan sistemas de drenaje para las aguas y los gases (metano). En la
mayoria de estos sitios se realiza la desgasificacion pasiva de los médulos,
mediante chimeneas de venteo, un sistema que permite descomprimirlos y
evitar fisuras en la cobertura superficial y pérdidas de lixiviados pero que, a la
vez, libera mas rapidamente los GEI** Los ES estan vigilados y se hacen
analisis para conocer las emisiones que se estan produciendo y corregir los
problemas de funcionamiento® ¥ °.

Es importante gestionar adecuadamente los RSU que se generan, para
minimizar los impactos ambientales. Sin embargo los esfuerzos deben estar
bien administrados. A veces se hacen esfuerzos importantes por reducir
emisiones durante la gestion de los RSU, pero hay BCA y ES que se han
generado antes y que siguen existiendo, que generan mucho mayor
contaminacion. En este sentido el estudio 5) realizado en Alemania (2009), que

3 Desde hace un tiempo, han surgido en el pais iniciativas para utilizar sistemas activos de
desgasificacion y quema, incentivadas por el MDL previsto en el Protocolo de Kyoto, que
permite certificar la cantidad de gases tratados y emitir los bonos correspondientes.

“ Los ES gue existen en el pais se han habilitado con un marco regulatorio mucho menos
rigurosos que lo que dictan las actuales normas de muchos paises organizados. Inclusive las
actuales normas que regulan las condiciones ambientales que debe cumplir un ES varia de una
provincia a otra. Estas van desde exigir el cumplimiento de la performance basica de proteccién
ambiental, hasta regulaciones rigurosas que definen estandares minimos para cada elemento
técnico. En algunos paises ya existen normativas que regulan cémo deberia ser el proceso.

%> Es necesario aclarar gue no todos los sitios de disposicion final estan disefiados para lo
mismo. Algunos como los ES pueden recibir RSU no peligrosos sin tratar (ST); otros en cambio
pueden recibir restos de los RSU Incinerados, y otros en cambio solo los residuos estabilizados
por TMB. Ver: Landfill modelling in LCA - a contribution based on empirical data
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compara alternativas de destino para los RSU, afirma que hoy en dia los
tratamientos bien establecidos técnica y comercialmente, son buenas maneras
de reducir emisiones de GEI, sin embargo aclara que para el caso de
Alemania, si se lo compara con las emisiones que se estan generando desde
los viejos ES, los ahorros conseguidos con cualquier tratamiento son de
segunda importancia.

Si bien esta seccidon no presenta suficientes estudios de LCA que comparen el
desempefio ambiental entre opciones de disposicién final, esta claro que
mientras mas ingenieria y control exista en un sistema de disposicion final, mas
controlados estaran los potenciales impactos que puedan generar los RSU.

Resumen

- Si se busca reducir emisiones de GEI por los RSU generados, es mas
importante controlar las emisiones de los ES existentes que esforzarse con
tratamientos caros para los nuevos RSU.

- La peor gestion es la que no se hace. Los BCA parecen ser la peor opcion en
términos ambientales, por lo que deberian evitarse.

- Aparentemente el EScB es una buena alternativa en términos ambientales.

- Aparentemente el EB también es una buena alternativa en términos
ambientales.

Factores claves

Por un lado debemos tener en cuenta que los resultados de los estudios
citados en la sub-seccion anterior se basan en realidades tecno-organizativas
diversas, que a su vez tienen RSU de composiciones diversas. No es lo mismo
la realidad de una ciudad de China con una de Europa, tampoco es lo mismo la
composiciéon de los RSU que se generan en uno y otro lugar.

Por otro lado, existe gran cantidad de factores, cuyos valores se deciden en
base a ciertos criterios, al momento de modelizar un sistema que se plantea
como solucién al problema de los RSU generados. Evidentemente, la manera
en que se construyan estos escenarios condicionara los resultados.

Hay factores que adn variando, no modifican sustancialmente el resultado
global del desempefio ambiental del sistema; sin embargo hay otros que al
modificarse provocan que los resultados globales sean totalmente distintos.
Segln la CEWEP (2004)* los factores claves que tienden a influir en los
resultados de desempefio ambiental de una u otra alternativa, dentro de
cualquier sistema tecno-organizativo, son:

Factor clave Relevancia

Horizonte La cantidad de afios que se incluya en la modelacién, afecta a todos los

temporal datos de los sistemas, como asi también a los alrededores de los sistemas
y en la manera de modelar los sistemas.

Desatrrollo Se realizan suposiciones basadas por ejemplo en performance de plantas

Tecnoldgico piloto de laboratorio. Esta suposicion puede mejorar sustancialmente, pero
de manera arbitraria, la eficiencia de las tecnologias, en relaciéon a las
emisiones y a la calidad y cantidad de producto que se obtenga. No se
pueden comparar tecnologias comerciales en operacion con las de

“ Evaluation of Waste Incineration as a treatment and energy recovery method from an
environmentally point of view (2004)
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laboratorio.

Condiciones
locales

Por ejemplo, en el caso del TT, en el que se genera excedente de calor
como sub-producto, si en esa ciudad (0 comuna) existe un sistema de
calefaccién en red (district heating), sera posible entonces un mayor
aprovechamiento de la energia térmica que se genere. El aprovechamiento
de un sub-producto puede afectar de manera sustancial el desempefio
ambiental de cualquier opcién de tratamiento de RSU.

Generacién
alternativa de
electricidad y
calor

El tipo de fuente de energia que se asume se esta reemplazando, es
decisivo para las emisiones que se evitan generar debido.

Las suposiciones en los distintos estudios de desempefio ambiental, van
desde el uso de combustibles fésiles (por lo general, carbon y gas natural)
hasta energias renovables (biomasa o edlica).

Abastecimiento
de energia
renovable

Es importante por los supuestos que se asumen en la generacién de
electricidad y calor de fuentes alternativas, especialmente por los
resultados de GEI.

Transporte en
el auto de los
RSU.

Es relevante cuando una fraccion importante de los residuos se transporta
en automoéviles particulares, para uno de los tratamientos y no para los
otros. Por ejemplo, llevamos hasta el Centro Verde en nuestro auto los
diarios viejos para que sean reciclados, la alternativa en cambio es
cargarlos en el camién recolector convencional que los lleva hasta el
Enterramiento Sanitario.

Tabla 1. Factores

que influyen para rankear ambientalmente los métodos de tratamientos.

Factor clave

Relevancia

Nivel de
emisiones

Depende sobre todo de la composicién del RSU que se vaya a tratar, de la
tecnologia de TT que se elija y del control que se adopte para los gases
generados. Mientras mas bajas las emisiones, es mejor la performance del
TT.

Recuperacién

Mientras mayor sea, mayor cantidad de emisiones se evitardn generar

de energia para las alternativas de VERSU.

Horizonte No hay consenso general en la perspectiva de tiempo (horizonte) que
temporal y el deberia usarse al modelar el enterramiento de los restos sélidos de RSU
destino de los tratados térmicamente. El método de estabilizacion de las cenizas y el
residuos horizonte temporal son claves para la modelacion del desempefio

ambiental del ES de los residuos del TT.

Tabla 2. Factores

que influyen para rankear ambientalmente los métodos de TT.

Factor clave

Relevancia

Mercado/
demanda de
materiales para
reciclar

Es importante para los beneficios ambientales del reciclado de materiales.
Idealmente, el material reciclado deberia reemplazar el material virgen
para el mismo producto.

emisiones en la
produccion de
materiales,
virgenes, y
reciclados

Factor de Es importante para los beneficios ambientales del reciclado de materiales.

sustitucion Si alguno de los materiales reciclados no puede ser utilizado debido a la
calidad, esto hara que el % de sustitucion sea menor. Asi es, se debera
usar mas material reciclable para reemplazar un determinado monto de
material virgen.

Consumo de A mayor reduccién de energia utilizada y emisiones generadas, a través

energiay del reciclado, mejor sera la performance ambiental del Reciclado

comparado con el TT.

Destino de la
biomasa en el
bosque
(reciclado de
papel y cartén)

El destino de la biomasa que se ahorra debido a la menor produccién de
material virgen, puede ser diferente: El arbol puede ser mantenido “tal cual”
en el bosque, puede ser cortado y utilizado para producir otra cosa
(rebound effect), o puede utilizarse para energia, lo que reemplazaria
electricidad y/o calor de origen alternativo. Dependiendo de la opcién
elegida, la performance del Reciclado en comparaciéon con el TT es

claramente afectada.

Tabla 3. Factores que influyen para rankear ambientalmente el Reciclado comparado con TT.
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Factor clave

Relevancia

demanda para
los sub-
productos de la

Nivel de Es importante en los procesos de tratamiento, pero también en la

emisiones refinacién/distribucion del biogas (DA) y en el destino de los residuos de la
Estabilizacion y el Compostaje.

Mercado/ Solo cuando hay una demanda del compost y de los residuos de biogas

como humus, es posible cerrar el circuito (to close the cloop) para el
reciclado de los nutrientes, lo que permite reemplazar la produccién de
otros fertilizantes. Cuando no hay demanda, el compost y los residuos de

compost y de
los residuos de
biogas como
humus (topsoil)

digestion/ biogas se tienen que utilizar para otra cosa, como por ejemplo para

compostaje nivelacion de terrenos o para tapar ES, en cuyo caso los beneficios
ambientales son mucho menores.

Valor del En las regiones o zonas donde el humus del suelo productivo esta

deteriorado, puede ser que los beneficios ambiental por tratar los RSU
biolégicamente sean mayores.

Tabla 4. Factores que influyen para rankear ambientalmente el TB (Estabilizacién, Compostaje,
Biogas) comparado con TT.

Factor clave

Relevancia

Nivel de
emisiones al
guemar el CDR

Depende sobre todo del tipo de RSU que se queme, la tecnologia de
combustion que se utilice y el tratamiento que se haga de los gases.

Combustible
alternativo
utilizado in la
planta de
cemento o de
energia

Por lo general el impacto ambiental asociado al uso de combustibles
fésiles es reducido cuado se sustituye parcialmente con los CDR.

Tabla 5. Factores que influyen para rankear ambientalmente de la co-combustién (combustion
de CDR en plantas de cemento/ generadoras de energia) comparado con TT.

Factor clave

Relevancia

Modelacién del
enterramiento
(horizonte
temporal)

La modelacion del ES, por lo general, es mas dificil e incierta comparado
con la modelacion de otras alternativas de tratamiento. Ademas, por lo
general no hay acuerdo en el horizonte temporal (cantidad de afios) que
deberia modelarse el ES. Mientras mas largo sea el horizonte, méas largas
las emisiones al ambiente.

Pre-tratamiento
(MBT)
Estabilizaciéon

La Estabilizacion (cada vez mas usada en Alemania) claramente reduce
las posibles emisiones futuras de un ES. Por ejemplo las emisiones de
metano son reducidas significativamente.

Secuestro de
Carbono

Toma relevancia cuando se utiliza en el modelado un horizonte de tiempo
corto y cuando se incluyen los materiales renovables (como el papel y la
madera). La celulosa, la hemi-celulosa y la lignina son degradadas
solamente en parte; el resto del Carbono es “almacenado” en el ES. En
comparacion con los TT de los RSU, donde el Carbono es directamente
oxidado y convertido a CO2, lo que significa que las emisiones de CO2 son
evitadas por un periodo corto de tiempo. Si se analiza solo la categoria de
impacto ambiental “Calentamiento Global”, es probable que el ES sea
superador al TT.

Tabla 6. Factores que influyen para rankear ambientalmente el ES comparado TT.
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Conclusiones

1) Es importante definir un plan de largo plazo de gestion de RSU,
incorporando la desviacion paulatina pero sistematica del ESdirecto, hacia
alternativas que ofrezcan mejor desempefio ambiental.

2) Es conveniente disponer de un portafolio de tratamientos de RSU que estén
debidamente probados, y que ofrezcan soluciones costo-efectivas. Aceptar que
no hay una Unica forma de optimizar la produccion, ni el consumo, ni el pos-
consumo (gestion de los RSU). Es necesario aumentar el numero de
alternativas de tratamiento que un municipio disponga. Eso ayudaré a fortalecer
la posibilidad de optar por la alternativa mas apropiada segun cada situacion.

3) La disposicion final de los RSU en un ESdirecto (ST), definitivamente parece
ser la peor opcién en términos ambientales. Cualquier alternativa al ES directo
parece ser superadora en términos ambientales.

4) Los TT para VERSU, si bien no deberian ser priorizados sobre las
alternativas de prevencion, re-utilizacion y reciclado; si se plantean de manera
integrada y coordinada con otros tratamientos, pueden cumplir una funcion
importante para absorber los excedentes de RSU no tratados.

6) La VERSU parece no estar por definicion en contradiccion, u oposicion, con
el Reciclado u otros métodos de mayor jerarquia. Sin embargo para que sea
asi, el sistema de origen-destino de los RSU debe gestionarse de manera tal
que, los destinos de mayor prioridad siempre sean maximizados antes de pasar

a la valorizacion energética.
Fuente: Waste Inclneratlon and Waste Preventlon: not a contradlictlon In terms

7) Es posible al mismo tiempo, alentar la VERSU con TT y fomentar la
disminucién de los RSU que se generan. Expertos alemanes dicen que deberia
poder manejarse esta tension. Para reducir la generacibn de RSU hay que
implementar mecanismos como leyes ambiéntales regulatorias, eco-
etiquetados, regulaciones para compras, comunicacion e informacion, e

incentivos de mercado.
Fuente: Waste incineration and waste prevention- not a contradiction in terms

8) Se sabe que se ahorra mucha energia Reciclando los RSU. Desde hace
tiempo, expertos ambientales afirman que el ahorro energético que se consigue
con el Reciclado es mucho mayor que con la Incineracién. Modelaciones que
datan de varios afos atras ya mostraban que el Reciclado es un ahorrador neto

de GEI, mientras que la Incineracién es un generador neto de GEI.
Fuente: Recycling versus incineration: an energy conservation analysis. Morris, 2001

9) La mejor configuracion de un sistema origen-destino de RSU incluiria, por un
lado la combinacion de los tratamientos de Mecanicos para la separacion de
los reciclables, y por el otro la DA de los organicos. Esta combinacion parece
efectiva, ya que recupera los materiales de los reciclables y la energia de los

humificables (no reciclables).
Fuente: Greenhouse Gas Balances of Waste Management Scenarios. Eunomia Research & Consulting and
EnviroCentre, 2008.

10) La VERSU a través de los TT son una opcion importante que deberian
alentarse, junto al Reciclado y el TB, apuntando a la reduccion de los ES
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directos. Después de la prevencion y la re-utilizacién de los RSU, esta claro
gue una estrategia que combine Reciclado, TT y MT que reemplacen al ES
directo, seria un modo efectivo para mejorar el desempefio ambiental de la
gestion de los RSU.

11) Las proporciones de RSU que deben destinarse al Reciclado, alos TT y a
los TB, variarian en cada caso. No es conveniente dictar un valor comun para
todos. En funcidn de las particularidades y diferencias de cada lugar se podran

definir proporciones 6ptimas de participacion de cada tipo de tratamiento.
Fuente: Profu para CEWEP, 2004

12) No hay mucha informacion sobre la Estabilizacion (TB), pero hay algunos
elementos que permiten avizorar que esta alternativa TB+ES serd cada vez
mas competitiva frente a la Incineracion (TTC). Mas competitiva seré frente a la
opcion del ESdirecto, si se contabilizan los ahorros en el uso del suelo y los

controles sobre los gases y los lixiviados que se evitan.
Fuente: Waste management options and CC (EC 2001) (ver desde el punto 19)

Sobre el Efecto Invernadero

13) En término de emisiones de GEI, cuando se recolectan los RSU “tal cual’,
el TMB, que incluye en primer lugar la separacion de Reciclables y en segundo
la Estabilizacién de los organicos, previo al ES, es una buena alternativa. Esto
es asi siempre que se considere el secuestro de Carbono al enterrar el material

organico.
Fuente: Waste management options and CC (EC 2001) (ver desde el punto 7)

14) Para la fraccion organica, la separacién en origen, sequido de la DA vy el
Compostaje, parecen ser_la_mejor_opcidn para la categoria “calentamiento

global” generado por los GEI.
Fuente: Waste management options and CC (EC 2001) (ver desde el punto 20)

15) Para la fraccidn orgénica, cuando el secuestro de Carbono es tenido en
cuenta, la Estabilizacién (TB+ES), tiene mejor desempefio ambiental que la
VERSU.

Fuente: Waste Management Options and Climate Change: Final Report for DG Environment. AEAT 2001,

16) La medida mas importante para combatir las emisiones de GEI de los RSU,

es evitar sus disposicion final sin tratamiento alguno (ESdirecto).
Fuente: A comparison of MBT & WtE

17) Las potencialidades que ofrecen cada tratamiento de RSU para minimizar

el impacto ambiental pueden sintetizarse de la siguiente manera:
Fuente: Waste & Climate Conference Conclusions 3-4 December 2009

Enterramientos
e Para la fraccion organica de los RSU, la disposicion de RSU en EScB
ofrece importantes ahorros ambientales por del secuestro del Carbono.
e Los impactos en los EScB parecen ser sitio-especificos, por lo que
asumir valores promedios no parece ser los mas conveniente.

Tratamientos térmicos
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e Para la fraccion de los RSU que no derivan de los fosiles, los TT pueden
contribuir como fuentes de energias renovables.

e Es necesario reducir la incertidumbre que existe sobre la proporcién de
RSU que derivan de los combustibles fésiles. Cuanta mas certeza del
tipo de RSU, es mas sencillo decidir el tratamiento adecuado que
minimice las emisiones de GEI.

e La distancia que deben transportarse los RSU, parece ser crucial para la
eficiencia energética del sistema origen-destino. Esto es la distancia
entre las plantas de TT y el lugar donde se generan los RSU.

Tratamientos mecanicos-biolégicos

e La DA podria contribuir de manera importante como fuente de energia
renovable, y al mismo tiempo como fuente para fertilizantes.

e EI Compostaje podria mitigar de manera sustancial las emisiones de
metano de los ES y también podria evitar las emisiones que se
generarian para fabricar los fertilizantes que se sustituyen.

e Parece crucial configurar el sistema y seleccionar el tipo de tratamiento
en funcién de las condiciones locales.

e El compost es una manera efectiva de secuestrar Carbono.

e El fésforo es un recurso escaso y se acabaria en los proximos 100 afios.
El aprovechamiento del fosforo de la fraccion de organica de los RSU,
podria ser mas importante que el secuestro de Carbono.

Reciclado

e Esta demostrado que existe un ahorro sustancial en el uso de energia y
en la generacion de emisiones cuando se Reciclan los metales.

e Cada iniciativa de Reciclado se deberian revisar con la herramienta de
LCA, pero en general se puede decir que es el tratamiento més efectivo.

e Hay que buscar alguna manera de que los beneficios ambientales de
ciertos tratamientos, como la reduccion, reutilizacién, reciclado y
valorizacion energética, sean percibidos por quienes gestionan los RSU
y ponen su esfuerzo para que no se envien al ESdirecto. Los subsidios a
ciertas actividades de gestién de RSU, parecen ser necesarios.

Sobre los tratamientos térmicos

18) El tipo de energia que reemplaza la VERSU, influye fuertemente en su
desempeiio ambiental, sobre todo para la categoria “calentamiento global”. No
es lo mismo asumir que la VERSU reemplaza energia eléctrica generada con
carbon mineral, que asumir que reemplaza energia de un parque eolico. Las

emisiones de CO; que se evitan son importantes.
Fuente: Waste management options and CC (EC 2001) (ver desde el punto 11)

19) Al compararse las emisiones de GEI entre las alternativas de TT
(Incineracion, Gasificacion y Pirdlisis), no parece haber diferencias
sustanciales. Por otro lado, la Incineraciondirecta parece generar menos GEI
que la alternativa de CDR+Incineracién. Esto es esperable, ya que para
producir los CDR es necesario un pre-procesamiento (acondicionamiento)

adicional que usa energia.
Fuente: Waste management options and CC (EC 2001) (ver desde el punto 15)

20) Para que la VERSU no compita directamente con el Reciclaje en materiales
con alto poder calorifico tales como los derivados de la celulosa (papeles) y del
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petréleo (plasticos), tiene que haber pautas y metas de Reciclado claramente
establecidas.

Tendencias de los tratamientos térmicos

21) Un documento de Profu, hecho por encargo de la Cewep, plante6 dos
escenarios posibles en relacion a la importancia que se le podria dar en un
futuro a la categoria de impacto “Calentamiento Global’.

En el primer escenario se asume que en un futuro, esta categoria de impacto
tendria menos presion que la actual (para el contexto europeo); mientras que
en el segundo escenario la importancia seria mayor a la actual.

Para ambas situaciones (hipotéticas), el TT para la VERSU tenderia a
aumentar en relacion a la linea de base (afio 2004), no solo en cantidad sino
también en eficiencia. Segun Profu (2004) la VERSU a través de los TT son
una opcion importante que deberian alentarse para que se expanda, junto al
Reciclado y al TB, apuntando a la reduccion del ES directo.

Sobre la disposicion final

22) EIl ESdirecto sigue siendo el sistema mas econdémico, comparado con la
mayoria de las opciones, si se lo mide sobre la base de los costos de corto
plazo. Sin embargo, los costos del ES cada vez son mas caros, debido a la
escasez de suelos aptos en cercania a las metrépolis. Ademas cada vez hay
mayor consenso de los pasivos de largo plazo y de sus potenciales costos para
remediar.

23) Las regulaciones sobre la localizacion, el disefio, la construccion, la
operacion, el monitoreo, y la gestion del cierre de un ES, son todos medios
efectivos para controlar el impacto ambiental. Sin embargo, las préacticas
pobres en organizacion, la baja aceptacion del publico, el alto trafico que
generan estos sitios, el impacto estético, la desvalorizacion de los terrenos en
las cercanias, entre otras cosas, hace que los ES tengan baja popularidad.

24) Los costos de un ES a pequefia escala, parecen excesivos cuando se les
quiere implementar toda la ingenieria de control. Tal vez, y como lo indican
algunos intentos regionales, la via puede ser la gestion coordinada a través de
un grupo de municipios con un ES controlado. Segun un informe Canadiense,
la tendencia global es la gestion centralizada y de mayor escala de los ES.

25) Los impactos ambientales hay que controlarlos mediante el monitoreo de
los lixiviados y de las emisiones de gases (metano), reportando la performance
alcanzada vs. los estandares. Revisar y actualizar permanente cuando sea
viable, el disefio y las préacticas, también es importante.

26) No todos los modos de disposicion final tienen el mismo desempefio
ambiental; entre uno y otro puede haber grandes diferencias. Pero en términos
generales, parece no haber dudas que ambientalmente el ESdirecto esta en
desventaja frente a alternativas de valorizacién/aprovechamiento. Como prueba

de ello en numerosos paises tienen metas de desvio de los RSU del ESdirecto.
Ejemplo: Directive 1999/31/EC Landfill of Waste
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Sobre la mirada sistémica

27) Una mirada sistémica de la gestion de los RSU, asegura que los cambios
de algun elemento no interfieren negativamente en otra parte del sistema.

28) Hay que mirar a la gestion de los residuos con la herramienta “ciclo de
vida”.

29) En los andlisis, es importante considerar la perspectiva de tiempo. Lo que
hoy puede ser Optimo, mafiana puede no serlo. Ademas hay que asegurarse
que los impactos aguas arriba y abajo sean tenidos en cuenta.

30) Nunca hay que olvidar la perspectiva global, cuando se decida, hay que
pensar globalmente para decidir localmente.

31) Todas las opciones de tratamiento ofrecen ventajas para mitigar los
impactos ambientales que generan los RSU; sin embargo ninguna es la
ganadora absoluta. Todas las opciones ofrecen algo bueno, por lo gque
deberian integrarse en un sistema de gestién integral origen-destino de los
RSU. La clave no es un tratamiento en particular, sino la gestién integrada.
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Glosario

BCA Basural a Cielo Abierto

EB Enterramiento Biorreactante

ES Enterramiento Sanitario

EScB Enterramiento Sanitario con aprov. Del Biogas

TT Tratamiento Térmico

TTA Tratamiento Térmico Avanzado (Gasificacion y Pirdlisis)
TTC Tratamiento Térmico Convencional (Incineracién)

RSU Residuo Solido Urbano
RSOD  Residuo Sdlido Organico Domiciliario
VERSU Valorizacion Energética de los RSU

TMB Tratamiento Mecanico-Bioldgico
ST Sin Tratamiento

TF Tratamiento Fisico

TQ Tratamiento Quimico

DA Digestion Anaerobica

LCA Analisis de Ciclo de Vida

GEl Gases Efecto Invernadero

WIE Waste-to-Energy
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