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Resumen ejecutivo

A partir de la escasa vida util remanente del principal sitio de disposicion final de
residuos solidos de la ciudad de Montevideo (Felipe Cardozo), surge la necesidad de estudiar la
posibilidad de valorizar la totalidad o una fraccion importante de los residuos solidos
generados de tal manera de reducir el volumen a disponer y, a su vez, transformar los residuos
procesados en materias primas, energia y otros productos.

Objetivo

En el presente trabajo se busca analizar comparativamente alternativas de gestion,
valorizacion y disposicion final de residuos solidos domiciliarios (RSD) en la ciudad de
Montevideo, ante la inminente finalizacion de la vida util del vertedero municipal.

Metodologia utilizada y actividades desarrolladas

Para evaluar comparativamente distintas actividades de valorizacion y disposicidon final
de RSD, conocer la composicion y las cantidades generadas de los mismos se ve como
prioritario. En este sentido, se realiza una caracterizacidon de los residuos solidos en origen (es
decir, se estudian tasas de generacion y composicion a partir de los residuos solidos recogidos
en domicilio en un conjunto de viviendas preseleccionadas para las que se contd con la
colaboracién de sus moradores).

Es importante destacar el aspecto innovador de efectuar el muestreo de residuos solidos
en el punto de generacion, ya que los trabajos anteriormente realizados respecto a esta
tematica, utilizaban muestras de residuos extraidas desde vertedero o camiones recolectores,
perdiéndose asi la fraccion de los residuos interceptada por los clasificadores. A su vez, cabe
mencionar que la realizacion del muestreo permite sustentar el trabajo de proyecto con datos
reales, lo que valoriza aun mas los resultados que surjan del mismo. Para la definicion de la
muestra, se eligen las zonas y nimero de hogares participantes que son necesarios de acuerdo
con procedimientos estadisticos confiables. Se aplican métodos estadisticos convencionales y
también normas de procedimiento internacionales (ASTM y norma mexicana). Se dividio a la
poblacion montevideana en dos areas homogéneas segun su nivel socioecondmico y se obtuvo
la cantidad necesaria de hogares a muestrear en cada area para representar su comportamiento
en cuanto a la generacion de RSD con un cierto porcentaje de error.

Fueron consideradas diferentes opciones para obtener el nimero de hogares necesarios
para el muestreo. Finalmente, se presentd un proyecto de Extension Universitaria ante la
Facultad de Ingenieria, que resulté apoyado. Se trata de un ciclo de talleres titulado “Valorando
tu Basura”, que consiste en cuatro talleres abiertos a estudiantes universitarios, con el objetivo
de introducir la tematica de residuos sélidos y realizar un muestreo de los RSD generados en
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los domicilios de los participantes durante un periodo de diez dias. En el segundo de los
talleres, se presento la actividad a realizar y se les entrego a los participantes del taller un breve
instructivo para clasificar sus residuos en dos categorias (reciclables y no reciclables).
Asimismo, se realizd una actividad en el taller para ejercitar la practica de clasificacion en
origen y discutir los criterios de clasificacion propuestos. El instructivo de trabajo incluye los
componentes y subcomponentes a separar de los RSD, siendo los mas importantes: residuos
alimenticios, papel, cartdn, vidrio, metales y plasticos.

Se realiz6 un muestreo de los residuos generados en 30 hogares durante 10 dias
consecutivos. El periodo de tiempo escogido permite tener algunos dias por duplicado y lograr
una variacion en la generacion de RSD en una semana tipo. Se obtuvieron de esta manera tasas
de generacion de RSD volumétricas y mésicas por habitante y por dia, composicion en peso y
en volumen de los residuos recolectados, y luego, en laboratorio, se realizan ensayos de las
muestras para determinar contenido de humedad y poder calorifico. De este modo se obtienen
insumos necesarios para el andlisis comparativo de alternativas de valorizacion y disposicion
final de RSD.

Luego del estudio de caracterizacion de RSD, se aplicaron los resultados obtenidos de
modo de estimar la produccidon en peso y en volumen de RSD correspondiente a la ciudad de
Montevideo. Se utilizan los resultados del muestreo extrapolados para toda la ciudad con el fin
de analizar comparativamente tres alternativas de valorizacion y disposicion final de RSD. Las
mismas consisten en:

* Alternativa 1: Planta de clasificacion de materiales reciclables, planta de incineracion de
residuos no reciclables, relleno sanitario.

» Alternativa 2: Planta de clasificacion de materiales reciclables, relleno sanitario.

* Alternativa 3: Planta de clasificacion de materiales reciclables, biodigestor anaerobio,
relleno sanitario.

Cabe destacar que todas estas alternativas suponen que se realiza, por parte de la
ciudadania, la separacion de residuos en origen segin un criterio analogo al desarrollado
durante el muestreo, de modo que las fracciones reciclable y no reciclable de los RSD pueden
facilmente ser enviadas a distintas unidades de tratamiento y disposicion final.

Estas alternativas son analizadas comparativamente segun diez criterios que tienen en
cuenta aspectos logisticos, econdémicos, operacionales, ambientales y constructivos.

A partir del analisis de alternativas presentado anteriormente se elige la alternativa 1 para
realizar el tratamiento y la disposicion final de los RSD generados diariamente por los
habitantes de la ciudad de Montevideo. Asimismo, se plantea implementar la alternativa 3 para
tratar y disponer los RSD generados por una pequeiia comunidad a definir.

Para la alternativa 1 seleccionada se desarrollan los distintos puntos que involucran
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abordar el proyecto de dicha alternativa. Se realiza un estudio de localizacion para la
alternativa propuesta, utilizando algunos de los criterios de exclusion y localizacion propuestos
por DINAMA para rellenos sanitarios de RSU. En el mismo se observo que las posibilidades
de ubicacion de un emprendimiento de este tipo en el Departamento son muy restringidas.

Luego se realiza un pre-disefio de las tres instalaciones que involucran la alternativa 1.
Estas son: planta de clasificacion, planta de incineracion y celda tipo para cenizas de
incineracion. Para cada una, se utilizan los datos de generacion obtenidos, para dimensionar las
instalaciones y equipamientos necesarios para su operativa. Se desarrollan también algunas de
las caracteristicas de funcionamiento que tendran dichos emprendimientos, asi como también
las interacciones que existiran entre ellos. En esta etapa, se distinguen algunas de las opciones
existentes referidas a tecnologias y equipamientos, de modo de darle un contexto al
equipamiento y metodologia que se selecciona.

Un andlisis de costos es realizado para cada instalacion. Para esta etapa se abordan de
forma diferenciada cada una, ya que los costos e ingresos que se pueden generar varian en cada
caso.

En el caso de la planta de clasificacion se realiza un estudio relativo a los precios de los
materiales reciclados, de modo de tener un buen insumo al momento de definir los ingresos
que puedan surgir de comercializar el material recuperado. También se analizan los costos de
instalacion, operacion y mantenimiento de las instalaciones propuestas.

Para el caso de la planta de incineracion se consideran los ingresos que se pueden
obtener a partir de la generacion de energia, y los costos asociados a su funcionamiento y su
instalacion.

Finalmente, en el caso de la celda tipo de cenizas de incineracidén, se realiza una
aproximacion de los costos mas importantes que refieren a una instalacion de este tipo. En este
caso no se identifican ingresos directos, y se aproximan los costos para algunos elementos, ya
que otros quedan por fuera del alcance del proyecto, o estan directamente vinculados a la
localizacion que tendria dicho emprendimiento.

Por ultimo se realiza un andlisis ambiental estratégico. En dicha etapa se busca
identificar, para cada instalacion realizada, cuales son las implicancias que las mismas tienen
en el ambiente. Se distinguen entonces los distintos componentes que involucran cada una de
ellas y se detallan los elementos que las conforman. Una vez analizado cada uno para cada
instalacion, se realiza una comparacion entre la alternativa 0 (mantener la situacion actual) y la
alternativa 1. Con esto se logra identificar puntos que muestran las fuertes diferencias que se
obtienen al introducir la alternativa planteada desde el punto de vista ambiental. También se
definen cuales serian los indicadores que se podria utilizar, para cuantificar en cada caso los
distintos elementos analizados.
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1. Introduccion

A comienzos del siglo XX, Montevideo disponia la totalidad de sus residuos s6lidos con
previa incineracion. El crecimiento de la ciudad, el cambio de habitos de consumo y la
obsolescencia de las instalaciones, oblig6 a dejar de realizar ese tratamiento previo que reducia
en forma muy importante los volimenes finales a disponer en terreno.

Desde hace varias décadas, los residuos solidos de la ciudad son dispuestos en una
misma zona, donde se han ido sucesivamente abriendo y cerrando diferentes frentes de
explotacion. En la actualidad, la vida til remanente del sitio es muy acotada, de no mas de
cinco afios. Las complejas experiencias recientes en cuanto a autorizaciones ambientales para
instalaciones de gran porte hacen que en este momento no se considere el relleno sanitario sin
tratamiento previo como Unica y obligatoria opcion. Es necesario analizar el problema con la
mayor apertura posible y sin descartar alternativas antes de someterlas a un estudio exhaustivo.

Para poder analizar la situacién propuesta, se debe contar con datos que permitan
conocer la cantidad y composicion de residuos que se producen. Dichos datos requieren ser
relevados y actualizados, con el fin de conformar los parametros de disefio adecuados para
definir las instalaciones que tengan como destino los residuos. A su vez se debe contar con la
justificacion y verificacion que requiere el relevamiento de este tipo de datos.

Ademas, las alternativas que se vayan a abordar en este estudio, deben ser consideradas
como parte de un elemento de la gestion integral de los residuos soélidos. Por lo tanto, se debe
tener en cuenta que se puede suponer que cada alternativa este compuesta de varias etapas, a
partir de las cuales se obtiene una solucioén general.
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2. Marco de referencia

2.1. Evolucion historica

Durante los afios 20, Montevideo contaba con instalaciones de incineracion para los
residuos solidos generados, de modo de reducir en forma importante su volumen para luego
disponerlos en terreno. Es interesante conocer que previo a su instalacion la Intendencia se
debatia entre una planta de clasificacion y reciclaje industrial y la incineracion. En el debate
formaba parte una comisién asesora técnica especialmente creada para dar solucion al
problema de los residuos solidos urbanos. Finalmente, en 1915, fueron instalados tres
incineradores que trataron todos los residuos solidos de la ciudad durante unas décadas. Eran
las usinas 1, 2 y 3. El crecimiento de la ciudad, el cambio de habitos de consumo y la
obsolescencia de las instalaciones, oblig6 a dejar de realizar ese tratamiento previo que reducia
en forma muy importante los volimenes finales a disponer en terreno. La usina 1, en el centro
de la ciudad, por motivos de contaminacion atmosférica y de crecimiento urbano se demolio,
se estima alrededor de los afios 50. La 2, en el oeste, en la que se incineraban todos los residuos
hospitalarios, excepto los radioactivos, ain existe pero estd fuera de servicio hace varios afios.
Finalmente la 3, al noreste, aunque aun existe, también estd fuera de uso desde hace varios
anos.

Por otro lado, en las décadas del 40 y 50, con el proceso de industrializacion del pais,
aparecen los primeros residuos reciclados en el pais: papel, carton, botellas y metales, y
consecuentemente, los primeros clasificadores informales de esos residuos. Este punto es
importante al momento de analizar cualquier etapa que refiera a la gestion de los residuos
solidos, ya que cualquier tipo de estudio en la materia debe ser abordado de forma integral.
Algunos periodos de crisis econdmica, y la mencionada desactivaciéon de los hornos
incineradores (que concluyod en depositar los residuos en volcaderos), generd un incremento de
la actividad de clasificacion de residuos.

En cuanto al funcionamiento de las acciones que se ocupan de los residuos so6lidos, los
cambios mas notorios refieren, desde esa época, a la creciente actividad de los clasificadores,
asociada fuertemente a situaciones econdmicas complejas, con disminucion de actividades en
la industria y la construccion. En consecuencia, se formaron una gran cantidad de basurales
que tuvieron un efecto multiplicador, ya que parte de la poblacion deposita en ellos sus
residuos.

A partir del afio 1985, frente a la crisis sanitaria de la ciudad , y con la concomitante
evolucion internacional de la preocupacion por los temas de conservacidon ambiental,
comienzan a estudiarse alternativas participativas de clasificacion y reciclaje de residuos. Los
primeros resultados asociados a dichos estudios identifican los rezagos en las principales areas
ambientales, destacandose entre éstas la componente de residuos solidos con su escasa
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inversion y debilidad institucional. A su vez se observa respecto a las principales instituciones
nacionales relacionadas al sector de residuos solidos urbanos y las entidades responsables de
los servicios, que en la actual estructura institucional no se percibe en su globalidad al sector.

Hoy en dia, ya hace varias décadas, la intendencia de Montevideo dispone los residuos
solidos de la ciudad en el sitio de disposicion final Felipe Cardozo. En este sitio se han ido
sucesivamente abriendo y cerrando diferentes frentes de explotacion. En la actualidad la vida
util remanente del sitio es muy acotada, de no mas de cinco afios. Vale aclarar que en estudios
previos, la vida util se estimaba finalizaria en el afio 2007, con posibilidad de extenderse la
misma hasta el afio 2011. El sitio de disposicidén final no cuenta con las medidas basicas
necesarias para la disminucion de los impactos ambientales. Actualmente no se realiza el
cubrimiento diario de los residuos, ni se recogen y tratan los lixiviados. Se tiene una presencia
muy cercana de cursos de agua superficiales, que reciben en forma inmediata los impactos
producidos por el sitio de disposicidn final.

2.2. Marco legal

El actual marco legal asociado a la gestion de los residuos sélidos, se compone de leyes
y normativas que abordan algunos puntos generales del tema, asi como también algunas areas
especificas de la materia. A continuacion se enumeran los distintos documentos que toman
relevancia para el trabajo.

« Ley 16.867 (Enmienda al convenio de Basilea). (Afio 1997)

El Convenio de Basilea es un tratado ambiental internacional que regula estrictamente el
movimiento transfronterizo de desechos peligrosos y estipula obligaciones a las Partes para
asegurar el manejo ambientalmente racional de los mismos, particularmente su disposicion.
Fue ratificado el 22 de marzo de 1989 y entr6 en vigor el 5 de mayo de 1992.

e Ley 17.220 (Prohibese la introduccion en cualquier forma o bajo cualquier régimen en

las zonas sometidas a la jurisdiccion nacional, de todo tipo de desechos peligrosos).
(Afio 1999)

« Ley 17.283 (Declarase de interés general, de conformidad con lo establecido en el

articulo 47 de la Constitucion de la Republica, que refiere a la proteccion del medio
ambiente). (Ao 2000)

En dicha Ley se mencionan a nivel general los temas que deben ser considerados para la

politica nacional ambiental, por parte del Poder Ejecutivo. También refiere a los instrumentos
que se deben considerar para la aplicacion de las mismas, asi como también elementos de
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coordinacidon y asesoramiento. Refiere también a una variedad de componentes que hay que
considerar y en particular, referido a los residuos sélidos, indica que es de interés general la
proteccion del ambiente contra toda afectacion que pudiera derivarse del manejo y disposicion
de los residuos cualquiera sea su tipo.

« Ley 17.849 (Uso de envases no retornables). (Aiio 2004)

Se plantea con esta ley, promover la reutilizacion, el reciclado y demdas formas de
valorizacion de los residuos de envases, con la finalidad de evitar su inclusion como parte de
los residuos solidos comunes o domiciliarios. Se realizan consideraciones respecto a la gestion
y los operadores que se involucran en las distintas etapas del proceso de utilizacion y
eliminacidn de los envases, de modo de considerar el ciclo completo.

« Decreto 260/007 (Reglamentario de Ley 17.849). (Afio 2007)

En este decreto, se establecen los &mbitos de aplicacion de dicha ley.

Los tipos de envases que deben ser considerados se dividen en 3 tipos. A su vez se
indican responsabilidades asociadas a la generacion de los envases y su gestion, asi como
también registros necesarios y sanciones a aplicar, entre otros asuntos referidos al tema.

e Decreto 373/003: Baterias usadas.

Establece la responsabilidad extendida al fabricante/importador y la necesidad de contar
con planes de gestion para las baterias Plomo-Acido. (Afio 2003).

e Decreto 541/007 Gestion Sanitaria de Residuos Solidos de Puertos, Aeropuertos,

Terminales Internacionales de Carga de Pasajeros y Puntos de Frontera del
MERCOSUR.

Aprueba la resolucion 30/02 del Grupo Mercado Comun del Sur/ Mercosur respecto a
los Criterios para la Gestion Sanitaria de Residuos Solidos de Puertos, Aeropuertos, Terminales
Internacionales de Carga de Pasajeros y Puntos de Frontera del MERCOSUR. (Afio 2007).

e Ley 16.466/94 Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Define el régimen de evaluaciéon de impacto ambiental que regird para nuevos

emprendimientos de determinada tipologia. (Afio 1994).

» Decreto 349/005 Reglamento de Ley 16.466 de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Reglamenta el régimen de evaluacion de impacto ambiental y determina que
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emprendimientos deberan contar con la Autorizacion Ambiental Previa. Quedan incluidos
emprendimientos asociados a la instalacion de plantas de tratamiento de residuos solidos, y la

apertura de nuevos sitios de disposicion final de residuos o la ampliacion de los existentes.
(Ano 2005).

« Decreto 586/009 (Referido a la gestion de los Residuos Solidos Sanitarios). (Ano 2009)
« Decreto 315/2010 (Referido al decreto 260/007). (Afio 2010)

Establece que en los pliegos de condiciones generales o particulares relativos a las
compras que realice el Estado de productos comprendidos en el articulo 1° del Decreto
260/007, se debe incluir la exigencia a los proveedores de estar inscriptos en el registro que

lleva la DINAMA y contar o adherir a un plan de gestién de residuos de envases aprobado por
el MVOTMA.

* Ley 9.515/935. Digesto Municipal: residuos domiciliarios y residuos urbanos.

Le otorga a los Gobiernos Departamentales la potestad de la gestion de los residuos
urbanos. (Afio1935).

2.3. Trabajos referidos a la realidad local

De un tiempo a esta parte se han elaborado trabajos y experiencias que buscan
desarrollar y mejorar las distintas etapas que comprenden la gestion de los residuos solidos. Se
recorren los objetivos y experiencias resultantes de algunas de ellas con el fin de enmarcar el
trabajo realizado aprovechando las mismas. También se analiza la situacion actual, a nivel muy
general, de la gestion de los residuos solidos.

Resultan de interés, por ejemplo, los elementos que se desarrollaron en el proyecto del
PNUD/URU/91/008 (Uselo y tirelo... para que otros lo reciclen). Alli se evalua la situacion de
la gestion de los residuos solidos en la Intendencia de Montevideo, se realiza un estudio de
composicion de los RSD y se pone un detalle especial en las actividades de clasificacion y
reciclaje existentes entonces.

También resultaron Utiles y practicos los puntos desarrolladas en una edicion adaptada
por Compromiso Empresarial para el Reciclaje (CEMPRE), para un Manual de Gestion
Integral de Residuos Solidos Urbanos. En este caso se trata de un manual, en el cual se
describen los distintos elementos a considerar para la gestion integral de residuos soélidos,
considerando también datos reales que se pueden tomar como referencia para el pre-disefio de
diversas componentes. También se describen en buena forma, los distintos tipos de residuos
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que se generan, asi como también instalaciones de reciclaje y valorizacidon para los mismos.

Se tomaron en consideracion las diversas dimensiones que se trabajan en la Agenda
Ambiental de Montevideo 2008-2012, en particular las distintas lineas estratégicas, las cuales
s€ enumeran a continuacion:

=>» Linea estratégica 1: Promover las acciones necesarias que disminuyan la cantidad de
residuos a disponer en el Servicio de Disposicion Final de Residuos.

=>» Linea estratégica 2: Promover, con los sectores productivos y de servicios, la
disminucion de la generacion de residuos, por unidad productiva o de servicio.

=> Linea estratégica 3: Gestionar en forma segura y ambientalmente aceptable todos los
residuos que deban disponerse o eliminarse.

=>» Linea estratégica 4: Impulsar el desarrollo de circuitos limpios de residuos y de cadenas
de reutilizacion y reciclaje de los mismos.

=> Linea estratégica 5: Promover las reglamentaciones necesarias para el cumplimiento del
objetivo general.

Otro trabajo que brinda muchos elementos valiosos y que se destaca por la proximidad
temporal de su elaboracion es el Plan Director de Residuos Sélidos de Montevideo y Area
Metropolitana (PDRS). El mismo cuenta con una variedad de datos relevados, los cuales sirven
como elementos comparativos y de referencia, asi como también una descripcion exhaustiva de
la situacion existente. Se realizan propuestas y lineamientos para la futura gestion en el tema.
Con la elaboracion del Plan Director, se busca fundamentalmente lograr una adecuada gestion
de residuos solidos en el Area Metropolitana de Montevideo, a través de los siguientes
objetivos:

* Minimizar los impactos ambientales y a la salud, generados por el manejo de los
residuos sélidos.

» Establecer una gestion eficaz, eficiente y ambientalmente sustentable, desde la
generacion de los residuos hasta su disposicion final, priorizando las actividades de
acuerdo con los principios establecidos.

* Lograr la sostenibilidad de los sistemas propuestos en el PDRS, a través de la aceptacion
de la gestion por parte de la comunidad, el sustento econdmico-financiero y la periddica
readecuacion del PDRS a largo plazo.

* Integrar en forma armonica la gestion de los residuos sélidos con las demas actividades
de desarrollo ambiental, de salud, de educacién, y productivas del pais, promoviendo
valores individuales y colectivos de respeto por el medio ambiente.

También es de interés presentar las principales propuestas que fueron realizadas en el
marco del Plan Director de Limpieza y su Plan de Accion (los que fueron presentados en
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Diciembre 2011), en particular las referidas a las fases de Valorizacién, Tratamiento y
Disposicion Final. Por un lado se presentan los flujos de residuos que propone el Plan, tanto
para pequenos y grandes generadores como para obras civiles (Figuras 1, 2 y 3), y por otro se

presentan las consideraciones referidas a los temas mencionados en cuanto al Plan de Accion
(Tabla 1).

Gestion de Residuos Domiciliarios y de Pequefios Generadores

GENERACION
DOMICILIARIOS Y REGOLEGGION CLASIFICACION TRATAMIENTO DESTING FINAL
PEQUENDS Plantas .
GENERADORES Punto Enfrega Clah:ﬁmnm Reciclaje
; anual
Volumaria SECA
Pob  (fijos y moviles) -
Fraccidn Valorizacitn
SECA M - :
selet:tiw? Plantas
Clasihicacion
— Semi-automaticas
SECA

OTROS
(aceilos
comestble
usados, podas,
Voluminosos,
ROC, HAEE,
neumatcos)
——

Figura 1: Diagrama de flujo para RSD de pequeiios generadores.
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Gestion de Residuos de Grandes Generadores

GE’:&%?QN RECOLECCION CLASIFICACION TRATAMIENTO DESTINO FINAL

GENERADORES

Plantas
Fraccion Recoleccion Clasificacion
SECA g selectiva Semi-automaticas B R
SECAS
—eee —

IM/3ro

OTROS
(neumaticos,

3ro Promover la correcta gestion de residuos especiales y peligrosos

usados,
peligrosos)

Figura 2: Diagrama de flujo para RS de grandes generadores.
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Gestion de Residuos de Obras Civiles

gENdEHAg:?V RECOLECCION CLASIFICAGION TRATAMIENTO DESTINO FINAL
esiduos Obras
Civiles
Relleno terrenos
] i AUTORIZADOS
Trituracion
Fraccion Recoleccion L .
LUMPIA [ MBro M slectiva Clasificacion - »| Obras viales
Valorizacion |
|
Uso en relleno
F!;?J%Ilgl IM/3ro »| Relleno sanitario
—
—
OTROS | ; . ; Celda de
(peligrosos) 3ro .‘ Geslion de residuos peligrosos —*  sequridad
N

Figura 3: Diagrama de flujo para ROC.

‘alorizacian,
Tratamienta vy
Disposician Final

V1 Flantas de clasificacion manuales

Ve Flantas de clasificacion semiautomaticas
Y3 | Ampliacion de TRESOR]

V4 Planta de Tratamiento Bioldgico de Fracoiin Himeda
Va Planta de transferencia Region Oegte

Vi Definicion de altermativa a disposicion final
Vi Tratamiento de ROCs

V3 Tratamiento de podas

Ve Flanta de tratamiento lixiviados

V10 Captura v guema de hingas

Y11

Ampliacion de captura de biogas y generacion de energia

Tabla 1: Plan de accion del Plan Director de Limpieza.
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Por ultimo, se presentan las principales caracteristicas que tiene el plan piloto que se
desarrolla en el Municipio CH, con el fin de realizar clasificacion de residuos en los edificios
del barrio Pocitos. Con este plan se busca reducir el volumen de residuos y la limpieza de la
via publica en la zona de los contenedores, asi como también dirigir los residuos reciclables
que se obtengan a un sitio donde algunos clasificadores puedan recuperar parte del material en
condiciones de higiene adecuadas.

Los edificios comienzan con una practica de separar los residuos en secos y himedos. La
Intendencia entrega a cada edificio un contenedor para que los vecinos depositen alli los
residuos secos. Un camion pasara dos veces por semana (en horario a determinar en cada
lugar) a recolectar lo acumulado. El contenedor no estara en la calle, sino dentro del edificio.

A su vez se propone realizar dicha préctica en escuelas, clubes y oficinas de la zona.

También se brinda informacion a la poblacion de cdmo debe ser realizada la separacion
de residuos, a partir de listados que indican: una descripcion del residuo a disponer en cada
fraccion y los residuos tipicos que se deben disponer en cada fraccion. A su vez se detallan
categorias especiales para los escombros podas y voluminosos, pilas y baterias de autos.
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2.4. Situacion actual de formas de valorizacion

Si se consideran las formas de valorizacion a gran escala existentes en la ciudad de
Montevideo, las mismas se refieren a procesos de reciclaje. Para algunos materiales especificos
como plasticos, papel y carton, metales y vidrio, existen emprendimientos privados que
trabajan en el tema. Por otro lado, existe un emprendimiento municipal para la valorizacion de
residuos organicos a través de compostaje.

En el rubro reciclaje, se relevaron 26 emprendimientos, que realizan total o parcialmente
los procesos:

* 18 emprendimientos de reciclaje de plastico

* 2 emprendimientos de reciclaje de metales

* 5 emprendimientos de reciclaje de papel y carton
e 1 emprendimiento de reciclaje de vidrio

Para el caso de compostaje de residuos organicos, la Intendencia de Montevideo cuenta
con una planta llamada T.RES.OR.. La misma pertenece a la Division Limpieza, Departamento
de Desarrollo Ambiental, I.M.. Ocupa un predio de 20 hectareas, se encuentra en Camino
Toledo Chico 5852, proximo a Puntas de Manga. Surge en 1997 a través de la iniciativa de
técnicos de la comuna y del interés de la Direccion del Departamento de Descentralizacion. En
el afio 1998 se selecciond y adquirid el predio. Entre los afios 1998 y 1999 se adecu6 la
infraestructura existente. Entre los afos 1998 y 2000 se llevo a cabo una experiencia piloto
ingresando a la planta los siguientes residuos: chipeado de podas del ornato publico, barrido de
calles y areas verdes, frutas y verduras del mercado modelo y ferias, decomisos de aduana.
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ENSAYO

Camellon 118

RESULTADO

pH

7,9

% Materia Organica

30,10%

% Humedad

28,80%

C/N

10

NO;~

368 ppm

K*

0,42%

Densidad

805 Kgr/m3

MNitrogeno total

1,49%

Carbono total

14,30%

N-NO2-

0,92 ppm

P total

0,23%

Ca total

2,66%

Mg total

0.27%

Na total

0.15%

Zn total

134 ppm

Cr total

41 ppm

Pb total

91 ppm

Conductividad

3.22 mmhos/cm

Barro Kali
8%

Chipiado

32%

Figura 4. Caracteristicas del compost producido.

—<:] Barro Cousa

3%

Tabaco
14%

15% Barro Conapmlemlment;fbvanos

4%

Trigo

Fecha de inicio: 27/2/06

Ubicacion : degradacion.
Metros ciibicos asignados 403 m3

Entre los afios 2002 y 2008 se fueron incorporando residuos industriales al sistema.
Ademas, se desarrolld en este periodo el compostaje de lodos provenientes del tratamiento

aerobio y anaerobio de efluentes industriales.
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3. Estudio de la composicion de los RSD de Montevideo.

3.1. Introduccion.

Con el objetivo de estudiar distintas formas de valorizacion de los RSD, el conocimiento
de la composicidon de dichos residuos aparece como un tema prioritario a analizar. Ademas,
sabiendo que aproximadamente el 40 % de los residuos solidos generados son recolectados por
el sector informal', se descartd la posibilidad de estudiar la composicion de los RSD de los
contenedores o en el sitio de disposicion final ya que se dejaria de considerar una fraccion muy
importante de los mismos que no es recolectada por el sistema Municipal. Por lo tanto se opto
por realizar una caracterizacion (estudio de la composicion, determinacion de tasas de
generacion) de los RSD a partir de una muestra tomada en origen (hogares).

3.2. Diserio del muestreo.

Se estudiaron diversos procedimientos estadisticos con el fin de determinar el nimero de
muestras a tomar. En particular, se recurri6 a la Norma ASTM D5231-92 (2008) referida al
disefio del tamafio muestral de residuos sélidos municipales con el fin de determinar las
caracteristicas de los mismos. En su procedimiento de calculo, esta Norma utiliza datos de
medias y desviaciones estandar de los distintos componentes de los residuos. Si bien la Norma
proporciona valores de estos pardmetros para Estados Unidos, no se consideré apropiado
utilizarlos debido principalmente a las diferencias culturales y de consumo presumibles entre
nuestro pais y Estados Unidos. Al no contar con valores locales de estos parametros, se decidio
no aplicar esta Norma para el disefio del muestreo y reservarla para verificar el trabajo
realizado una vez concluido el mismo.

Por otro lado, se analiz6 la posibilidad de disefiar el muestreo agrupando a la poblacion
de Montevideo en estratos homogéneos segin su nivel socioecondmico, y luego calcular, para
cada estrato, el nimero de muestras a tomar necesario para representar el comportamiento de
dicha fraccion de la poblacion total respecto a la generacion y composicion de RSD.

Este fue el procedimiento utilizado en el disefio del muestreo. Para el mismo se
obtuvieron, a partir de dividir la poblacidon en 2 estratos homogéneos, los siguientes nimeros
de muestras necesarios. | 7y, =35,n,,=24

1 PDRS, 2005.
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Una vez obtenida la cantidad de muestras a tomar, se evaltia durante qué periodo de
tiempo realizar el muestreo. Se consideraron recomendaciones realizadas en Normas para este
tipo de muestreo y luego se tomo la opcion de realizarlo durante 10 dias. De este modo se
obtiene un periodo que cubre la variacion semanal en la generacion de residuos solidos y
también se tiene por duplicado algunos de los dias, en particular los primeros que usualmente
son dias en los cuales puede haber algiin error en la clasificacion.

3.3. Muestreo realizado.

Para conseguir la cantidad de muestras necesarias en cada estrato homogéneo
considerado se decidi6 realizar una convocatoria a estudiantes universitarios en el marco de un
Ciclo Taller de Extension: “Valorando tu basura”. Esta actividad se llevo a cabo gracias a la
aprobacion y el apoyo de la Unidad de Extension. La finalidad de la realizacion de este taller
fue la obtencion de la muestra necesaria para el estudio de la composicion de los RSD en
origen ademas de la formacion basica de los participantes en temas vinculados a la gestion,
valorizacion y disposicion final de residuos solidos. Inicialmente puede observarse que los
estudiantes que concurrieron al Ciclo Taller lo hicieron de forma voluntaria. Puede
interpretarse entonces que se trata de un grupo de personas con cierto interés en la materia vy,
por lo tanto, predispuesta a realizar actividades vinculadas a la valorizacion de residuos. Se
puede esperar entonces un buen nivel de comprension y desempeiio en las actividades
propuestas, entendiéndose que quizés éste no sea el comportamiento del comun de la sociedad
ante una propuesta de este tipo. El ciclo se realizdo en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica y constd de cuatro talleres tematicos:

ler Taller: Introduccion a la gestion y disposicion de los residuos solidos.
2do Taller: Justificacion y descripcion de la actividad de campo a realizar.
3er Taller: Presentacion y discusion de los resultados obtenidos.

4to Taller: Analisis de las posibles formas de valorizacion de los RSD.

En el primer taller se realizaron actividades integradoras entre los asistentes a partir de
una descripcion general del proceso de gestion de los residuos solidos de la ciudad de
Montevideo. La misma consistié en una descripcion de cada etapa del proceso de gestion
(generacidn, recoleccidon y disposicidon final) ademas de la presentacion de diversos materiales
graficos y audiovisuales ilustrativos de la situacion local actual. Se generaron ambitos de
discusion respecto a la gestion actual de los RSD y sus problematicas. La discusion generada
fue por momentos polémica, presentdndose diversas inquietudes por parte de los asistentes al
taller. Esto permiti6 constatar la importancia de esta tematica en la comunidad.
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En el segundo taller, se presentd la actividad de campo a ser realizada: la recoleccion
diaria durante un periodo de diez dias de los residuos clasificados en origen generados en los
hogares participantes. Con el fin de concientizar a los participantes, se presentaron diversas
ventajas de la clasificacion de residuos en origen. Ademads, como forma de entrenamiento, se
dividié en grupos a los asistentes al taller, entregandose a cada grupo una bolsa de residuos
solidos domiciliarios (previamente preparada en funcion del objetivo de la actividad) a
clasificar.

Con esta actividad se busco generar un ambito de discusion acerca de cudles residuos
eran posiblemente aprovechables y cudles no, llegando a un criterio comun de clasificacion.

En el tercer taller se presentaron los resultados y conclusiones preliminares de la
actividad de campo realizada. A su vez, se comentaron las actividades de valorizacion de
residuos organicos y plasticos que se realizan actualmente en la ciudad de Montevideo.
También se relaciono el muestreo realizado con el que habia sido tedéricamente propuesto.

En el cuarto taller se presentaron y discutieron las posibles formas de valorizacion de
RSD. A su vez, las tres alternativas de valorizacion y disposicion final de RSD que se estudian
en este trabajo fueron discutidas por los participantes. Esta discusion gener6 un intercambio de
ideas y opiniones altamente valioso.

La actividad de campo propuesta consistio en la clasificacion, por parte de los asistentes
al taller de los residuos sélidos generados en sus respectivos hogares por un periodo de diez
dias en dos categorias: reciclables y no reciclables.

Se eligieron estas categorias con el fin de facilitar la clasificacion de los distintos
componentes de interés dentro de los RSD, recordando que la finalidad de esta experiencia no
fue valorizar los RSD sino determinar su composicion. Se definieron como “no reciclables” a
aquellos residuos que, colocados junto con los reciclables, provocaran que éstos dejaran de
serlo.

Los residuos clasificados de esta manera por los participantes del taller fueron
recolectados diariamente y se determino, para cada dia del muestreo, la composicion en peso y
en volumen de los RSD asi como la produccidon en peso y en volumen per capita de los
mismos. A su vez, muestras de 1 kg de residuos no reciclables y residuos reciclables y no
reciclables mezclados fueron extraidas con el fin de determinar en laboratorio poder calorifico
y contenido de humedad respectivamente.

La muestra compuesta se formo por cantidades de residuos reciclables y no reciclables
acordes al porcentaje presente de cada tipo en el peso total del dia en cuestion.

26



3.4. Metodologia de caracterizacion.

La caracterizacion de los RSD se realizé entre el 17/10/11 y el 26/10/11, comprendiendo
un periodo de diez dias consecutivos. Se muestrearon 30 hogares aunque diariamente se contd
con los RSD provenientes de 27 hogares en promedio. La tarea de recoleccion y clasificacion
tuvo una duracion de 6 horas diarias. Se procesaron en total 322 kg de residuos
correspondientes a 65 kg de residuos reciclables y 257 kg de no reciclables. En volumen, estas
cantidades fueron 3853 L divididos en 2346 L de residuos reciclables y 1507 L de no
reciclables.

Para la realizacion de la tarea se utilizé el siguiente equipamiento:

e Vehiculo recolector.

* Balanza digital.

e Tarrinas calibradas.

* Lonas.

* Equipamiento de proteccion personal.
* Bolsas plasticas.

e (Céamara fotografica.

* Planillas de registro.

e Articulos de limpieza.

En la Figura 5 se muestra la ubicacion de los hogares participantes de la actividad.
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En la Tabla 2 se presenta, en detalle el nimero de personas de cada hogar participante.
Cabe destacar que no se muestrearon la totalidad de los hogares de las personas asistentes al
taller. En primer lugar, a partir del trazado de un circuito preliminar, se descartaron aquellos
hogares que se apartaran demasiado del mismo. En segundo lugar, se trabajo unicamente con
las personas asistentes al segundo taller ya que resultaron suficientes para el alcance previsto
por el presente trabajo. Por ultimo, existieron algunos participantes que se declararon no
disponibles para la realizacion de la experiencia.
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Tabla 2: Hogares participantes del muestreo.

Para la realizacion de la actividad, fue entregado a cada participante un instructivo para
facilitar la clasificacion de los residuos asi como bolsas plésticas celestes (residuos reciclables)
y negras (residuos no reciclables) suficientes para toda la actividad. Puede observarse el
instructivo entregado a los hogares en la Figura 6.
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Figura 6: Instructivo de clasificacion.
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3.5. Recoleccion de los RSD.

Cada dia, los RSD fueron recolectados puerta a puerta desde los hogares participantes de
la actividad. Cabe destacar que ésta fue la etapa de mayor duracion del proceso de
caracterizacion de residuos.

En la Tabla 3 pueden observarse, para cada dia del muestreo, la duracion y horario
correspondientes al proceso de recoleccion de residuos.

Fecha |Dia| Tiempo recoleccion | Recoleccion (hs)
lunes 17/10/11 | 1 19:45-00:30 5,75
martes 18/10/11 | 2 18:40-22:45 4,08
miércoles 19/10/11 | 3 18:50-22:30 3,67
jueves 20/10/11 | 4 18:45-22:15 3,5
viernes 21/10/11 | 5 18:40-22:00 3,33
sabado 22/10/11 | 6 17:15-21:00 3,75
domingo 23/10/11 | 7 17:30-20:30 3,00
lunes 24/10/11 | 8 19:10-22:20 3,17
martes 25/10/11 | 9 18:50-22:00 3,17
miércoles 26/10/11 | 10 18:45-21:30 2,75

Tabla 3: Duracion de la recoleccion de RSD.

En la Figura 7 puede observarse el vehiculo utilizado en la recoleccion y el lugar donde
se iban ubicando los residuos recolectados.
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Figura 7: Vehiculo utili
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3.6. Clasificacion de los RSD.

Se clasificaron los residuos soOlidos domiciliarios recolectados en los siguientes

componentes:

Componente

Elemento

Residuos Alimenticios

X

Papel

Papel blanco

Papel blanco de obra (virgen)

Papel color

Papel de tercera

Papel de diario

Otros

Carton

Corrugado

Liso

Plasticos

PET

PEAD

PVC

PEBD

PP

PS

Otros

Vidrio

Color

Transparente

Metales

Ferrosos

No ferrosos

Panales y sanitarios

X

Residuos de Jardin

X

Residuos Electronicos (incluye pilas)

X

Otros

Madera

Trapos

Algodon

Loza Ceramica

Categoria Incorrecta

Residuos mal clasificados
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Los componentes estudiados se eligieron segin como se comercializan actualmente en el
mercado de materiales reciclados.

Cada dia, una vez recolectados los RSD, estos se transferian al lugar acondicionado para
la clasificacidn. Este sitio se muestra en la Figura 8.

Seguidamente, para cada dia de clasificacion se midid el peso de residuos reciclables y
no reciclables producido por cada hogar efectuando de esta manera un estudio de trazabilidad
de los residuos procesados. En la Figura 9 pueden observarse el peso de residuos reciclables y
no reciclables producidos por los hogares el 19/10/11. Cabe destacar que no todos los hogares
estan constituidos por la misma cantidad de personas, por lo tanto, las diferencias en los
hogares puede deberse simplemente a una mayor cantidad de habitantes productores de
residuos y no a una diferencia en el consumo de productos y produccion de residuos.
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Taller de extension 2011
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Figura 9: Produccion de residuos en cada hogar el 19/10/11.

Luego se determinaron y computaron los pesos y volimenes aparentes con bolsas
plasticas de la totalidad de las fracciones reciclable y no reciclable para cada dia de muestreo.
Para conseguirlo, las bolsas con residuos se fueron colocando dentro de tarrinas con peso y
volumen calibrados y, una vez llena una tarrina, se pesoé la misma obteniéndose el peso de los
residuos restandole al peso total el peso de la tarrina. Finalmente se obtuvo el peso y volumen
total sumando los pesos y volimenes de la cantidad de tarrinas con residuos. Cabe destacar
que, dada la geometria de las tarrinas empleadas, su volumen fue aproximado como el de un
cono truncado, de forma tal de obtener analiticamente, y de forma aproximada, el volumen de
residuos dentro de cada tarrina estuviera ésta llena totalmente de residuos o no. Este proceso
puede observarse en las Figuras 10y 11.
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A continuacion se clasificaron los RSD recolectados en los componentes anteriormente
mencionados, calculando peso y volumen de cada uno de ellos. En la Figura 12 pueden
observarse los residuos reciclables clasificados para un dia del periodo de recoleccion.

Figura 12: Residuos reciclables clasificados.
De esta manera se obtienen, diariamente, composiciones resultantes en peso y volumen

de los RSD. La Figura 13 muestra el grafico correspondiente a la composicion en peso
obtenida el 22/10/11.
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Composicién resultante en peso

22/10
H Residuos alimenticios
26 02 28 B Sanitarios
8,6 29 Otros

B Papel
M Cartén
11,4 Plasticos
W Vidrio
Metales
M Residuos electronicos
Categoria incorrecta

66,2 4,0

Figura 13: Composicion resultante en peso para el 22/10/11.

Finalmente, para cada dia de clasificacion se tomaron las muestras para ensayos de
laboratorio segliin se describid anteriormente. Ademas, se desecharon los residuos clasificados
cada dia y se reacondiciono el lugar de trabajo para la siguiente jornada. El proceso de descarte
de residuos se ilustra en la Figura 14.

Figura 14: Descarte diario de residuos élasiﬁcados.

37



En la Tabla 4 se indica para cada dia y horario la duracion del proceso de clasificacion.

Puede observarse que esta etapa fue siempre mas breve que la recoleccion.

Fecha | Dia | Tiempo clasificacion | Clasificacion (hs)
17/10/11 | 1 01:00-05:30 4,37
18/10/11 | 2 22:45-01:30 2,75
19/10/11 | 3 22:30-01:00 2,33
20/10/11 | 4 22:15-00:15 2
21/10/11 | 5 22:00-00:15 2,25
22/10/11 | 6 21:00-23:30 3
23/10/11 | 7 22:00-23:40 1,67
24/10/11 | 8 22:20-00:15 1,91
25/10/11 | 9 22:00-00:00 2
26/10/11 | 10 21:30-23:45 2,25

Tabla 4: Duracion de la clasificacion de RSD.

Puede observarse que el tiempo necesario para la clasificacion de los residuos cambi6
drasticamente del primer dia al segundo y luego se mantuvo dentro de un margen acotado. Esto
se debe a que el primer dia se volco la totalidad de los residuos en las lonas plasticas y luego se
procedid a clasificarlos. En cambio, en el resto de los dias de muestreo, los residuos
recolectados se fueron clasificando a medida que fueron siendo retirados de las bolsas
plasticas. Este cambio de procedimiento redujo notoriamente el tiempo de clasificacion de los

RSD.

De esta forma se obtuvieron, para cada dia, las composiciones resultantes en peso y en
volumen de los RSD, asi como las tasas diarias, en peso y en volumen, producidas por cada
habitante durante el periodo de trabajo.
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3.7. Resultados, comparaciones y comentarios.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante el procedimiento de
recoleccion y clasificacion descrito en las secciones anteriores. A su vez, se compara el
muestreo efectuado con el que habia sido disefiado anteriormente dividiendo a la poblacion de
Montevideo en dos estratos homogéneos. También se aplican diversas normas técnicas
referidas a la materia, de forma de recalcular el nimero de muestras necesarias para lograr
determinada representatividad en los resultados y de modo de estimar el error cometido en la
determinacion de la produccidn diaria de residuos per cépita. Esto Gltimo servira como forma
de validar el trabajo realizado. Por ultimo, se comparan los resultados obtenidos con los
presentados en estudios similares realizados en el pasado.

3.7.1. Resultados.

Primeramente se presentan graficamente, en las Figuras 15 y 16, las composiciones
medias obtenidas en peso y volumen.

Composicién resultante en peso

Promedio

B RA
1,10,50,9 B Sanitarios
Otros
B Papel limpio
B Carton limpio
Plasticos limpios
W Vidrio
Metales
B RE
Cl

11,6

Figura 15: Composicion media de los RSD en peso.
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Composicion resultante en volumen

Promedio

B Residuos alimenticios

B Sanitarios
Otros

B Papel limpio

B Cartén limpio

39,9 Plasticos limpios

M Vidrio
Metales

B Residuos electronicos
Categoria incorrecta

1,9 0,11,3 07

15,3

11,0

Figura 16: Composicion media de los RSD en volumen.

En los graficos anteriores la informacion acerca de la composicion resultante se presenta
de manera compacta. Por ejemplo, mas alld que los residuos plasticos fueron clasificados en
siete componentes distintos, se los presenta agrupados en una Unica categoria con el fin de
lograr graficos mas amigables. De todas maneras se cuenta con la informacion de la
composicion resultante en peso y en volumen de todos los componentes identificados en los

RSD.

Seguidamente se presentan, en las Figuras 17 y 18, la variacién diaria de la produccion
de residuos por habitante en peso y volumen (PPC y VPC respectivamente).

Evolucion de la PPC
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Figura 17: Evolucion de la produccion diaria de residuos por habitante en peso.
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Evolucion del VPC
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Figura 18: Evolucion de la produccion diaria de residuos por habitante en volumen.

Graficamente puede observarse que la PPC varia aproximadamente entre 0,3 kg/hab.d y
0,5 kg/hab.d y la VPC entre 4 L/hab.d y 5 L/hab.d. También resultd interesante estudiar cuan
variable fue el porcentaje de cada componente de los RSD estudiado en las composiciones
diarias obtenidas en peso y en volumen. A tal efecto se presentan los siguientes resultados
graficos en las Figuras 19 y 20.

B Porcentaje en peso del total
promedio (%)

B Porcentaje en peso del total
desviacion (%)
Sanitarios Papel limpio Plasticos limpios Metales Cl
RA Otros Carton limpio Vidrio RE

19: Valores medios y desviaciones para cada tipo de residuo considerado en peso.
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Sanitarios Papel limpio Plasticos limpios Metales Cl
RA Otros Carton limpio Vidrio RE

Figura 20: Valores medios y desviaciones para cada tipo de residuo considerado en volumen.
Profundizando en este sentido, los siguientes graficos (Figuras 21 y 22) muestran la

evolucidon de las composiciones en peso y en volumen de los RSD a lo largo del periodo
temporal estudiado.

Composicion diaria en peso

Cl
100% S D == = = = B RE
e o == R o= — N = - = Metales
= M Vidrio
60% Plasticos limpios
0% B Cartdn limpio
B Papel limpio
20% Otros
0% M Sanitarios
18/10/11 20/10/11 22/10/11 24/10/11 26/10/11 W RA

17/10/11 19/10/11 21/10/11 23/10/11 25/10/11
Figura 21: Evolucion de la composicion diaria en peso.
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Composicion diaria en volumen

100%

80%
60%

0%
18/10/11 20/10/11 22/10/11
17/10/11 19/10/11 21/10/11 23/10/11

Figura 22: Evolucion de la composicion diaria en volumen.

24/10/11

40%-.l.-.ll.
20%. .
mE Bl m A =B BB

25/10/11

26/10/11

Cl
B RE
Metales
M Vidrio
Plasticos limpios
B Cartén limpio
B Papel limpio
Otros
M Sanitarios
HRA

Observando la informacion grafica presentada puede decirse que los residuos
alimenticios son los de mayor proporcion en peso con una desviacion porcentual baja (6,9 %)
en relacion a su media porcentual (65,6 %). Mientras tanto se observa que en volumen
predominan los residuos plasticos con una media de 39,9 % y una desviacion porcentual igual
a 4,3 %. Dado que los residuos plasticos son los de mayor proporcion en volumen, se entendid
pertinente desglosar su composicion en peso y en volumen en los distintos elementos
clasificados dentro de los residuos plasticos (Figuras 23 y 24).
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Composicién resultante en peso (Plasticos limpios)

Promedio

B PET
m PEAD
PVC
B PEBD
u PP
PS
B Otros plasticos

Figura 23: Composicion media en peso de residuos pldasticos.

Composicion resultante en volumen (Plasticos limpios)

Promedio

B PET
36,5 38.3 u PEAD
PVC
m PEBD
H PP
PS
M Otros plasticos

1.3 4,7
13,5 5,7 ’

Figura 24: Composicion media en volumen de residuos plasticos.

En términos medios, la PPC de residuos fue 0,4 kg/hab.d y la VPC 4,7 L/hab.d.
Ademas, la densidad media de residuos reciclables y no reciclables combinados fue 88,4
kg/m’.

44



A continuacion se profundizo en el analisis de la tasa de generacion per cépita diaria de
RSD reciclables y no reciclables. En el siguiente grafico (Figura 25) se muestra la dependencia
observada de la PPC con la cantidad de habitantes del hogar.

Taller de extension 2011

17/10/11 - 26/10/11
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g : :
B.) 1,00 ]
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~ 0,50 = | .
O i | I
& 0,00 H
0 1 2 3 4 5 6 7 8

N° de habitantes

Figura 25: PPC para cada numero de habitantes del hogar.

Se observa que las mayores PPC se obtuvieron para los hogares con tres habitantes
alcanzando valores de aproximadamente 1,50 kg/hab.d. Cabe recordar que, en promedio, la
PPC result6 ser 0,4 kg/hab.d.

Utilizando las muestras obtenidas en cada dia de recoleccion y clasificacion de RSD, se
realizaron ensayos de contenido de humedad y poder calorifico.

* Ensayo de contenido de humedad:

En el ensayo de contenido de humedad se utilizaron muestras compuestas de residuos
reciclables y no reciclables mezclados correspondientes a siete dias, ademas de una muestra de
residuos no reciclables, correspondiente al altimo dia de muestreo.

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio del Departamento de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ingenieria, y para los mismos se utilizaron:

— Horno de mufla

— Balanza digital (precision 0,01 g)
— Pizarra de registro

— Heladera para conservar muestras
— Pinza de madera
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El procedimiento consiste en introducir la muestra en el horno de mufla a 105 °C y
dejarla secar hasta que se llegue a un peso constante. Esto corresponde a un ensayo tipo de
determinacion del contenido de humedad. Los detalles de las sucesivas pesadas realizadas para
cada dia, se resumen a continuacion:

Dia Fecha Hora Peso Him (g) | Peso (g) | Contenido de humedad (%)
1 (Jueves) 21/10/11 | 15:00:00 1017,7 0,0
22/10/11 | 11:50:00 732,1 28,1
22/10/11 | 12:30:00 7411 27,2
22/10/11 | 13:00:00 711,1 30,1
2 (Viermes) | 22/10/11 | 13:00:00 1154,4 0,0
24/10/11 | 09:15:00 484,8 58,0
3 (Sabado) | 24/10/11 | 09:15:00 1058,5 0,0
25/10/11 578,8 45,3
25/10/11 594,1 43,9
25/10/11 | 15:15:00 579,9 45,2
25/10/11 571,1 46,0
4 (Domingo) | 24/10/11 | 09:30:00 1072,7 0,0
25/10/11 558,5 47,9
25/10/11 | 15:15:00 558,2 48,0
25/10/11 572,9 46,6
5 (Lunes) 25/10/11 | 16:36:00 1004 0,0
26/10/11 | 15:50:00 669,8 33,3
26/10/11 | 18:50:00 624,4 37,8
27/10/11 | 09:10:00 478,2 52,4
27/10/11 | 10:00:00 473,4 52,8
6 (Martes) 27/10/11 | 14:45:00 1179 0,0
27/10/11 | 14:20:00 1119,6 5,0
27/10/11 | 17:50:00 1064,2 9,7
28/10/11 | 12:40:00 730 38,1
28/10/11 | 15:25:00 693 41,2
28/10/11 | 17:40:00 668,13 43,3
29/10/11 | 10:20:00 512,6 56,5
29/10/11 | 10:50:00 507,9 56,9
29/10/11 | 11:20:00 503,9 57,3
7 (Miércoles) | 29/10/11 | 11:20:00 1032,1 0,0
31/10/11 | 10:00:00 425,7 58,8
31/10/11 | 10:30:00 421 59,2
31/10/11 | 11:00:00 413,8 59,9
31/10/11 | 12:00:00 400,4 61,2
31/10/11 | 13:30:00 385,6 62,6
31/10/11 | 15:00:00 366 64,5

Tabla 5: Ensayos de contenido de humedad RSD.
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Dia Fecha Hora Peso Hum (g) | Peso (g) | Contenido de humedad (%)
(Miércoles) (NO-R) | 31/10/11 | 19:30:00 999,6
01/11/11 | 11:00:00 784,4 21,5
01/10/11 | 15:00:00 736,2 26,4
01/11/11 | 18:40:00 663,6 33,6
03/11/11 | 13:30:00 334,9 66,5
03/11/11 | 13:55:00 332,1 66,8
03/11/11 | 19:55:00 301,5 69,8
04/11/11 | 09:30:00 290,5 70,9
04/11/11 | 13:30:00 289,6 71,0
04/11/11 | 15:30:00 289,3 71,1

Tabla 6: Ensayo de contenido de humedad Residuos No-Reciclables.

Se observa que, como era de esperar, el contenido de humedad de las muestras
compuestas es siempre menor al de la muestra de residuos no reciclables analizada. Este
resultado es logico ya que los residuos no reciclables estan compuestos en su mayoria por
residuos alimenticios y sanitarios los cuales presentan gran contenido de humedad. Cabe
destacar que los ensayos de contenido de humedad fueron llevados a cabo sin contar con un
método estandarizado para su realizacion.
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* Ensayo de poder calorifico:

Para los ensayos de poder calorifico se utilizaron muestras diarias conformadas
solamente por residuos no reciclables para un periodo de siete dias. Se ensayaron este tipo de
muestras ya que el poder calorifico de los residuos reciclables puede ser relevado a partir de
bibliografia considerando que este tipo de materiales son similares en los distintos paises.

El procedimiento consiste en secar la muestra (a 103 °C — 105 °C), homogeneizarla, y
luego tomar 5 submuestras de 1 g cada una, de este modo se evalua la reproducibilidad del
ensayo al contar con cinco resultados diarios. Dichas muestras deben permanecer con un
contenido de humedad del 10 % para una adecuada combustion. Luego se debe colocar la
muestra en un crisol de cuarzo al cual se le coloca un algodon que conecta los electrodos de
ignicion con la muestra. Se introduce en una cépsula de descomposicion (totalmente
hermética) que se presuriza a 30 atm. La cipsula de descomposicion se introduce en la bomba
calorimétrica que posee un contenedor lleno con agua. Luego se realiza la combustion de la
muestra y la bomba calorimétrica determina el poder calorifico de la muestra a partir del la

variacion de temperatura que tiene el agua. La bomba calorimétrica utilizada se muestra en la
Figura 26.

Figura 26: Bomba calorimétrica utilizada (LAf U)
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3.7.2. Comentarios en relacion a los resultados.

De forma preliminar podria decirse que, si se consideran como residuos reciclables al
grupo conformado por el papel y carton limpios, los metales, los vidrios y los residuos
plasticos limpios, €stos representan, en términos medios, un 17,9 % en peso del total de los
RSD. Segun informacion relevada en el PDRS, el sector informal se encarga de la
comercializacion del 12 % de los residuos dispuestos por la poblacion. Por lo tanto, podria
aventurarse que la eficiencia de la recoleccion, clasificacion y valorizacion de residuos
realizada por los clasificadores es alta ya que se comercializan aproximadamente el 67 % de
los residuos disponibles en teoria para dicho fin. Légicamente, no es considerado en este
razonamiento el hecho de que los clasificadores reciben el aporte de residuos comerciales
potencialmente reciclables que no se incluyen en este estudio. Sin embargo, dado que
actualmente no se realiza una clasificacion en origen de forma organizada en los hogares
montevideanos, buena parte de los residuos encontrados como reciclables en este estudio no lo
son en la realidad por estar en contacto con residuos no reciclables que los vuelven no
comercializables. Si estos dos hechos comentados brevemente se equilibran, el razonamiento
anterior podria tener cierta validez.

Este grupo de residuos representa el 63,5 % de los RSD en volumen. Por lo tanto queda
claro, que si existiera una politica clara de desviacion de este tipo de residuos del circuito
actual de recoleccion y disposicion, se disminuiria en mas de la mitad el volumen de residuos a
disponer en el sitio de disposicion final. A su vez, para los residuos alimenticios, que
representan el 65,6 % en peso del total de los RSD, seria posible llevar a cabo metodologias de
tratamiento que logren reducir los volumenes a disponer de este tipo de residuos.

En cuanto al muestreo disefiado en secciones anteriores de este capitulo, es pertinente
decir que todos los hogares muestreados se encuentran en el estrato homogéneo 1 y lo
representan con un 5,5 % de incertidumbre. De este resultado se desprende que se logra una
muy buena representacion del estrato homogéneo 1 mientras que el estrato homogéneo 2 no es
representado. En este sentido, quizds este trabajo pueda servir de experiencia piloto para
implementar otro que logre representar el comportamiento con respecto a la generacion de
residuos de todos los hogares montevideanos.

Referido a la eficiencia de clasificacion segun las dos categorias propuestas alcanzada
por los hogares participantes, debe decirse que fue muy alta. Cuantitativamente hablando, los
errores de clasificacion representaron el 1,1 % en peso y el 1,9 % en volumen del total de los
RSD clasificados. Esto significa que la poblacion participante se comprometioé de gran manera
con la actividad propuesta y pudo realizarla correctamente sin grandes dificultades. Este hecho
es visto como muy positivo pensando en el futuro desarrollo de actividades de este tipo en la
ciudad de Montevideo.
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3.7.3. Comparacion con estudios anteriores.

A continuacién se presentan datos publicados en trabajos anteriores, de modo de tener
informacion de referencia para analizar los resultados obtenidos.

Comparacion de la composicion de RSD del AMM con

composiciones en otros paises

Tipos de
material

Materia organica
Plasticos
Chatarra

Vidrio

Papel y carton
Otros

Variacion de los residuos sélidos en Montevideo
% en peso
Banco Mundial

1986

49.3
10.8
4.7
4.3
8.4
22.2

* Datos extraides en una base humeda.

Facultad de Intendencia
Ingenieria* Municipal
1994 de Montevideo
1995
42.9 56
18.4 13
3.0 7
3.8 4
27.6 8
2.0 12

32,33

Proyecto IMM

ARGENTINA | PARAGUAY | CHILE | ESPANA | ALEMANIA | AMM
1996 1995 1992 1996 1995 2004
Cartén y Papel 20,3% 10,2% 18,8% | 21,2% 12,0% 13,2%
Metal 3,9% 1,3% 2,3% 4,1% 5,0% 1,4%
Vidrio 8,1% 3,5% 1,6% 6,1% 5,0% 3,4%
Textiles 5,5% 1,2% 4,3% 8,0% 1,7%
Plasticos 8,2% 4,2% 10,3% | 10,6% 9,0% 12,6%
Organicos 53,2% 56,6% 493% | 44,1% 36,0% 55,4%
Otros 0,8% 23,0% 13,4% | 13,9% 25 0% 12,3%
PDRS

PNUD/URU/91/008

2a. Etapa
1996

63
11
2
3
10
11

CEMPRE
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Respecto a la informacién presentada, es importante destacar que la misma refiere a la
totalidad de los residuos generados, y no sélo a los RSD. Se observan interesantes
coincidencias, sobre todo en referencia a valores de Residuos Alimenticios y Plasticos,
materiales predominantes en peso y volumen respectivamente. Lo mas relevante de la
informacion de referencia radica en tener datos orientadores y confirmar coincidencias en los
ordenes de las cantidades de cada componente. Si bien se complejiza el andlisis debido, entre
otras cosas, a distintos criterios de clasificacion, resulta Util tenerlos presentes como forma de
validar desde otra perspectiva los resultados obtenidos en el muestreo. Cabe destacar que en el
Gltimo trabajo que presenta el cuadro extraido desde el CEMPRE? se realizo un célculo de la
PPC resultando igual a 0,4 kg/hab.d en promedio, valor que coincide exactamente con el
reportado en este trabajo.

2Proyecto IMM PNUD/URU/91/008 2a. Etapa 1996
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3.8. Conclusiones.

Los resultados obtenidos a partir de la recoleccion y clasificacion de los residuos soélidos
domiciliarios en los hogares muestreados seran tomados como validos a la hora de
extrapolarlos para toda la ciudad de Montevideo. Se hara esto con el fin de obtener, de forma
aproximada, las cantidades en peso y en volumen producidas diariamente por la poblacion
montevideana.

Los principales resultados obtenidos se resumen a continuacion.

Composicion resultante en peso

Promedio

H RA

B Sanitarios
Otros

B Papel limpio

B Carton limpio
Plasticos limpios

W Vidrio
Metales

B RE
Cl

1,1 0,5 0,9

65,6 3,3

Composicion resultante en volumen

Promedio

B Residuos alimenticios
1,9 0,11,3 0,7 B Sanitarios
Otros
B Papel limpio
B Cartén limpio
39,9 Plasticos limpios
B Vidrio
Metales
B Residuos electronicos
Categoria incorrecta

16,8

11,0



* PPC media = 0,4 kg/hab.d.
* VPC medio =4,7 L/hab.d.
* p media = 88,4 kg/m’.

Mas alld de que estos resultados seran extrapolados para toda la poblacion
montevideana, se destacan, a continuacion, algunas limitaciones que los mismos presentan.

En primer lugar, debe recalcarse el hecho de que se trabajo con una peblacion dispuesta
a colaborar, ya que concurrio al Ciclo Taller de forma voluntaria sabiendo que a partir del
mismo se llevaria a cabo una actividad de campo. Por lo tanto los excelentes resultados
obtenidos en cuanto a eficiencia de clasificacion por parte de la poblacién deben observarse
con cuidado, ya que se trabajo con un subconjunto especial de la poblacion montevideana.

En segundo lugar se recuerda que, segun la division realizada de la poblacion
montevideana en dos estratos homogéneos, la muestra tomada representa de muy buena forma
(5,5 % de incertidumbre) al estrato homogéneo 1 pero no representa al estrato homogéneo 2,
por lo tanto al extrapolar los resultados obtenidos a toda la poblacion de la ciudad debe tenerse
en cuenta este hecho. De todas formas, en este trabajo se utilizaran los resultados obtenidos
para representar el comportamiento en cuanto a la produccion de residuos de toda la poblacion
montevideana.

En tercer lugar, debe destacarse que los residuos muestreados corresponden a aquellos
producidos por los habitantes en sus hogares. Esto significa que todos los residuos que las
personas participantes produjeron fuera de sus hogares durante el periodo de muestreo no
fueron tenidos en cuenta. Esto quiere decir que seguramente la PPC en kg/hab.d y el VPC en
L/hab.d en realidad tengan valores un poco superiores a los calculados en este trabajo.

En cuarto lugar, la densidad calculada en este trabajo corresponde a residuos sin
compactar. Por lo tanto, ésta serd menor a la que pueda calcularse tomando una muestra de
residuos en un contenedor o en el sitio de disposicion final.

En quinto lugar, cabe destacar que la categoria “otros” dentro de los residuos plasticos
estd constituida o bien por residuos plasticos que indicaban pertenecer a la categoria
numero 7 o bien por aquellos que no pudieron identificarse como pertenecientes a ninguna
de las otras seis categorias identificadas. Esto quizas explica el gran porcentaje que representa
la categoria “otros” dentro de los plésticos tanto en peso como en volumen. De todas maneras,
se destaca que cada residuo plastico fue cuidadosamente inspeccionado antes de ser incluido en
alguna de las siete categorias identificadas y que so6lo aquellos que no pudieron ser clasificados
fueron incluidos en la categoria “otros”.
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Ademas, cabe destacar que la categoria “otros” que aparece en los graficos generales de
composicion media en peso y en volumen corresponde a:

* Envases de tetra-brick.
e Blisters de medicamentos.

* Trapos.
e (Ceramica.
e Madera.

 Plastico sucio.
* Papel sucio.

Por ultimo, cabe mencionar que los residuos mal clasificados (“categoria incorrecta”)
no fueron reclasificados. Como consecuencia, diariamente se dejaron sin clasificar residuos
solidos domiciliarios que fueron recolectados (dichos residuos no llegan al 5 % tanto en peso
como en volumen).
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4. Formas de valorizacion de residuos solidos.

En este capitulo se describen brevemente los principales componentes que pueden
encontrarse en los residuos sélidos domiciliarios. Estos son: residuos alimenticios, plasticos,
papel, carton, vidrio y metales. A su vez, por considerarlo un componente que estd
experimentando un gran crecimiento en la composicion de los RSD, también se describiran
brevemente los residuos electronicos.

Luego, seran descritas las principales formas de valorizacion existentes para los RSD.

4.1. Principales componentes de los RSD

Residuos alimenticios:

Como se vio en el capitulo 3, los residuos alimenticios representan el componente mas
importante en peso de los residuos solidos domiciliarios (65,4 %). Los residuos alimenticios
son los que se producen como resultado de la preparacion de alimentos en el hogar y los restos
de su consumo. Un ejemplo tipico de desechos de este tipo se observa en la Figura 27.

Figura 27: Residuos alimenticios.

Residuos plasticos:

Los plasticos son materiales realizados con resinas (polimeros) sintéticas que proceden
de recursos naturales, principalmente petréleo. Un 4 % del petréleo utilizado en el planeta se
destina a la produccion de plasticos. Los mondmeros, como el etileno, son las piezas
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fundamentales de la estructura de los plasticos. Estan formadas bdsicamente por carbono e
hidrogeno. La uniéon de muchos mondémeros forma un polimero, por ejemplo el polietileno. Un
ejemplo de producto de este material puede observarse en la Figura 28.

Figura 28: Polietileno.

Los polimeros son cadenas de longitud variada, unidas entre si por enlaces quimicos. La
reaccion quimica que les da origen se conoce como polimerizacion. Los dos grandes tipos de
plasticos, los termoplasticos y los termofijos, se diferencian en sus caracteristicas pues los
primeros no presentan uniones quimicas entre cadenas, mientras que los segundos si.

Los plasticos no son facilmente degradables, esta propiedad los hace muy atractivos para
su utilizacion con propositos varios. Sin embargo, esta misma propiedad los vuelve un residuo
muy dificil de tratar. Se recuerda que en la composicion de los RSD descritas en el capitulo
anterior, los residuos plasticos resultaron ser los mas importantes en volumen con un 37 % del
total.

Dentro de la gran variedad de resinas termoplasticas, apenas seis representan cerca del
90 % del consumo: Polietileno de baja densidad (PEBD), Polietileno de alta densidad (PEAD),
Cloruro de Polivinilo (PVC), Poliestireno (PS), Polipropileno (PP) y Polietilenotereftalato
(PET). Con el fin de identificar de qué tipo de plastico estd hecho cierto material, existe un
sistema internacional de codificacion que representa los seis tipos de plasticos mencionados
anteriormente. Esta codificacion aparece en diversos productos plasticos y puede observarse en
la Figura 29.
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Figura 29: Codificacion de materiales pldasticos.

Papel v carton:

El papel es una hoja delgada hecha con pasta celulésica. Esta pasta estd compuesta
basicamente de fibras de celulosa. Estas fibras en general proceden de la madera, pero se
pueden utilizar otras materias primas fibrosas (bagazo de cafia de azlicar, bambu, paja de arroz,
esparto, caflamo, etc).

El carton es un material compuesto de varias hojas superpuestas de papel, que se
adhieren unas a otras por compresion y se secan luego por evaporacion.

De acuerdo con su finalidad, las diferentes clases de papel se clasifican en:

* Para impresion;

* Para escribir;

e Para embalaje;

* Para fines sanitarios;
e Cartones y cartulinas;
* Especiales.

Una propiedad muy importante del papel es su gramaje, es decir, el peso en gramos de

un area de un metro cuadrado de papel (g/m?®). Esta caracteristica es la que determina que el
material pueda considerarse carton o cartulina.

Vidrio:

El vidrio es un material obtenido por la fusidbn de compuestos inorganicos a altas
temperaturas, y el enfriamiento de la masa resultante hasta un estado rigido, no cristalino. El
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principal componente del vidrio es la silice (Si0O,). La silice, sola, seria un vidrio ideal para
muchas aplicaciones, pero las altas temperaturas necesarias para su fusion y las dificultades
para darle forma limitan su uso a algunas aplicaciones especiales solamente. Para reducir la
temperatura de fusion de la silice, es necesario utilizar un fundente, y para ello sirve el 6xido
de sodio (Nay0).

Como el conjunto Si0,-Na,O es soluble en agua, se afiade un tercer elemento, el 6xido
de calcio (CaO), que le confiere al vidrio la estabilidad quimica necesaria. Este vidrio se
denomina vidrio soda-cal. El vidrio soda-cal, también llamado “vidrio comUn”, representa el
90 % de todo el vidrio fabricado en el mundo. Este tipo de vidrio, ademas de SiO,, Na,O y
CaO (90 % de su composicidon) posee otros elementos, algunos provenientes de la propia
materia prima usada, como el 6xido de hierro (Fe,Os), y otros agregados para brindarle al
vidrio caracteristicas deseables, como es el caso del 6xido de aluminio (Al,Os).

Vidrios transparentes de alta calidad utilizan arenas con niveles de Fe,Os; inferiores a
0,01 %.

En la actualidad, la industria del vidrio utiliza procesos de fabricacion especificos de
acuerdo con el tipo de producto final que se desea. Una primera clasificacion divide esos
procesos en Primarios (automaticos y manuales) y Secundarios.

Los Procesos Primarios se caracterizan por la produccion de vidrio a partir de la fusion
de materias primas a altas temperaturas, mientras los Procesos Secundarios son los que
transforman el vidrio en otros productos, es decir, cualquier proceso en el que la materia prima
para la fabricacion sea el propio vidrio, tales como: espejos, vidrios templados, vidrios
laminados, entre otros.

Metales:

Los metales, en cuanto a su composicion, se clasifican en dos grandes grupos: ferrosos
(aquellos compuestos basicamente de hierro), y no ferrosos. Esta division se justifica por la
gran predominancia de uso de los materiales a base de hierro, principalmente el acero. El acero
es hierro combinado con carbono, existiendo aceros especiales que contienen otros metales en
pequetia proporcion. Los metales son materiales de larga durabilidad, resistencia mecanica y
facilidad de moldeo, siendo muy usados en equipos, estructuras y envases en general.

Entre los materiales no ferrosos se destacan: el aluminio, el cobre y sus aleaciones, el
plomo, el niquel y el zinc.

Los procesos de fabricacion del metal se dividen en: Primario y Secundario.

En el proceso Primario, el metal se obtiene a través de la reduccion del mineral al estado
metalico por medio de reductores, como el carbon. Este proceso se realiza a altas temperaturas,
con un elevado consumo de energia. EI metal obtenido se denomina primario. En el proceso
Secundario, el metal es obtenido basicamente a través de la fusion de metal ya usado,
denominado chatarra. El consumo de energia es menor, y el metal obtenido se denomina
secundario.
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La mayor parte de los metales presentes en los RSD proviene de envases, principalmente
de alimentos (latas). En menor cantidad, pueden encontrarse en los residuos metales
provenientes de utensilios y equipos desechados (ollas, piezas de electrodomésticos, etc.).

Residuos electronicos (e-waste):

Estos residuos corresponden a equipos eléctricos o electronicos que han sido
descartados, tales como: computadoras, teléfonos celulares, electrodomésticos, etc.. Este tipo
de residuo estd experimentando un rapido crecimiento debido a la pronta obsolescencia que
caracteriza a este tipo de productos combinada con la creciente demanda generada en torno a
estos dispositivos. Se calcula que se producen alrededor de 50 millones de toneladas de estos
residuos en el mundo anualmente (ONU). El tratamiento inadecuado de este tipo de residuos
puede causar graves afectaciones al ambiente y a la salud humana.

Un ejemplo de este tipo de residuos puede observarse en la Figura 30.

5 -
= ay [ =
P, |

P i
Figura 30: Desechos electronicos.

Al dia de hoy se sabe de la existencia de grandes vertederos donde los paises
occidentales vierten su basura electronica. El mayor vertedero del mundo de este tipo se
encuentra en China, concretamente en la ciudad de Guiyu, informacion que el propio gobierno
chino ha confirmado. Se calcula que en esa ciudad trabajan 150.000 personas para tratar la
basura que llega, principalmente, de EEUU, Canad4, Japon y Corea del Sur.
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Actualmente, la vida util de las computadoras es de aproximadamente 2 afios (en 1995
este tiempo era de 6 afios) y, en general, los teléfonos celulares son reemplazados por nuevos
ejemplares cada menos de un afo’. Estos datos ejemplifican la gran generacion de este tipo de
residuos que se viene experimentando.

4.2. Formas de valorizacion de residuos solidos domiciliarios

4.2.1. Compostaje

Definicion:

Se da el nombre de compostaje al proceso bioldgico de descomposicion de la materia
orgéanica contenida en los restos de origen animal o vegetal. El resultado final de este proceso
es un producto que se puede aplicar al suelo para mejorar sus caracteristicas, sin causar riesgos
al ambiente. Un ejemplo del resultado de este proceso se observa en la Figura 31.

Figura 31: Compost maduro.

Es posible compostar la fraccion organica de los RSD, en forma controlada, en
instalaciones industriales llamadas plantas de clasificacion y compostaje. Este proceso merece
ser estudiado ya que, como se vio en el capitulo 3, los residuos alimenticios representan el
65,4 % en peso de los RSD.

Ventajas:

* Economia de espacio en el relleno sanitario.
* Aprovechamiento agricola de la materia organica.

3 elmundo.es
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Reciclaje de nutrientes para el suelo.
Eliminacion de patogenos.

Descripcion del proceso:

Este proceso puede darse por dos métodos distintos:

Meétodo natural: La fraccion organica de los residuos solidos se coloca en pilas de forma
variada. La aireacion necesaria en el proceso de descomposicion biologica aerobia se
obtiene por volteo peridodico con la ayuda de equipamiento apropiado. El proceso dura
entre tres y cuatro meses.

Método acelerado: La aireacion se produce a través de tuberias perforadas, sobre las
cuales se colocan las pilas de residuos sélidos, o en reactores rotatorios, dentro de los
cuales los residuos avanzan en sentido contrario al de la corriente de aire; luego se
apilan como en el método natural. El tiempo de permanencia en el reactor es
aproximadamente cuatro dias, y el tiempo total del proceso es de dos a tres meses.

El aspecto del material indica el grado de avance del proceso. Asi, el color final de la

masa es oscuro (casl negro), el olor inicialmente rancio pasa a ser el de tierra mojada (olor
agradable), la humedad se reduce.

Para fines practicos, son dos los principales grados de descomposicion del material

sometido al proceso: Semicurado o Técnicamente bioestabilizado y Curado o humificado. El
primero indica que el compost ya puede ser utilizado como mejorador de suelo sin causar
dafios a las plantas, el segundo indica que el compost estd completamente degradado y
estabilizado, con la calidad apropiada como para poder ser utilizado.

Durante el proceso, deben controlarse los siguientes factores:

Aireacion: Es necesaria para la actividad bioldgica y, en niveles adecuados, posibilita la
descomposicion de la materia organica de una forma mas rapida, sin malos olores.
Contenido de humedad: Para un buen compostaje, debe mantenerse alrededor de un 50
%. Si fuese muy baja, se reduciria la actividad biologica. Si fuese muy alta, se
perjudicaria la aireacion y se podria producir anaerobiosis. En tales condiciones, se
forma lixiviado, liquido de color oscuro y nauseabundo, que sale de las pilas del material
en descomposicién, y también ocurre que parte del material queda como
desaprovechable. Al final del proceso, la humedad del compost para uso agricola no
debe superar el 40 %.

Temperatura: El proceso comienza a temperatura ambiente, pero a medida que la accion
microbiana se intensifica, con la aereacion apropiada, la temperatura se eleva hasta
valores superiores a 55-60 °C, en los que se mantiene por un periodo que depende de las
caracteristicas de los residuos y de la operacion de la planta. Esa fase, denominada
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termofila, es importante para la eliminacion de patdgenos. Le sigue una fase con
disminucion de la temperatura hasta niveles de 30-35 °C a 45-50 °C, donde se da la
bioestabilizacion de la materia orgénica (relacion C/N proxima a 18) y, finalmente, la
humificacion en la cual la relacion C/N puede bajar a niveles inferiores a 12, con
temperaturas mesofilas.

* MNutrientes: La relacion C/N deseable para el inicio del proceso es del orden de 30/1, y el
nivel de nitrogeno debe estar entre 1,2 y 1,5 %. Relaciones C/N elevadas (60/1) exigen
mayor tiempo de compostaje. Si la relaciéon C/N fuese muy baja, se debe incorporar al
material otro residuo rico en carbono (por ejemplo restos vegetales o restos de podas),
para que el compostaje sea adecuado. La relacion C/N apropiada, para la aplicacion del
compost en agricultura debe ser como maximo de 18/1.

* pH: Los RSD son 4cidos, con pH inicial del orden de 4,5 a 5,5. El compost curado
humificado tiene un pH cercano a la neutralidad.

En la Figura 32 puede apreciarse la evolucion de la temperatura del material en
descomposicion a lo largo del proceso de compostaje.

| BIOESTABILIZACION+— HUMIFICACION——

COMPOST
SEMICURADO

TEMPERATURA

TIEMPO DE COMPOSTAJE

Figura 32: Evolucion de la temperatura durante el compostaje.

62



Aplicacion del compost organico:

Su aplicaciéon contribuye a mejorar las propiedades fisicas del suelo como ser la
agregacion, la porosidad, la capacidad de retencion de agua (que reduce la erosion) y de
retencion de cationes.

Presenta nutrientes minerales (N, P, K, Ca, Mg, S y micronutrientes) que pueden ser
usados por los vegetales.

4.2.2. Incineracion

La incineracion es una de las tecnologias existentes para el tratamiento de residuos.
Consiste en la quema de materiales a alta temperatura (generalmente superior a 900 °C),
mezclados con una cantidad apropiada de aire (generalmente en exceso de acuerdo al valor
estequiométrico tedrico) durante un tiempo predeterminado. En el caso de la incineracidon de
residuos solidos, los compuestos orgéanicos son reducidos a sus constituyentes minerales,
principalmente didxido de carbono gaseoso, vapor de agua, y solidos inorgéanicos (cenizas).
Esta combustion se realiza en una instalacion llamada planta de incineracion, proyectada y
construida para tal fin.

Ventajas:

* Reduccion drastica del volumen a ser descartado: El proceso produce cenizas, que
generalmente son inertes. De esta forma, reduce la necesidad de espacio en el relleno
sanitario.

e Tratamiento térmico: La incineracion destruye bacterias, virus y compuestos organicos,
como el tetracloruro de carbono, el aceite contaminado, e inclusive, dioxinas. Durante el
proceso, la dificultad de destruccion no depende de la peligrosidad del residuo, sino de
su resistencia al calor. La incineracion también puede usarse para descontaminar el suelo
que contiene residuos toxicos. Este, después de incinerado, es devuelto a su lugar de
origen.

* Recuperacion de energia: Parte de la energia liberada durante la incineracién puede
recuperarse para la generacion de vapor o electricidad.

Desventajas:
* (osto elevado: La incineracidon presenta altos costos iniciales y de operacion. Por éste y

otros motivos mas importantes, debe incinerarse sélo lo que no puede ser reciclado.
* Exige mano de obra calificada.
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* Problemas operacionales: La variabilidad en la cantidad de residuos entrantes puede
causar problemas de manejo y de operacion del incinerador, e inclusive exigir un mayor
mantenimiento.

Dimensiones de la usina:

Estas dependen de un gran niimero de factores:

* Capacidad de la usina/suministro de residuos solidos: Las dimensiones necesarias para
el horno dependen fundamentalmente del suministro de residuos so6lidos. La capacidad
instalada no solo tomard en cuenta el poder calorifico de los residuos solidos, sino
también el suministro constante de los mismos proximo a la capacidad del proyecto, lo
cual constituye la uno de los puntos que garanticen una operacion correcta del horno.

* Programas alternativos para residuos solidos: Las reducciones en la generacion de
residuos solidos, los programas de reciclaje y la valorizacion de la fraccion orgéanica de
los RSD estan ligados al proyecto de la usina. Luego de la implantacion de algunos o de
todos estos programas, el volumen de residuos a incinerar serd menor, con la
consecuente reduccion del tamafio del horno necesario y por ende del costo del
emprendimiento.

» Caracteristicas de los residuos solidos a ser incinerados: Una buena incineracion radica
en un preciso conocimiento de las caracteristicas de los residuos sélidos a incinerar. Por
eso, las intendencias que planean tener un horno incinerador de residuos sélidos deben
hacer su propia caracterizacion, con miras a obtener un cuadro preciso de la cantidad y
composicion de los residuos solidos locales. Los recursos invertidos en esta fase pueden
evitar errores muy costosos durante las sucesivas fases del proyecto.

» Planificacion de las interrupciones de la planta: La mayoria de las plantas son
proyectadas para operar en forma continua (24 horas al dia), pero existiran tanto paradas
programadas (para mantenimiento), como imprevistas (fallas). Es necesario contar con el
espacio necesario para almacenar los residuos sélidos que contintien llegando durante las
paradas de la planta (y se debe prever unidades en stand by).

* Duracion del proyecto: Se considera que 5-8 afios es el tiempo minimo necesario para
llevar un horno incinerador desde los estudios iniciales hasta su puesta en marcha.

» Ubicacion de la planta: Varias variables influyen en la ubicacion de la planta de
incineracion. Las mas destacadas son: posibles efectos sobre los habitantes cercanos,
impacto ambiental negativo, planes de desarrollo existentes en la zona, proximidad a la
fuente generadora de residuos solidos, proximidad de los mercados para la energia
generada (cuando corresponda), aspectos logisticos, disposicion de las cenizas
generadas, tecnologia de incineracion utilizada.
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Tecnologias térmicas:

* Aire controlado: El flujo del aire de combustion es reducido, con el proposito de
minimizar la turbulencia y la generacion de particulas volatiles.

e Horno rotativo: Incinerador con tambor rotativo, para que el residuo gire y quede
expuesto al aire de combustion.

* Camaras multiples: Incinerador con compartimientos en serie donde se dan diferentes
fases de la incineracion. De esta manera se facilita la separacion de particulas.

* Parrillas moviles: Dispositivo tipico para residuos solidos municipales, provisto de
parrillas, cuyo movimiento permite la distribucion gradual del residuo a lo largo de la
unidad.

* [Inyeccion de liquido: Incinerador con tubos atomizadores para la incineracion del
residuo liquido que se encuentra en suspension.

* Lecho fluidizado: Lecho cilindrico vertical con arena mantenida en alta turbulencia por
flujo de aire recirculante. Especialmente indicado para residuos en forma de lodo.

* Hornos de cemento: Grandes hornos utilizados para la produccion de cemento, y que
debido a la alta temperatura de operacion y a la gran masa de materia prima procesada,
permiten la incineracion de varios tipos de residuos.

* Quemadores de gas: Dispositivos para la quema de gases combustibles residuales,
provenientes de procesos de fabricacion.

* [Incineracion catalitica: Proceso de destruccion de residuos gaseosos, en que el
catalizador permite el uso de temperaturas menores.

* Régimen de operacion: Continuo o en tandas.

* Pirolisis: Semejante a la incineracion, pero realizada con admision estricta de aire de
combustion, asi provoca la descomposicion térmica de los residuos solidos a
temperaturas bajas.

» FEsterilizacion a vapor: Calentamiento en un recipiente sellado presurizado con vapor.

e Plasma: Calentamiento del residuo a altisimas temperaturas utilizando corriente
eléctrica.

* [nactivacion térmica: Calentamiento en seco, sin adicion de vapor, agua ni llama.

» Sal fundida: Oxidacion a alta temperatura por contacto con una sal fundida (ejemplo:
cloruro de sodio).
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Etapas del proceso de incineracion de residuos solidos:
Pre-tratamiento/alimentacion:

Los residuos que llegan a la planta, en primer lugar son colocados en fosos de
almacenamiento por los camiones recolectores. Luego estos son transferidos para la
incineracion (por ejemplo a través de la utilizacion de un cucharon de cuatro gajos).

Incineracion:

Para cumplir con condiciones adecuadas de emisiones atmosféricas, la incineracion debe
constar de dos fases: combustion primaria y combustion secundaria.

La combustion primaria tiene un tiempo de duracion de entre 30 y 120 minutos. Se

desarrolla a una temperatura de entre 500 °C y 800 °C. En esta fase ocurren el secado, el
calentamiento, la liberacion de sustancias volatiles y la transformacion del residuo remanente
en cenizas. Alli se genera el material particulado (las particulas menores son las mas
perjudiciales para el ser humano). En esta etapa es importante suministrar aire de combustion
en cantidad suficiente (usualmente, en exceso) y de manera homogénea de manera de exponer
todo el residuo al calor. Al final la masa de cenizas ya no se reduce, quedando carbono no
quemado, compuestos minerales de alto punto de vaporizacion y la mayoria de los metales.
Los gases, vapores y material particulado, liberados en la combustion primaria, son soplados o
succionados hacia la cdmara de combustion secundaria, donde permanecen alrededor de dos
segundos expuestos a 1000 °C. Aqui ocurre la destruccidn de las sustancias volatiles y parte de
las particulas.

Control de las emisiones:

El proyecto, construccién, operacion y mantenimiento adecuados son un aspecto
fundamental en el control de las emisiones. Condiciones adecuadas de combustion limitan la
formacion de dioxinas y furanos. Las dioxinas y furanos también se forman después de la
salida de la camara de combustion. El enfriamiento brusco de los gases de combustion es el
método de control que limita con éxito esta formacion secundaria.

Para controlar la emision de material particulado pueden utilizarse diversas tecnologias
(filtros manga, precipitadores electrostaticos, lavadores Venturi, entre otros).

La separacion de ciertos materiales antes de la combustion puede contribuir a la
disminucion de las emisiones generadas durante la incineracién. A modo de ejemplo, algunos
de los principales que pueden producir emisiones perjudiciales son:
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* Piezas soldadas con plomo, como recipientes de hojalata.

* Pilas domésticas o de uso médico (contienen metales pesados como mercurio y cadmio).

* Baterias de plomo-acido (usadas en vehiculos).

» Ciertos plasticos, como por ejemplo el PVC que pueden ser precursores de la formacion
de dioxinas.

* Residuos de jardines, que pueden perjudicar la combustion debido a su humedad
variable.

Lo anterior refleja claramente la conveniencia de combinar procesos como la
incineracion de residuos solidos con programas de separacion de RSD en origen y actividades
de reciclaje.

Ceniza de incineracion:

La ceniza generada durante el proceso de incineracion de residuos soOlidos esta
constituida por la porcion inorganica no combustible de los residuos solidos (latas, frascos,
polvo, etc.) y la materia organica no combustible (hollin). Durante la incineracidén se generan
dos tipos de ceniza: la ceniza de fondo y la ceniza suspendida en el gas de combustion. La
ceniza de fondo (75 a 90 % de toda la ceniza generada) estd compuesta por el material no
combustible que pasa por la cdmara de combustion. La ceniza suspendida en el gas de
combustion es un material mas ligero recolectado por el equipo de control de contaminacion.
La presencia de metales pesados en la ceniza generada constituye un aspecto preocupante. El
mayor peligro es la lixiviaciéon que pueda producirse en los rellenos (los metales solubles
pueden contaminar el nivel freatico).

Principales criticas a la incineracion de residuos solidos:

Desde diferentes organizaciones la implementacion de un sistema de incineracidon para
tratar los residuos solidos generados en determinada localidad no es vista con buenos 0jos.
Las principales criticas se concentran en los siguientes puntos:

* Problemas ambientales generados durante el proceso.

e La incineracion de residuos soélidos desincentiva la minimizacidon en la generacion de
residuos solidos.

* Incompatibilidad con programas de recuperacion, reciclaje y compostaje.

67



De lo anterior se desprende que, de implementarse un sistema para la incineracion de
todos o una parte de los residuos solidos generados en una cierta localidad, se debe tener
seguridad de que se cuenta con todos los mecanismos de control y monitoreo necesarios para
garantizar el correcto funcionamiento de la instalacion. A su vez, politicas de separacion de
residuos en origen, con el consiguiente reciclado de los materiales aptos para su reuso,
constituyen medidas prioritarias a tomar. Con esto, ademas de producirse el reuso de materiales
potencialmente reciclables, se evita que ingresen a la planta incineradora los residuos capaces
de producir los efectos adversos mas severos en el ambiente. De todas maneras, el reciclaje de
materiales parece ser contradictorio con la posibilidad de generar energia en la planta
incineradora ya que se evita la quema de materiales con alto poder calorifico (por ejemplo los
materiales plésticos).

Sin embargo, el reciclado y reuso de materiales conduce a generar conciencia acerca de
la capacidad de reutilizacion que presentan diversos productos descartados, ademads de producir
materias primas para la fabricaciéon de nuevas unidades lo que tiende a preservar los recursos
naturales utilizados en la produccion de materias primas virgenes, obteniendo ademas un
ahorro econdmico en el proceso productivo.
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4.2.3. Biodigestion anaerobia

Introduccion

Las tecnologias de digestion anaerobia se han desarrollado sobre todo en los paises
europeos, a partir de legislaciones que lo fomentan. Los paises europeos tienen la intencion de
limitar la disposicion de residuos sélidos municipales en rellenos sanitarios a un 5 %,
aumentando los impuestos correspondientes a esta modalidad de disposicion final.

Una de las mejores opciones desde el punto de vista ambiental es la generacion de
energia a partir de los residuos. Las tecnologias de recuperacion de energia a partir de residuos
solidos se dividen en combustion de los residuos y digestion anaerobia. Sin embargo, la
incineracion de la fraccidn himeda de residuos sélidos municipales no brinda una recuperaciéon
de energia eficiente. Por lo tanto, las ventajas que ofrece la digestion anaerobia, apuntan a
desarrollar buenas soluciones para la recuperacion de energia a partir de los residuos sélidos
municipales humedos.

Definicion

La digestion anaerobia es la degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno.
En dicho proceso se produce aproximadamente un 55 % de metano y un 45 % de didéxido de
carbono asi como también un producto asimilable a un mejorador de suelos. Es la
consecuencia de una serie de interacciones entre varios grupos de microorganismos y ocurre en
4 etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

Figura 33: Biodigestor Anaerobio-
Holanda.
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Hidrolisis:

El primer grupo de microorganismos segrega encimas que hidrolizan compuestos
organicos complejos (proteinas, lipidos, etc.), y los transforman en compuestos organicos
simples (aminoacidos, glucosa, etc.). El proceso de hidrélisis es de gran importancia y puede
aparecer como una limitante en la tasa de digestion anaerobia, por lo que en muchos procesos
industriales, se utilizan agentes quimicos que favorezcan esta primera etapa, obteniéndose
tiempos de digestiéon mas cortos.

Acidogénesis:

Luego, un segundo grupo de microorganismos compuesto por bacterias acidogénicas,
transforman los compuestos organicos simples en acidos organicos (acetato, acidos grasos
volatiles, acido acético), asi como también liberan H,, H,S y CO..

Acetogénesis:
En tercer lugar, las bacterias acetogénicas, transforman los acidos orgéanicos en acetato,
asi como también liberan H,, H,S y CO,. A continuacién se presenta una reaccion de

acetogénesis: CsH 206 —2C,HsOH + 2CO,.

Metanogénesis:
Por ultimo, las bacterias metanogénicas, convierten el H,, CO, y acetato, liberando CH,
y C02

Descripcion del proceso

El proceso de biodigestion puede ser dividido en 4 etapas: pretratamiento, digestion de
los residuos, recuperacion de biogas y tratamiento de residuos. La etapa de pretratamiento
consiste en obtener una materia prima homogénea y adecuada para introducir en el reactor.
Esto implica apartar materiales no aptos para la biodigestion asi como también procesos de
trituracion en caso de ser necesarios. Dentro del reactor, el material ingresado debe ser diluido
de modo de obtener el contenido de so6lidos requerido y permanecer durante el tiempo de
retencion disefiado. Para la dilucidn se pude utilizar liquido recirculado en el proceso. Ademas,
en algunos casos es necesario mantener la temperatura deseada a partir de un intercambiador
de calor. El biogas obtenido debe ser capturado desde el reactor y conducido hasta su punto de
almacenaje o utilizacidén directa. Los lodos generados pueden ser recirculados, en parte, en
algunos casos y al momento de eliminarlos se procede de dos formas distintas. Una de ellas es
realizar un proceso de secado del lodo ya estabilizado, de modo de utilizarlo como un
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mejorador de suelo con distintos destinos posibles. Otra acciéon consiste en bombear
directamente el lodo y utilizarlo para riego; esto se realiza en caso de pequefia escala y con un
sistema de ingreso al reactor muy controlado.

Tipos de Biodigestores Anaerobios

Los procesos de biodigestion anaerobia se clasifican segun distintos criterios. Uno de los
criterios utilizados considera el contenido de solidos totales a la salida del reactor. De esta
forma se distinguen:

* Contenido de so6lidos bajo (<10 %)
* Contenido de solidos medio (15 - 20 %)
* Contenido de solidos alto (22 - 40 %)

También se utiliza como criterio, la cantidad de etapas en las cuales se realiza la
degradacion anaerobia. En este caso se distinguen:

* Sistemas continuos de una etapa
* Sistemas continuos de dos etapas
* Sistemas discontinuos

El sistema continuo de una etapa es el mas sencillo de disenar, construir y operar. Por lo
general resulta ser el mas econdmico. Sin embargo, la carga orgdnica con la cual opera el
biodigestor esta limitada por la capacidad de las bacterias metanogénicas de tolerar los
descensos de pH que se producen por la rapida acidificaciéon del medio que ocurre durante la
hidroélisis y la acidogénesis. El sistema continuo de dos etapas separa la etapa de hidrélisis y no
permite que se acidifique el medio en el cual se encuentran las bacterias metanogénicas.
Requiere un reactor adicional, asi como también sistemas de conexidn y operacion extras. El
sistema discontinuo es cargado en una instancia y luego que finaliza el proceso de biodigestion
se vacia y se vuelve a cargar. En Europa, cerca del 90 % de los biodigestores anaerobios
instalados son del tipo sistema continuo de una etapa, y el 10 % restante corresponde a
sistemas continuos de dos etapas.

71



Combustible Electricidad

T Biogas
N Motor de |
»  combustible Generador (/ﬂ__—_ﬁ\
Digestor ‘
| Salida de .
—lodos
Intercamb ) Intercambiador de-} Gasometro
iador de ] calor
calor ]
" )
FEENEY] MeZClador
de gases »
Ingreso de Eaica

lodo TT— & —

O

[

Figura 34: Diagrama de flujo de Biodigestor Anaerobio con bajo contenido de sdlidos
Parametros de operacion mas importantes
La velocidad de crecimiento de los microorganismos es de vital importancia en la
biodigestion anaerobia. Los pardmetros de operacion de un digestor deben estar controlados

para estimular y asegurar la actividad microbiana de modo de aumentar la eficiencia de
degradacién anaerobia del sistema. Se presentan los mas importantes y sus caracteristicas.

e Relacion residuos/solidos volatiles
Los solidos volatiles en los residuos organicos, corresponden a los sélidos totales menos
las cenizas que permanecen luego de calcinar la muestra (horno mufla, 550 °C). A partir de este
valor se puede estimar la biodegradabilidad de los residuos, la generaciéon de biogas y la
relacion C/N que se obtendra.

° pH

Las bacterias anaerdbicas, en particular las metanogénicas, son muy sensibles a la
concentracion de acidos dentro del reactor, por lo que su crecimiento puede ser inhibido por
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condiciones de acidificacion, llegando a eliminar la totalidad de la poblacion de bacterias
metanogénicas. El pH puede ser controlado con la adicién de productos que lo modifiquen, o
también en algunos casos, mediante la recirculacion.

* Temperatura

Existen dos rangos de temperatura en los cuales se obtienen condiciones adecuadas para
la biodigestion y produccion de metano, rangos mesofilos (20 - 40 °C) o termofilos (50 - 65
°C). Se ha observado que los rangos de temperatura termofilos mas altos, reducen el tiempo de
retencion requerido.

* Relacion Carbono/Nitrégeno

La relacion Optima en digestores anaerobios estd entre 20 y 40. Una relacion muy alta
indica un rapido consumo del nitrégeno por parte de las bacterias metanogénicas y una menor
produccion de biogés. Por otro lado, una relacion muy baja indica una acumulacién de amonio,
que provoca valores de pH superiores a 8,5, lo cual es toxico para las bacterias metanogénicas.

* Relacion sélidos totales/tasa de aplicacion

A partir de la clasificacion presentada en funcion del contenido de solidos, se desprende
que cuanto mayor sea el mismo, menor es el volumen que queda en el reactor. La tasa de
aplicacion indica la capacidad de conversion que tiene el sistema de digestion anaerobia. Por lo
tanto, si se aplica por encima de lo disefiado, ocurre que existird una mayor cantidad de
sustancias inhibidoras, tales como acidos grasos, que provocan bajo rendimiento en la
produccion de biogas.

e Tiempo de retencion
El tiempo de retencidn tiene grandes variaciones segun cuales sean las condiciones de

temperatura, la tecnologia aplicada y la composicion de residuos. Para residuos tratados en
condiciones mesofilas varian entre 10 y 40 dias.
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4.2.4. Reciclaje

Definicion

El reciclaje es el proceso, simple o complejo, a que son sometidos los materiales o
productos de desecho, para ser reincorporados a un ciclo de elaboracion de nuevos productos
de consumo, ya sea del mismo tipo por el que fue generado u otro diferente.

A continuacién se presentan las principales etapas que se deben considerar en los
distintos procedimientos de reciclaje para algunos componentes.

Reciclaje de Papel v Carton

Para la fabricacion del papel se utiliza como materia prima virgen la fibra celuldsica
proveniente de cultivos forestales. En el caso del papel reciclado, se busca obtener un producto
similar, pero que proviene de recortes de papel, cartones y cartulinas generados durante el
proceso de fabricacion de estos materiales, o que fueron descartados luego de ser utilizados por
su destinatario final. El producto que se obtiene a partir de estos materiales y que resulta ser
una de las materias primas para la produccion de papel reciclado se denomina fibra reciclable o
fibra secundaria. En particular, se considera que el papel reciclado para la impresion u escritura
debe contener como minimo, 90 % en peso de fibras secundarias, para poder ser denominado
como tal. A su vez, estas fibras secundarias se dividen en 3 categorias segin su posible uso:
primera (blanco sin imprimir), mixto (color, blanco impreso, carton limpio), tercera (papel y
carton sucios y carton gris).

Una vez obtenida la fibra secundaria, el proceso a nivel general sigue las siguientes
etapas:

Fibras Secundarias

1

Papel

t Pulpa moldeada

Disolucion de las
- fibras secundarias

1

Limpiezay
depuracion de la
‘masa obtenida

1

Destinte y blanqueo ———— | Pasta celuldsica de
~ (algunos casos) fibras secundarias
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Ventajas:
* Reduccion de los residuos generados
* Economia de recursos naturales (materia prima, energia, agua)

Desventajas:
* Sensible a la homogeneidad de los descartes
* Requieren descarte y tratamiento de los desechos generados
* Fluctuacion del mercado
* Tipos de papel cada vez mas sofisticados que complejiza o imposibilita su reciclaje
e Variabilidad de la demanda del producto obtenido

Reciclaje de plasticos

Para el reciclaje de plésticos se pueden analizar dos tipos de procedimientos distintos.
Uno considera realizar separacion de las distintas resinas, obteniendo menores volumenes de
materiales por separado y de un solo tipo, y otro plantea realizar el proceso sin separacion de
resinas, procesando los distintos tipos de plastico mezclados.

La primera secuencia de procesamiento exige altas inversiones en equipamiento y limita
la produccion a productos de espesor medianamente grande. A continuacion se puntea cOmo es
el proceso de funcionamiento de este tipo de instalaciones:

Trituracion de cada grupo de plastico

Lavado con agua con o sin detergentes

Secado

Almacenamiento

Aglutinacion

Transformacion en nuevos productos (procesos de extrusion y enfriamiento)

Figura 35: Maquina de reciclaje de
plastico.

75



En el caso que se realice separacion de resinas, se puede implementar para cada tipo de
plastico, las alternativas para las cuales presenta mejores caracteristicas como materia prima.
En este caso, se puede describir cudles serian las etapas a nivel general, siendo los procesos
particulares mas especificos para cada caso.

* Separacion en las distintas categorias y descarte
* Trituracion lavado y secado

e Aglutinacion

e Extrusion

e Granulacién

e Transformacion en nuevos productos

Reciclaje de Vidrio

La situacion del vidrio respecto al reciclaje presenta la singularidad de ser 100 %
reciclable manteniendo el 100 % de sus cualidades. De todas formas se destaca también la
situaciéon de que en muchos de sus casos de uso, el mismo puede ser reutilizado, ahorrando
costos energéticos que no se justifican para determinadas situaciones. Sin embargo también
hay que tener en cuenta que para ser reutilizado, debe ser adecuadamente lavado y esterilizado,
sin lo cual se transforma en un riesgo potencial para la salud de la poblacion.

Figura 36: Vidrio molido en fabrica de
vidrio.

El proceso de reciclado consiste basicamente en fundir vidrio para producir vidrio
nuevo. Este proceso se consigue a temperaturas mucho mas bajas que las de fusion de
minerales y por lo tanto, se ahorra energia. Para su utilizacion como materia prima para el
reciclaje, se separan los vidrios segin su color. También usualmente se trabaja con el vidrio ya
molido para que su manejo sea mds sencillo y sus condiciones para la fusion sean mas
favorables.
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Reciclaje de metales

A partir de sus caracteristicas resistentes y de la condicion de que muchos metales se
conforman a partir de aleaciones con metales ya existentes, el reciclaje, en el caso de los
metales, resulta en un proceso de fabricacion muy similar a lo que es su proceso de fabricacion
estandar. Cuando se trata de un producto obtenido a partir de la reduccion de un mineral al
estado metalico, éste se denomina primario, mientras que si en el proceso de fabricacion se
utilizaron metales ya usados (chatarra), el producto se denomina secundario.

En ambos casos se debe atravesar una etapa de fusion y otra de moldeo, siendo el
consumo de energia para el caso del metal secundario, considerablemente inferior. Un punto a
destacar respecto al reciclaje de metales es que (al igual que ocurre con el vidrio), a partir de 1
kg de chatarra, se obtiene 1 kg de metal reciclado, lo cual deberia estimular la practica de
reciclaje para este material.

Al momento de realizar la seleccion de los materiales en una planta de clasificacion,
resulta muy préctica la utilizacién de un imén de modo de separar los metales ferrosos. La
posibilidad de aplicar este procedimiento resulta muy ventajosa desde el punto de vista
operativo.
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5. Alternativas de gestion consideradas

5.1. Proyeccion de la generacion de residuos para la ciudad de Montevideo.

A partir del muestreo realizado, se determind la produccion de residuos per capita para

cada hogar participante y para cada dia de recoleccion. Se propone extender estos resultados
para estimar la generacion diaria de residuos solidos domiciliarios de la ciudad de Montevideo.

A partir de la metodologia utilizada se obtienen los siguientes valores de produccion:

PP: 550 Ton/d.
PV: 6235 m?/d.

El peso de RSD producido diariamente estimado se asemeja al informado en el PDRS*,
Estos resultados serdn utilizados en el dimensionado de las unidades de valorizacién y

disposicion final de RSD en la ciudad de Montevideo.

5.2. Descripciones generales

La seleccion de propuestas a comparar y analizar requiere considerar diversos elementos

que permitan justificar tanto cuantitativa como cualitativamente las mismas. Se describen a
continuacidn las distintas dimensiones y aspectos que se toman en cuenta.

Relevamiento de la situacion actual de gestion de residuos solidos por parte de la
institucion competente, asi como también las distintas actividades que se desarrollan en
otros sectores y estan referidas al tema.

Propuestas técnicas existentes por parte de la institucion competente, asi como también
las propuestas presentadas a corto y mediano plazo. En particular en este caso, se
consideran las propuestas planteadas en el “Plan Director de Limpieza” presentado por
la Intendencia de Montevideo, Noviembre 2011.

Legislacion y normativas actuales y perspectivas de las mismas. Esto se refiere a que
puede ocurrir que ante ciertos requerimientos que se puedan imponer en referencia a los
residuos solidos generados, determinados patrones tanto de producciéon como de gestion
de residuos solidos, hagan necesario considerar con mayor o menor énfasis una
determinada propuesta.

Caracterizacion realizada de modo de trabajar con datos que permitan comparar las

4 El PDRS informa una produccion de RSD igual a 685 ton/d. Este estudio data del afio 2005.
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distintas propuestas con elementos confiables y especificos de la realidad nacional.
* Consideraciones referidas al ambiente y los impactos sobre el mismo a nivel general,
para luego realizar las comparaciones entre propuestas.

A partir de las consideraciones realizadas se presentan las propuestas a analizar. Se
trabaja con 3 alternativas:

v Alternativa 1: Reciclaje, Incineracion y Relleno Sanitario.
v Alternativa 2: Reciclaje y Relleno Sanitario.
v Alternativa 3: Reciclaje, Biodigestion anaerobia y Relleno Sanitario.

En las alternativas anteriormente mencionadas se presenta el reciclaje como una practica
que hoy en dia resulta natural al momento de estudiar como gestionar los residuos solidos
generados. A nivel general se puede considerar igual de util que el vertido o la incineracién, y
ambientalmente, mas deseable. El mismo se produce por tres razones basicas: razones
altruistas, imperativos econdmicos y consideraciones legales. En la primera de ellas es evidente
a los intereses generales que se pueden analizar. En la segunda, el costo evitado para una
disposicion final de residuos ambientalmente aceptables se ha incrementado tanto que, cuando
se combina con otros costos asociados al reciclaje, adquiere sentido, desde el punto de vista
economico, el reciclaje de muchos materiales. En la tercera ocurre que en respuesta a las
exigencias del publico, a los tipos de residuos generados y a la creciente falta de métodos
alternativos para la disposicion final, los responsables de la gestion deben generar las mejores
posibilidades para el reciclaje por medio de incentivos que lo estimulen asi como
penalizaciones que obliguen a ejecutarlo.

Por lo tanto, en referencia al reciclaje, se considera que teniendo en cuenta que ya
existen practicas de reciclaje de distintos tipos de residuos, las mismas podrian ser mejoradas y
ampliadas con una gestion que considere este punto. En la instancia de estudio de la alternativa
seleccionada, se describe con detalle cuales son las acciones a realizar de modo de obtener una
situacion que permita lograr mejores resultados en este sentido.
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5.3. Comparacion de alternativas

El método de comparacion de las alternativas se centra en estudiar para cada caso, las
ventajas y desventajas que presenta cada una respecto a un tema puntual. Para esto se
consideran los siguientes aspectos:

Para cada

Area necesaria

Complejidad operativa

Accesibilidad

Inversion inicial

Costos operativos

Emisiones

Control y Monitoreo

Riesgos Ambientales

Flexibilidad en la recepcion de residuos

Mano de obra necesaria
alternativa considerada, el flujo de los residuos totales generados sera

diferente. A continuacion se presenta un esquema que ilustra el flujo de residuos para cada

Caso.

Total de residuos Residuos |:> Industri
generados. | | Reciclables AT
Cenizas Relleno
\ Incineracion Sanitario
S de
*@6\ N -
?,\ CUCLIIZas
Residuos Alternativa 2 Rell'en0.
NO Reciclables :> Sl
Alternativa 3 (Resto de los residuos NO reciclables)
4
Az o
(85, Qay, Biodigestion Relleno
Ol | . ] ..
Uy, Zeg, 23 Anaerobia :> Sanitario
.. dllo& Lodos estabilizados
10&
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5.3.1. Area necesaria

A partir de la cantidad de residuos producidos, en peso y en volumen, estimados para la
ciudad de Montevideo, se analizan las areas necesarias para cada una de las 3 alternativas
consideradas.

* Peso total generado: 550 ton/dia

* Volumen total generado: 6235 m’/dia

* Densidad: 88,4 kg/m’

e Peso NO reciclable: P residuos alimenticios + P categoria incorrecta + P residuos

sanitarios + P otros = 450 ton/dia (81,6 %)

* Peso reciclable: P papel + P carton + P plasticos + P vidrio + P metales + P residuos
electronicos = 100 ton/dia (18,4 %)

* Volumen NO reciclable: 2263 m’/dia (36,3 %)

» Volumen reciclable: 3972 m’/dia (63,7 %)

Alternativa 1:

A la planta de reciclaje llegaran los residuos reciclables. Como primera aproximacion se
supone que todos los residuos procesados por esta planta son comercializados, es decir, no se
producen descartes a disponer en un sitio de disposicion final.

La planta de incineracion tratard entonces los residuos no reciclables. Segun los célculos
realizados, el area total necesaria para la Alternativa 1 a los efectos de esta comparacion es de
13,9 Ha.

Alternativa 2:

A la planta de reciclaje llegaran los residuos reciclables. Como primera aproximacion se
supone que todos los residuos procesados por esta planta son comercializados, es decir, no se
producen descartes a disponer en un sitio de disposicion final.

El resto de los residuos se disponen en un relleno sanitario con una vida 1til estimada en
20 anos. Segun los calculos realizados, el area total necesaria para la Alternativa 2 a los efectos
de esta comparacion es de 170 Ha.

Alternativa 3:
A la planta de reciclaje llegaran los residuos reciclables. Como primera aproximacion se

supone que todos los residuos procesados por esta planta son comercializados, es decir, no se
producen descartes a disponer en un sitio de disposicion final.
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El biodigestor anaerobio trata solamente los residuos alimenticios. Si el residuo del
proceso de biodigestion es utilizado como mejorador de suelo, el area total necesaria para la
Alternativa 3 a los efectos de esta comparacion es de 93,6 Ha. De lo contrario es de 103,6 Ha.

3.3.2. Complejidad Operativa

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Necesita mano de obra
calificada. Requiere de
servicios que no siempre se
encuentran en el mercado
local.

Requiere disponer de
maquinaria exclusiva y de
operarios  calificados  para
manejarla.

A pequeia escala, no necesita
mano de obra calificada.

Respecto a los rellenos sanitarios, usualmente se consideran como de poca complejidad,
sin embargo requieren de rigor en cada una de las operaciones. Subestimar su dificultad
operativa puede conducir a profundas afectaciones al ambiente y a la salud humana.

5.3.3. Accesibilidad

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Bien operada, puede estar

en zonas urbanas, sin
producir mayores
afectaciones.

5.3.4. Inversion inicial

Zonas excluidas de desarrollo
urbano.

debe
una

Zonas industriales,
considerarse como
industria.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Se requiere una inversion
de 638 USD/ton/afo’.

Segun datos correspondientes a
Chile: USD 40.000.000 para
45.000 ton/mes de residuos

dispuestos.

5 Waste Incineration (Agosto,2006)

Segun un trabajo realizado para
el estado de California en los
Estados Unidos, para una
disposicion de 76.000 ton/afio
de residuos se necesita una
inversion inicial de
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USD 17.000.000.

3.3.5. Costos operativos

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Se estima un costo
operativo de USD 20/ton
de residuos procesada’.

Chile: USD 6/ton hasta US$
8/ton.

EEUU: USD 29,94/ton (datos
correspondientes al afio 1997).

Seglin un trabajo realizado para
el estado de California en los
Estados Unidos, se estima un
costo operativo de USD
10,11/ton procesada.

5.3.6. Emisiones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

* Dioxinas y furanos.
Material particulado.
Otros gases.

* Cenizas.

e Lixiviado.
e Metano.

* Metano.
e Efluente semi-liquido.

5.3.7. Control y Monitoreo

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

e Temperatura en la
camara de
combustion.

* Composicion del gas
en la chimenea.

* Control de la calidad
del aire.

* Control de
desplazamientos del
terreno.

e Control del nivel y de la
descarga del lixiviado.

* Control de la presién en
el interior de la masa de

residuos.

e C(Calidad de las aguas
subterraneas y
superficiales.

e Control de la calidad del

e Relacion C/N.
e Control de pH.

 Temperatura en el
reactor.
e Tasa de alimentacion

debe ser consistente.

6 CEMPRE 1998
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aire.

e Control de la
contaminacion del suelo.
e Control de vectores.

5.3.8. Riesgos ambientales

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Emisiones al aire y al

agua.
Produccion de
residuos en el
proceso.

Generacion de ruido,
olores y vibraciones.

Consumo y
produccion de
energia.

Emisiones fugitivas
desde los

almacenamientos de
resiudos.
Incremento
trafico vehicular.

del

* Incremento del trafico
vehicular.

* Generacion de olores y
ruidos.

*  Emisiones de metano.
¢  Emisiones de lixiviado.
e Alteracion del suelo.

5.3.9. Flexibilidad en la recepcion de residuos

e Generacion de ruido y
olores.

* (QGeneracion de residuos
semi-liquidos.

* Emisiones de metano.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Muy flexible.

Operado correctamente,
presenta una flexibilidad media.

Baja flexibilidad, solo puede
recibir una fraccion de los
residuos solidos domiciliarios
no reciclables.
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5.3.10. Mano de obra necesaria

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

continua requiere
tres turnos de
diario.

La necesidad de operacion

trabajo |reciben.

Muy variable dependiendo de
cubrir la cantidad de residuos que se

Depende fuertemente del nivel
tecnologico de la instalacion.

Finalmente, como resultado de comparar las tres alternativas propuestas en funcion de
las caracteristicas descritas anteriormente, se obtiene como resultado un cuadro comparativo
donde, para cada caracteristica considerada, se indica con un 1 a la alternativa més favorable,
con un 2 a la alternativa intermedia y con un 3 a la alternativa menos recomendable. Por
ultimo, sumando las calificaciones obtenidas por cada alternativa a lo largo de todas las
caracteristicas tenidas en cuenta, se considera adecuada la alternativa cuya suma represente el
menor valor calculado.

Caracteristica Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Area necesaria 1 3 2
Complejidad 1 2 3
operativa

Accesibilidad 1 3 2
Inversion inicial 3 1 2
Costos operativos |3 1 2
Emisiones 3 2 1
Control y|1 2 3
Monitoreo

Riesgos 3 2 1
Ambientales

Flexibilidad en la|l 2 3
recepcion de

residuos

Mano de obra|l 3 2
necesaria

Suma 18 21 21
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En funcidn del procedimiento seguido en este capitulo, la opcién mas recomendable para
el tratamiento de la totalidad de los RSD producidos diariamente en la ciudad de Montevideo
es la incineracion. Vale aclarar que las diferentes caracteristicas analizadas fueron evaluadas
por igual, sin darle a una de ellas mayor importancia que a las restantes.

Por otro lado, se observa que las tres alternativas analizadas obtuvieron valoraciones
similares, de aqui se desprende que ninguna de ellas resulta aplicable de manera obvia,
presentando todas ventajas y desventajas considerables. De lo anterior surge que ninguna de las
alternativas consideradas seria descartable a priori, requiriéndose evaluaciones mas profundas
para poder concluir algo semejante.

A su vez, se observa que la alternativa seleccionada recibe, para los diferentes aspectos
considerados, calificaciones o0 muy buenas o muy malas entre las que se destacan los riesgos
ambientales que implican su aplicacion. Esto determina que los aspectos a resolver deben ser
estudiados de forma profunda.

Si bien las distintas caracteristicas comparadas no fueron ponderadas al momento de la
evaluacion, algunas de ellas resultan determinantes al momento de seleccionar la alternativa
mas adecuada. Este es el ejemplo del area necesaria, en donde la incineracion es la Unica
alternativa que presenta un valor razonable si se piensa en el tratamiento de la totalidad de los
residuos solidos domiciliarios generados en la ciudad de Montevideo. En este sentido, se
propone estudiar, a modo de experiencia piloto, la implementacion de un sistema de
biodigestion anaerobia enfocado al tratamiento de los RSD generados por una poblacion
objetivo a definir que sea, logicamente, mucho menor a la poblacién de la ciudad de
Montevideo, de modo que esta opcion de tratamiento y valorizaciéon de RSD sea viable.

A modo de resumen, se propone desarrollar, en base a los resultados obtenidos en
capitulos anteriores, la alternativa 1 presentada en este capitulo, con el fin de brindar
tratamiento y disposicion final a la totalidad de los RSD generados diariamente en la ciudad de
Montevideo.

A su vez, se propone desarrollar, en el marco de una experiencia piloto, la alternativa 3
presentada en este capitulo, con el fin de tratar y disponer los RSD generados por una
poblacion objetivo a definir que sea mucho menor a la poblacion de la ciudad de Montevideo.
Con esta experiencia se busca atacar el problema de tratamiento y disposicion de RSD
generados por pequenias comunidades.
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6. Anteproyecto de la alternativa preseleccionada

6.1 Estudio de localizacion de la alternativa 1

Al momento de realizar un analisis en referencia a la localizacion de la alternativa en su
conjunto, resulta de interés centrarse en el subproyecto que corresponde al relleno sanitario
para cenizas de incineracion. Esto se debe a que los otros dos subproyectos (planta de
clasificacion y planta de incineracion), se pueden analizar de forma similar a un
emprendimiento industrial, con los resguardos que esto implica.

Por lo tanto se estudia para el caso del relleno sanitario de cenizas de incineracion, los
distintos puntos a evaluar y discutir.

6.1.1. Criterios de localizacion

Los criterios de localizacion que se utilizan para el relleno de cenizas de incineracion, se
sugieren similares a los propuestos en el documento de “Gestion Integral de residuos solidos
industriales, agroindustriales y de servicios” propuesto por la DINAMA, MVOTMA. En el
mismo se proponen Criterios de Exclusion de caracter general y Criterios Guia de Aptitud para
la seleccion de predios. En funcion de los mismos, se realiza un andlisis aproximado para el
departamento de Montevideo.

Sin embargo, a la hora de realizar una propuesta especifica para el tipo de relleno
sanitario que demandarian las cenizas de incineracion, la misma deberd realizarse con las
observaciones necesarias, ya que los requerimientos seran distintos a los propuestos por el
documento. A nivel general, un relleno para cenizas de incineracion requerira de criterios
menos estrictos en la mayoria de los aspectos.

Los criterios propuestos hacen referencia a franjas de exclusion respecto a zonas
urbanizadas y con proyecto de urbanizacion, distancias minimas respecto a cuerpos de agua
superficial y zonas inundables, presencia de edificios publicos y centros de ensefianza en la
zona, entre otros. Por otro lado es importante hacer hincapié en que los tipos de residuos a los
que hace referencia el documento, los cuales clasifica en tres categorias, tienen distintas
caracteristicas que las cenizas de incineracién que se disponen en el relleno. Por lo tanto a los
efectos de una aproximaciéon de mapeo, se toman en cuenta algunos de los criterios que se
identifican como aplicables para este tipo de material.

A continuacion se presentan los criterios de exclusion y aptitud del documento
mencionado que fueron considerados para el caso de estudio:
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Aspecto

Criterio de exclusion

Zonas urbanizadas o con
urbanizacion

proyecto  de

Franja de exclusion de 4 km del limite de los
principales centros urbanos incluyendo el
crecimiento proyectado para los proximos 10
afos. Las zonas urbanas o con proyecto de
urbanizacion a considerar serdn aquellas que
estétn contempladas en los Planes de
Ordenamiento Territorial o de desarrollo urbano
formulados por las Intendencias respectivas

Cuerpos de agua superficial y
potencialmente inundables

zonas

El relleno deberd ubicarse a una distancia
superior a 800 m de cursos de agua permanentes
medidos en condiciones de estiaje.

Debera ubicarse a una distancia superior a 100 m
de la linea de costa correspondiente a una
creciente cuyo periodo de recurrencia sea mayor
a 100 afos.

El proyecto debera desarrollarse sobre una cota 2
m por encima del nivel maximo correspondiente
a la creciente indicada anteriormente.

Distancia minima a toma superficial para
captacion de agua con destino a potabilizacion =
5 km

Reservas ecologicas o
proteccion  declaradas
competentes

areas de especial
por las autoridades

Excluir zonas de reserva ecologicas y zonas
determinadas de alta sensibilidad por su
ecosistema.

Edificios publicos

Excluir predios que se encuentren a menos de 3
km de escuelas rurales u otros edificios publicos
que involucren la presencia de menores

Tabla 7: Criterios de exclusion, DINAMA.
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Aspecto

Criterio aptitud

Aplicacion

Uso del suelo

Densidad de poblacion

Tasa de crecimiento poblacional

Baja densidad de poblacion y
escasa tasa de crecimiento
poblacional mejoran aptitud del
predio

Presencia de viviendas en el
entorno

Cantidad de viviendas en el area
de influencia del
emprendimiento

Distancia del predio y del area
destinada a las operaciones con
las viviendas

A menor cantidad de viviendas
en el area de influencia mejor
aptitud. Se recomienda mantener
una distancia minima de 400 m a
la vivienda mas cercana

Presencia de edificios publicos

Existencia de edificios publicos
en el area de influencia

Distancia del predio y del area
destinada a las operaciones con

Disminuye la  aptitud la
existencia de edificios publicos y
la cercania a los mismos

los edificios publicos mas
cercanos
Aerddromos Presencia de aerdédromos en elDisminuye la  aptitud la
area de influencia existencia de aerdédromos en el
area de influencia; en caso de
Distancia del predio y del areajque existan serdn mads aptos
destinada a las operaciones conjaquellos  predios que  se
el aerodromo encuentren mas lejanos  al
aerédromo
Accesibilidad Vias de circulacion Mejor aptitud si el predio cuenta
con vias de circulacion
adecuadas para el transito de
camiones
Zonas de interés turistico y Disminuye la aptitud del predio
cultural si el mismo se encuentra cercano
a centros de interés social
Proximidad Distancia del predio a los/Mejora la aptitud cuanto mas

principales centros de

generacion

proximo sea el predio a los
centros de generacion

Tabla 8: Criterios de aptitud, DINAMA.

&9



De modo de utilizar los criterios mencionados para lograr definir las posibles zonas de
localizacion, se utilizaron mapas de distintos tipos que permitian identificar las zonas a
delimitar. Las fuentes utilizadas para obtener los mapas fueron la Intendencia de Montevideo,
el Servicio Geografico Militar del Uruguay, entre otros.

Los temas que describen los mapas utilizados para el estudio se detallan a continuacion:

« Area Metropolitana

* Areas ecologicas significativas
* Factor de ocupacion del suelo
e Jerarquizacion vial

* Sistema de espacios verdes

* Transporte de cargas

* Usos del suelo

e Zonificacion Primaria

* Zonificacion Secundaria

* Zonificacion Terciaria

* Hidrografia
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6.1.2. Mapeo segun criterios de localizacion

Se realiza un mapeo para el Departamento de Montevideo en el cual se utilizan varios de
los criterios de localizacidon descriptos. Es importante observar, que algunos de los criterios son
notoriamente abarcativos en cuanto a la zona que restringen, por lo que otros criterios quedan
cubiertos dentro de las areas de exclusion que €stos definen.

Para la realizacion del sondeo se utilizan diversos planos, asi como también documentos
de planificacion elaborados por la Intendencia de Montevideo donde se describen planes de
ordenamiento territorial, por ejemplo. Entre los planos utilizados se tienen en cuenta:
Zonificacion Primaria, Zonificacion Secundaria, Zonificacion Terciaria, Usos del Suelo,
Transporte de Cargas, Sistema de espacios verdes, Centros de ensefianza (Primaria,
Secundaria, Terciaria, INAU), Centros de salud, Jerarquizacién Vial, Factor de Ocupacion del
Suelo, Areas ecoldgicas significativas, Area metropolitana e Hidrografia.

Inicialmente se aplican los criterios de exclusion para este tipo de emprendimientos, a
partir de los cuales se restringen parcialmente las posibles localizaciones en el Departamento
de Montevideo. En la Figura 37 se observa una primera aproximacion a los criterios evaluados,
en los cuales se toman en cuenta las distancias minimas a cursos de agua superficiales, asi
como también otras areas significativas.
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Figura 37: Criterios de exclusion preliminares.

A partir de estos criterios se pueden considerar definiciones preliminares. A continuacion
se muestra en la Figura 38, se muestran las restricciones que surgen de aplicar los criterios de
exclusion relativos a las zonas urbanizadas y con planifiacion de urbanizacion.
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Figura 38: Criterios de localizacion.

Como se puede apreciar, se trata de una situacion compleja. Ocurre que por un lado los
criterios aparecen como muy restrictivos, pero también las zonas de urbanizacion y
crecimientos de la ciudad no se ajustan a una planificacion. En consecuencia, las zonas aptas
segun los criterios existentes se acotan a un area muy reducida del Departamento. A su vez,
como se puede observar, se trata de zonas ubicadas en los limites del Departamento, las cuales
naturalmente suponen mayores costos de transporte, por ejemplo.

Finalmente, aplicando la totalidad de los criterios que se estiman adecuados para el tipo
de relleno propuesto, se obtienen las posibles localizaciones. A su vez en la Figura 39, se
agregan las principales rutas de acceso del Departamento de modo de poder visualizar algunos
aspectos logisticos de la localizacion.
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Figura 39: Criterios de localizacion y rutas principales.

Para las zonas ubicadas, se observa un mejor acceso y mas centralizado para la zona
norte del Departamento. Por otro lado una localizacién cercana al Rio Santa Lucia implica
condiciones menos favorables y riesgosas ambientalmente. De todos modos, las rutas de
acceso para un emprendimiento de este tipo, deberian ser modificadas y mejoradas, para
cualquiera de las ubicaciones obtenidas.

En conclusion se observa que, de aplicarse los criterios de exclusion y localizacion
propuestos por DINAMA para rellenos sanitarios de RSU, las posibilidades de ubicacion de un
emprendimiento de este tipo en el Departamento son muy restringidas. Si bien no se aborda en
este trabajo la etapa de recoleccion y transporte, resulta recomendable que se incluyan
estaciones de transferencia, entre otros elementos.

También deberian ser objeto de estudio y discusion detallada los criterios de localizacion
para un relleno de cenizas de incineracion. Los impactos producidos al ambiente por un relleno
de este tipo deben ser analizados de forma diferenciada tanto por sus caracteristicas como por
la forma en que se opera. Dicho estudio se refiere a que se ampliaran las posibilidades de
localizacion. A su vez se podria considerar la posibilidad de vincular la zona propuesta con el
Area Metropolitana de Montevideo. Para esto deberian realizarse modificaciones en algunas
reglamentaciones, pero podria ser otro punto a considerar al momento de obtener una solucion
adecuada.
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6.2 Pre-diseno de la alternativa 1

Tal como fue descripto anteriormente, la alternativa 1 esta compuesta por 3 subproyectos
con caracteristicas y componentes independientes. En el pre-disefio se propone que los
subproyectos se ubiquen en 2 predios diferentes. Por un lado, se ubica la planta de clasificacion
de materiales reciclables junto a la planta de incineracion, y en otro predio se ubica el relleno
sanitario para cenizas de incineracion.

Para fundamentar y describir cada uno de los subproyectos, se presentan los mismos de
forma separada, vinculando los puntos que tienen en comun cada uno de ellos.

6.2.1. Planta de clasificacion de materiales reciclables

6.2.1.1. Introduccion teorica

Hoy en dia la gestion de los residuos solidos esta muy integrada en sus distintas etapas y
presenta diversas opciones para cada una de ellas. En particular, un andlisis completo de las
distintas etapas integradas, deberia considerar incrementar el reciclaje en la ciudad,
disminuyendo las necesidades totales de disposicion final. Al transformar residuos sélidos en
materia prima, el reciclaje se presenta como una posibilidad de reducir la contaminacion (como
consecuencia de una disposicion final inadecuada, si esta se produce), conservar energia, crear
empleos y construir nuevas fabricas competitivas. Por otro lado, ocurre que usualmente surgen
problemas de costos, participacion y operacion para estas practicas. En este sentido, es
razonable pensar en plantas de clasificacion a escala de una ciudad, de modo de eliminar los
altos costos de transporte asociados al traslado de materiales de forma poco eficaz. A su vez, la
inclusion de tecnologias apropiadas para la separacion de los residuos sélidos, podria bajar los
costos de operacion y mejorar la calidad del material procesado, disminuyendo los costos
totales de gestion de los residuos solidos de una ciudad.

Una planta de clasificacion es un sitio hacia donde son transferidos los residuos solidos
para ser separados, procesados y almacenados. Su funcién principal es maximizar la cantidad
de residuos soélidos reciclados, produciendo materiales que generen el mejor rédito en el
mercado. A su vez, también se pueden utilizar para producir un material que se degrade
bioldgicamente para su posterior uso en agricultura o que se utilice como combustible para
generacion de energia. Para este caso se describirdn los elementos que componen una planta de
clasificacion para residuos solidos reciclables.

94



6.2.1.2. Consideraciones generales

Sistema de recoleccion

La forma en que llegan los materiales reciclables a la planta de clasificacioén juega un rol
importante en la determinacion del disefio de ésta. La disposicion edilicia y el equipamiento
deben ser ajustados para que los movimientos y el almacenamiento de materiales permitan una
circulacion interna y externa segura. La forma en que los residuos soélidos son recolectados
puede tener efectos considerables en la utilizacion de los recursos de la planta. Se presentan
algunas formas de recoleccion:

* Recoleccion de residuos solidos mezclados (vehiculos con un compartimiento)
* Recoleccion de reciclables mezclados (vehiculos con dos compartimientos)
* Recoleccion conjunta (vehiculos con un compartimiento pero bolsas de distinto color)

* Recoleccion de residuos himedos y secos (un vehiculo para cada tipo de residuo s6lido)

También se debe considerar si la recoleccion se realiza en forma diaria, semanal, etc. asi
como también si los vehiculos compactan o no los residuos reciclables, ya que esto baja los
costos de transporte (aumentando la densidad del material transportado), pero empeora las
condiciones con las que llegan los residuos solidos a la planta (por ejemplo, rotura de vidrio).

Por ultimo, es importante considerar que usualmente la recoleccidon de residuos solidos
representa el mayor costo en las distintas etapas de la gestion, por lo que la misma debe ser
cuidadosamente estudiada. En particular, considerando el punto de la compactacion en los
vehiculos mencionado anteriormente, es interesante resaltar que la recoleccion de residuos
solidos se basa en volumen de material mientras que los precios de mercado para el material
reciclable se basan en su peso.

Especificaciones del mercado: qué se consume y como

Para que un programa de reciclaje funcione desde el punto de vista econdmico, se debe
identificar cuidadosamente un mercado estable y seguro para el material producido. De lo
contrario, el material que no sea comercializado deberéd ser almacenado por periodos largos y
posiblemente luego, ser dispuesto en otro sitio. El mercado de un material especifico depende
de comparar los costos de recuperar un material reciclable para utilizar en su proceso de
produccién comparado con los costos de utilizar materia prima virgen. Ademas, una vez que se
identifica el material, se deben tener las caracteristicas que debe cumplir el mismo. Un
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problema comun es el asociado a la rotura de vidrios, ya que el mismo se mezcla con distintos
materiales, dificultando mucho su separacion, redundando en productos de baja calidad y
precio.

Operacion mecdnica o manual

Considerando las experiencias existentes, se puede constatar que la operacion manual,
ademas del consumo de tiempo que produce, representa uno de los mayores costos para una
planta de clasificacion. Usualmente, los andlisis econdmicos actuales muestran que una
operacidn mecanica es mas costo efectiva que una manual. La clasificacion manual produce
material de mejor calidad pero resulta ineficiente en su tasa de procesamiento. Ademas, existen
materiales que son rechazados por no tener elementos practicos de clasificacion para
distinguirlos (por ejemplo, algunos plasticos). Por otro lado, la clasificacion mecénica tiene
menores costos de operacion, mayor cantidad de material clasificado y mayor tasa de
procesamiento. También tiene como ventaja reducir los riesgos a la salud y seguridad de los
trabajadores que clasifican los residuos solidos directamente. A su vez se pueden agregar
materiales a ser clasificados utilizando nuevos sensores de modo de acompafiar los cambios
que surjan del mercado.

Material Tasa de procesamiento|Eficiencia de
(ton/hora/persona) recuperacion (%)
Diario 0,75-5 60— 95
Carton corrugado 0,75-5 60 — 95
Vidrio (mezclado) 0,45-0,9 70 —95
Vidrio (por color) 0,45-0,9 80-95
Plastico (PET, PEAD) 0,15-0,3 80 —95
Aluminio (de plastico) 0,05-0,06 80 -95

Tabla 9: Tasas y eficiencias de clasificacion manual’.

7Peer Consulting and CalRecovery, Inc. 1991
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Sistema Material objetivo |Tasa de procesamiento Eficiencia de
(ton/hora) recuperacion (%)
Separacion de vidrio|Vidrio: 3/8” a 27
por color transparente, marron,|5 >95
verde, azul, amarillo
Separacion de|PVC, PET blanco,
plastico PET color, PEAD|2,5 99 - PVC
natural, PEAD varios 90 — otras resinas
colores, PP, PS
Separacion de papel |Papel de  oficina|2,2 80
mezclado
Separacion de carton |Cartones 01/05/03 90

Tabla 10: Tasas y eficiencias de clasificacion automdtica®.

En nuestro caso, la planta proyectada sera de operacion mayoritariamente manual. Esto
se debe en parte a la oportunidad de generacion de fuentes laborales dignas que puedan ser
ocupadas por clasificadores informales de residuos. A su vez, actualmente existe escaso
desarrollo en el mercado local de las tecnologias necesarias para una planta automatizada. Esto
podria tener como consecuencia altos costos de mantenimiento de los equipos adquiridos. De
todas maneras, es posible incorporar, con el paso del tiempo, distintas unidades mecénicas en
la planta con el fin de mejorar el desempefio de la misma.

Piso de descarga.

Es el area de la planta de clasificacion donde los vehiculos ingresan, descargan los
residuos so6lidos y salen. Debe ser disefiado para almacenar materiales extra para la siguiente
etapa de operacion de la planta y tener capacidad de acopio para por lo menos dos dias del
volumen de entrada disefiado. Debe tener capacidad de soportar grandes cargas y tener un
drenaje adecuado. Luego usualmente se cargan los residuos solidos en cintas transportadoras,
debiendo ser elevados (Figura 40). Esto supone una forma ineficiente del manejo de los
mismos, junto a la rotura de algunos materiales, en particular el vidrio’.

8Magnetic Separation System, Inc. 1999. Systems for Separation and Sensing. Nashville, Tenessee

9Como ejemplo, es interesante destacar que en el afio 1998, el 96 % del vidrio recuperado en la ciudad de
Nueva York no se lograba comercializar por las grandes roturas que se producian, sumando los inconvenientes
que genera la incrustacion del mismo en otros materiales (Design of a Materials Recovery Facility (MRF) For
Processing the Recyclable Materials of New York City’s Municipal Solid Waste, 2000).
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Figura 40: Piso de descarga.

Existen formas de mejorar esta situacién, como por ejemplo con cintas transportadoras
sumergidas u otros. En el caso de las cintas, se agregan rampas para los camiones y estructuras
que permitan descargar un vehiculo de forma progresiva en una cinta. Por ejemplo, se pueden
colocar paredes a los costados de las cintas.

6.2.1.3. Caracteristicas de la planta

Los costos, la capacidad, la ubicacion y el disefio de la planta de clasificacién dependen
de la cantidad de material procesado, de las rutas de recoleccion utilizadas y de la
disponibilidad de transporte hacia sitios que consuman el producto obtenido.

La planta de clasificacion debe contar con un area de descarga para los residuos que
llegan a la misma, un area de pre acondicionamiento con suelo de descarga, un area para la
ubicacion de las unidades de separacion, un drea para almacenar los productos obtenidos, un
area para el estacionamiento y maniobras de los vehiculos de transporte y un area de pulmon.
La zona de descarga debe tener capacidad de almacenar el volumen correspondiente a 2 dias,
en caso de producirse problemas en el funcionamiento de la planta.

Idealmente la ubicacion debe contemplar una cercania a la zona de generacion de los
residuos y la zona en la que se ubican las empresas que utilizan el producto, generando una
importante reduccidon en los costos de transporte y minimizando distancias de recorrido. En
caso de ser ubicada cerca de zonas residenciales debe contemplarse que se cumplan los
requerimientos ambientales y estéticos. En este caso, una zona pulmén que contenga arboles y
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arbustos, mejorara las condiciones estéticas y la generacion de ruidos.
Unidades del proceso

El objetivo de las distintas unidades es el de aprovechar las caracteristicas fisicas o
quimicas de los materiales reciclables para separar cada uno de ellos. Una vez separado del
flujo de materiales mezclados el material obtenido puede tener procesos de acondicionamiento
posteriores o ser almacenado directamente. Esto depende de: el tipo y la calidad necesaria del
material, el ingreso y la salida de cada proceso de seleccion del material, las distintas
caracteristicas que debe tener cada tipo de material.

Para la seleccion de los equipos necesarios en cada etapa del proceso se busca que los
mismos sean robustos y tengan capacidad probada para trabajar con los tipos de residuos
solidos que se consideren. La utilizacién de equipos estandarizados reduce la cantidad de
repuestos necesarios simplificando el mantenimiento de la planta.

Sistema de transporte.

Las lineas de transporte son utilizadas para transportar los materiales desde y hacia las
distintas unidades. Las cintas transportadoras (Figura 41) son el método mas comun de
transporte dentro de este tipo de plantas, ya que permite un acceso sencillo a los materiales,
resultan muy versatiles y permiten tramos con pendientes altas.

Figura 41: Cintas transportadoras.

El funcionamiento de las cintas transportadoras consiste en una cinta en continuo
movimiento con un cilindro a cada extremo. El cilindro que se encuentra a mayor altura
contiene un motor y permite que el mismo permanezca lo mas limpio posible. La cinta se
mueve sobre una superficie firme, tiene estructuras a ambos lados de modo que los materiales
no se caigan a los costados y en las partes que no las tiene cuenta con aleros de modo que no
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caigan materiales. Usualmente se colocan elementos cortantes al comienzo de la linea de cintas
de modo que se abran las bolsas de residuos sélidos.

La altura, ancho, y velocidad del sistema de transporte son pardmetros que se ajustaran
para cada unidad del proceso en busca de un funcionamiento general eficiente. Por lo tanto, el
transporte de los residuos solidos a la entrada del circuito tendra distintos valores de los
parametros de disefio que el transporte de un residuo especifico que ya fue apartado de la linea
general. Mediante sensores y computadoras se puede controlar la velocidad de pasaje de los
residuos solidos y modificarlas cuando sea necesario. El sistema debe ser durable, de limpieza
automatica y disefiado para soportar altas cargas de modo de poder procesar distintas
composiciones de residuos solidos.

Separacion de metales ferrosos .

La separacion magnética de metales ferrosos resulta una solucion muy sencilla de aplicar
y conviene realizarse al comienzo de la separacion de materiales. Es un sistema ampliamente
probado y que resulta natural para cualquier formato de planta de clasificacién de residuos
solidos. Es importante para €sta tecnologia que la fuerza magnética tenga la capacidad de
elevar los distintos metales ferrosos desde el flujo de residuos solidos. A su vez se debe colocar
un sistema de transporte junto al iman de forma que los metales ferrosos no choquen contra el
mismo, sino que sean desviados por el mismo. La tasa de extraccion determinara la velocidad
Optima del sistema de transporte.

Cribado para separar materiales por tamano.

El cribado se emplea para separar materiales de distinto tamafio en 2 0 mas tipos. Son
utiles para separar materiales muy voluminosos del sistema de transporte. Se pueden utilizar
discos en una cinta transportadora (Figura 42) asi como también cilindros rotativos (Figura 43)
entre otras técnicas.
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Figura 42: Discos en una cinta Figura 43: Cilindro rotativo.

transportadora.

Clasificacion con aire.

Es utilizado para separar materiales livianos de otros mas pesados, mediante el uso de un
flujo de aire lo suficientemente veloz como para apartar materiales mas livianos. Un ejemplo
de uso de esta técnica puede ser para separar aluminio, carton y plastico del vidrio. Usualmente
se utiliza un ciclon que permita separar mediante una accidn centrifuga que resulta del flujo de
aire y aparta los materiales mas livianos hacia las paredes laterales.

Separacion de metales no ferrosos.

Se puede producir la separacion de estos materiales utilizando el fendmeno de la
corriente de Foucault, basado en la conductividad, siendo éste un método probado para la
clasificacion de materiales. Existen distintas configuraciones de disefio para esta aplicacion;
una de ellas es utilizando discos de separacion rotativos, entre otros. Esta tecnologia puede ser
aplicada para separar una gran variedad de metales que tienen valor, tales como plomo, cobre,
plata, oro y titanio. Sin embargo el metal no ferroso mas comun en los residuos solidos es el
aluminio, que deberia ser el primer material en ser separado.

Sistema de “seleccion y redireccion”.

Este sistema es utilizado para separar vidrio, plastico y carton. En el mismo, las
propiedades de los materiales son identificadas mediante sensores. A partir de la identificacion
del objeto, su ubicaciéon y la velocidad del sistema de transporte, el sistema aparta el objeto
cuando el mismo llega a un punto de desvio para el material. El tipo de sensores utilizados
depende de los tipos de materiales objetivo. Una computadora es necesaria para recibir la
informacion de los sensores y analizarla. La misma compara la informacion recibida con tablas
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de valores para identificar el tipo de material. El sistema debe operar a la méxima velocidad
que no comprometa la performance del mismo. La computadora debe ser veloz y tener la
capacidad de ser ampliada para mas materiales. Para una correcta identificacion, es necesario
que los objetos pasen a través de los sensores en forma individual, por lo que es necesario
dispersarlos y lograr un sistema que se adecue a esta condicion. Los objetos contaminados
disminuyen en gran forma los beneficios de este sistema, asi como también los objetos
compuestos por varios tipos de materiales. Por otro lado, este sistema tiene por lo general
grandes costos de capital, siendo aplicables para instalaciones con grandes flujos de residuos
solidos.

Reduccion del volumen.

Esta operacion se realiza en forma mecéanica e incluye la trituracion y molienda,
variando éstas para los distintos tipos de material. Por esta razon, la realizacion de esta etapa
ocurre una vez que se finaliza con la separacion de los materiales.

Compactacion y embalaje.

Se utiliza para aumentar la densidad del material recuperado para que su almacenaje y
transporte se realice de forma mas eficiente. El nivel de compactacion y la forma en que se
realiza debe adecuarse a las exigencias del mercado, considerdndose la forma de presentacion
tanto a granel como en empaques. Los costos que producen estas etapas deben ser analizados e
implican diversos factores: costos de incrementar la compactacion en funcion de los costos de
energia requerida, costos de transporte, forma y grado de compactacion en funcion de la
capacidad de almacenaje.

Equipamiento v distribucion.

Una vez que las unidades de proceso estan seleccionadas, el equipamiento necesario para
llevar adelante las mismas, debe ser elegido e instalado. Las capacidades, la certificacion, el
mantenimiento requerido, la flexibilidad, la seguridad, la eficiencia, los efectos ambientales,
las especificaciones del mercado y los costos de las distintas alternativas, seran los aspectos
que decidan la seleccion de equipos para la planta.

Ademads deben seguirse una serie de pautas en funcion del disefio general de la planta:
* Los pasajes deben ser lo mas estrechos posibles.

* EI sistema debe ser pensado para poder ser modificado en cuanto al ingreso de
materiales.
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* El transporte y la libertad de pasaje de los materiales en las cintas debe ser maximizada.

* La capacidad del sistema de ser modificado y ajustado debe maximizarse.

« La independencia de los equipos debe maximizarse.
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6.2.1.4. Diserio de la planta

Dada la estimacion realizada de la cantidad de RSD reciclables generada diariamente en
la ciudad de Montevideo, a la planta de clasificacion ingresaran las siguientes cantidades de
residuos:

e Peso =100 Ton/d
«  Volumen = 3972 m3/d

Se disena la planta bajo la suposicion de que todos los residuos reciclables presentes en
los RSD llegan a la misma (100 % de cobertura y 100% de eficiencia en la clasificacion de los
RSD). A su vez, se analiz6 la situacion de que la proyeccion de poblacion realizada por el INE
para la poblacion de Montevideo, indica que para el afio 2025 la misma decrece. Por lo tanto la
planta disefiada, cuenta con capacidad ociosa mientras no se alcance una clasificacion en
origen Optima, y suficiente para el fin de periodo de disefio cuando se estima que los
porcentajes mencionados se alcancen.

Las dos unidades de valorizacion de RSD presentes en la alternativa 1 (Planta de
clasificacion y Planta de Incineracion) seran proyectadas en el mismo predio de modo de
centralizar el proceso de valorizacion de RSD y de poder transferir residuos de una unidad a
otra cuando corresponda.

Entrada a la planta

En primer lugar, los camiones recolectores que llegan a la planta deberan pasar por un
area de registro y pesaje de modo de controlar el ingreso de los mismos y de contabilizar la
cantidad de residuos procesada. La descarga de residuos se efectuard directamente sobre la
cinta de clasificacidn, la cual contard con las dimensiones necesarias para garantizar que esta
operacion sea realizada sin dificultades. Esta descarga deberd realizarse de la forma mas
cuidadosa posible de modo de evitar la rotura de los residuos de vidrio. Si la planta se
encontrara fuera de servicio por mantenimiento u otras razones (conflictos, etc.) los camiones
se dirigiran a la planta contigua de incineracion y descargaran los residuos en el foso de la
misma, es decir, los residuos reciclables seran incinerados en caso de que la planta de
clasificacion no esté en operacion.

Cintas de clasificacion

Dimensionado de las correas.

Se presentan las dimensiones y el nimero de cintas para las condiciones de trabajo
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propuestas, junto con un croquis ilustrativo de las cintas.

+ u=08m Vp = 0,96 m*/min

- h=020m V,=1037 m*/d h

+ v=6m/min —N=4

e t=18 hs (tres turnos de 6 hs) u

Figura 44: Detalle de las cintas.

Personal necesario.

En funcién de las eficiencias de clasificacion propuestas para cada material, se define el
personal asignado para cada tipo de residuo dependiendo de las mismas.

Material N° de personas asignadas
Papel 8

Carton 8

Vidrio 8

Plastico 32

Metales 12

Tabla 11: Personal de clasificacion.

Se consideran tres turnos diarios de 6 hs — Personal de clasificacion = 204 personas.

Longitud de las cintas.

La longitud total de las cintas es de 102 m. Por lo que cada cinta tiene una longitud de 26
m.

Los camiones recolectores descargaran en una unica cinta de 3 m de ancho que luego se
dividira para dar lugar a las cuatro cintas calculadas como necesarias en donde se dara la
separacion de los materiales reciclables.
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Equipamiento necesario en la clasificacion

A lo largo de la cinta inicial de 3 m de ancho se dispondran los siguientes dispositivos en
orden de aparicion:

» Cuchillas para rotura de bolsas de residuos: Existen diversos dispositivos comerciales

concebidos para este fin'’.
« Iman para extraccion de metales ferrosos: Este dispositivo permite separar los metales
ferrosos de la corriente de RSD. La clasificacién de estos materiales es la Uinica que se

realiza de forma automatizada en la planta''.

Figura 45: Imanes permanentes colocados sobre
las cintas (www.goudsmit-magnetics.nl).

10En particular se destaca el Filmgrabber (www.bollegraaf.com). El mismo consta de un cilindro
rotativo integrado en la cinta y dotado de cuchillas que rompe las bolsas plasticas. Las mismas
son retiradas de la linea mediante una aspiradora montada en la parte superior del cilindro.

11Entre los modelos comerciales observados, se destacan los imanes permanentes colocados

sobre la cinta (www.goudsmit-magnetics.nl).
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* Separacion de materiales finos: En esta etapa se busca separar de la corriente de RSD
aquellos residuos demasiado pequefios como para ser clasificados, estos se trasladaran
hacia la planta de incineracion para su tratamiento.

Figura 46: Rotoscreen
(www.bollegraaf.com).

* Cintas para clasificacion: Seran utilizadas para trasladar los RSD reciclables en la planta
mientras ocurre su clasificacion. Ademas, se utilizaran para transportar los residuos
descartados hacia la planta de incineracion para su tratamiento.

Figura 47: Cintas para
clasificacion
(www.bollegraaf.com).

Ademas de las cuatro cintas que se colocaran para la clasificacion de los materiales, se
dispondré de una cinta para transportar los descartes del proceso de clasificacion. Esta cinta de
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descartes pasara por el final de cada una de las cintas de clasificacidon por debajo del piso del
local para permitir la circulacion entre las cintas. Si se supone que la cinta de descartes recibe
el 25 % del material de cada cinta, entonces debera tener las mismas dimensiones que las
cintas de clasificacion aunque su velocidad podra ser mayor. La cinta de descartes conducira
los residuos desechados hacia el foso de almacenamiento de la planta de incineracion para su
tratamiento térmico.

En el comienzo de cada cinta de clasificacion y antes del iman se colocaran compuertas
de cierre que también sirven para regular la altura de residuos en las cintas.

Se supone una distancia de 4 m entre cada cinta de clasificacién para permitir el correcto
desempefio y la correcta circulacion del personal.

* Recipientes para residuos clasificados: Segiin modelos comerciales observados, se
eligen contenedores con ruedas de 360 L de capacidad (dimensiones: 0,62 m x 0,85 m x
1,10 m) para depositar los residuos clasificados manualmente.

Figura 48: Contenedores
para residuos
(www.essenltda.com.uy).

» Para el deposito de los metales ferrosos captados por el iman se elige un contenedor de 4
ruedas y 1100 L de capacidad (dimensiones: 1,38 m x 1,08 m x 1,38 m).
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Figura 49: Contenedores
para residuos
(www.essenltda.com.uy).

En funcion del namero de vaciados diarios necesarios para los contenedores de cada tipo
de residuo, se determina la cantidad de vaciados para cada persona en funcién del tipo de
material.

Material Por operario/turno
Papel 10

Carton 10

Vidrio <1

Plastico 3

Metales no ferrosos <1

Metales ferrosos 21

Tabla 12: Numero de vaciados por operario/turno.
Deposito

Area necesaria para residuos.

Se supone que los residuos se almacenan en el depdsito durante una semana y que los
residuos de papel, carton y plastico se compactan hasta reducir su volumen un 90 %. Teniendo
en cuenta las cantidades diarias estimadas de residuos entrantes a la planta se requiere, para el
almacenamiento de los residuos, un volumen de 3605 m’.

Se supone ademads que los materiales compactados se acopian en pilas de 3 m de altura 'y
que los materiales no compactados se almacenan en volquetas.
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Las dimensiones de las volquetas ofrecidas por Volkemax son:

Largo =3,2 m
Ancho=2m
Altura=1,2m

Las capacidades ofrecidas son de 1,5 m3, 6 m> y 10 m?. Para las cantidades entrantes de

residuos reciclables que no son compactados, se define la cantidad de volquetas necesarias por
tipo de material para almacenarlos durante una semana.

Vidrio: 31 volquetas de 10 m>.
Metales: 57 volquetas de 10 m>.

Residuos electronicos: 5 volquetas de 10 m°.

En base a las dimensiones de las volquetas consideradas y a la altura estimada de las

pilas de residuos compactados, se estima el area necesaria. Esta resulta ser: ARES = 1490 m°.

Area necesaria para maquinaria v espacios adicionales.

Compactadoras para residuos: 6 m>.
Elevadores: 21,6 m®.

Retiro de volquetas: 76 m*.

A partir de lo anterior, se calcula el 4rea necesaria de deposito. Esta resulta ser 1594 m?2.

Se agrega un 25 % del area calculada para la circulacion del personal. Por lo tanto, el area del

deposito resulta ser 1993 m?.

Personal adicional

Personal de limpieza: 18 personas.
Personal de depdsito: 45 personas.

Personal de oficiales, auxiliares y administrativos: 9 personas.

Considerando el personal para clasificacion calculado anteriormente, se tiene que el

personal total de la planta resulta ser 292 personas.
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Areas adicionales
« Area bafios: 26 m>.
* Area vestuarios: 52 m”.
* Area comedor: 146 m?.
* Area oficina: 84 m%.
* Area taller: 35 m*.

Considerando el area de la planta de clasificacion estimada anteriormente y las areas
adicionales calculadas en los parrafos anteriores, se calcula el area total a ocupar por la planta

de clasificacion de materiales reciclables. Esta resulta ser: A = 3844 m>.

PLANTA
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6.2.2. Planta de incineracion

6.2.2.1. Introduccion teorica

Con el fin de cuantificar la energia almacenada en los residuos s6lidos urbanos (RSU) se
propone que la formula quimica C.H,,0, representa razonablemente a la mezcla de

compuestos organicos presentes en los mismos. La combustion completa de estos compuestos
se representa segun la siguiente formula:

CH,,0,+ 6,50, — 6 CO, + 5SH,0

Esta reaccion es altamente exotérmica y a 1000 °C genera 2,7 MJ/mol de compuesto.
Teniendo en cuenta que el peso molecular del C.H,,0, 146 g/mol, el calor de reaccion teorico

resulta ser 18,5 MJ/kg. Se ha supuesto que el residuo estd seco y no hay materiales no
combustibles. Es posible comparar este resultado tedrico con los ensayos de poder calorifico
realizados sobre muestras de residuos no reciclables en el LATU. Si se promedian los
resultados para las siete muestras ensayadas (una muestra diaria durante una semana)
correspondientes a poder calorifico superior en base anhidra (residuo seco) se obtiene como
resultado 19,1 MJ/kg. Este valor resulta muy similar al estimado teéricamente.

La humedad y los materiales no combustibles contenidos en los RSU reducen su poder
calorifico. La pérdida de calor debida a la humedad del residuo se calcula como 2,6 MJ/kg de
humedad en el residuo. Para los materiales no combustibles, la pérdida de calor se asume
como:

+ Vidrio y otros materiales siliceos: 0,63 MJ/kg de vidrio.
« Hierro y otros metales: 0,54 MJ/kg de metal.

Cabe destacar que, dentro de la alternativa propuesta, tanto los residuos de vidrio como
los de metales serian dirigidos hacia la planta de clasificacion de materiales reciclables, por lo
que se evitaria la quema de estos materiales y, consecuentemente, la reduccién del poder
calorifico de la mezcla de residuos.
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6.2.2.2. Diserio de la planta

A la planta de incineracion llegaran, diariamente, los residuos no reciclables. Las
cantidades estimadas, en peso y en volumen, de esta fraccion de los residuos soélidos
domiciliarios (RSD) se detallan a continuacion:

p = 450 Ton/d
.V = 2263 m3/d

NO-R
NO-R

En funcién de las areas asociadas para cada instalacion que requiere la planta de
incineracidn, se estima un area necesaria de 0,4 Has. También se incineraran los descartes
producidos en la planta de clasificacion (25 % de los residuos reciclables). A su vez, se
determina una produccion diaria de cenizas a disponer en relleno sanitario en peso y en

volumen de 170 ton/d y 105 m3/d respectivamente.
Componentes de la planta:

Admision de residuos.

A la entrada de la planta debe preverse un area para control y pesaje de los camiones
recolectores de RSD. Debe registrarse el peso del camidon recolector antes y después de
descargar los residuos de forma de cuantificar la cantidad de residuos que ingresan diariamente
a la planta.

Foso de residuos.

Los camiones recolectores de RSD descargaran los residuos en un foso. El mismo debera
tener una capacidad suficiente para almacenar la totalidad de los residuos producidos durante
tres dias en la ciudad de Montevideo. Esto supone que se puede utilizar dicho foso como
contingencia ante problemas de funcionamiento en la planta de clasificacién. Sabiendo que la

produccion total diaria de residuos es de 550 ton/d y asumiendo una densidad de 0,35 ton/m> 2

de los residuos dentro del foso, se concluye que el mismo debera tener un volumen de 4715

m’.

Este foso deberd encontrarse en depresion para evitar la incidencia de malos olores
provenientes de los RSD en la planta. Este aire es introducido hacia los hornos incineradores
como aire primario.

12Waste Incineration, 2006
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Alimentacion de los residuos a los hornos incineradores.

La alimentacion de los RSD a los hornos incineradores debe realizarse mediante un
dispositivo dosificador el cual alimentara de forma volumétrica a los hornos siendo uno de los
elementos mas importantes para el desarrollo automatico del proceso. Esta alimentacién podra
realizarse por medio de puentes gria instalindose uno para operar y uno de reserva. El
operador de la gria efectuard los siguientes trabajos:

« Alimentacion de los RSD a los hornos.
« Mezcla y homogeneizacion de los RSD.
« Apilado de residuos.

1 ol B

g e

S/

Figura 50: Puente grua captando RSD
del foso para luego depositarlos en la
tolva de entrada del horno
(http://www.greenpeace.org.ar/img/GPU
K incineration.swf).
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Hornos incineradores de RSD.

La tecnologia de los hornos a utilizar en la planta de incineracion sera la de parrilla. Esta
es la tecnologia de tratamiento térmico dominante. Las plantas de este tipo mas eficientes
recuperan, en promedio, 0,5 MWh de electricidad por tonelada procesada y mas de 0,5 MWh
de energia térmica en forma de vapor que puede ser empleada, por ejemplo, para brindar
calefaccion a las poblaciones cercanas. La tecnologia de parrilla es una tecnologia probada.
Los RSD no requieren procesamiento previo para ingresar a una planta de este tipo. Es un
proceso completamente automatizado, salvo en la operacion de las griias para la carga del
sistema de alimentacion al horno. El grado de desarrollo de esta tecnologia ha llevado a que
diversos proveedores garanticen mas de 8000 horas de operacion anual (333 dias).

Una vez que los residuos son transportados desde el foso hasta la tolva de alimentacioén
de los hornos por medio del puente grua, estos ingresan a los hornos incineradores provistos
con la tecnologia de parrilla. Las parrillas constan de unas piezas méviles que mueven, atizan y
hacen avanzar al residuo y a la vez distribuyen uniformemente el aire de combustion. En una
parrilla existen tres etapas durante la combustion:

» Secado: El aire primario que se introduce en la parrilla acaba de secar el residuo en la
primera zona de la misma. Cuando se procesan residuos con altos contenidos de
humedad es necesario pre calentar este aire primario.

« Combustion principal: Se lleva a cabo en la zona intermedia de la parrilla, aqui los RSD
efectiian la transformacion del carbono solido en carbono gaseoso y, al pasar por encima
de los 750 °C, se produce la combustion. El gas desprendido en esta zona produce una
gran cantidad de calor (alcanzando aproximadamente los 1000 °C), que se transmite
rapidamente a los RSD circundantes.

« Combustion final: En esta zona se produce la combustion de los RSD que tienen una
deficiente capacidad de transmision de calor.

La parrilla estda compuesta por barras longitudinales de forma escalonada que son,
alternativamente, moviles y fijas. Las moviles poseen un movimiento de traslacion inclinado
con respecto al plano de la parrilla. Como consecuencia de esto, los materiales son
transportados y atizados por la parrilla. Estan construidas con un pequeiio grado de inclinacion
y estan divididas en varias secciones independientemente regulables. Las parrillas son
autolimpiantes debido a la disposicion de las barras moéviles y fijas.
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Figura 51: Parrillas de hornos incineradores (Plan
Director, 2005).

La parrilla mide de tres a doce metros de ancho y tiene unos ocho metros de largo. En
estas condiciones, el tiempo promedio de residencia de los residuos en la parrilla es de una
hora. Las cenizas generadas se descargan por la parte inferior de la parrilla. El horno tiene una
altura aproximada de 20 m y estd disefiado para que el pasaje de los gases generados tome
entre 4 y 8 segundos. Los gases calientes generados durante la combustion pasan por un
sistema de intercambiadores de calor, generando vapor que es conducido a un generador de
turbina para producir energia eléctrica. Los tres fabricantes de combustion en parrilla
dominantes son Martin, Von Roll y Keppel-Seghers.

Aire necesario durante la combustion

Para garantizar una correcta combustion de los residuos, ha de inyectarse aire en el
horno. Este aire necesario puede dividirse en:

« Aire de combustion primario: Es el aire necesario para la combustion de los RSD en el
horno. Es aportado mediante un ventilador centrifugo que lo aspira desde el interior del
foso de residuos, con lo cual se crea en el interior de éste, la depresion que impide la
salida al exterior de malos olores y polvo, incluso con las puertas de descarga abiertas.
Este aire se introduce por debajo de las parrillas por medio de conductos
convenientemente aislados, de forma de conseguir una distribucion uniforme.

« Aire de combustion secundario: Es el destinado a proporcionar el oxigeno necesario para
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la combustiéon completa de los gases no quemados y de las particulas contenidas en los
humos, y ademas lograr que el carbono se convierta en CO,. Para lograr este objetivo, la

inyeccion de aire se hace a alta velocidad para crear una gran turbulencia.
» Exceso de aire: Es la cantidad de aire sobre el estequiométrico necesario para garantizar
una correcta combustion. En hornos modernos, se requieren excesos del 60 %.

La instalacion propuesta consta de tres hornos en paralelo (dos en operacion y uno de
reserva) cada uno con una capacidad de procesamiento de 12 Ton/h funcionando 24 horas al

dia. Cada uno ocupa una superficie de 55 m? y estd equipado con la tecnologia de parrilla. En
la instalacién propuesta se cuenta con capacidad suficiente para procesar la totalidad de los
residuos. Con esto se contempla la contingencia de problemas de funcionamiento en la planta
de clasificacion.

Control de emisiones

Los gases de la combustion procedentes de una planta incineradora de residuos urbanos
contienen numerosos contaminantes, cuyas emisiones tienen que minimizarse tanto como sea
posible. La naturaleza y las concentraciones de estos contaminantes en los gases de la
combustion dependen principalmente del residuo incinerado y, en menor grado, de la forma en
que se controla la combustion dentro del sistema seleccionado. La incineracion de residuos que
contienen cloro produce la formacion de gases acidos como por ejemplo el HCI. El cloro
presente en los RSD se localiza principalmente en los plasticos, sobre todo en el policloruro de
vinilo (PVC), el poliestireno (PS) y el polietileno (PE). Dado que se prevé que estos residuos
separados en origen sean dirigidos hacia la planta de clasificacién de materiales reciclables, se
evitaria la incineracion de los mismos y, consecuentemente, la formacion de cantidades
excesivas de HCl. Como contrapartida, la no incineracion de los residuos plasticos reducira
sustantivamente el poder calorifico de los RSD, disminuyendo la cantidad de energia generada
en el proceso.

Las emisiones atmosféricas gaseosas y en particulas procedentes de los sistemas para la
recuperacion de recursos pueden controlarse con cinco clases de equipamientos:

» Precipitadores electrostaticos, filtros de mangas, filtros electrostaticos de lecho de grava
(control de particulas).

* Separacion en origen, controles de combustidn, tratamiento de los gases de combustion
(control de NO).
* Separacion en origen, depuracion himeda o seca (control de SO, y gas acido).

» Controles de combustion (control de CO y HC)
» Separacion en origen, controles de combustion, control de particulas (control de la
contaminacion no especifica).
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Equipamiento para controlar particulas.

Las particulas finas (< 10 pm) se pueden controlar, por ejemplo, mediante la utilizacion

de filtros de mangas. El filtro de mangas es un dispositivo intrinsecamente sencillo.
Las mangas se conectan en paralelo sobre una estructura y se hace pasar por ellas la corriente
de gas a tratar. Esto puede hacerse inyectando esa corriente en el interior de las mangas, o
forzandole a entrar desde el exterior de éstas generando una depresion. Las particulas presentes
en el gas de combustion son atrapadas en una capa de polvo que gradualmente se va
acumulando sobre la superficie de la manga. Esta capa de polvo permite que la manga filtre
particulas de tamafios tan pequefios como 0,1 um, mucho mas pequefias que los espacios
abiertos de 50 a 75 um existentes entre las fibras de la manga.

Para limpiar las mangas, las particulas retenidas se pueden separar de las mangas
mediante muchas técnicas, incluyendo: agitacion mecénica, inversion de la corriente de aire y
chorro pulsante.

Los parametros de disefio mas importantes para un filtro de mangas son el area, el
material y el método de limpieza del filtro. Se han utilizado diversos materiales para la
construccion de filtros de mangas, algunos ejemplos de materiales resistentes a las altas
temperaturas son: vidrio, tejido de vidrio y teflon.

Cémora d
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Figura 52: Filtro de mangas comercial (INFESA, Ingenieria).
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Equipamiento para el control de NOX._

El NO, combustible, formado mediante reacciones entre oxigeno y nitrogeno organico
en el combustible, y el NO, térmico, formado mediante reacciones entre el nitrogeno y el
oxigeno en el aire utilizado para la combustion, son las dos principales fuentes de NO, en la
incineracion. El control del NO_ térmico se puede conseguir mediante controles de combustion

para evitar su formacion y el tratamiento de los gases de combustion para evitar su emision.

Los controles de combustion incluyen:

1. Recirculacion del gas de combustion.

2. Funcionamiento con bajas cantidades de aire en exceso e incineracion por etapas. Esto
implica un cuidadoso control de la entrada de aire a la incineradora, mediante la division
del aire de combustion en corrientes primarias y secundarias.

Dos tecnologias utilizadas para tratar los gases de combustion son la reduccion catalitica
selectiva (RCS) y la reduccion no catalitica selectiva (RNCS).

RCS:

Emplea la inyeccion de amoniaco en los gases de chimenea, seguido por el paso del gas
sobre un lecho catalizador. La siguiente reaccion se produce a temperaturas de entre 280 y 430
°C:
NO +NH, + 1/40, — N, + 3/2H,0

Como catalizadores se han empleado metales como cobre, hierro, cromo, niquel,
molibdeno, cobalto y vanadio. La tecnologia es bastante eficaz, consiguiendo reducciones de
hasta el 90 % en aplicaciones en las que se queman carbon y aceite.

RNCS:

Funcionando en mdas de 60 instalaciones, el proceso se basa en la inyeccion de
amoniaco, pero no hay ningun catalizador implicado. El amoniaco se inyecta directamente al
horno. Cuando se inyecta amoniaco en un horno en el rango de temperatura de 700 a 1200 °C,
predomina la siguiente reaccion aproximada:

NO +NH, +0, +H,0+H, - N, +H,0
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Con temperaturas por encima de 1200 °C se presenta formacion de NO en la reaccién. El
proceso debe controlarse de forma de evitar la produccion extra de NO. Se han conseguido
eficacias de reduccion del 50 al 80 %.

Equipamiento para controlar gases acidos.

Las emisiones incontroladas de la incineracion de RSU pueden contener acido
clorhidrico (HCI), acido fluorhidrico (HF), dioxido de nitrogeno (NO,) y dioxido de azufre

(50,). EI HCl y el HF se emiten como aerosoles finos, y los dioxidos de nitrogeno y azufre se

emiten en forma de gas que se combina con las gotas de agua en la atmosfera para formar
lloviznas de acido nitrico y acido sulfurico que pueden producir una reduccion en la
visibilidad, la corrosion de metales y fendmenos de lluvia acida.

Existen varios métodos para controlar los gases acidos, incluyendo:

1. Separacion en origen: Un método para controlar las emisiones de HCl y SO, es la

separacion en origen de los componentes de los residuos que contengan grandes
cantidades de cloro y azufre, como pueden ser los residuos plasticos. La separacion de
estos residuos tenderd a reducir el contenido energético de los residuos restantes. A
continuacidn se adjunta una tabla que muestra el contenido de azufre y cloro de algunos
materiales encontrados en los RSU.

Material Contenido de azufre, porcentaje/Contenido de cloro, porcentaje
del peso seco del peso seco

Carton 0,05 0,05

Papel de diario 0,03 0,05

Residuos de jardin 0,07 0,34

Goma, madera, textiles, etc. 0,18 0,14

Plastico 0,27 6,48

Papel mezclado 0,04 0,12

Orgénicos miscelaneos 1,15 1,8

Tabla 13: Contenido de cloro y azufie de los residuos”.

2.Depuracion humeda: El sistema es bastante complejo y esta formado por un lavador
venturi y un desvaporizador, un apagador de cal y un filtro prensa para deshidratar los
lodos de la depuradora antes de su evacuacion. También forma parte del sistema un
intercambiador de calor, que primero enfria los gases de combustion hasta 32 °C antes
de la depuracion y después recalienta los gases antes de ser evacuados por la chimenea.

13 Tchobanoglous, 1994.
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El paso de enfriamiento se requiere para incrementar la eficacia de la depuracion, y el
paso de recalentamiento se requiere para incrementar la fuerza ascendente de las
emisiones. El rendimiento del sistema tiene una separaciéon media de: 89 al 98 % de
HCI, 84 al 96 % de HF y 55 al 79 % de SO,.

3.Depuracion seca: Se utilizan dos técnicas, secado de rocio e inyeccion en seco.

Equipamiento para el control de CO y HC.

El control del monodxido de carbono (CO) y de los hidrocarburos (HC) esta directamente
relacionado con la eficacia de la incineracion y esta en funcion del disefio y de la operacion del
sistema. La formacion de CO y HC se produce por la incineracidon incompleta de los residuos,
debida a una incineracion rica en combustible y a la baja temperatura provocada por el alto
contenido de humedad de los residuos. El uso de oxigeno adicional es la primera herramienta
para controlar la produccién de CO y HC. Este oxigeno adicional debe equilibrarse para evitar
una combustion a temperatura demasiado alta produciéndose emisiones excesivas de NO, . El

equilibrio de estos factores se lleva a cabo mediante la supervision continua de las emisiones
de los constituyentes del gas de combustion (CO, CO,, NO_, HC y O,). Las lecturas de CO y

O, se utilizan para equilibrar el aire en exceso.

Equipamiento para el control de dioxinas, furanos v metales.

La separacion en origen puede ser una medida eficaz para limitar las emisiones de

metales pesados producidas por la incineracion de RSU. La separacion en origen de pilas ya se
usa en paises como Japon y Suecia para controlar las emisiones de mercurio y cadmio.
Los controles de combustion son la estrategia de control principal para reducir las emisiones de
dioxinas y furanos. Se ha constatado que existe una fuerte correlacion entre la temperatura, el
tiempo de residencia y las emisiones de dioxinas y furanos. Se recomiendan temperaturas
minimas de 982 °C + 88 °C en los sistemas de procesamiento térmico con un tiempo de
residencia minimo de 1 segundo. También se ha notado que las condiciones que minimizan la
generacion de CO minimizan también la generacion de dioxinas y furanos. Por tanto, se puede
usar el CO como un indicador para supervisar las emisiones de dioxinas y furanos.

Vertidos de aguas residuales

Aguas residuales de la separacion de cenizas.

En general se utiliza agua para templar y enfriar las cenizas antes de evacuarlas, y para
controlar las emisiones fugitivas de polvo. Si las cenizas se evacuan fuera del lugar, el agua del
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templado se evacua con las cenizas y no se producen aguas residuales.

En este caso, se proyecta un relleno sanitario para disposicion final de las cenizas
generadas durante el proceso de incineracion. Por lo tanto, el agua utilizada para acondicionar
las cenizas serd dispuesta junto con las mismas en el relleno, por lo que no sera necesario
tratarlas en la planta de incineracion.

Efluente de la depuracion humeda.

La depuracién humeda es un método eficaz para el tratamiento del SO, y para la

separacion de gases acidos. Como consecuencia de este proceso se producen dos productos
residuales: residuos soélidos (producto de la depuradora) y agua residual (efluente de la
depuracion humeda). El tratamiento implica neutralizacion, precipitacion y sedimentacion.

Aguas residuales de sellado, baldeo vy mantenimiento general.

Se generan pequefias cantidades de aguas residuales por el agua utilizada para sellar y
enfriar bombas y otros equipamientos (a veces contaminadas con aceites y grasas). El agua de
limpieza utilizada para lavar las zonas de descarga puede contener restos de RSD.

Normalmente estas aguas residuales se sedimentan antes de ser vertidas a colector.

Purgas de torres enfriadoras.

Una descarga de aguas residuales vinculada con la produccion de energia en la planta es
la purga de las torres enfriadoras. Las torres enfriadoras se utilizan para condensar el vapor en
agua después de que éste ha pasado por las turbinas de vapor. Esencialmente son
intercambiadores de calor, en los que el vapor se enfria en ciclo cerrado mediante una mezcla
gota de agua/aire en un circuito separado. El agua del circuito de enfriamiento se recircula
dentro de la torre. Normalmente se utilizan sales de cromo para retrasar el crecimiento de algas
dentro de la torre, que reducirian la eficacia del enfriamiento. Mientras se recircula el agua de
refrigeracion, €sta se evapora poco a poco, incrementando el contenido de sélidos disueltos y
de cromo. Periddicamente hay que cambiar el agua, produciéndose un efluente a tratar (purga).
Como el agua tiene un alto contenido de so6lidos disueltos y sales de cromo, puede requerir un
pre tratamiento de intercambio i6nico o precipitacion antes del vertido a los colectores
municipales.

Requerimientos ambientales

En esta seccion se hard referencia a la propuesta de estdndares publicada en el mes de
febrero del afio 2012 por el grupo GESTA AIRE. En dicha propuesta se proponen estandares de
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inmision para los siguientes parametros:

*  Monoxido de carbono (CO)
+ Dioxido de azufre (SO,)

+ Dioxido de nitrogeno (NO,)
* Ozono (O,)

» Particulas totales en suspension (PTS)
* Material particulado igual o menor a 10 um (PM, ;)

* Plomo (Pb)
* Compuestos de azufre reducido total (TRS)
* Metales

Se incluyen ademads guias referidas a particulas sedimentables y olores.
El documento citado propone concentraciones de inmision maximas permitidas de los

pardmetros que se controlan en las emisiones atmosféricas. Estos valores se presentan en la
siguiente tabla:
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Contaminante Periodo de|Concentracion | Frecuencia de
muestreo | (ug/m3)™* excedencia permitida
Monéxido de carbono 1h 30000 No debe superarse en mas
de tres veces al afio
8hs 10000 * Mo debe superarse mas de
moviles tres dias al afio
Dioxido de Azufre 24 hs 125+ Percentil 95 (**)
24 hs 365" Mo debe superarse mas de
una vez al ano
Anual 60 *
Dioxido de nitrogeno ih 320 No debe superarse mas de
cuatro horas corridas
Anual Bt
Ozono 8 hs 120 * Mo debe superarse en mas
moviles de tres dias al ano
Particulas totales en 24 hs 240" No debe superarse mas de
suspension (PTS) una vez al afio
Anual 75*
PM10 24 hs 150 * Mo debe superarse mas de
una vez al afio
Anual 50+
Plomo 3 meses 15* No debe superarse mas de
moviles una vez al ano
Compuestos de Azufre ih 15 MNo debe superarse mas de
Reducido Total tres veces al ano
{expresado en H2S)
24 hs 10 No debe superarse mas de

una vez al afo

Metales pesados

De acuerdo a lo establecido por las Guias de Calidad de Aire de
la Organizacion Mundial de la Salud para compuestos no

cancerigenos

Particulas Sedimentables
y Olores

En aquellas actividades que generen particulas sedimentables y
olores desagradables se deberan implementar medidas para
minimizar el impacto de estas emisiones en el entorng

* se refiere a medias aritméticas
**: el 95% de las medidas consideradas no debe superar el valor de 125ug/m?
P=1013.25hPa" y T= 298 °K

Tabla 14: Propuesta de estandares de calidad de aire (inmision), grupo GESTA AIRE.
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En el citado documento también se proponen estdndares de emision para fuentes fijas. Se
define como fuente fija puntual a toda edificacion o instalacion donde se realizan operaciones
que dan origen a la emision de contaminantes al aire por medio de una chimenea. Se aclara que
los estandares propuestos deben ser cumplidos en condiciones de régimen, quedando excluidos
los periodos transitorios de operacion (paradas, arranques, etc.).

Dentro de las fuentes fijas consideradas en este trabajo se encuentran las incineradoras
de residuos. Los estandares propuestos para estas instalaciones, correspondientes a los limites
maximos de emision autorizados corregidos al 7 % de oxigeno, se pueden ver en la siguiente
tabla:

Contaminante Limite de emision
MP (mg/Nm3) 20
COT (mg/Nm3) 14
HCI (mg/Nm3) 14
HF (mg/Nm3) 1.4
SO, (mg/Nm3) 70
NOx como NO2 (mg/Nm3) 560
CO (mg/Nm3) 70
Cd+Tl y sus compuestos (expresados 0.07
en Cd +Tl) (mg/Nm3) '
Hg y sus compuestos (expresado en 0.07
Hg) (mg/Nm3) '
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V y sus
compuestos (expresados en 07
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V) :
[(mg/Nm3)
Dioxinas y furanos (ng EQT/Nm3) 0.14

Tabla 15: Limites mdaximos de emision a la atmdosfera (corregidos al 7 % de oxigeno).

También se especifican las condiciones para el muestreo de los pardmetros considerados:

Capacidad de procesamiento | Contaminante Frecuencia de monitoreo
instalada

Todas las capacidades COy 02 Continuo

Mayor o igual a 10 ton de MP, S0O2, NOx, Continuo

residuos solidos/dia Resto de contaminantes'’ 2 vez en el afio

Menor a 10 ton de residuos MP, 502, NOx 4 veces al afio

sélidos/dia Resto de contaminantes'’ 1 vez al afio

(1) Excepto dioxinas y furanos que tendra una frecuencia de monitoreo de 1 vez al afio

(2) Excepto dioxinas y furanos para lo cual la DINAMA definira la frecuencia de monitoreo en cada caso.

Tabla 16: Muestreo de contaminantes.
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Ciclo de generacion energética

En la siguiente figura se ilustra, de forma esquematica, el ciclo de generacion de energia
eléctrica a ser empleado en la planta disefiada para aprovechar el calor liberado durante la
incineracion de los residuos solidos no reciclables:

RSD J Caldera

Turbina

g

Condensador

IANANANNANAANN

Bomba 3 |
Torre de enfriamiento

Figura 53: Ciclo de generacion de energia.

S

« Los residuos no reciclables son introducidos en la caldera donde se produce su
combustion. A raiz de la combustion de los RSD se produce vapor en la caldera que
sale de la misma como vapor sobrecalentado a 400 °C y 40 bar (punto 1 en el
esquema).

« Luego, este vapor pasa por la turbina en donde se inicia el mecanismo de produccién
de energia eléctrica. Al salir de la misma, el vapor se encuentra saturado (punto 2 en
el esquema).

« Seguidamente, el vapor pasa por un condensador. La funcion del mismo es llevar el
vapor al estado liquido. Para lograr esto se le debe quitar calor al vapor. Como forma
de lograr esto se utiliza un fluido secundario (agua) en un circuito independiente al
del vapor. El agua utilizada en el condensador pasa luego por una torre de
enfriamiento donde libera el calor almacenado para retornar al condensador (punto 3
en el esquema).

« Finalmente, el vapor pasa por una bomba. La funcion de la misma es asegurar el
retorno del vapor a la caldera (punto 4 en el esquema).
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6.2.3. Celda tipo para cenizas de incineracion

6.2.3.1. Introduccion Teorica

Los rellenos sanitarios son instalaciones fisicas utilizadas para la disposicion de los
residuos solidos. Se trata de una instalacion ingenieril disefiada y explotada para minimizar los
impactos ambientales y sobre la salud publica.

Su operacion implica la supervision del flujo de residuos entrante, la colocacion y
compactacion de los residuos de acuerdo a un disefio o programa de explotacion, y la
implantacion de instalaciones para el control y la supervisiéon ambiental.

Respecto al tipo de relleno sanitario, el mismo se puede clasificar segin el material que
lo constituye. Para el caso de estudio se trata de un relleno sanitario para constituyentes
individuales de residuos, en particular, las cenizas provenientes de la planta de incineracion.
Como las cenizas de incineracion contienen pequefias cantidades de material organico no
quemado, la produccion de olores procedentes de la reduccion de sulfatos ha sido un problema
en los rellenos sanitarios utilizados para cenizas de incineracidén. Por ello se recomienda la
instalacion de sistemas para la recuperacion del gas, de forma que se puedan controlar los
problemas de olor.

A continuacion se describen las principales componentes y caracteristicas asociadas a
una celda tipo de un relleno sanitario para luego presentar las caracteristicas correspondientes
al caso de estudio. Se van a considerar solamente los componentes especificos del sitio de
disposicion, y no el emprendimiento completo de un relleno sanitario que incluye zona de
ingreso, laboratorio, oficinas, etc., dado que es el nivel que corresponde en este analisis
estratégico.

Componentes y caracteristicas asociadas a una celda tipo

Celda.

Se utiliza para describir el volumen de material depositado en un vertedero durante un
periodo de explotacion, normalmente un dia. Una celda incluye los residuos depositados y el
material de cobertura. Normalmente el material de cobertura consiste en 15 o hasta 30 cm de
suelo natural o materiales alternativos como compost. Los objetivos de la cobertura incluyen
evitar voladuras, prevenir vectores en el relleno y controlar la entrada de agua en el vertedero.
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Recubrimiento del relleno e impermeabilizacion de la base.

El sistema de impermeabilizacion de base forma un componente fundamental en el
concepto de un relleno sanitario. Debe evitar la infiltracion de lixiviados en el subsuelo del
lugar y proteger asi a éste y a las aguas subterraneas que probablemente existen. Para lograr
esto existen varias posibilidades, de las cuales las mas comunes son: capas de material mineral
(normalmente de arcilla o suelos arcillosos con materiales afiadidas), capas artificiales con
geomembranas (PEAD, PVC u otros plasticos), capas de asfalto. Los dos primeros son los
sistemas mas comunes y mejor manejables durante la construccion. La impermeabilizacion con
capas de asfalto es usada de forma mas especifica y casi siempre cuando son escasos los
materiales minerales aptos para la construccion.

Se presenta un ejemplo muy esquematico de una impermeabilizacion de fondo. Se
observan las distintas capas que conforman esta importante etapa de un relleno.

: 2 N Residuos
A ‘_‘ - 2% @ o _ ; ': “ T:/Sgnnaageesfuerzode
I T T T T
4 ; : _-'- % g . "l g, ""'} - Tubo de drenaje
i ’ . -d "‘-".':"'I Capa de drenaje

Geotextil

2’-"""‘.‘?‘.&"3‘.‘2’.? Geomembrana

.5

Capa impermeable mineral

Subsuelo compactado

Figura 54: Impermeabilizacion de fondo.
14

Ultimamente se estan aplicando sistemas combinados entre capas minerales y capas
artificiales para aprovechar las propiedades ventajosas de las dos. Dependiendo de los paises
donde son construidos, las exigencias en material, espesores y forma de construccion son
diferentes.

14 Tchobanoglous, 1994.
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Recoleccion v tratamiento de lixiviados.

El lixiviado corresponde al liquido que se acumula en el fondo de un relleno sanitario
luego de filtrar a través de los residuos solidos, arrastrando materiales disueltos o en
suspension. Frecuentemente se recoge en los puntos intermedios en el caso de rellenos
profundos. Son el resultado de la precipitacion, la escorrentia no controlada del agua y del agua
de irrigacién que entra en el relleno, asi como también del agua inicialmente contenida en los
residuos.

Un componente importante e imprescindible es el sistema de recoleccion de lixiviados.
Sin la desviacion controlada, estos se estancan encima de la capa de impermeabilizacion
produciendo asi una presion hidraulica que favorece el fallo del sistema de
impermeabilizacion, asi como también posibles infiltraciones en el terreno y en aguas
subterraneas cuando el sistema de impermeabilizacion falla. La recoleccion se puede realizar
con una capa de drenaje que se extiende sobre toda el area de disposicidon, donde la desviacion
controlada es asegurada por un sistema de tuberias de drenaje. Para la mejor proteccion de las
tuberias y la desviacion de fuerzas estdticas se recomienda colocar encima de los tubos una
capa extra de grava. Tomando en cuenta la posibilidad de atasco por sedimentaciones dentro
del tubo (“bio-rock™) que puede ser causada por componentes precipitables de los lixiviados.

Una vez recolectado y apartado de la zona del relleno, el lixiviado se debe acondicionar
de modo de poder ser vertido como efluente liquido. Para esto es necesaria la instalacion de
una planta de tratamiento de efluentes que permita alcanzar la calidad necesaria del lixiviado
para ser vertido.

Sistema de venteo de gases.

Es la evacuacidon de la mezcla de los gases que se encuentran dentro de un relleno. La
mayor parte del gas del relleno estd formado por metano y didxido de carbono, productos
principales de la descomposicion anaerobia de la fraccion orgénica biodegradable de los
residuos. Los costos de la atencion posterior y del monitoreo y control a largo plazo pueden
representar un 10% del costo del relleno.

En caso de no poder usar el biogds recolectado, éste sera quemado o pasado por
biofiltros, donde las sustancias nocivas son reducidas mayoritariamente. La recoleccion del
biogas es efectuada por pozos de extraccion que a veces son conectados a sistemas de drenaje
de gas de forma horizontal, sin que esto sea comun. Es importante mencionar que la
explotacion de gas se puede empezar unos afios después de comenzar la puesta en marcha del
relleno sanitario.

Para nuestro caso de andlisis se buscard captar los gases liberados para evitar la
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generacion de olores en la zona del relleno. En particular, es razonable considerar un control
activo de los gases del relleno con instalaciones perimétricas.

Capa final de recubrimiento.

Se aplica a toda la superficie del relleno sanitario después de concluir todas las
operaciones de vertido. El recubrimiento final normalmente consiste en multiples capas de
tierra y/o materiales como geomembranas disefiadas para facilitar el drenaje superficial,
interceptar aguas de infiltracioén y soportar la vegetacion superficial.

6.2.3.2. Diserio de la celda tipo

Para el disefio de la celda tipo debe determinarse el volumen diario de ingreso de
cenizas. Esto se obtiene realizando las siguientes consideraciones:

* Cenizas generadas: 350 Kg/ton residuo incinerado

« Densidad de cenizas compactadas: 1,59 ton/m>

Para utilizar estas recomendaciones es necesario definir el peso total diario de llegada de
cenizas. Para esto se considera el peso total diario incinerado, correspondiente a 450 ton/d de
residuos no reciclables y el 25 % de descarte de la planta de clasificacion que corresponden a
25 ton/d.

* Peso cenizas: 350*%(450+25) =170 ton/d
* Volumen cenizas: 170/1,59 =105 m3/d

Para determinar el drea necesaria correspondiente a la zona de ubicacion de las celdas se
considera una vida util del relleno sanitario de 20 afios. Se utiliza un coeficiente de 1,3 que
contempla el volumen necesario para coberturas.

Volumen: 105*365*20*1,3 =~ 1.000.000 m3

Para este criterio de dimensionamiento no se considera una variacion del volumen de
llegada de cenizas durante la vida util. Para esto se realizan diversas consideraciones que
abarcan varios aspectos. Entre éstos, se estima que la produccion per capita se mantenga en el
periodo de tiempo y no se considera un aumento de la poblacion significativo que modifique
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los volimenes anuales.

Considerando una altura total de 10 m, se puede estimar el area necesaria solo para la
ubicacion de las celdas de 10 Has. Las cuales se podrian materializar con dos etapas contiguas
de 225 m de largo y 225 m de ancho, de modo de cumplir con las recomendaciones necesarias
para estas instalaciones.

Impermeabilizacion de fondo y recogida de lixiviados y pluviales

La impermeabilizacion del fondo del relleno de las cenizas de incineracion consiste de
varias capas de distintos materiales que cumplen diversas funciones. A continuacion se
describe un posible sistema de impermeabilizacidén, adecuado para el proyecto planteado.

Resulta fundamental aclarar que al momento de la instalacion, el sistema de
impermeabilizacion planteado debera instalarse en etapas. En particular se realiza la instalacion
del sistema de impermeabilizacion para la zona sobre la cual se va a trabajar durante un tiempo
establecido, y una vez cubierta la misma, se sigue con la zona contigua.

Inicialmente se coloca una capa de arcilla de 60 cm compactada que impide la
infiltracion. También resulta util como material soporte para la siguiente capa de
recubrimiento, ya que brinda una superficie uniforme y resistente. Dependiendo del tipo de
material existente en la zona donde se realice el relleno, se debera traer el material de otra
zona, o aprovechar el material excavado. A continuacidon se coloca una geomembrana cuyo
espesor recomendado debe ser mayor o igual a 2 mm.

Figura 55: Membrana de impermeabilizacion.
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Esta capa es impermeable y asegura que no exista infiltracion de agua o materiales. Para
realizar una correcta seleccion de la geomembrana se deben realizar una serie de revisiones
mecanicas de acuerdo a las diferentes condiciones que se iran presentando durante la operacioén
de la fosa para liquidos lixiviados. Sobre la geomembrana se coloca una capa de arena de 10
cm de forma de proteger la misma de la capa de grava que se coloca sobre ellas. La capa de
grava es de aproximadamente 30 cm. Este material drenante debe ser soporte de las tuberias de
recoleccion de lixiviados. Se coloca una capa de 10 cm sobre la cual se colocan las tuberias y
luego se completan los 20 cm alrededor y sobre las tuberias. Es importante aclarar que en la
etapa de construccion, para cada tuberia debe colocarse una capa soporte de arena sobre el cual
se colocan las mismas. Sobe la capa de grava se coloca una capa de geotextil, el cual retiene las
particulas del suelo, permitiendo el libre pasaje del agua. Esta capa tiene aproximadamente 2
mm de espesor. Finalmente, para proteccion del geotextil contra la accion de equipos topadores
y distribuidores, se procederd a tender sobre el mismo una capa de arena con un espesor
minimo de 30 cm, para que sirva como base de amortiguamiento y distribuidor de esfuerzos.

La recogida de lixiviados se considera con fondo de tuberias. Las tuberias se colocan de
forma longitudinal encima de la capa de grava que se coloca sobre la geomembrana. Los tubos
de recogida son de PVC 110 mm y tienen perforaciones sobre la mitad de la circunferencia
espaciados de forma uniforme. La perforacion que se realiza en la tuberia corresponde al
tamafo mas pequefio de arena. Este dimensionado se considera de forma preliminar de modo
de ajustarse luego a las condiciones del proyecto.

En la siguiente figura se puede observar una representacion del sistema planteado.

Tuberias de recoleccion

Geotextil

Capa de Arena

Geomembrana

Capa de grava

e\arcilla compactada

Soporte de arena para tuberias PVC

Figura 56: Impermeabilizacion y drenaje.
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El disefio con tuberia multiple para la recogida de lixiviados asegura la rapida
conduccion del lixiviado del fondo del vertedero. Ademas, el uso de una capa de arena sirve
para filtrar el lixiviado antes de recogerlo para su tratamiento. La primera capa de 1 m de
cenizas, que se coloca directamente encima de la capa de arena no se compacta.

Para la etapa de proyecto también se debe tener en cuenta que el fondo debe tener una
pendiente de entre 1,2 y 1,8 por 100" de modo de lograr un drenaje efectivo.

Para estimar las necesidades de captacion de pluviales se puede realizar una estimacion
del caudal maximo que aporta una cuenca de estudio como la correspondiente al relleno. En
particular se debe analizar una cuenca de aporte asociada a las areas de relleno que se definan,
determinando el caudal en cuestion a partir del Método Racional. Dicho método es aplicable al
caso de estudio ya que se tendran las condiciones supuestas en sus hipotesis de trabajo.

Inicialmente se debe definir un periodo de retorno, para el cual se pueden utilizar los
siguientes criterios:

* Qraficos que vinculan periodo de retorno, la vida 1til de la obra y el riesgo de fallo. En
¢ste caso habria que determinar el riesgo de fallo en funcion de la ubicacion del relleno,
principalmente.

* Tiempo que puede permanecer inundado.

* Dependiendo las etapas en que se construya, el riesgo de fallo y las areas a utilizar tienen
distintos puntos a evaluar.

El Método Racional define el Qmax =c¢ * 1 *A /360
Siendo:
e c¢: coeficiente de escorrentia

* 1. intensidad uniforme para toda la cuenca para una duracion igual al tiempo de
concentracion (mm/h)

e A:areade la cuenca (Has)

* Q: caudal maximo (m3/s)

Para determinar el tiempo de concentracion se puede utilizar la ecuacion de Kirpich:

Tc = 0,066*1.9:77/50-385,

15 Tchobanoglous, 1994.
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Siendo:
e Tc: tiempo de concentracion (horas)
e L: longitud hidraulica de la cuenca (Km)
e S: pendiente (m/m)

Es importante tener en cuenta que la ecuacion de Kirpich considera condiciones
necesarias para su aplicacion similares a las que se tendran en el predio de trabajo.

Luego se pueden utilizar los ajustes realizados en funcion de series historicas de
precipitaciones para el Departamento de Montevideo, de modo de determinar la intensidad en
funcion del tiempo de concentracion y el periodo de retorno. Dicho ajuste permite calcular la
intensidad como: I = a*t® | siendo t la duracion de la tormenta en minutos, a y b los
coeficientes ajustados en funcion de la duracion y el periodo de retorno de la tormenta.

Una vez obtenida la intensidad, resta determinar el area que se va a utilizar y el
coeficiente de escorrentia. Para el coeficiente de escorrentia se utilizan datos de bibliografia
que se ajusten a la situacion final que se obtenga.

Sistema de venteo de gases

El sistema de captacion que se considera para este caso de estudio son las chimeneas
perimetrales para la extraccion del gas y para el control de olores. Normalmente las chimeneas
perimetrales se utilizan en rellenos con profundidades de residuos solidos de por lo menos 8 m,
cuando la distancia entre el relleno y la urbanizacién mas cercana es relativamente pequena. Se
trata de una serie de chimeneas verticales instaladas o bien dentro del relleno a lo largo de su
borde o bien en la zona localizada entre el borde del relleno y el vallado del lugar. Con esto se
mitiga la generacion de olores, que es probable en este tipo de rellenos.

Las tuberias de extraccion seran en PVC 110 mm colocadas en perforaciones de entre 45
y 90 cm en la primera celda, de modo que su fondo quede alejado de las capas de
impermeabilizacion. Del primer tercio a la mitad inferior, la tuberia se perfora y se coloca
sobre un relleno de grava. El resto de la tuberia no se perfora y se coloca en un relleno de tierra
o cenizas. Se espacian las chimeneas para que sus zonas de influencia se superpongan. En la
zona superficial una vez que se realiza el recubrimiento superior, la tuberia sobresale
aproximadamente 20 cm sobre el nivel del terreno, colocandose un sombrerete de chimenea en
el extremo de la tuberia.
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Recubrimiento superior

Para la cubierta final del tercer nivel de celdas, deberé colocarse una capa de material de
cobertura de 30 cm compactado y posteriormente una de tierra con un espesor minimo de 60
cm y de preferencia rica en materia organica. La funcion de la cobertura es evitar los malos
olores, completar el confinamiento de los residuos y establecer las condiciones propicias para
la plantacion de cubierta vegetal. Es importante cumplir con los espesores de cada capa, de
forma que las raices no penetren hasta la profundidad del relleno de cenizas.

En la siguiente figura se puede observar un croquis del recubrimiento final del relleno.

Vegetacion sobre
superficie

Recubrimiento con
tierra natural

S o o
(O D I R r{..r

/

Material de cobertura _g”

Figura 57: Recubrimiento superficial.
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7. Analisis de costos de la alternativa preseleccionada
7.1. Planta de clasificacion de materiales reciclables

7.1.1. Ingresos

Con el fin de estimar los ingresos obtenidos al operar la planta de clasificacion de
materiales reciclables proyectada, resulta fundamental conocer dos aspectos de nuestra realidad
local, estos son:

. El mercado existente para la comercializacion de los materiales recuperados.
. El precio de venta actual, pasado y esperable en el futuro de dichos materiales.
Mercado del reciclaje

Un estudio realizado en el afio 2003' acerca del mercado del reciclaje en Uruguay
estima las cantidades comercializadas y los precios de venta para cada material recuperado.
Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

VOLUMEN MONTO
(toneladas) (us$)
1. Vidrio 5.170 1.070.500
Roto o descarte 2.844 8.500
Reuso 2.326 1.062.000
2. Metales 55.561 5.450.000
2.1. Aluminio 1.659 1.185.000
2.2. Cobre 2.038 2.200.000
2.3. Bronce 1.864 1.330.000
2.4. Plomo --- ---
2.5. Hierro 50.000 735.000
3. Papel y carton 51.620 5.750.000
4. Trapo 500 230.000
5. Plastico 6.052 223.000
PET 2.950 43.000
Demas 3.102 180.000
TOTAL 118.903 12.723.500

Tabla 17: Mercado de productos reciclados.

16 Estudio de Mercado: Materiales reciclables de residuos solidos urbanos. Informe final, 2003.
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En el citado trabajo, los valores calculados para cada uno de los mercados se obtuvieron
a través de la aplicacion de los precios de venta obtenidos por los depdsitos o intermediarios de
ese nivel a los pesos estimados que se comercializan efectivamente en cada mercado.

En el proceso de reciclaje de un material existen diferentes niveles de comercializacion
en los cuales se pagan diferentes precios por una misma cantidad de material. Esto se resume
en la siguiente tabla:

Precios de productos de reciclaje (3 de marzo de 2003)

Niveles de comercializacion
Umdad e ks Fase
Clasificador | Depasito s
1. Vidrio
Roto o descarte $kg = — 0,10
Reuso | $/ud. (botella) 1 2,50 1
2. Metales
2.1. Aluminio $/ke. (limpio) 14 20 20
2.2. Cobre $/kg. (limpio) 26 30 32
2.3_Bronce $/ke. (limpio) 15 20 20
2.4 Plomo
Baterias $kg 1 1.50 1.50
Antimonial ke 6 7 7
2.5. Hiemro $/kg. (Limpio) 0,10
Livigno | $/kg_(limpio) 0,10 0,30 0,30
Medio | $/kg. (limpio) 0,10 0,44 0,44
Pesado | $/kg. (limpio) 0,10 0.52 0,52
2.6. Laton $/kg. (limpio) 0.15
3. Papel v carton
Blanco sin impresicn $ke 2.50 3.50 3.50
Blanco impreso $ke 2 2.20 220
Color o diario $kp 1 1,30 1.30
Carton $kg 1 130 1.30
4. Trapo $/kg. (lumpio)
Color | $/ke. (impio) 1,50 2 2
Blanco | $/kg. (Lmpio) 5 7 7
S. Plastico
PET $kg - 2,50
Film de PE | $/kg. (limpio) 1 3,50 3,50
Bolsas de lana $kg 5
Rigidos PEAD, PEBD y PP | $/ke. (limpio) 1 3

Fuente. Entrevistas a operadores de los mercados de reciclado.

Tabla 18: Niveles de comercializacion.
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En el mencionado trabajo se sugiere que, en diversos mercados, no hay necesidad de
hacer inversiones importantes o incorporar procesos complejos para alcanzar las etapas
superiores de comercializacion del mercado del reciclaje. Solo se trata de efectuar procesos
simples y en la mayoria de los casos lograr ofrecer mayor cantidad de material. Se estima que
existe una diferencia de entre el 30 % y el 40 % entre el precio que los clasificadores pueden
obtener en la actualidad por la venta del residuo clasificado y el que podrian alcanzar en una
fase o dos superiores a las que pueden acceder hoy individualmente. En la planta proyectada se
busca alcanzar altos precios de venta de los materiales recuperados. Para lograr este objetivo se
debe tener un eficiente proceso de clasificacion, logrando una buena separacion de cada
material del flujo de residuos reciclables, intentando que los mismos se encuentren en el mejor
estado posible (esto depende fuertemente de la eficiencia de clasificacion de la poblacién
generadora) y acopiando cantidades suficientes como para lograr un mayor precio de venta por
unidad. Esto refleja que, de integrarse clasificadores informales al personal de clasificacion, los
precios de venta obtenidos por unidad en la planta seran superiores a los que logran hoy en dia
los clasificadores trabajando de forma individual.

El Relevamiento Nacional de actividades de reciclaje'” indica la cantidad de
emprendimientos dedicados a trabajar con materiales reciclables tanto en su recoleccidon
(recoleccion, acondicionamiento, compra-venta) como en su transformacion (procesos de
reciclaje sobre los materiales recogidos). La informacién relevada se resume en la siguiente

tabla:
Cantidad de empresas vinculadas al reciclaje de residuos sélidos urbanos

Recoleccion | Transformacion
Papel v carton 9 7
Trapo 1 --
Metales 20 g
No ferrosos .- 5
Ferrosos - 1
Ambos 2 2
Vidno 3 1
Plastico 2 23
PET 1 2
Oftros 1 21
Otros 6 i)
Aceite vegetal 1 1
Recipientes 5 1
Caucho - 2
Compostaje -- 1
Biogas - 1
TOTAL 41 45

Tabla 19: Numero de empresas vinculadas al reciclaje.

17 CEMPRE, 2000.
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La planta proyectada deberd interactuar con los emprendimientos dedicados a la
transformacion de los materiales reciclables de forma de comercializar los materiales una vez
acondicionados y acopiados.

El Censo de Clasificadores de la Ciudad de Montevideo (afio 2002) es de gran ayuda
para conocer mejor a este sector importante en el mercado del reciclaje. Se relevaron 5177
clasificadores en su mayoria hombres. Poco mas de la mitad realiza su actividad en la mafiana,
mientras que el resto se reparte en partes iguales entre la tarde y la noche. Poco mas del 70 %
trabaja entre 5 y 7 dias a la semana y cerca de la mitad lo hacen entre 6 y 10 horas al dia. En el
citado informe se estim6 que el namero de clientes fijos es aproximadamente 17500, entre los
cuales hay empresas, edificios y bares, entre otros. Aproximadamente un 70 % de los
clasificadores realizan la tarea de clasificacién en sus hogares. Los depdsitos y las ferias son
los principales puntos de venta del 97 % de los clasificadores censados (62,5 % y 34,5 %
respectivamente). La informacion acerca del trabajo de este sector por tipo de residuo se
resume en el siguiente cuadro:

Residuos recolectados y clasificados

Numero de Cantidad clasificada
clasificadores | ton./semana ton./afo
Papel y carton 735 38.282
Papel 2.335 348 18.120
Carton 2.557 387 20.162
Metales 493 25.646
Cobre 4.340 26 1.338
Bronce 4.316 36 1.864
Alumimo 4.277 30 1.544
Chatarra 2.761 401 20.900
Alimento 2.791 439 22.876
Vidrio 1.183 44 2.309
Plastico 1.174 53 2.750
Trapo 2.335 75 3.931
Otros 28 1.473
Hueso 131 4 212
Lana 1.245 19 092
Cuero 475 5 269

Tabla 20: Residuos recolectados y clasificados por clasificadores.
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Seguidamente se presentan, por tipo de material, un resumen de los emprendimientos
existentes dedicados a su reciclaje y una breve descripcion de algunos de ellos.
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Figura 58: Reciclaje de vidrio (Fuente: www.cempre.org.uy).

COCLAM:

Organizacion de clasificadores enmarcada en la Organizacion San Vicente (Obra del
Padre Cacho). La cooperativa de clasificadores COCLAM (Cooperativa de Clasificadores
Ambientales) lleva adelante este emprendimiento desde mayo del 2004, en el marco de un
convenio OSV-IM “Recoleccion de servicios especiales”. Realiza la recoleccion de residuos de
grandes generadores considerados no domiciliarios. Ademas realiza la clasificacion de los
residuos recolectados recuperando materiales que son nuevamente insertados en el mercado.

Juan Cacharpa — Cooperativa de clasificadores:

Es una cooperativa de clasificadores, tiene trece integrantes y se cred en enero de 2005,
pero recién en agosto de 2006 comenzd a ser rentable, a partir de un convenio con la IM a
través del cual recibe todos los dias un camion de residuos para clasificar. Un gran logro de
este emprendimiento fue haber organizado un circuito limpio de recoleccion en la Cooperativa

140



de viviendas Zona 3 de Cruz de Carrasco, donde cada familia realiza una disposicion selectiva
(orgénicos e inorganicos) de los residuos que genera.

Figura 59: Cooperativa Juan
Cacharpa (Fuente:
www.produccionnacional.com.uy).

Rotondaro:

Se autocalifica como una empresa familiar, surgida en el afio 1923. Se dedica a la
compra de distintos materiales en desuso.

Figura 60: Rotondaro (Fuente: www.rotondaro.com.uy).
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Una vez que el material llega a la empresa, €ste es sometido a un proceso de seleccion en
el que se separa el papel y el cartén de los demds elementos. Inmediatamente se procede a la
trituracion del papel y carton separado para asegurar que no pueda reconocerse la procedencia
y/o el contenido de los mismos. El papel y el carton finalmente se ingresan a una enfardadora
obteniéndose un producto listo para ser enviado al proceso industrial.

Figura 61: Proceso de clasificacion Figura 62: Enfardadora (Fuente:
(Fuente: www.rotondaro.com.uy). www.rotondaro.com.uy).

La empresa cuenta con una flota de camiones para la recoleccion de los materiales
reciclables. El retiro se hace a domicilio cuando se trata de cantidades mayores a las 2
toneladas. Cantidades menores se reciben en la empresa.
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Figura 63: Reciclaje de metales (Fuente: www.cempre.org.uy).
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Depésito Pedernal:

Este deposito compra todo tipo de materiales reciclables. Cuenta con una maquina
trituradora capaz de procesar 8 toneladas de papel por hora. Los productos que genera son:
papeles y cartones clasificados, triturados y compactados que son vendidos como materia
prima a industrias papeleras; materiales plasticos compactados y clasificados segun la
codificacion internacional. Ademas, este deposito compra todo tipo de chatarra ferrosa.

Werba:
Esta empresa trabaja con metales no ferrosos. Se realiza la separacién y compactacion
del material que llega en forma de chatarra, que luego es fundido y hecho lingotes, o

comercializado en industrias manufactureras nacionales y/o exportado al resto del mundo.

Gerdau Laisa:

Es una empresa del sector sidertrgico uruguayo que se dedica a la produccion de acero
partiendo de chatarra como materia prima y transformandola en diversos tipos de barras
comerciales.

Fanaproqui:

Fue fundada en el afio 1951. Se dedica a la fabricacidon y comercializacion de fungicidas
para la agricultura. Su principal linea de produccion esta dedicada a la elaboracion de sales de
cobre, utilizadas fundamentalmente a nivel agricola por sus propiedades fungicidas. También
son empleadas a nivel industrial y como complemento nutritivo en raciones animales. Parte del
cobre utilizado en la produccion proviene de los residuos sélidos.
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Figura 64: Reciclaje de papel y carton (Fuente: www.cempre.org.uy).

Ceadu — Repapel:

CEADU (Centro de Estudios, Andlisis y Documentacion del Uruguay) es una asociacion
civil sin fines de lucro fundada el 20 de setiembre de 1990.
Proyecto Repapel:
Repapel es un programa de educacion ambiental basado en buenas practicas de recoleccion y
reciclaje de papel y carton de desecho en escuelas publicas, principalmente de Montevideo.
Actualmente se desarrolla en mas de 50 escuelas con la participacion de mas de 60 empresas y
organizaciones que ofrecen su papel de desecho para el programa.

Pamer:
Empresa productora de papeles para corrugar, papeles de embalaje y todo tipo de

envases de carton corrugado. Consume fibras recicladas provenientes de cajas de carton
corrugado usadas, las que utiliza para fabricar sus papeles.
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F. igura 65: Reciclaje de plasticos (Fuente: www.cempre.org.uy).

Ecopet S.A.:

En abril del 2002 comenzo su actividad industrial en el area del reciclaje de envases de
PET (tanto post-consumo como post-industrial). Realiza desde la recoleccion de envases post-
consumo hasta la comercializacion de escamas para uso industrial. La recoleccién de envases
plésticos realizada por la empresa es gratuita. EI PET de los envases recogidos se clasifica,
muele, lava y seca para el uso comercial o exportacion del producto ya transformado en

materia prima.
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7.1.2. Costos

Los costos a analizar en el proyecto de la planta de clasificacion de materiales
reciclables se dividen en:

* Costo de equipos
» Salarios del personal de clasificacion

Costos de equipos

Se realiz6 una busqueda de informacion comercial acerca de los costos de los diferentes
equipos que forman parte de la planta. La informacion recabada se resume a continuacion:

Equipamiento Cantidad necesaria |Costo unitario (USD)|Costo (USD)
Balanza 1 30000 30000
Cintas de clasificacion |16 1000 16000
Cuchillas para rotura|2 20000 40000
de bolsas

Iman 2 1000 2000
Tamiz rotativo 2 5500 11000
Recipientes para|136 100 13600
residuos

Compactadoras de(10 5000 50000
residuos

Auto elevadores 3 12000 36000
Volquetas 93 450 41850

Tabla 21: Costos de equipos.

De acuerdo a la informacién presentada en la tabla anterior, el costo total del
equipamiento necesario en la planta se puede estimar en USD 250000.

Salarios del personal de clasificacion

El personal necesario para la clasificacion de los residuos reciclables fue estimado en
204 personas. Si se supone que cada clasificador recibira un salario equivalente al de un peon
insalubre, segin los laudos vigentes a partir del 01/10/2011 ($ 760/d), el gasto mensual en
salarios para el personal de clasificacion sera: $ 4.638.000.
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7.2. Planta de incineracion

Para la definicidén de costos en la planta de incineracion, se estiman algunos en funcion
de las unidades definidas para el proceso. Por otro lado se estiman también costos asociados a
la operativa de la planta para el tipo de tecnologia utilizada. También se realizan las
consideraciones correspondientes a los réditos que se obtendrian en los procesos de generacion
de energia para su comercializacion o utilizacion en los procesos.

Para la estimacion de algunos de los costos se utiliza como referencia un trabajo
presentado recientemente ante la DINAMA que analiza el tipo de tecnologia planteado para el
presente trabajo. Algunos ajustes de precios son preliminares, ya que al ser un tipo de
emprendimiento que no tiene proyectos similares en el pais, ajustar los valores con los que se
trabaja en otros paises dificilmente se aproxime de forma cercana a la realidad nacional.

7.2.1. Ingresos

Relativo a éste punto existen 2 elementos fundamentales que incidiran fuertemente en la
viabilidad del proyecto al momento de analizarla. Por un lado hay que considerar los
beneficios asociados a la generacion de energia (a modo de analisis se puede definir a partir de
las estimaciones de energia eléctrica). Por otro lado se presenta la comercializacion de los
bonos de carbono generados por un emprendimiento de éste tipo. Como tercer elemento se
debera tener en cuenta la contribucion econémica de los ciudadanos que se beneficien de los
servicios de la planta de incineracion, los cuales serian transferidos a través de la
municipalidad.

En cuanto a la generacion de energia, se puede considerar la aproximacién realizada en
capitulos anteriores, donde se estimo para los residuos no reciclables, una generacion eléctrica
de 51 GWh/afio. Es importante destacar, que un emprendimiento que implique generacion de
energia de cierto porte, deberia negociar con el comprador de la misma, de modo de asegurarse
un precio determinado. A su vez, la generacion de energia se vincula a energia eléctrica de
modo de obtener un monto medible, a pesar de que podria ser utilizada de otra forma, como se
aclar6 previamente.

Por lo tanto se podria estimar el ingreso obtenido en USD 5,1 millones anuales,
estimando un valor de compra de USD 100/MWh.
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Respecto a los bonos de carbono, ocurre que Uruguay podria presentar un
emprendimiento de este tipo como un Mecanismo de Desarrollo Limpio. Teniendo en cuenta
que el mismo cumple con las especificaciones necesarias, se podria tomar en consideracion los
beneficios economicos que esto significa. Para el caso de la incineracion de residuos se estima
que la venta de bonos de carbono se puede traducir en USD 12/ton aproximadamente'®. Si bien
este valor se deberd ajustar en funcion de las caracteristicas de los materiales incinerados, se
toma el valor de 475 ton/dia que llegarian a la planta de incineracion para ajustar con el precio
mencionado. Por lo tanto a partir de la venta de bonos de carbono, se estima que se podria
tener un beneficio aproximado de USD 2,1 millones anuales.

7.2.2. Costos

Costos de instalacion

En esta seccidn se aproximan los costos en funcion de los equipamientos a utilizar para
realizar los procesos de incineracion. Serd necesario ademas agregar costos relativos a la
adquisicion y adecuacion de los predios, infraestructura de trabajo para el personal, entre otros
puntos.

En la Tabla 22 se presentan los costos aproximados para algunos de estos componentes.

Componente del proceso Precio (millones de USD)

Edificios y chimenea 87

Parrilla, caldera, suministro de aire, manejo de|178
cenizas, instalaciones mecanicas y eléctricas

Generador de turbina 43
Sistema de tratamiento de gases 43
Sistemas de contingencias 43

Tabla 22: Precios por componente.

En la bibliografia se sugiere que parte de estos costos serian mas bajos para paises como
el nuestro. En principio, los costos de instalacién deberian ser analizados en particular, ya que
los costos y las modalidades de importacion de estos elementos significarian a su vez costos
que pueden ser contrarrestados con algunos de los que disminuirian en nuestro pais.

18 Estudio de Pre-Factibilidad técnica y economica para la instalacion de capacidad de generacion de energia a partir de
residuos (WTE) en Uruguay. N.J. Themelis, M.E. Diaz Barriga. Enero, 2012.
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Costos de operacion

En este caso se describen algunos de los insumos necesarios para la operacion de la
planta. Se observa nuevamente que deberian ser considerados elementos que surgen del

conocimiento de la operacion diaria.

En la Tabla 23 se presentan varios de los costos de operacion que demandan las plantas

de este tipo.

Actividad RSD (Ton/dia) |USD/Ton Precio (millones de
USDraiio)

Productos quimicos 475 4 0,7

Tratamiento de gases 475 8 1,4

Mantenimiento - - 8,85

Varios 475 2 0,35

Contingencias - - 0,62

Tabla 23: Precios por actividad.

Otro componente relevante en los costos seria el asociado a los salarios del personal, el
cual debera ser definido con precision una vez que se conozcan los detalles operativos de la
planta de incineracién. Serdn importantes los procesos de capacitacion asociados para los
mismos, de modo de tener un equipo de trabajo que maneje con seguridad los riesgos relativos

a sus tareas.
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7.3. Celda tipo para cenizas de incineracion

7.3.1. Costos

Se realiza una estimacion de costos asociados al relleno sanitario que corresponde a la
celda tipo sugerida. Un emprendimiento de este tipo tendra costos directos (referidos a la
operacion diaria e inversiones puntuales) e indirectos (asociados a su planificacion y
administracion). En el primer caso se toma el grueso de las actividades asociadas, de modo de
estimar los costos reales de los procedimientos definidos y sugerir criterios para estimar las
operaciones que dependen de otros elementos (ubicacion del emprendimiento, por ejemplo).
Para el segundo caso también se trabaja con criterios vinculados a ejemplos de
emprendimientos similares. A continuacion se presentan los costos estimados asi como también
las sugerencias y criterios considerados, de modo de poder definir los mismos una vez que se
tenga la ubicacion del emprendimiento y su sistema de trabajo diario.

Costos directos

Maguinaria utilizada.

En primer lugar se define la cantidad y tipo de maquinaria necesaria para la operacion
diaria. Considerando los volimenes de trabajo definidos, se pueden cubrir las necesidades
operativas con: 1 pala cargadora, 1 motoniveladora, 2 camiones, 1 compactador tipo pata de
cabra (del tipo con doble rueda delantera y trasera) y 1 bulldozer. Se toma el criterio de contar
con una pala cargadora y una compactadora de reserva.

Se presentan los precios en el formato de costo mensual, el cual incluye maquinista y

combustible.
Maquina Costo (USD/mes)
Pala cargadora 6150
Motoniveladora 7700
Compactador pata de cabra 8450
Camion (2) 8450
Bulldozer 10800

Tabla 24: Costo de maquinaria.
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Impermeabilizacion de fondo v recoleccion de lixiviados.

Respecto a este item, es importante destacar que supone ser uno de los elementos mas
costosos del emprendimiento. Primeramente se describen los precios de cada material:

Material Costo

Arcilla 350 ($/m3)

Arena 600 ($/m3)

Grava 800 ($/m3)
Geomembrana 185 ($/m2)
Geotextil 65 ($/m2)

Tuberias PVC 218 ($/tramo de 8 m)

Tabla 25: Precios de materiales.

Como se describid en capitulos previos, la instalacion se realizard por etapas, ya que no
resulta conveniente realizar en conjunto todo el recubrimiento de superficie para la totalidad de
la vida util. Por lo tanto al momento de analizar como se haran los avances, se definiran los
tramos de recubrimiento. Teniendo en cuenta este punto se determina el costo por metro
cuadrado del sistema de impermeabilizacién y drenaje de fondo. A partir de los costos

relevados, se puede estimar un valor de USD 50/m? para las caracteristicas propuestas.

A su vez se deberdn determinar costos de instalacion para las distintas etapas, aunque es
importante aclarar que para el caso de la geomembrana y el geotextil se relevaron los costos
del material ya instalado.

Recubrimiento superficial.

Seran necesarias dos capas de distintos materiales. En el caso del material de
recubrimiento, su costo se podra definir una vez que se defina el tipo de material para
recubrimiento a utilizar. A esto habrd que agregar el rubro del terreno superficial a colocar,
cuyo costo también dependerd de la procedencia del mismo. Finalmente hay que agregar los
costos de colocacion y compactacion, asi como también los costos de plantacion de capa
vegetal.

Venteo de gases.

Los elementos que conforman el sistema de venteo de gases son una capa de grava,
tuberia de PVC de 110 mm y un sombrerete. Por lo tanto su costo sera estimado en funcion de
los costos individuales de cada elemento multiplicado por la cantidad de pozos de ventilacion
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necesarios. Ademas se deberd sumar los costos asociados a la operativa de construir cada uno
de los tramos de la tuberia.

Como forma orientativa se presentan los costos de materiales que corresponden a una
perforacion tipo.

Elemento Costo
Tuberia PVC 110 mm $270
Capa de grava $8

Sombrerete $ 100

Tabla 26: Precios de materiales.

Costos indirectos

Balanza y caseta de pesaje.

Considerando la dindmica de trabajo que suponen las dimensiones del relleno propuesto,
se propone instalar una balanza para pesaje. Un costo aproximado para éste tipo de articulos es
de USD 30.000. Por otro lado se deben considerar los costos asociados a una caseta de registro,
donde se encuentre el display de la balanza y una persona tome el registro de los pesos, a la vez
que visualice las condiciones del camidn que ingresa al predio.

Camineria interna y alumbrado.

Estos costos dependeran fuertemente de la localizacion del emprendimiento y su
distribucion general. Por lo tanto se estimaran una vez definido este punto.

Oficinas administrativas.

Sera necesaria una oficina, que se puede suponer del tipo de contenedores. Dentro de
este costo se deben incluir los asociados a su equipamiento de trabajo. Ademas deben incluirse
los bafnos necesarios dentro de este rubro. Se puede estimar un costo de USD 10.000 para la
oficina con su equipamiento.

Taller v cobertizo de maquinaria.

Estas instalaciones dependeran fuertemente de la disposicion de la infraestructura que se
logre, en funcion del terreno definido para la localizacion. A su vez, dependiendo de cudl sea el
formato de adquisicion de la maquinaria, el tipo y la envergadura del taller a construir puede
variar considerablemente.
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Personal.

De forma preliminar se puede definir el personal necesario para cubrir las distintas areas
de trabajo. De todas formas, para estimar un costo total de este rubro, es necesario conocer la
dinamica de operacion con otro nivel de precision.

Puesto

Total

Residente General

Auxiliar Administrativo

Coordinador Operativo

Secretaria

Basculista

Analista

Chofer de camioneta.

Mecanico

Ayudante de maquinaria pesada

Operador de Maquinaria

Chofer de volteo

Auxiliar de chofer

Acomodador

Checador de material de cobertura

Checador de Maquinaria

Velador

Vigilante

Almacenista

Topografo

Cuadirilla de topografia

Brigada de limpieza

e I ] s o [N s | [t [ | o | ol [T ] e | N | e | e |t | e | | o |

TOTAL

()
B

Tabla 27: Personal para Relleno Sanitario.
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8. Analisis ambiental estratégico

Para los diferentes subproyectos que componen el proyecto, se analizan las
consecuencias que suponen desde el punto de vista ambiental. En particular se consideran los
grandes componentes que forman cada subproyecto, con el fin de describir las caracteristicas
de cada uno de ellos. A su vez, se busca obtener un resultado global de este analisis, de modo
que permita efectuar una comparacion con la alternativa 0, es decir, mantener la solucién
actual.

Los subproyectos que se distinguen son: Planta de Clasificacion (PC), Planta de
Incineracion (PI) y Relleno Sanitario para Cenizas de Incineracion (RSCI). Los distintos
componentes a analizar son: Insumos, Emisiones, Mano de Obra, Costos y Beneficios y
Ubicacion.

A continuacion se analizan los distintos componentes seleccionados, evaluando en cada
caso, algunos de los elementos que los caracterizan.
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Componente |Elemento PC PI RSCI
Insumos No se requiere en este/No se requiere en este|Implica transporte de
subproyecto. subproyecto. materiales dentro del predio asi
como también acarreo del
material a la ubicacion del
mismo.  Puede  ocasionar
generacion de polvo y ruido en
. el ambiente. También aumento
Material  de .
cobertura del trapsﬂo pe?sado en la zona
de influencia. Se  debe
considerar acondicionar
camineria de forma de
disminuir los efectos
mencionados. También recubrir
camiones  para  disminuir
generacion de polvos.
Consumo para|Consumo para|Consumo basico de
funcionamiento diario|funcionamiento  diario|infraestructura. Bajo consumo
de  maquinaria  e|de maquinaria elenergético. Minimizacion del
Energia infraestructura.  Alto|infraestructura. Alto[consumo relativo a posibles
eléctrica consumo energético.|consumo energético.|[planes de ahorro energético.
Posible alimentacion|Posible  alimentacion
desde la planta deldesde la planta de
incineracion. incineracion.
Generacion de|Necesidades Necesidades elementales de
residuos asociados al|elementales delequipamiento. Deterioro
mantenimiento equipamiento. importante  debido a las
frecuente debido al|Protocolos de trabajo y|condiciones de wuso de los
gran desgaste  del|de uso de equipamiento/mismos. Protocolos de trabajo
. . equipamiento. pueden significarly de uso de equipamiento
Equipamiento . |: . .
Protocolos de trabajolimportantes ahorros y|pueden significar importantes
y de uso  dellaumentar suvida atil. |ahorros y aumentar su vida util.
equipamiento pueden
significar importantes
ahorros y aumentar su
vida util.
Maquinaria  |Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento adecuado para

adecuado para obtener
las caracteristicas de
operacidn previstas en
el disefio y prolongar
su vida util. Impactos
ambientales en la
generacion de ruidos
en sitios de trabajo,

adecuado para obtener
las caracteristicas de
operaciéon previstas en
el disefo y prolongar su
vida ttil. Generacion de
residuos  provenientes
del mantenimiento
mencionado  (aceites,

obtener las caracteristicas de
operacion previstas. Conexion
de las aguas de lavado de
maquinas con la planta de
tratamiento de lixiviados.
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las cuales deberan ser

piezas mecanicas, etc.).

previstas en  las|Protocolos de trabajo

instalaciones delnecesarios para este

infraestructura. Se|punto.

deberd cumplir con

los estandares

previstos para este

item.

Bajo potencial|Las caracteristicas|Debe realizarse un manejo

contaminante del/contaminantes de los|adecuado del material recibido

material recibido, el|residuos recibidos|debido a posibles voladuras del

cual se restituye a unaldeben contemplarse en/mismo. También debe

cadena productiva o|los sistemas de|considerarse un manejo

se descarta a la plantaftratamiento  de  las|adecuado por posible

de incineracion.|emisiones  producidas./generacion de olores. El

Riesgo  alto  por|Dichas emisiones deben|transporte del material hacia el

contacto directo. Ellcumplir con los|relleno  debe  planificarse

. transporte del material|estandares establecidos.|eficazmente. Se puede

Residuos que|, . . . .
recibe ha01a'1 la planta debe|Bajo riesgo por hgmedecer el material a

planificarse contacto directo con|disponer de manera de

eficazmente. Seloperadores. disminuir la  voladura de

requiere una cenizas.

cuidadosa descarga en

las cintas para evitar

la caida de residuos

fuera de las mismas,

ocasionando el

esparcimiento de

residuos en el predio.

Emisiones Solamente los|Efluentes con|Efluentes con concentraciones
provenientes de|contaminantes de contaminantes variables.
lavado de piso y[provenientes de los/Requieren de un tratamiento
equipos. Requiere|residuos 'y de los|especifico para cumplir con los
etapa de|productos quimicos|estandares de vertido
pretratamiento vinculados a los|establecidos en el Decreto

Efluentes (tratamiento fisico). |procesos de operacion.|253/79.
liquidos Requieren un sistema
de tratamiento que
permita disponerlos
cumpliendo con los
estandares de vertido
establecidos en el
Decreto 253/79.
Gases No se liberan por la|Generacion liberada/Generado por la degradacion

operacion del

luego de la combustion

de la fraccion orgéanica que no
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subproyecto.

de los residuos. Estos
gases tienen potenciales
nocivos en la salud
humana y el ambiente
(irritacion del sistema
respiratorio, problemas
cardiovasculares,

produccion de lluvia
acida, entre  otros).
Debe  preverse el
tratamiento de los
mismos previo a su
liberacion al ambiente.
Se debe cumplir con los
estandares sugeridos
para este tema, en
particular los estandares
de emision para plantas
de incineracion.

ha llegado a incinerarse.
Provoca principalmente
generacion de  olores y

emisiones de contaminantes a
la  atmosfera. Se  debe
considerar un sistema de
venteo de gases de modo de
disminuir la generacion de
olores.

No se presenta como
una emision esperable
del subproyecto.
Posible generacion de
polvo en camineria de

No se presenta como
una emision esperable
del subproyecto.
Posible generaciéon de
polvo en camineria de

Debe ser previsto en el
transporte y manejo tanto de las
cenizas como de los materiales
de cobertura. Disminuyen la
calidad del aire de la zona del

Polvo acceso. Se  debelacceso y en la zona delemprendimiento y sus
prever pavimentacion|retiro de cenizas delalrededores. Las condiciones
0 medidas dejincineracion. Se debe|de operacion deben garantizar
mitigacion (ej. riego|prever pavimentacion o|minimizar su generacion.
de camineria). medidas de mitigacion
(ej. riego de camineria).
Ruido Generacion de ruido|Generacion de ruido por/Su  generacion  se  debe

en varias etapas del
proceso (motores de
cintas, carros,
compactadoras, entre
otros). Deben
contemplarse equipos
de proteccion personal

para operarios, asi
como también los
elementos de
infraestructura que
ayuden a

minimizarlos. A su
vez se debe cumplir
con los niveles de

parte del equipamiento
y la maquinaria
utilizada. Deben
contemplarse los
equipos de proteccion
personal para operarios,
asi como también los
elementos de
infraestructura que
ayuden a minimizarlos.
A su vez se debe
cumplir con los niveles
de ruido permitidos
para lugares de trabajo.

principalmente a la maquinaria
pesada utilizada. Deben
contemplarse los equipos de
proteccion personal  para
operarios.
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ruido permitidos para
lugares de trabajo.

Posible generacion de
olores en la zona de
descarga de residuos y

Prever que el foso de
descarga esté en
depresion y aprovechar

Se debe disefiar el venteo de
gases de modo que permita una
evacuacion rapida y segura del

en la zona dellos gases liberados parajolor provocado por el biogas.
clasificacion. Deben|la combustion primaria.
Olor contemp‘la‘rse' sistemas En‘cuanto a los gases
que minimicen los|derivados de la
mismos, asi como|combustion, se debe
también  ventilacion|prever su tratamiento,
adecuada y proteccion|de modo de minimizar
personal  de los{también la generacion
operarios. de olores.
No se genera energia. |Producto de la planta de|No se genera energia.
incineracion. Debe
preverse su utilizacion
Energia de modo eficiente.
Disminuye la
generacion de energia a
partir de otras fuentes.
Permite retornar a un|No se recupera material.|No se recupera material.
proceso  productivo
materiales que habian
sido descartados.
Material Debe preverse una
adecuada preparacion
recuperado .
del mismo para su
colocacion en el
mercado. Resulta
ambientalmente
recomendable.
Mano de Obra Implica una cantidad|Requiere una plantillafEmprendimiento de escasa
importante de puestos|relativa a un proceso/demanda de personal. Es
. de trabajo que|productivo  con  altolimportante tener todos los
Cantidad . . ) o
apuntan a formalizar|nivel de|puestos cubiertos a diario.
trabajadores que yalautomatizacion.
estan en el sector.
Calificacion |Demanda de personal/Requiere una|Se requiere personal que
con calificacion baja y|calificacion media o altaldomine el  manejo  de

media para la mayoria
de las tareas.

para el manejo de la
maquinaria  instalada.
Se debe prever una
capacitacion  continua

ya que no se trabaja con

maquinaria pesada. A su vez,
personal con calificacion media
y baja para diversas tareas y
personal técnico especifico en

variadas areas.
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tecnologia desarrollada
en el pais.

Costos
beneficios

y

Beneficios
econdémicos asociados
a la venta de
materiales
recuperados.  Costos
de funcionamiento de
las instalaciones y
equipamiento.

Beneficios econdmicos
y ambientales asociados
a la generacion de
energia. Se disminuye
el volumen de residuos
a disponer,
disminuyendo sus
costos de disposicion
final. Altos costos de
inversion inicial para
adquisicion de la
tecnologia necesaria.

Bajos costos de disposicion
final de las cenizas. No se
obtienen beneficios
econdmicos. Existen beneficios
ambientales al tratarse de un
sistema de disposicion final
con minimizacion de emisiones
al ambiente.

Ubicacién

Bien operado, se trata
de un emprendimiento
con minimas
limitaciones respecto
a su ubicacion. Se
debe tener en cuenta
su accesibilidad. Es
deseable  que  se
localice junto a la PI.

Preferentemente se debe
vincular a una zona de
emprendimientos

industriales. Se puede
contemplar este punto
en planes de
ordenamiento territorial.

Su ubicacién debe contemplar
los criterios de localizacion
relativos a emprendimientos de
este tipo, considerando los
atenuantes que derivan de sus
caracteristicas particulares, los
cuales lo distinguen de un
relleno sanitario de residuos
solidos.

Tabla 28: Andlisis ambiental del proyecto propuesto.
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Por otro lado se presenta un cuadro preliminar relativo a las condiciones actuales de los
distintos componentes, acompaniado de un analisis de los mismos para el proyecto propuesto,
el cual integra los tres subproyectos descritos anteriormente. Se agrega también una propuesta
de indicadores para cada elemento analizado, de modo de tener una referencia para poder
describir el mismo en forma concreta. Dichos indicadores proponen relaciones que faciliten
llevar un registro evolutivo, de modo que si sus valores estan dentro de un rango o fuera de ¢l
se toman las medidas correspondientes.
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Componente |Elemento  |Indicador Alternativa 0 Proyecto propuesto
Insumos La tapada de la celda se|lmplica transporte de materiales
realiza de forma quincenal|dentro del predio asi como
o mensual. Esto provoca/también acarreo del material a
generacion de  olores,|la ubicacion del mismo. Puede
presencia de aves yl|existir generacion de polvos y
voladuras de materiales|ruidos en el ambiente. También
Material de m3/dia finos. La adquisicion delaumento del transito en la zona
cobertura una mayor cantidad de estel{de  influencia. = Se  debe
material, puede generar|considerar acondicionar
emisiones de polvo durante|camineria de  forma  de
el traslado de los mismos|disminuir los efectos
hacia el SDF. mencionados. También recubrir
camiones  para  disminuir
generacion de polvos.
Consumo  bésico  para/lmportante consumo energético,
Energia KW/dia infraestructura. Consumolen  particular  para  los
eléctrica bajo de energia. emprendimientos de
clasificacion e incineracion.
Equipamiento basico para/Equipamiento variado pero de
$/equino administracion y control.  |acceso razonable en el mercado
Equipamient quip local. Protocolos de trabajo y de
0 $/mantenimiento uso de equipamiento pueden
disminuir su necesidad de
renovacion.
Maquinaria pesada que|Mantenimiento adecuado para
trabaja de forma exigida en|obtener las caracteristicas de
el manejo de los residuos.|operacion previstas en el diseno
Gran consumo dely prolongar su vida util. Se
$/equino combustibles fosiles, con|debe prever captar los efluentes
Maquinaria qup los efectos ambientales que|generados en el lavado de
q M - esto implica. maquinaria. Se deben
$/mantenimiento p d
contemplar las medidas
necesarias  respecto a la
generacion de ruido y mantener
los niveles admitidos para
lugares de trabajo.
Residuos ton/dia RSU, RSI, ROC. Los|Distintos tipos de RSD segtn el
que recibe residuos industriales|anteproyecto. Debe
recibidos deben ser/contemplarse el manejo
cuidadosamente necesario en cada caso, relativo

controlados de forma de
poder asegurar que pueden
ser tratados como RSU.

a su potencial contaminante. En

condiciones operativas
adecuadas, las emisiones
generadas deben estar
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mitigadas.

Emisiones

Efluentes
liquidos

m3/dia
y/o

Carga
DQO/dia)

(Kg

Tienen un gran poder
contaminante. Hoy en dia
no existe tratamiento de los
mismos previo a su
disposicion. Deberia
construirse una planta de
tratamiento de lixiviados de
manera de cumplir con los
estindares de  vertido
vigentes.

Requieren de sistemas de
tratamiento fisicos y quimicos
para el caso de la PI y la RSCIL
Su generacion es minimizada
debido a los  procesos
planificados. Sus condiciones
de vertido deben cumplir con
los estandares establecidos.

Gases

Kg CO2/dia

Estan compuestos en un 50
% por metano, un
termoactivo GEL
Recientemente fue
instalada una planta para
captarlos 'y  quemarlos
transformandolos en CO2
(un GEI 21 veces menos
termoactivo) que se emite a
la atmosfera.

Sistema de tratamiento de gases
para la PI de alta complejidad.
Se debe cumplir con los
estandares de emision previstos
para emprendimientos de este
tipo.

Polvo

Kg PM10/dia

Se emite como
consecuencia de la
operacion de la maquinaria
y en el transporte de
material para cobertura.
Las condiciones de
operacion deben garantizar
minimizar su generacion.

Su generacion es relativa a las
actividades desarrolladas en el
RSCI. También eventualmente
en el transporte de cenizas entre
la. PI y el RSCIL Las
condiciones de operacion deben
garantizar minimizar su
generacion de forma de evitar la
disminucién de la calidad del
aire.

Ruido

Leq y L]o

Se emite como
consecuencia de la
operacion de la maquinaria.
Deben contemplarse los
equipos de  proteccion
personal para operarios.

Generacion de ruidos por parte
del equipamiento 'y Ia
maquinaria utilizada. Deben
contemplarse los equipos de
proteccion ~ personal  para
operarios, asi como también los
elementos de infraestructura
que ayuden a minimizarlos. Al
su vez se debe cumplir con los
niveles de ruido permitidos para
lugares de trabajo.

Olor

TRS

Se  producen por la
ausencia de una tapada
diaria de residuos. Los

En los distintos
emprendimientos existen varias
fuentes posibles de olor. Las
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residuos  dispuestos  se
deberian tapar diariamente
de forma de minimizar
estas emisiones.

mismas deben ser mitigadas a
partir del disefio de las
instalaciones y de la operacion
de las mismas.

Energia

KWr/dia

Si bien no se genera
energia en el SDF,
potencialmente se podria
obtener. Actualmente se
estd trabajando activamente
en el tema.

Se produce energia en la PIL
Disminuye la generacion a
partir de otras fuentes.

Material
recuperado

ton/dia

No se recuperan materiales
en el SDF. La recuperacion
se hace en los circuitos de
recoleccion por
trabajadores informales que
lo hacen en condiciones
precarias 'y  generando
impactos adversos en la
sociedad.

La PC Permite retornar a un
proceso productivo materiales
que habian sido descartados.
Debe preverse una adecuada
preparacion del mismo para su
colocacion en el mercado.
Resulta ambientalmente
recomendable.

Mano
Obra

de

Cantidad

N° de personas

Aproximadamente 30

personas.

Implica una demanda global de
300 personas aproximadamente.

Calificacion

% de personal con
un determinado
nivel de estudio

Muy variada. Es importante
destacar la no existencia de
un topografo dentro del
personal.

Requiere incorporar personal
con aptitudes diversas. Personal
con calificacion baja y media,
personal con aptitudes
especificas 'y personal con
potencial para participar en
procesos de capacitacion.

Costos
beneficios

y

Ingresos (USD/aio)

No se obtienen beneficios
econdmicos en la
instalacion. Se obtienen
beneficios ambientales con
la. quema del biogas
generado, no asi con los
lixiviados que se generan,
los cuales no son tratados
previo a su vertido. Los
costos economicos de la
instalaciéon son generados
basicamente por la
operacion de la maquinaria
necesaria para la
disposicion final de los
residuos, el mantenimiento
de la maquinaria y el pago

Si bien se obtienen beneficios
economicos relativos a la venta
de materiales y generacion de
energia, la ecuacion econdmica
global del proyecto es
deficitaria desde el punto de
vista de los costos asociados.
Existen beneficios ambientales
al tratarse de un sistema con
minimizacion de emisiones al
ambiente.
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de los salarios.

Ubicacion

Cantidad
personas
influenciadas

de

La ubicacion del SDF no
cumple con las
recomendaciones existentes
en dos puntos
fundamentales:

‘Cercania al area urbana
(aproximadamente 600 m,

distancia recomendada:
4000 m).
‘Presencia  cercana  de

cursos de agua (la Usina 8
estd ubicada en las
nacientes del Arroyo Diaz y
la Usina 6/7 tiene como
limite la Canada de las
Canteras, distancia
recomendada:
aproximadamente 800 m).
A su vez, no es favorable su
cercania al  aeropuerto
(aproximadamente 6 Km).

Requiere de criterios
especificos para cada
emprendimiento. Considerando
la PC y la PI en un mismo
predio, es deseable que se
ubiquen en una zona industrial.
Respecto al RSCI, deben
contemplarse  los  criterios
establecidos para la localizacion
de emprendimientos de este
tipo, teniendo en cuenta las
caracteristicas diferenciales al
tratarse de un relleno sanitario
para cenizas de incineracion.

Tabla 29: Comparacion entre la Alternativa 0y el proyecto propuesto.
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8.1. Analisis comparativo: alternativa 0y alternativa 1

Se compararan los dos escenarios haciendo referencia a los componentes y elementos
descritos anteriormente.

Se produce un consumo de energia eléctrica mucho mayor en el caso de la alternativa
propuesta. Esto conduce a un mayor gasto en este item.

En el caso de equipamiento y maquinaria necesaria, el proyecto propuesto supera
ampliamente al SDF de Felipe Cardozo resultando en un mayor costo econdmico para la
adquisicion, operacién y mantenimiento de estos equipos.

En cuanto a los residuos recibidos, en el proyecto propuesto solamente se reciben RSD,
mientras que en Felipe Cardozo también se reciben RSI asimilables a RSU. La evaluacion de
los RSI recibidos debe ser estricta de forma de asegurar que los mismos pueden ser tratados
como RSU. De este modo puede obtenerse una mayor cantidad de residuos reciclables.

Debido a la gran diferencia existente entre los residuos dispuestos en relleno sanitario
por ambos emprendimientos, se destaca que en el relleno sanitario proyectado se generaran
cantidades menores de lixiviados y biogds que en el SDF de Felipe Cardozo. De todas
maneras, la planta de incineracidon proyectada genera gases potencialmente contaminantes que
deben ser tratados de forma de minimizar su impacto en el ambiente.

En lo referente a los productos obtenidos luego del tratamiento y disposicion de los
residuos, se destaca que en la alternativa proyectada se recuperan materias primas en la planta
de clasificacion y se genera energia en la planta de incineracion. Mientras que en el SDF de
Felipe Cardozo no se generan productos valiosos como resultado de la disposicion de los
residuos.

En cuanto a la mano de obra necesaria la alternativa proyectada requiere una plantilla
mucho mayor, con calificaciones muy variadas. Esto resultard en la creacion de un numero
importante de nuevos puestos de trabajo, ocupados por individuos de diferente nivel de
calificacion.

Una de las diferencias mas importantes entre los dos emprendimientos es la localizacion
de los mismos. Mas all4 que la alternativa propuesta no fue ubicada en ningn lugar concreto,
se informaron todas las posibles ubicaciones para la misma de modo de cumplir con las
exigencias vigentes. En cambio, tal cual se mencioné en las tablas anteriores, la ubicacion del
SDF de Felipe Cardozo no cumple con las exigencias vigentes en algunos aspectos
fundamentales que inevitablemente han generado impactos adversos a nivel social y ambiental.
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8.2. Gesta Aire

Incineradores de residuos

Estos estdndares se aplican a todo proceso de incineracidon de residuos, incluyendo
operaciones de valorizacion (generacidon de energia). Quedan excluidos los residuos sanitarios
para los que se aplica los estandares incluidos en el decreto 586/009.

Contaminante Limite de emision
MP (mg/Nm3) 20
COT (ma/Nm3) 14
HCI (ma/Nm:3) 15
HF (mg/Nm3) 1.4
S0z (mg/Nm3) 70
NOx como NO2 (mg/Nm3) 560
CO (mg/Nm3) 70
Cd+T1 v sus compuestos (expresados 0.07
en Cd +T1) (mg/Nm3)
Hg y sus compuestos (expresado en 0.07
H) (mg/Nm3) _ :
Sb+AsS+PH4+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V y SUS
compuestos (expresados en 07
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V) i
(mg/Nm3)
Dioxinas y furanos (ng EQT/Nm3) D.14

Tabla 30: Limites maximos de emision a la atmdsfera
(corregidos al 7 % de oxigeno).

Los emprendimientos deberan cumplir con dichos estandares y deberan muestrear segun

la siguiente tabla:

Capacidad de procesamiento Contaminante Frecuencia de monitoreo
instalada

Todas las capacidades COy 02 Continuo

Mayor o igual a 10 ton de MP, SO2, NOx, Continuo

residuos solidos/dia Resto de contaminantes’ 2 vez en el afio

Menor a 10 ton de residuos | MP, 502, NOx 4 veces al afio
solidos/dia Resto de contaminantes™’ 1 vez al ano

Tabla 31: Frecuencia de monitoreo.
(1) Excepto dioxinas y furanos que tendra una frecuencia de monitoreo de 1 vez al afio.

(2) Excepto dioxinas y furanos para lo cual la DINAMA definira la frecuencia de monitoreo en cada caso.
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ANEXO 1 - INFORMACION SOBRE EQUIPAMIENTO
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3-wheel electric
forklift trucks
1.6-2.01

FB16K T
FB18K T

FB20K T
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FB16K T

FB18K T

1.6t 1.8t

T .ﬁﬂ 'H_,-::.IE-a
L+ | ' o it i b
] Salaty [l ]
] Falit i [E00-o¢ 1000 mwr)

] Falict width 71300 mrw)

] Sophisticated
features for reliable
performance and
ease of service

quiet, comfortable and high
wisibility for safe load
handling

advanced «AC= hydraulic
fingertip controls for comfort
and precise load handling

programmable speratin
parameters for job-matched
performance

power proportioning and
reversing drive conirol for
permanent, positive traction

=twin= wheel steer axle with
wheel angle sensor providing
exceptional steering
precision

run-time and self diagnostics
plus fault memory for low
operating costs

"smart” instrument display.
comprising :

= Battery discharge indicator
* Trawel speed

= Truck hours

* Drive maotar howrs

= Hydraulic moter hours

* Clock

= Service indicator

* Brush wear indicators

= Dwer temperature warning

= Brake fluid level

* Fault warming

manual hydraulic control
lewers awailable

genarous service access for
quick and easy maintenance
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ANEXO 2 — BIODIGESTOR TIPO

San Lorenzo 3424 - S3000EUZ - Santa Fe - Argentina
Tel / Fax 0054 (0342) 4540616 — www.eg-ingenieria.com.ar

BIODIGESTOR PREFABRICADO PARA TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

Consideraciones Generales:

La explosion demografica y el continuo crecimiento de los conglomerados urbanos constituyen los ejes
motores que proyectan la conflictiva generacion de montafias de desperdicios. Debido a esto, es que en la
actualidad ha cobrado gran impulso el Reciclaje, una técnica que tiene como finalidad recuperar de los
desperdicios todo lo aprovechable y reprocesable, dirigida fundamentalmente a aquellos residuos que
pueden servir como materias primas para nuevos productos; como ser: materia organica, papel y carton,
metales, vidrios, plasticos, etc.

La digestion anaerdbica es un proceso realizado por bacterias, que existen en la naturaleza, que degradan la
materia organica en ausencia de oxigeno, convirtiéndola en biogas combustible (60 % de metano y 40 % de
anhidrido carbonico); se obtiene asi energia desde un residuo sin valor y contaminante. Este proceso
constituye una alternativa tecnoldgica apropiada, que puede ser utilizada para beneficio del hombre y su
medio ambiente, incorporandolo como parte de una planta el tratamiento integral de los residuos domiciliarios
urbanos. Todo tipo de residuos organicos pueden ser estabilizados para no contaminar; pudiéndose obtener
energia renovable (biogas) y un residuo estabilizado que puede ser utilizado como mejorador de suelo.
Particularmente, en virtud del estilo de vida de nuestra sociedad, donde la preparacion de los alimento
continua realizandose principalmente en la propia casa, la fraccidén organica (que entra rapidamente en
proceso de putrefaccion), representa en promedio entre un 50 % al un 65% del peso de basura que
diariamente elimina la comunidad.

Consideraciones Previas:

Clasificacion en Origen y Posterior Seleccion de Reciclables en Planta:

Teniendo en cuenta que las mejores condiciones para realizar el Reciclaje de la fraccidén inorganica contenida
en los residuos, se lograra cuando estos estén lo mas secos y limpios posibles; conviene implementar una
Campana de "Separacion en Origen", desde el inicio mismo de la construccién de la Planta de Tratamiento
propuesta. Esta alternativa permitira tener, en bolsas separadas, la materia organica (humeda, que
rapidamente fermenta) no contaminada —en la medida de lo posible- con pilas y otros elementos
inconvenientes para un tratamiento biolégico y por otro lado todos los materiales factibles de reciclar (papel,
carton, vidrio, plasticos, aluminio, latas, trapos, panales descartables, etc.)

Pretratamiento de la Materia Organica:

Previo a la entrada al tratamiento bioldgico, la materia organica debe ser acondicionada convenientemente
para su tratamiento. Las bolsas que contienen la materia organica de origen doméstico, se descargan en un
sector cubierto, que posee un piso de cemento alisado, con inclinacion hacia un desagie que permite
recolectar el lixiviado que se produce. Luego de ser abiertas las bolsas; son colocadas por un operario,
alternativamente sobre un tornillo sin-fin 0 una cinta transportadora (con banda de caucho), que eleva el
material hacia la cdmara de carga del biodigestor.

Todo el residuo organico acumulado se diluye su concentracidn en sélidos con el agregado de reciclo
proveniente del mismo biodigestor. Esto produce una suspensién bombeable, la cual se procesa mediante
una bomba sumergible con “rotor abierto” que también permite hacer la descarga correspondiente desde el
Biodigestor Anaerdébico.
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Caracteristicas Constructivas del Biodigestor Prefabricado:

A fin de lograr una solucién con larga vida util —-mayor a los 25 afios- se propone el uso de materiales
modernos como el P.R.F.V. (Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio) para la construccién del Biodigestor
propiamente dicho; en la modalidad de “filament winding” que hace posible obtener un disefio en una unica
pieza; incorporando una serie de cunas paralelas solidarias al cuerpo del biodigestor, todo construido segun
normas ASTM D 3299; y con casquetes toriesféricos seguin norma PS 15-69 (Voluntary Product Standard). Se
asegura la estanqueidad y resistencia de todo el conjunto; evitandose también mayores problemas de
corrosién y mantenimiento.

Voliumenes Disponibles:

Los tamafos pueden variar desde 10 ms hasta 275 ms, cubriendo un amplio rango de necesidades

de tratamiento. Todo el conjunto pre-frabricado se ubica directamente sobre una platea de hormigén.

Biodigestor Pre-fabricado con Desplazamiento Horizontal, desde Volimenes de 10 ms hasta 275 ma.

Con posibilidades de agitacion mecanica, elevacion de residuos y termostatizacion para tratar

Residuos Organicos Domiciliarios y Agropecuarios, para distintas escalas de aplicacion.

Alternativas de Instalacion:

Enterrado: Esta posibilidad se aconseja para los tamafios menores, donde la cantidad de residuos a
procesar permite simplicar la instalacion, evitandose todo tipo de equipamiento mecanico para introducir los
residuos al biodigestor.

Sobre Nivel de Terreno Natural: Esta alternativa se justifica para grandes volumenes de residuos a
procesar, donde se justifica el movimiento de solidos con medios mecanicos (tronillos sin-fin). El disefio
también incorpora un adecuado aislamiento con espuma de poliuretano expandido de celda cerrada y
proteccion externa de PRFV; que permite operar a 37°C (temperatura 6ptima de la flora anaerdébica
mesdfilica).

Caracteristicas de Funcionamiento:
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La carga de los residuos hacia el biodigestor se puede realizar mediante un tornillo sin-fin con una longitud
que depende de la altura de elevacion. En el caso que se requiera hacer un mayor control de los residuos
que ingresan, se puede utilizar una cinta transportadora, para conducir los residuos hasta la boca de carga
del biodigestor, pudiéndose realizar la observacioén y retiro de impurezas por parte de un operario designado
para esta actividad. El disefio contempla la instalacién de una serpentina interior (en cafo de polietileno de
alta densidad), que permite trabajar desde la temperatura ambiente del lugar de instalacion, hasta llegar al
6ptimo de la flora mesofilica en 37 °C. La calefaccion del biodigestor se realiza mediante la circulacion de
agua caliente (temperatura maxima de 50 °C), la cual se genera mediante un termotanque que consume
parte del biogas producido. Alternativamente en el caso que se genere energia eléctrica -mediante un moto
generador- con el biogas producido; el calor disipado desde el bloc del motor se puede utilizar para
calefaccionar el biodigestor, haciendo recircular el fluido de refrigeracién desde el motor hacia a la serpentina
en circuito cerrado. Las pérdidas de calor hacia el ambiente se minimizan mediante un aislamiento del
biodigestor con espuma de poliuretano expandido de 50 mm de espesor, con proteccidn externa de la misma
para asegurar su vida util. La agitacién se realiza mediante agitadores de paletas inclinadas accionados por
moto-reductores y relacién de reduccion de 1:30; que permiten tener una velocidad de giro de 50 r.p.m. El
comando de la agitacion se realiza mediante tablero con contactor y temporizador de los tiempos de marcha
y parada. La descarga del residuo estabilizado se realiza por “vasos comunicantes”, es decir que el volumen
de de residuos que ingresa por un extremo desplaza la misma cantidad por el otro lado. Esta descarga se
acumula en un tanque intermediario, el cual sirve para recircular residuo estabilizado hacia la boca de carga,
tal que se facilite el ingreso de los nuevos residuos.
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Formas de valorizacion y disposicion
final de RSD.

Taller de extensién 2011.
Facultad de Ingenieria.
UdelaR.

ANEXO 3 — TALLER DE EXTENSION: “VALORANDO TU BASURA”

Resultados del proceso de
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Estimacién de la generacion de RSD

Primeramente, se calculd el numero medio de habitantes por
hogar para los 48 barrios montevideanos.

Estos resultaron ser 2, 3 y 4 hab/hogar.

Se estudiaron las series de PPC (kg/hab.d) muestreadas
correspondientes a casas con 2, 3 y 4 habitantes.

Luego de un procedimiento de filtrado de las series, se aplicd el
test de D'Agosting a cada una de ellas para estudiar su posible
normalidad.

Se obtuvieron resultados positivos que se detallan a
continuadion.

Estimacidn de la generacién de RSD

550
o235
)
100
2083
a132
0
s

A partir de los pesos y volumenes totales estimados, utilizando la
composicion calculada en peso y volumen, se hallan los pesos y
volumenes R, NO R y de residuos alimenticies producidos de modo
de obtener los insumaos necesarios para realizar el andlisis de
alternativas.

Estimacidon de la generacion de RSD

I

El D45 027

Se |e asigno, a cada barrio de la ciudad de Montevideo, una PPC
igual a la media obtenida segun su ndmere medio de habitantes por
hogar. De esta forma se obtiens, de manera aproximada, la
produccion diaria de RSD en peso. Utilizando la densidad media de
los RSD calculada en el muestreo (88,4 kg/m3), se obtiene una
estimacion de la produccion diaria de RSD en volumen.

Alternativas propuestas

* Alternativa 1: Reciclaje + Incineracion + RS
* Alternativa 2: Reciclaje + RS
* Alternativa 3: Reciclaje + Biodigestor

anaerobio + RS

» Aciaracion: Todas las alterngtivas propuestas suponen una
separacion de los residuos solidos domiciliarios en origen similar a
la utilizada en el taller.
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Atemativa i | Akematva2 | Alemaiva 3
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Alternativa 1
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Planillas para un dia de clasificacion

Fecha: [/ | |
Residuos Reciclables ( ) Residuos no-reciclables ( )
Peso tarrina (kg) | Volumen tarrina (m3) Bolsas
N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
1
2
3
4
5
| Totales
Fecha: [/ | |
Residuos Reciclables ( ) Residuos no-reciclables ( )
Peso tarrina (kg) | Volumen tarrina (m?) Bolsas
N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
1
2
3
4
5
| Totales
Fecha: [/ | |
Residuos Reciclables ( ) Residuos no-reciclables ( ) \
Peso tarrina (kg) | Volumen tarrina (m?) Bolsas
N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
1
2
3
4
5
Totales
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Fecha: [ | |

Residuos Reciclables ( )

Residuos no-reciclables ( )

Peso tarrina (kg) | Volumen tarrina (m?) Bolsas
N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
1
2
3
4
5
| Totales
Fecha: [/ |/
Peso tarrina (kg) Volumen tarrina (m3)
Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Residuos Alimenticios 1
2
3
4
Muestra ensayo
Totales
Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Paniales 1
2
Muestra ensayo
Totales
Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Residuos de Jardin 1
2
Muestra ensayo
Totales
Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Otros 1
2
Muestra ensayo
Totales
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Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Papel 1
2
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Papel blanco 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Papel blanco de obra 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Papel color 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Papel de tercera 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Papel de diario 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Otros 1
Muestra ensayo
Totales
Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Carton 1
2
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Corrugado 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?3) Peso (Kg)

Liso

1

Muestra ensayo

Totales
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Componente N° Tarrina Volumen (m?3) Peso (Kg)
Plasticos 1
2
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?3) Peso (Kg)
PET 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
PEAD 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?®) Peso (Kg)
PVC 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
PEBD 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
PP 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
PS 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?3) Peso (Kg)

Otros

1

Muestra ensayo

Totales
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Componente N° Tarrina Volumen (m?®) Peso (Kg)
Vidrio 1
2
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Transparente 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Color 1
Muestra ensayo
Totales
Componente N° Tarrina Volumen (m?) Peso (Kg)
Metales 1
2
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?3) Peso (Kg)
Ferrosos 1
Muestra ensayo
Totales
Sub-Componente N° Tarrina Volumen (m?®) Peso (Kg)
No ferrosos 1
Muestra ensayo
Totales
Componente N° Tarrina Volumen (m?3) Peso (Kg)
Residuos electronicos 1
2
Muestra ensayo
Totales
Componente N° Tarrina Volumen (m?®) Peso (Kg)
Categoria incorrecta 1
2
Muestra ensayo
Totales
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Planillas para recorrida de campo

Nombre completo Direccion N° personas

1 Mario Rabinovich Fac. de Quimica 3
2 Paula Morales P. Vazquez y Vega 1124/8 2
3 Pablo Babino Carlos Crocker 2536/605

4 Lucia Gutierrez Irlanda 2190/1005 3
5 Elisa Nilson Pedro Bustamante 1538 4
6 Matias Seoane Monzén 1856/4 3
7 Ma. Lucia Carpena Dr. Grauert 3234 4
8 Analia Gandolfi Itapua 2256/702 3
9 Alejandro Miranda Amezaga 2217/304 1
10 | Gabriela Navarrete Presidente Gir6 2472/5 2
11 | Bruno Coiro 21 de Setiembre 2690/101 2
12 | Daniel Croza Benito Blanco 675/502 2
13 | Alfonso Vazquez Hernani 1505 7
14 | Ana Urquiola Carmelo 1434 6
15 | Carolina Ramirez Fernandez Crespo 2076/101 3
16 | Cecilia Etchevers P. Bustamante 1525 4
17 | Leonardo Giovannini J. Paullier 1323/2 3
18 | Nicolas Rezzano Paragua 1796/205 2
19 | Julieta Lopez Solano Antufia 2609/702 4
20 | Elizabeth Gonzalez Rivera 2221 ap.404 1
21 | Mauro D’Angelo Gregorio Funes 2977 3
22 | Pablo Kok Grito de Asencio 1290 2
23 | Wim Kok Grito de Asencio 1292 3
24 | Lucia Araujo Juan Ortiz 3209 3
25 | Agustin Rios Vaz Ferreira 3528 4
26 | Gonzalo Niski Mateo Vidal 3184 4
27 | Gabriel Bello San Martin 3419/2 3
28 | Analia Urban Homero de Gregorio 3551 2
29 | Florencia Tarallo Capitan Videla 3044 Mac Eachen-Lombari 4
30 | Jandira Tavares Itapua 2256/1002 esq. Patria 2
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Planillas de bolsas para actividad de Taller N° 2

BOLSA 1

|Paﬁuelos usados

|Papel oficina

|Bandej a de comida sucia

|B0tella de aceite terminada

| Servilletas

|Ca’1scara de banana

| Yerba

|Envolt0ri0 de galletas

Envoltorios de chocolate
(sucio)

| Cotonete

BOLSA 3

|Pape1 mojado

|Papel satinado

|Algodén usado

| Yerba

|Cé1scara de mandarina

|Hojas de jardin

|Pilas

|Restos de carne

|Madera

|Envase vidrio

BOLSA 2

|Bolsa de leche

|Caja de vino

|Lata de arvejas

|Lata de cerveza

|Céscara de huevo

|Algod(’)n usado

|Diario

|Envase de fabuloso

|B0tella de bebida aplastada

|Papel limpio

BOLSA 4

|Bandeja limpia

|Bolsa de nylon limpia

|Cart()n

|Envase de shampoo

|Envolt0rio de P.H.

|B0tella de bebida aplastada

|Rest0s de verduras

|Envolt0rio plastico

|Caja de huevos

|Rest0s de jardin
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Planillas de criterios para Taller N° 4

ALTERNATIVA:

Ventajas

Deswventajas

Comentarios

10
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ANEXO 4 — INSTRUCTIVO DE CLASIFICACION

ion de residuos

clasmcac

DEPOSITA EN LA
MMMHQM

p=pel, nyon y plastico SUCIOS
restos de comida
botslla de acsits

yerba :
cEscares de fuies y verduras
cEscarss de husvo
residucs de jardin
pafusins descartshles

s su rcﬁ abor ’“':’T'

ﬂﬁdrrrmﬂ

POR COMSULTAS: residucsproyectofig mail com
Mawro D Angelo - Pablo Kok
099 199 572 098 722 014
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ANEXO 5 — VISITAA TRES.OR.

En el marco del presente trabajo se visito, el dia 22 de marzo de 2012, la planta
municipal T.RES.OR. (Tratamiento de Residuos Organicos). La misma ocupa un predio de 20
has y procesa anualmente 12000 toneladas de residuos.

La planta procesa actualmente los siguientes tipos de residuos:
* Chipeado de podas del ornato publico.
* Barrido de calles y areas verdes.
* Frutas y verduras del Mercado Modelo y ferias.
e Decomisos de aduana.

* Lodos provenientes del tratamiento aerobio y anaerobio de efluentes.

Durante la visita se observo el proceso de tratamiento de los residuos que se realiza en la
planta. EI mismo se describe a continuacidn utilizando imagenes registradas en la visita:

La planta cuenta con un area destinada a la recepcion y manejo de los residuos entrantes.
Se cuenta con maquinaria para acondicionar los residuos previo a su compostaje en caso de ser
necesario.

Area de recepcion de residuos.
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Seguidamente, los residuos son dispuestos en un predio contiguo formando camellones.
Alli es donde ocurre el proceso de compostaje. Cada camellon posee un nimero identificatorio
de forma de poder monitorear el proceso de compostaje y, a su vez, poder conocer la
procedencia de los residuos que lo conformaron inicialmente. Este predio posee una pendiente
de forma de conducir los efluentes generados durante el proceso de compostaje hacia un
sistema de tratamiento de lagunas ubicado aguas abajo.

\

Detale de uno de los aellons.
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Laguna de tratamiento.

Una vez finalizado el proceso de compostaje, el producto obtenido es tamizado y
almacenado para su posterior utilizacion. Ademas, se toman muestras del material producido,
las cuales son analizadas en laboratorio y utilizadas para cultivos experimentales realizados en
la planta de forma de comprobar la aptitud del compost obtenido como mejorador de suelos.

pea o ey

Zaranda para el tamizado del compost producido.
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St Pt G -
Laboratorio. Cultivos experimentales.
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ANEXO 6 — PLAN DE GESTION DE ENVASES

A continuacion se presentan, en orden cronologico, diversos documentos referidos al
Plan de Gestion de Envases (PGE).

Publicada D.O. 29 dic/004 - N° 26660

Ley N° 17.849

USO DE ENVASES NO RETORNABLES

El Senado y la Camara de Representantes de la Republica Oriental del Uruguay, reunidos en
Asamblea General,

DECRETAN:

Articulo 1°. (Declaracion).- Declarase de interés general, segun lo previsto en el articulo 47
de la

Constitucion de la Republica, la proteccion del ambiente contra toda afectacion que pudiera
derivarse de los

envases cualquiera sea su tipo, asi como del manejo y disposicion de los residuos de los
mismos.

El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, dictara las
providencias y aplicara las

medidas necesarias para regular los tipos de envases y prevenir la generacion de residuos, de
conformidad

con los principios de politica nacional ambiental, establecidos en el articulo 6° de la Ley N°
17.283, de 28 de

noviembre de 2000.

A tales efectos, promovera la reutilizacion, el reciclado y demas formas de valorizacion de los
residuos de

envases, con la finalidad de evitar su inclusiéon como parte de los residuos s6lidos comunes o
domiciliarios.

Articulo 2°. (Ambito de aplicacion).- Quedan comprendidos dentro del ambito de aplicacion
de esta ley, todos

los envases puestos en el mercado y residuos, incluyendo los envases de venta o primarios,
colectivos o

secundarios y los de transporte o terciarios.

No quedan comprendidos en la presente ley, los envases y residuos de envases industriales o
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comerciales,
que sean de uso y consumo exclusivo en actividades industriales, comerciales o agropecuarias.

Articulo 3°. (Otras regulaciones).- Lo establecido en esta ley, lo sera sin perjuicio de las
disposiciones

referentes a la seguridad y proteccion de la salud e higiene respecto de los productos
envasados, las

condiciones de transporte de los mismos y el manejo de los residuos peligrosos.

Articulo 4°. (De los envases).- Solo podran fabricar o importar envases terminados o
preconformados o sus

materias primas, aquellas personas fisicas o juridicas que se encuentren debidamente inscriptas
en el

registro que al efecto llevara el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente y cumplan

las condiciones que dicha Secretaria de Estado establezca.

Tales personas solo podran vender o entregar a cualquier titulo dichos envases o materias
primas, a

personas que mediante el correspondiente certificado, acrediten encontrarse inscriptas y
habilitadas por

dicho Ministerio. Unicamente quedan excluidas de lo dispuesto en este articulo, las ventas en
plaza o

entregas a otro titulo, que por declaracion del comprador o receptor y por su volumen y falta de
periodicidad,

no tengan como destino el envasado de productos con fines comerciales.

Articulo 5°. (Residuos de envases).- Toda persona fisica o juridica, que envase o importe
productos

envasados con destino al mercado nacional, deberd inscribirse en el registro que al efecto
llevara el

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente y cumplir las condiciones
que ese

Ministerio establezca.

Para obtener el certificado de inscripcion correspondiente, los sujetos incluidos en este articulo,
deberan

contar con un plan de gestion de los residuos de envases y envases usados derivados de los
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productos por
ellos envasados o comercializados, aprobado por dicha Secretaria de Estado.

Articulo 6°. (Planes de gestion).- Los planes de gestion de los residuos de envases y envases
usados

referidos en el articulo anterior, deberdn prever en su ambito de aplicacion, el cumplimiento de
los objetivos

de reduccion, retornabilidad, reciclado y valoracion, en los porcentajes y plazos que se
establezcan.

Los envases y los productos comprendidos en esos planes, se identificaran mediante un
simbolo de

acreditacion que serd aprobado por el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente.

Dichos planes podran incluir sistemas voluntarios de retornabilidad, instrumentos de
promocion de la misma

y también el establecimiento de mecanismos de cobro de una cantidad individualizada y
uniforme para todos

los comercios de plaza, como depdsito o sefia, por cada envase que sea objeto de la
transaccion.

Para la aprobacion de los planes de gestion, el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio

Ambiente tendra en cuenta sus posibilidades de integracion con otros existentes o a crearse,
tendiendo a la

conformacion de sistemas integrados para envases similares y compatibles. En todo caso se
favoreceran

adecuadas condiciones de competencia, considerando de manera especial a las pequenas y
medianas

cmpresas.

Articulo 7°. (Comerciantes e intermediarios).- Los comer-ciantes y puntos de venta al
consumo, asi como los

demas intermediarios en la cadena de distribucién y comercializacion de productos envasados,
estaran

obligados a recibir y aceptar la devolucion y retorno de los envases de aquellos productos
respecto de los
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cuales tengan intervencion para su colocacion en el mercado.

Dicha obligacion deberd ser prevista en el correspondiente plan de gestion el que sera aprobado
por el

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente.

Sin perjuicio de otras medidas de difusion, los sujetos comprendidos en este articulo, estaran
obligados a

exhibir carteleria visible al ptblico y brindar informacion a los consumidores sobre el
mecanismo de

devolucion y retornabilidad de los envases de los productos que comercialicen. Sera de cargo
de los

fabricantes e importadores titulares de los respectivos planes de gestion, proporcionar dicha
carteleria e

informacién completa y adecuada.

Articulo 8°. (De los operadores).- Toda persona fisica o juridica que cumpla tareas inherentes
a cualquiera

de las operaciones relacionadas con el cumplimiento de un plan de gestion, debera ser
identificada. El

mismo debera ser acreditado en el marco del procedimiento de aprobacion o actualizacion del
plan de

gestion correspondiente, bajo la responsabilidad del fabricante o importador titular del mismo.

Articulo 9°. (Alcance del sistema).- El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente,

establecera los plazos y condiciones para la efectiva aplicacion de la presente ley, los que
nunca excederan

los tres afios a partir de la promulgacion de la misma, teniendo en cuenta a tales efectos, los
sectores,

regiones o tipo de envases o productos puestos en el mercado.
No obstante ello, dentro de los ciento ochenta dias de la vigencia de la presente ley, dictara las

disposiciones necesarias para que la misma sea aplicable a los embotelladores o importadores
de aguas,

refrescos u otros liquidos destinados al consumo humano o que sirvan para la preparacion o
coccion de

alimentos con el mismo destino, asi como aquellos que contengan soluciones aptas para la
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desinfeccion y la
limpieza. Estan comprendidas las bolsas de plastico como envases y envoltorios.

Articulo 10. (Prohibiciones).- A partir de las fechas que correspondan, segtn lo previsto en el
articulo

anterior, queda prohibida la fabricacion, importacion, comercializacion, venta, distribucion y
entrega a

cualquier titulo, de aquellos productos alcanzados por la presente ley, que no se encuentren
comprendidos

en un plan de gestion o sistema integrado de gestion de los residuos de envases, envases usados
y
envoltorios de plastico.

Articulo 11. (Competencia).- Cométese al Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente,

a través de la Direccion Nacional de Medio Ambiente, la aplicacion de la presente ley, asi
como el contralor

de su cumplimiento, de conformidad con lo previsto por la Ley N° 17.283, de 28 de noviembre
de 2000. A

tales efectos, coordinara con las demas entidades publicas que corresponda.

El Ministerio de Economia y Finanzas, a través de la Direccion Nacional de Aduanas,
controlara la

importacion de los productos y envases comprendidos en la presente ley, para las posiciones
arancelarias

correspondientes.

Los Gobiernos Departamentales, en el ambito de su competencia, dictaran las normas
complementarias que

aseguren el cumplimiento de la presente ley y que coadyuven a la ejecucion de los planes de
gestion

previstos en los articulos 6° y 7° de la misma, especialmente con la finalidad de evitar su
inclusion como

parte de los residuos s6lidos comunes o domiciliarios.

Articulo 12. (Sanciones).- La violacion de las normas contenidas en la presente ley o su
reglamentacion

constituyen actos de contaminacion grave del medio ambiente.
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Como tales, dardn lugar a la aplicacion de las sanciones en lo pertinente previstas por la Ley N°
17.283, de

28 de noviembre de 2000.
Sala de Sesiones de la Camara de Representantes, en Montevideo, a 16 de noviembre de 2004.
LUIS JOSE GALLO IMPERIALE, 4to. Vicepresidente. Horacio D. Catalurda, Secretario.

MINISTERIO DE VIVIENDA, ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y MEDIO AMBIENTE
MINISTERIO DE

ECONOMIA Y FINANZAS MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS
MINISTERIO DE

INDUSTRIA, ENERGIA Y MINERIA MINISTERIO DE SALUD PUBLICA
Montevideo, 29 de noviembre de 2004.

Habiendo expirado el plazo previsto en la Constitucion de la Reptblica y de conformidad con
lo establecido

por su articulo 144 camplase, actsese recibo, comuniquese, publiquese e insértese en el
Registro Nacional

de Leyes y Decretos.

BATLLE. SAUL IRURETA. ISAAC ALFIE. GABRIEL PAIS. JOSE VILLAR. CONRADO
BONILLA.

Montevideo, Uruguay. Poder Legislativo.
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Decreto 260/007 Reglamentacion Uso envases no retornables.
Sancion Promulgacion Publicacion Vigencia
23/07/2007 30/07/2007

VISTO: la Ley N° 17.849, de 29 de noviembre de 2004, que declar6 de interés general, la
proteccion del ambiente

contra toda afectacion que pudiera derivarse de los envases cualquiera sea su tipo, asi como del
manejo y

disposicion de los residuos de los mismos;

RESULTANDO: I) que la referida norma faculta al dictado de las providencias y aplicacion de
las medidas

necesarias para regular los tipos de envases y prevenir la generacion de residuos, promoviendo
la reutilizacion,

reciclado y demas formas de valorizacidn de los residuos de envases, con la finalidad de evitar
su inclusion como

parte de los residuos solidos comunes o domiciliarios;

IT) que a tales efectos, el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente
convoco un grupo de

trabajo multidisciplinario e interinstitucional, con el cometido de analizar las formas de
implementacion de los

sistemas de valorizacion de envases, considerando los aspectos ambientales, sociales y
econdémicos, de forma de

enriquecer la propuesta de reglamentacioén que se elaboro;

CONSIDERANDO: 1) que la politica ambiental nacional debe basarse en la prevencion de los
efectos perjudiciales

de las actividades sobre el ambiente, como principio prioritario previsto en la Ley N° 17.283,
de 28 de noviembre

de 2000 (Ley General de Proteccion del Ambiente);

IT) que ello implica que la responsabilidad de los propietarios de marca e importadores de los
bienes que son

puestos en el mercado, también comprende aquella relativa a la efectiva implementacion de las
medidas

preventivas ambientales necesarias y a la operacion de los sistemas de valorizacion de residuos
de envases, sin
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perjuicio de la asuncion de sus respectivas responsabilidades por los demads sectores
involucrados;

IIT) que en funcidén de la situacidon socio-econdémica, el Poder Ejecutivo ha entendido
conveniente viabilizar

procesos de inclusion social en los sistemas de gestion de residuos de envases que se
implementen, de forma

que consideren adecuadamente a quienes los clasifican y se constituyan en una forma de apoyo
a la generacion

de puestos de trabajo formales;

IV) que el Poder Ejecutivo comparte la conveniencia de aprobar la propuesta de reglamento
elaborada por el

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente;

ATENTO: a lo precedentemente expuesto y a lo dispuesto por los articulos 47 y 168 numeral
4° de la Constitucion

de la Republica, por la Ley N° 17.283, de 28 de noviembre de 2000, y por la Ley N° 17.849, de
29 de noviembre

de 2004;

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
DECRETA:

Articulo 1°. (Ambito de aplicacion)

Quedan comprendidos en este reglamento, todos los envases primarios puestos en el mercado,
cualquiera sea su

tipo y material, a excepcion de aquellos envases que sean de uso y consumo exclusivo de
productos utilizados por

actividades industriales, comerciales o agropecuarias, los cuales se regulan por las normas
ambientales generales

y por la reglamentacion especifica que se establezca.
A tales efectos, se establecen los siguientes tipos de productos envasados:

a) Tipo I: Liquidos de consumo humano, liquidos que sirvan para la preparacion o coccion de
alimentos y articulos

para la desinfeccion y limpieza del hogar.

b) Tipo II: Otros productos de consumo humano no incluidos en el tipo I y articulos de
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perfumeria, cosmética y
tocador.
c) Tipo III: Otros productos envasados no incluidos en los tipos I y II.

El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente podra determinar el
listado de productos

incluidos en cada tipo, pudiendo diferenciar por sectores, por regiones o por caracteristicas o
volimenes de los

envases correspondientes a los mismos.
Articulo 2°. (Propietarios de marca o importadores de productos envasados)

Toda persona fisica o juridica, propietaria o representante de una marca de productos que se
comercialicen en el

mercado interno, que queden comprendidos en el alcance del presente reglamento, deberan
estar inscriptos en el

registro que llevard la Direccion Nacional de Medio Ambiente a estos efectos, y, contar o
adherir a un plan de

gestion de residuos de envases, aprobado por el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio

Ambiente.

Los propietarios o representantes de las marcas serdn responsables directos por el disefio,
operacion y

mantenimiento de los planes de gestion de residuos de envases.

La Direccién Nacional de Medio Ambiente expedira los certificados de inscripcidon
correspondientes, por el plazo

de un afio, cuando el interesado haya cumplido debidamente con la inscripcion en el registro y
cuente con un plan

de gestion de residuos de envases aprobado y en operacion.
Articulo 3°. (Otras obligaciones de los importadores o propietarios de marcas)

En forma adicional a lo establecido en el articulo precedente, los propietarios de marca o
importadores de

productos incluidos dentro del alcance de la presente reglamentacion, deberan:

a) Introducir la variable ambiental en el disefio de los envases de sus productos, a través de la
implementacion de

198



acciones tendientes a minimizar la generacion de residuos de envases y facilitar la valorizacion
de los mismos. A

estos efectos, al Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente podra
establecer plazos en los

cuales deberan ser presentados los planes por sector de actividad.

b) Identificar los envases plasticos utilizados en sus productos, de acuerdo al instructivo que
establecera la

Direccion Nacional de Medio Ambiente, a los efectos de facilitar su proceso de valorizacion.

¢) Incluir en los productos comprendidos en los planes de gestion el simbolo identificatorio que
serd aprobado por

el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente. Esta obligacion no sera
de aplicacion a los

stocks de productos existentes a la fecha de la publicacion del presente.

d) Proporcionar toda la informacion que sea necesaria a los comerciantes ¢ intermediarios, asi
como la carteleria

que se establezca en el plan.
Articulo 4°. (Planes de gestion)

Los planes de gestion de residuos de envases deberan ser aprobados por el Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento

Territorial y Medio Ambiente y contemplar las siguientes pautas:

a) Establecer el correspondiente ambito de aplicacion y los mecanismos, porcentajes y plazos
de cumplimiento de

los objetivos de reduccion, retornabilidad, reciclado y valorizacion.

b) Tender a la implementacion a escala nacional y en forma gradual, de circuitos de
recoleccion limpios, eficientes

y seguros. La gradualidad refiere a la cobertura geografica y al porcentaje de recuperacion de
envases no

retornables.

c¢) Contribuir a la inclusion social de los clasificadores, a través de la formalizacion del trabajo
en los sistemas de

recoleccion, clasificacion y/o valorizacion de envases, contemplando la realidad social de cada
area geografica.
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El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente podra establecer pautas
especificas en torno

a metas de recuperacion de envases y areas geograficas y el Ministerio de Desarrollo Social las
correspondientes

a la inclusion social.
Articulo 5°. (Contenido de los planes de gestion)

Los planes de gestion de residuos de envases deberan incluir el detalle, la forma y demas
condiciones en que se

realice la devolucion, la recoleccion, el transporte, el depdsito transitorio y la valorizacion de
los residuos de

envases y el destino final de los materiales no valorizables, los procesos de inclusion social y
los mecanismos de

registro y control necesarios para verificar los resultados del plan.

Deberan contemplar ademads la integracion efectiva de los distribuidores y puntos de venta al
consumo.

Articulo 6°. (Integracion de los planes de gestion)

Para mejorar la eficacia y la eficiencia del sistema de recuperacion de residuos de envases, el
Ministerio de

Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente tendra en cuenta en la aprobacion de los
planes de gestion,

sus posibilidades de integracidon con otros existentes o a crearse, priorizando aquellos que
tengan caracter

grupales frente a los individuales. La presentacion de planes individuales de un sector o
empresa debera estar

debidamente justificada.

En todo caso, se considerard especialmente el tratamiento hacia las pequefias y medianas
empresas.

Para la aprobacion de los planes debera conocerse la opinion de la Intendencia
correspondiente, la que debera

recabarse por la Direccion Nacional de Medio Ambiente en caso que no se encuentre incluida
en la presentacion

por el interesado. Transcurridos 30 (treinta) dias corridos desde la fecha de la solicitud de
opinidn, sin respuesta
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departamental, se considerara que no existen objeciones de parte de la Intendencia respectiva.
Articulo 7°. (Limite de operacion de los planes)

Establézcase como limite para iniciar la operacion de los planes de gestion de residuos de
envases

correspondientes, los siguientes plazos, contados a partir de la publicacion del presente:
a) Para los productos incluidos en el tipo I: 45 (sesenta) dias corridos.

b) Para los productos incluidos en el tipo II: 180 (ciento ochenta) dias corridos.

c) Para los productos incluidos en el tipo III: 360 (trescientos sesenta) dias corridos.
Articulo 8°. (De los envasadores para terceros)

Toda persona fisica o juridica que envase o proceda a envasar para terceros, productos que se
encuentran dentro

del alcance de la presente reglamentacion, deberdn inscribirse en el registro que al efecto
llevard la Direccion

Nacional de Medio Ambiente.

En los casos en que el interesado ya estuviera inscripto en el registro de propietarios de marca,
quedara

exonerado de realizar un segundo registro, siempre que declare en el registro ya efectuado, la
informacion

correspondiente a las actividades de envasado para terceros.
Articulo 9°. (De los fabricantes e importadores de envases)

Toda persona fisica o juridica fabrique o importe envases terminados o preconformados o sus
materias primas con

destino a la fabricacion de envases, deberan inscribirse en el registro que al efecto llevard la
Direccion Nacional de

Medio Ambiente.

Transcurridos 6 (seis) meses desde la publicacion del presente, s6lo podran importar o fabricar
envases

terminados o preconformados, quienes cuenten con el certificado de inscripcion en el registro
correspondiente

expedido por la Direccion Nacional de Medio Ambiente.
Articulo 10. (Plazos de aplicacion)

Transcurridos 12 (doce) meses desde la publicacidon del presente:

201



a) Queda prohibido fabricar o importar para su comercializacion en el territorio nacional,
productos incluidos en la

presente reglamentacion, por quienes no cuenten con el certificado de inscripcion vigente;

b) So6lo podran envasar productos incluidos en el alcance de este decreto, quienes cuenten con
el certificado de

inscripcion vigente;

¢) Queda prohibido envasar productos para propietarios de marcas que no cuenten con el
certificado de registro

correspondiente;

d) Los fabricantes e importadores de envases sélo podran vender o entregar envases a cualquier
titulo, a quienes

mediante el correspondiente certificado, acrediten encontrarse inscriptos en el registro que se
establece para

empresas envasadoras y propietarias de marcas.

Quienes proyecten introducir, fabricar o envasar para su comercializacion en el territorio
nacional, productos

incluidos en el alcance de la presente reglamentacion, pero no comprendidos en los registros
efectuados, deberan

en forma previa, actualizar el registro realizado o inscribirse en el registro cuando asi
correspondiere.

Articulo 11. (Inscripcion y registro)

Las inscripciones previstas en este decreto, deberdn efectuarse en el registro que a tales efectos
llevard la

Direccién Nacional de Medio Ambiente, dentro de los plazos siguientes, contados a partir de la
publicacion del

presente:

a) Para los propietarios de marca o importadores de productos envasados incluidos en el
alcance del presente

decreto, asi como para los envasadores de dichos productos para terceros, dentro de los 45
(cuarenta y cinco)

dias corridos para los productos incluidos en el tipo I, dentro de los 120 (ciento veinte dias)
corridos para los

productos incluidos en el tipo II, y, dentro de los 240 (doscientos cuarenta) dias corridos para
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los productos
incluidos en el tipo II1; y,

b) Para los fabricantes e importadores de envases que revistan tal calidad a la fecha de
aprobacion del presente,

dentro de los 60 (sesenta) dias corridos.

La modificacion de los envases debera ser comunicado a la Direccion Nacional de Medio
Ambiente, de forma de

actualizar el registro correspondiente, en forma previa a la puesta en el mercado.
Articulo 12. (Renovacién del registro)

Antes del 30 de marzo de cada afo, los sujetos a registro segun lo previsto en el presente
decreto, deberan

presentar ante la Direccion Nacional de Medio Ambiente, una declaracidn jurada anual, de
acuerdo al instructivo

que establezca oportunamente el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente, como

requisito necesario para la renovacion del certificado de registro.

Las declaraciones juradas deberan incluir informacion sobre la cantidad y tipo de productos
envasados o

comercializados, discriminados por tipo de envase, segiin corresponda; o, deberan incluir
informacion sobre la

cantidad y tipo de envases fabricados o importados, discriminando los clientes.
Articulo 13. (De los comerciantes, intermediarios y grandes superficies comerciales)

Los comerciantes, intermediarios y grandes superficies comerciales, estaran obligados a
exhibir carteleria visible

al publico y brindar la informacién a los consumidores sobre los mecanismos de devolucion y
retornabilidad de los

envases de los productos que comercialice, de acuerdo a los requerimientos que se establezca
COMmo necesarios

en el o los planes de gestion de envases de aquellos productos en los que intervenga para su
colocacion en el

mercado.

Los comerciantes y centros de venta al consumo y demds intermediarios en la cadena de
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distribucion y
comercializacion de los productos incluidos en el alcance de la presente reglamentacion
deberan habilitar la

recepcion de envases de acuerdo a lo que se establezca en el o los planes de gestion de envases
de aquellos

productos que comercializa.

Quedaran exonerados de esta obligacion los pequefios comercios que por razones de espacio
no cuenten con la

posibilidad de destinar un area para la recepcion de envases.

Todos los establecimientos comerciales de grandes superficies deberan disponer un area
custodiada dentro de su

predio, para la instalacion de islas de recepcion de envases usados, de acuerdo a lo que se
establezca en el o los

planes de gestion respectivos.

Los establecimientos comerciales de grandes superficies que comercialicen articulos
alimenticios y de uso

doméstico, deberan implementar acciones tendientes a minimizar de generacion de residuos de
bolsas plasticas.

A tales efectos en un plazo de 120 (ciento veinte) dias corridos desde la publicacion de este
decreto, deberan

presentar un plan de accidn para la aprobacion por la Direccidon Nacional de Medio Ambiente.
Dichos planes

deberan contemplar el uso racional de las bolsas, el reuso y el reciclado.
Articulo 14. (De las empresas recicladoras)

Toda persona fisica o juridica que recicle materiales de envases de productos incluidos en el
alcance de la

presente reglamentacion, solo podra ser incluido como parte de un plan de gestion, si se
encuentra inscripto en el

registro correspondiente que llevara la Direccion Nacional de Medio Ambiente y cumple las
condiciones que al

efecto establezca el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente.

Articulo 15. (Informacién y contralor)
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Los sujetos alcanzados por el presente decreto, quedan obligados a proporcionar a la Direccion
Nacional de Medio

Ambiente, para su uso con fines estadisticos y de contralor, los datos y demads informaciones de
sus operaciones

relativas a la fabricacion, importacion, comercializacion, venta de envases y productos
incluidos en la presente

reglamentacion, asi como a las operaciones de recoleccion, transporte, clasificacion y
valorizacion que se realice

en el marco de los planes de gestion aprobados.

La Direccién Nacional de Medio Ambiente implementara un servicio publico de informacion
sobre operadores

registrados y planes de gestion de envases aprobados, identificando el tipo de productos y
envases incluidos, asi

como los materiales que puedan procesar.

El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente establecera las
caracteristicas operativas de

los registros, disponiendo la accesibilidad por medios electronicos, salvo respecto de aquella
informacion que

hubiera sido declarada como reservada por el interesado, aspecto que deberan comunicar
oportunamente a la

Direccion Nacional de Medio Ambiente, que resolvera en definitiva.
Articulo 16. (Gobiernos departamentales)

Exhortase a los gobiernos departamentales a cooperar con el sistema de retornabilidad y
tratamiento previsto en el

presente, en especial, mediante la adopcion de medidas que:
a) Coadyuven a la ejecucion de los planes de gestion de envases;

b) Viabilicen el sistema de recoleccion selectiva de envases para su clasificacion y
valorizacion; vy,

c¢) Eviten la inclusion de estos residuos como parte de los residuos sélidos comunes o
domiciliarios.

Articulo 17. (Comision de seguimiento)

A los efectos de asesorar al Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente en la aplicacion del
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presente reglamento, se crea una Comision de seguimiento, que estara integrada por dos
representantes de:

a) el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, uno de los cuales la
presidira;

b) el Ministerio de Desarrollo Social;

c) el Congreso de Intendentes;

d) la Cadmara de Industrias del Uruguay;

e) la Camara de Comercio y Servicios del Uruguay;

f) la Asociacion de Recicladores de plastico del Uruguay;

g) las organizaciones de clasificadores, que seran designados por el Ministerio de Desarrollo
Social, y,

h) las organizaciones de la sociedad civil que estén participando en los planes de gestion, que
seran designadas

por el Ministerio de Desarrollo Social.
Articulo 18. (Incumplimiento y sanciones)

Sin perjuicio de los cometidos que corresponde al Ministerio de Economia y Finanzas, a traveés
de la Direccion

Nacional de Aduanas, las infracciones a las disposiciones del presente decreto seran
sancionadas por el Ministerio

de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, a través de la Direccion Nacional de
Medio Ambiente,

segun lo establecido en el articulo 6° de la Ley N° 16.112, de 30 de mayo de 1990, y, en el
articulo 15 de la Ley N°

17.283, de 28 de noviembre de 2000.

A los efectos de la aplicacion de las sanciones correspondientes, se consideraran infracciones
graves, las que se

detallan a continuacion:

a) Afectar o provocar dafios al ambiente, incluida la salud humana, por el inadecuado manejo
de residuos de

€nvascs.

b) Fabricar, importar, comercializar, vender, distribuir y entregar a cualquier titulo productos
incluidos en el alcance
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de la presente reglamentacion sin contar con un plan de gestion de residuos de envases
aprobado y en operacion

fuera de los plazos establecidos en el articulo 7°.

c) Fabricar o importar envases sin contar con certificado de inscripcidon y/o vender o entregar a
cualquier titulo

envases a personas que no cuenten con el certificado correspondiente a los propietarios de
marca, de acuerdo a

lo establecido en la presente reglamentacion.

d) Envasar productos incluidos en el alcance de este decreto sin contar con el certificado de
inscripcion

establecido para las empresas envasadoras y/o envasar productos para propietarios de marca
que no cuenten con

el certificado de registro correspondiente de acuerdo a lo establecido en la presente
reglamentacion.

e) Reciclar o valorizar residuos de envases comprendidos en un plan de gestion de envases, sin
contar con el

certificado de registro correspondiente, de conformidad con lo establecido en el articulo 14 de
este decreto.

f) Reunir las condiciones de establecimiento comercial de gran superficie y no proceder a la
instalacion de las islas

de recepcidn de envases de acuerdo a lo previsto en el plan de gestion de residuos de envases
aprobado.

g) Reunir las condiciones de establecimiento comercial de gran superficie que comercialice
articulos alimenticios y

de uso doméstico sin haber presentado para la aprobacion, el correspondiente plan de accion
para minimizar el

uso de bolsas plasticas.

h) Incumplimientos del plan de gestion de residuos de envases aprobado, que por su magnitud
cuantitativa,

cualitativa o publica, afectara el sistema de gestion de envases previstos en este decreto.
1) Presentar informacion falsa a la Administracion.
J) Obstaculizar la labor de contralor de la Direccion Nacional de Medio Ambiente.

Las demaés infracciones serdn consideradas de leves a graves en funcion del grado de
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apartamiento de las

obligaciones establecidas en este decreto y/o las inscripciones, autorizaciones y habilitaciones
correspondientes,

asi como de los antecedentes administrativos de los actores involucrados en las mismas. La
reiteracion de

infracciones leves se computarda como grave.
Articulo 19. (Multas)

Las multas que corresponda imponer por el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente,

como consecuencia de las infracciones al presente decreto, seran aplicadas de la siguiente
forma:

a) Infracciones consideradas leves y que impliquen tnicamente incumplimientos
administrativos, entre 50 y 1000

UR (unidades reajustables);

b) Infracciones consideradas leves pero cuyas consecuencias van mas alla de un mero
incumplimiento

administrativo, entre 100 y 4000 UR (unidades reajustables); v,
c) Infracciones consideradas graves, entre 200 y 7000 UR (unidades reajustables).
Articulo 20. (Otras disposiciones)

Las disposiciones contenidas en este decreto son sin perjuicio de los requerimientos previstos
en otras normas

aplicables a la materia objeto del presente.

Articulo 21. Comuniquese, publiquese, etc.

208



ANEXO 7 — XXXIII CONGRESO INTERAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y
AMBIENTAL, AIDIS (Junio 2012).
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ANEXO 8 — RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PODER CALORIFICO

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY .
Departamento de Proyectos Forestales ((lzl |

Ensayo de poder calorifico con bomba calorimetrica segan PEC.PFO.01M7

Cliente: FACULTAD INGEMIERIA - UDELAR Fecha: 2200312
M® solicitud: 3327 Analista: MC | FT i AC
NI:I ﬂ‘"llJE'ﬂ:l'd: BEEM#

FODER CALORIFICO SUPERIOR {PCS) Jig

CH (%) PCS (.J/0) base nomada PCS {J/Q) bass annidra
ID MUESTRA DESVIACION DESVIACION
hass humeds MEDIA ESTANDAR MEDIA ESTANDAR
JUEVES 732 4042 246 15056 016
VIERNES 56,3 BOZ0 280 13772 B840
SABADO 70.2 8363 164 28015 540
DOMINGO 823 3533 g 10086 550
LUNES 67 .4 B430 285 19741 874
MARTES 85,3 2566 120 17488 878
MIERCOLES 728 5306 200 10663 763

CH: contenido de humedad
PCS: poder calorifico superior

Mumero de replicas por muestra =6

Estos datos solo podran ser reproducidos parcial o totalmente con la autorizacion previa escrita del
LATLL
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ANEXO 9 — Planillas diarias para registro

17—-10-2011
N de hogar N* Habitantes | Recolectado |~ PesoR (ko) PesoNOR (kg) Volumen R tot (L) Volumen NOR fot (L) Pomedio por dia (Kg/hab.d)
1 2 Sl 025 120 30 150 073
2 3 Sl 060 040 Densidad Rtof (kym3) |  Densidad NOR tot (kg/m3) 03
3 6 Sl 05 060 35 290 019
4 4 Sl 040 045 PPCR1ot (khab.d) PPCNOR fof (kgfhab.d) 021
5 3 Sl 080 2% 013 038 112
6 2 Sl 065 085 VPC R tot (Lhab.d) VPCNOR fot (L/hab.d) 065
7 3 Sl 0% 0% 349 174 083
§ 1 Sl 010 03 045
9 4 Sl 000 030 PPC ot (kg/hab.d) VPC tot (Lhab.d) 008
10 3 NO - - 052 53 -
11 I Sl 060 0% 02
12 4 Sl 045 130 044
13 4 Sl 020 1.8 04
(L 4 Sl 070 266 0,84
15 2 Sl 02 020 02
16 4 Sl 015 250 0,66
i 2 Sl 02 010 0,15
18 3 Sl 000 065 02
19 2 Sl 0,05 010 008
Pl 2 Sl 0,00 130 085
2 3 Sl 02 1,00 040
2 1 Sl 0,05 0% 035
P& 3 Sl 03 260 0%
U 2 Sl 02 045 03
5 3 Sl 040 43 158
% 2 Sl 005 02 013
i 3 NO - - -
i 3 Sl 040 200 080
i) 3 Sl 2% 115 115
Bl 4 Sl 065 206 068
Total rec. PesoR ot (kg) PesoNOR ot (k) Peso fot (ko) Volumen tof (L) Pesotot (kg)y Peso tot componentes (kg) no tienen porque coincidir
28 11,5 28 444 450 porque en un dia pueden ser clasificados
Peso tot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L) residuos comespondientes a ofra fecha.
3,5 3159
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Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
23,45 70,2 52,82 15,60
2,15 19,2 4,84 4,27
2,05 62,0 4,62 13,78
0,10 2,0 0,23 0,44
0,00 0,0 0,00 0,00
0,05 2,0 0,11 0,44
0,00 0,0 0,00 0,00
0,25 2,0 0,56 0,44
0,30 1,5 0,68 0,33
0,05 0,0 0,11 0,00
1,00 46,0 2,25 10,22
1,20 85,0 2,70 18,89
0,00 0,0 0,00 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00
0,20 10,0 0,45 2,22
0,35 5,0 0,79 1,11
0,05 1,0 0,11 0,22
0,70 50,0 1,58 11,11
0,35 0,0 0,79 0,00
3,65 4,0 8,22 0,89
0,20 0,0 0,45 0,00
0,10 0,0 0,23 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00
0,35 16,0 0,79 3,56

Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en wolumen del total (%)
23,45 70,2 52,82 15,60
2,15 19,2 4,84 4,27
2,05 62,0 4,62 13,78
0,70 7,5 1,58 1,67
1,05 46,0 2,36 10,22
2,50 151,0 5,63 33,56
4,00 4,0 9,01 0,89
0,30 0,0 0,68 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00
0,35 16,0 0,79 3,56
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18—10-2011

N de hoger \° Habitantes | Recolectado PesoR (kg) PesoNOR (k) Volumen R tot (L) Volumen NOR tot (L) Pomedio por dia (Kg/hab.q)
1 2 Sl 0,10 200 20 112, 1,05
2 3 Sl 060 075 Densidad R tot (ky/m3) | Densided NO R tot (kg/m3) 045
3 6 Sl 030 0,65 pll] 216 0,16
4 4 Sl 020 200 PPCR tot (kg/hab.d) PPCNO R tot (kg/hab.d) 0,95
5 3 Sl 02 185 007 033 0,68
6 2 Sl 0,70 030 VPCR 1ot (Lhab.d) VPCNOR ot (Lhhab.d) 050
1 3 Sl 0,25 225 275 123 08
§ 1 NO - - -
9 4 Sl 010 015 PPC ot (kyhab.d) VPC fot (Lhab.d) 0,06
10 3 Sl 04 1,00 040 3% 048
1t 1 Sl 010 215 032
12 4 Sl 010 205 0,5
13 4 Sl 0,15 0% 028
4 4 Sl 0,05 02 0,06
15 2 Sl 0,2 1,00 060
16 4 Sl 015 135 08
7 2 Sl 025 0,65 045
18 3 Sl 030 130 053
19 2 Sl 0,00 0,00 0,00
i 2 Sl 010 0,0 0,08
2 3 Sl 0,05 195 067
2 1 Sl 0,00 025 0%
JA] 3 Sl 0,2 0,60 021
A 2 Sl 010 0,00 005
% 3 Sl 010 215 0,75
% 2 Sl 0,00 0,10 0,05
i 3 Sl 080 0% 057
i 3 Sl 025 0% 040
i) 3 Sl 0,25 120 048
30 4 Sl 02 110 048

Total rec. Peso R ot (kg) Peso NORtot (kg) Peso tot (kg) Volumen tot (L)
P 6,5 3045 3,7 3621
Peso tot componentes (k) | Volumen tot componentes (L)
35 359.1
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Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en volumen del total (%)
Residuos alimenticios 22,30 50,0 60,76 13,81
Sanitarios 1,10 4,0 3,00 1,10
Otros 2,15 52,0 5,86 14,36
Papel blanco 0,25 22,2 0,68 6,13
Papel blanco de obra 0,05 0,5 0,14 0,14
Papel color 0,35 23,2 0,95 6,41
Papel de tercera 0,00 0,0 0,00 0,00
Papel de diario 0,15 0,5 0,41 0,14
Otros papeles 0,10 0,0 0,27 0,00
Carton corrugado 0,10 0,0 0,27 0,00
Carton liso 0,60 28,3 1,63 7,82
PET 1,30 50,0 3,54 13,81
PEAD 0,00 0,0 0,00 0,00
PVC 0,00 0,0 0,00 0,00
PEBD 0,15 15,2 0,41 4,20
PP 0,05 0,0 0,14 0,00
PS 0,10 15,2 0,27 4,20
Otros plasticos 0,95 90,0 2,59 24,86
Vidrio transparente 0,05 0,0 0,14 0,00
Vidrio color 0,55 1,0 1,50 0,28
Metales ferrosos 0,20 1,0 0,54 0,28
Metales no ferrosos 0,05 0,5 0,14 0,14
Residuos electronicos 0,60 0,5 1,63 0,14
Categoria incorrecta 0,35 50 0,95 1,38
Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 22,30 50,0 60,76 13,81
Sanitarios 1,10 4,0 3,00 1,10
Otros 2,15 52,0 5,86 14,36
Papel 0,90 46,4 2,45 12,81
Carton 0,70 28,3 1,91 7,82
Plasticos 2,55 170,4 6,95 47,06
Vidrio 0,60 1,0 1,63 0,28
Metales 0,25 1,5 0,68 0,41
Residuos electronicos 0,60 0,5 1,63 0,14
Categoria incorrecta 0,35 5,0 0,95 1,38
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19-10-2011

N’ de hogar N’ Habitantes | Recolectado PesoR (k) PesoNOR (kg) Volumen Ritot (L) Volumen NORtot (L) Pomedio por dia (Kg/hab.d)
1 2 Sl 060 110 250 160 085
2 3 Sl 090 126 Densidad R tot (kg/m3) | Densidad NOR tot (kgim3) 072
3 6 Sl 02 045 24 165,6 011
4 4 Sl 025 1,86 PPCR tof (ky/hab.d) PPCNOR tot (kg/hab.d) 053
5 3 Sl 02 1,75 007 034 0,65
6 2 Sl 0,65 0,95 VPCR tot (L/hab.d) VPCNOR fot (Llhab.q) 060
1 3 Sl 075 2,85 321 2,05 120
§ 1 NO - - -
9 4 Sl 010 210 PPCtot (kghab.d) VPC tot (Lhab.d) 0,95
10 3 NO - - 041 526 -
1 1 Sl 0,15 050 009
12 4 NO - - -
13 4 Sl 02 150 043
14 4 Sl 05 035 0,15
15 2 Sl 005 2,5 130
16 4 Sl 0,15 1.2 035
7 2 Sl 000 020 010
18 3 Sl 0,15 110 042
19 2 Sl 005 0,00 003
/| 2 Sl 005 0,0 003
2 3 NO - - -
2 1 Sl 0,10 010 020
3 3 Sl 010 110 040
A 2 Sl 005 050 028
% 3 Sl 010 2,15 075
% 2 Sl 000 0,05 003
/i 3 Sl 005 1.2 043
28 3 NO - - -
9 3 Sl 02 045 022
Rl 4 Sl 030 1,56 046

Total rec. PesoRtot (kg) Peso NOR tot (kg) Peso tot (ko) Volumen tot (L)
% 5,6 265 321 #0
Peso tot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L)
345 3625
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Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en volumen del total (%)
Residuos alimenticios 25,00 67,0 77,88 16,34
Sanitarios 0,85 4,0 2,65 0,98
Otros 3,20 50,0 9,97 12,20
Papel blanco 0,40 12,0 1,25 2,93
Papel blanco de obra 0,05 2,5 0,16 0,61
Papel color 0,30 18,2 0,93 4,44
Papel de tercera 0,00 0,0 0,00 0,00
Papel de diario 0,45 4,0 1,40 0,98
Otros papeles 0,90 9,0 2,80 2,20
Carton corrugado 0,35 13,1 1,09 3,20
Carton liso 0,65 45,0 2,02 10,98
PET 0,90 50,0 2,80 12,20
PEAD 0,00 0,0 0,00 0,00
PVC 0,00 0,0 0,00 0,00
PEBD 0,15 14,2 0,47 3,46
PP 0,15 4,5 0,47 1,10
PS 0,10 6,0 0,31 1,46
Otros plasticos 0,95 50,0 2,96 12,20
Vidrio transparente 0,00 0,0 0,00 0,00
Vidrio color 0,15 1,0 0,47 0,24
Metales ferrosos 0,10 2,0 0,31 0,49
Metales no ferrosos 0,00 0,0 0,00 0,00
Residuos electronicos 0,50 4,0 1,56 0,98
Categoria incorrecta 0,30 6,0 0,93 1,46
Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 25,00 67,0 77,88 16,34
Sanitarios 0,85 4,0 2,65 0,98
Otros 3,20 50,0 9,97 12,20
Papel 2,10 45,7 6,54 11,15
Carton 1,00 58,1 3,12 14,17
Plasticos 2,25 1247 7,01 30,41
Vidrio 0,15 1,0 0,47 0,24
Metales 0,10 2,0 0,31 0,49
Residuos electronicos 0,50 4,0 1,56 0,98
Categoria incorrecta 0,30 6,0 0,93 1,46
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20-10-2011

N de hogar N’ Habitantes | Recolectado PesoR (kg) PesoNOR (kg) Volumen Ritot (L) Volumen NOR tot (L) Pomedio por dia (Ky/hab.q)
1 2 Sl 040 025 200 150 033
2 3 Sl 025 115 Densidad Rtot (kg/m3) | Densidad NOR tot (kg/m3) 047
3 6 Sl 020 240 31,0 1910 043
4 4 Sl 030 0,9 PPCR tot (ky/hab.d) PPCNO R ot (kghab.d) 0,21
5 3 Sl 015 2% 007 033 1,03
6 2 Sl 075 045 VPCRtot (Lhab.q) VPCNOR tot (Lihab.d) 0,60
1 3 Sl 0,05 140 220 1,70 048
§ f NO - - -
9 4 Sl 0,65 1.5 PPC tot (ky/hab.d) VPCtot (Lhhab.d) 0,9
10 3 Sl 045 110 040 398 052
1 7 Sl 0,15 115 0,19
12 4 Sl 0,05 490 124
13 4 Sl 0,05 110 029
14 4 Sl 010 050 0,15
15 2 Sl 020 030 025
16 4 Sl 010 145 039
17 2 Sl 010 150 080
18 3 Sl 020 0,0 027
19 2 Sl 030 015 023
] 2 Sl 0,05 010 0,08
21 3 NO - - -
2 f Sl 0,05 0,05 0,10
PA) 3 Sl 020 015 0,12
Pl 2 Sl 0,05 040 023
% 3 Sl 0,00 110 037
% 2 Sl 0,05 0,05 0,05
a 3 Sl 0,05 115 040
P4} 3 Sl 0,05 090 032
A 3 Sl 09 075 057
30 4 Sl 030 0,9 0,21

Total rec. Peso R ot (k) Peso NOR tot (kg) Peso tot (kg) Volumen tot (L)
Ji 6, 28,65 34,85 350
Peso tot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L)
32,15 3393
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Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en volumen del total (%)
Residuos alimenticios 22,50 50,0 64,56 14,29
Sanitarios 0,15 4,0 0,43 1,14
Otros 3,90 50,0 11,19 14,29
Papel blanco 0,05 1,5 0,14 0,43
Papel blanco de obra 0,20 21,2 0,57 6,06
Papel color 0,15 16,2 0,43 4,63
Papel de tercera 0,00 0,0 0,00 0,00
Papel de diario 0,05 2,0 0,14 0,57
Otros papeles 0,95 15,2 2,73 4,34
Carton corrugado 0,00 0,0 0,00 0,00
Carton liso 0,30 26,3 0,86 7,51
PET 0,55 31,3 1,58 8,94
PEAD 0,10 2,0 0,29 0,57
PVC 0,00 0,0 0,00 0,00
PEBD 0,20 24,3 0,57 6,94
PP 0,05 24,3 0,14 6,94
PS 0,10 4,0 0,29 1,14
Otros plasticos 0,70 50,0 2,01 14,29
Vidrio transparente 0,60 1,0 1,72 0,29
Vidrio color 0,75 1,0 2,15 0,29
Metales ferrosos 0,35 5,0 1,00 1,43
Metales no ferrosos 0,15 4,0 0,43 1,14
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,35 6,0 1,00 1,71
Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 22,50 50,0 64,56 14,29
Sanitarios 0,15 4,0 0,43 1,14
Otros 3,90 50,0 11,19 14,29
Papel 1,40 56,1 4,02 16,03
Carton 0,30 26,3 0,86 7,51
Plasticos 1,70 135,9 4,88 38,83
Vidrio 1,35 2,0 3,87 0,57
Metales 0,50 9,0 1,43 2,57
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,35 6,0 1,00 1,71
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21-10-2011

\° de hogar N* Habitantes | Recolectado PesoR (kg) PesoNOR (kg) Volumen R tot (L) Volumen NOR fot (L) Pomedio por dia (Kg/hab.d)
f 2 S| 025 040 252 19 033
2 3 Sl 025 090 Densidad Rtot (kym3) | Densidad NO R tot (kg/m3) 0,38
3 6 S| 0,55 215 202 14,2 045
4 4 S| 030 0.5 PPCR tot (kg/hab.d) PPCNO Rtot (kgfhab.d) 0,21
5 3 S| 035 240 0,06 0% 092
6 2 S| 015 0.9 VPCRtot (Lhab.d) VPCNOR tof (Lhab.d) 0,35
T 3 S| 025 115 2% 26 047
§ 1 NO - - -
9 4 S| 0,05 085 PPC ot (kg/hab.d) VPCtot (Lihab.d) 023
10 3 S| 030 0.5 0,31 48 028
1t 1 S| 0,05 030 0,05
12 4 S| 0,05 250 0,64
13 4 S| 030 060 023
14 4 S| 010 030 0,10
15 2 S| 015 010 0,13
16 4 S| 0,15 090 0,26
7 2 S| 010 030 0.2
18 3 NO - - -
19 2 S| 0,10 010 0,10
A 2 S| 0,05 005 0,05
2 3 NO - - -
2 1 NO - - -
JA] 3 S| 010 020 0,10
A 2 S| 0,05 08 04
2% 3 S| 015 245 087
% 2 S| 0,00 010 0,05
/i 3 S| 020 090 037
2% 3 S| 0,10 0.5 02
PA) 3 S| 010 1,00 037
gl 4 S| 015 1,00 029

Total rec. PesoR ot (kg) PesoNOR tot (kg) Peso tot (kg) Volumen tot (L)
2 43 A7 2,06 4052
Peso ot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L)
3 486
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Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en volumen del total (%)
Residuos alimenticios 19,25 60,0 73,90 14,81
Sanitarios 2,60 22,2 9,98 5,48
Otros 4,60 50,0 17,66 12,34
Papel blanco 0,05 3,0 0,19 0,74
Papel blanco de obra 0,05 4,0 0,19 0,99
Papel color 0,20 7,0 0,77 1,73
Papel de tercera 0,00 0,0 0,00 0,00
Papel de diario 0,00 0,0 0,00 0,00
Otros papeles 0,20 4,0 0,77 0,99
Carton corrugado 0,00 0,0 0,00 0,00
Carton liso 0,45 29,3 1,73 7,23
PET 0,85 56,0 3,26 13,82
PEAD 0,00 0,0 0,00 0,00
PVC 0,00 0,0 0,00 0,00
PEBD 0,15 32,4 0,58 8,00
PP 0,05 3,0 0,19 0,74
PS 0,05 17,2 0,19 4,24
Otros plasticos 0,90 50,0 3,45 12,34
Vidrio transparente 0,00 0,0 0,00 0,00
Vidrio color 1,15 1,5 4,41 0,37
Metales ferrosos 0,30 5,0 1,15 1,23
Metales no ferrosos 0,05 2,0 0,19 0,49
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,10 2,0 0,38 0,49
Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 19,25 60,0 73,90 14,81
Sanitarios 2,60 22,2 9,98 5,48
Otros 4,60 50,0 17,66 12,34
Papel 0,50 18,0 1,92 4,44
Carton 0,45 29,3 1,73 7,23
Plasticos 2,00 158,6 7,68 39,14
Vidrio 1,15 1,5 4,41 0,37
Metales 0,35 7,0 1,34 1,73
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,10 2,0 0,38 0,49
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22-10-2011

N de hogar N’ Habitantes | Recolectado PesoR (kg) PesoNOR (kg) Volumen Ritot (L) Volumen NOR ot (L) Pomedio por dfa (Kg/hab.q)
1 2 Sl 0,15 045 250 145 030
2 3 Sl 015 190 Densidad R tot (ky/m3) | Densidad NOR tot (ky/m3) 068
3 6 Sl 045 2,0 210 1945 0,51
4 4 Sl 025 116 PPCR tot (kg/hab.d) PPCNOR tot (kg/hab.d) 035
5 3 Sl 0,00 0,00 0,08 025 0,00
6 2 Sl 070 0,60 VPCR tot (L/hab.d) VPCNO R 1ot (L/hab.d) 0,65
1 3 Sl 035 1,06 284 1,60 047
8 f NO - - -
9 4 Sl 0,00 1,00 PPC tot (ky/hab.d) VPC tot (L/hab.d) 025
10 3 Sl 0.0 0,5 033 449 028
1 1 Sl 025 070 0,14
12 4 Sl 030 390 0%
13 4 Sl 020 130 038
1 4 Sl 010 040 0,13
15 2 Sl 040 045 043
16 4 Sl 0.0 1,60 048
7 2 Sl 0.0 010 020
18 3 Sl 0,15 095 037
19 2 Sl 0,65 0,05 03
A 2 Sl 050 010 030
21 3 NO - - -
2 f Sl 030 0,05 03
A 3 Sl 0,00 0,15 0,05
2% 2 Sl 025 050 038
% 3 Sl 0,05 070 025
% 2 Sl 0,05 030 0,18
u 3 Sl 025 1,5 0,60
i) 3 Sl 0,15 0,00 0,05
A 3 Sl 0,05 020 0,08
Rl 4 Sl 0,15 050 0,16

Total rec. Peso Rtot (k) Peso NOR ot (kg) Peso tot (kg) Volumen tot (L)
28 6,75 24 015 3%
Peso tot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L)
212 42
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Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en volumen del total (%)
Residuos alimenticios 18,00 61,2 61,75 15,49
Sanitarios 1,10 17,2 3,77 4,35
Otros 3,10 50,0 10,63 12,66
Papel blanco 0,05 3,5 0,17 0,89
Papel blanco de obra 0,15 16,2 0,51 4,10
Papel color 0,15 19,2 0,51 4,86
Papel de tercera 0,00 0,0 0,00 0,00
Papel de diario 0,05 4,0 0,17 1,01
Otros papeles 0,15 19,2 0,51 4,86
Carton corrugado 0,00 0,0 0,00 0,00
Carton liso 0,60 38,4 2,06 9,72
PET 0,80 45,0 2,74 11,39
PEAD 0,35 17,2 1,20 4,35
PVC 0,00 0,0 0,00 0,00
PEBD 0,15 25,3 0,51 6,41
PP 0,10 26,3 0,34 6,66
PS 0,05 3,0 0,17 0,76
Otros plasticos 0,90 50,0 3,09 12,66
Vidrio transparente 0,40 0,4 1,37 0,10
Vidrio color 0,35 0,7 1,20 0,18
Metales ferrosos 0,00 0,0 0,00 0,00
Metales no ferrosos 0,05 1,0 0,17 0,25
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,70 14,2 2,40 3,59
Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 18,00 61,2 61,75 15,49
Sanitarios 1,10 17,2 3,77 4,35
Otros 3,10 50,0 10,63 12,66
Papel 0,55 62,1 1,89 15,72
Carton 0,60 38,4 2,06 9,72
Plasticos 2,35 166,8 8,06 42,23
Vidrio 0,75 1,1 2,57 0,28
Metales 0,05 1,0 0,17 0,25
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,70 14,2 2,40 3,59
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23-10-2011

N de hogar N* Habitantes | Recolectado PesoR (ko) PesoNOR (kg) Volumen R ot (L) Volumen NO R tot (L) Pomedio por dia (Kg/hab.d)
1 2 Sl 010 0,65 26 150 038
2 3 Sl 0,10 130 Densidad R tot (kg/m3) |  Densidad NOR tot (kg/m3) 047
3 6 Sl 0,15 110 365 1467 021
4 4 Sl 0,85 080 PPCR tot (ky/hab.d) PPCNOR ot (kg/hab.d) 041
5 3 Sl 010 020 0,11 025 010
6 2 Sl 0,25 13 VPCRtot (Lihab.d) VPCNOR tot (Lihab.d) 080
7 3 Sl 1,35 045 291 1,70 060
8 1 NO - : -
9 4 Sl 0,00 090 PPC tot (kg/hab.d) VPC fot (Lihab.d) 023
10 3 Sl 020 120 0,36 4,61 047
1 1 Sl 040 0,95 0,14
12 4 Sl 030 210 0,75
13 4 Sl 0,15 145 040
14 4 Sl 0,60 110 043
15 2 S 0,00 010 0,05
16 4 S 030 13 041
7 2 Sl 0,10 0,25 0,18
18 3 S 0,05 0% 033
19 2 Sl 110 0,05 0,98
Pl 2 Sl 0,05 000 003
2 3 NO - - -
2 1 Sl 0,05 020 025
A 3 Sl 010 0,95 02
Pl 2 Sl 010 080 045
5 3 Sl 060 0,75 045
% 2 Sl 0,05 040 02
il 3 Sl 1,06 1,66 090
i 3 Sl 0,00 000 00
pA) 3 Sl 020 0,85 03
30 4 Sl 045 0,35 02

Total rec. PesoRtot (kg) Peso NOR ot (ko) Peso tot (ko) Volumen to (L)
2 9,35 2 31,35 406
Peso tot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L)
308 304 56
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Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en volumen del total (%)
Residuos alimenticios 14,75 40,0 47,05 9,85
Sanitarios 0,90 10,0 2,87 2,46
Otros 5,30 65,0 16,91 16,01
Papel blanco 0,55 10,0 1,75 2,46
Papel blanco de obra 0,05 3,0 0,16 0,74
Papel color 0,25 5,0 0,80 1,23
Papel de tercera 0,00 0,0 0,00 0,00
Papel de diario 0,40 3,5 1,28 0,86
Otros papeles 0,65 23,3 2,07 5,74
Carton corrugado 0,00 0,0 0,00 0,00
Carton liso 1,40 55,0 4,47 13,55
PET 0,95 56,0 3,03 13,79
PEAD 0,25 1,0 0,80 0,25
PVC 0,00 0,0 0,00 0,00
PEBD 0,15 31,3 0,48 7,71
PP 0,15 5,0 0,48 1,23
PS 0,10 5,0 0,32 1,23
Otros plasticos 1,05 50,0 3,35 12,32
Vidrio transparente 1,75 3,5 5,58 0,86
Vidrio color 1,00 1,5 3,19 0,37
Metales ferrosos 0,60 14,2 1,91 3,50
Metales no ferrosos 0,05 2,0 0,16 0,49
Residuos electronicos 0,25 0,3 0,80 0,06
Categoria incorrecta 0,25 10,0 0,80 2,46
Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 14,75 40,0 47,05 9,85
Sanitarios 0,90 10,0 2,87 2,46
Otros 5,30 65,0 16,91 16,01
Papel 1,90 44,8 6,06 11,03
Carton 1,40 55,0 4,47 13,55
Plasticos 2,65 148,3 8,45 36,53
Vidrio 2,75 5,0 8,77 1,23
Metales 0,65 16,2 2,07 3,99
Residuos electronicos 0,25 0,3 0,80 0,06
Categoria incorrecta 0,25 10,0 0,80 2,46
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24-10-2011

N" de hoger N’ Habitantes | Recolectado PesoR (k) Peso NOR (kg) Volumen R tot (L) Volumen NOR ot (L) Pomedio por dia (Kg/hab.d)
1 2 Sl 045 080 PAY 190 063
2 3 Sl 0,15 065 Densidad Rtot (kg/m3) | Densidad NORtot (kgim3) 027
3 6 Sl 0,15 150 %3 127 028
4 4 Sl 0,70 1,60 PPC Rtot (kyhab.d) PPCNOR ot (kgfhab.q) 0,58
5 3 Sl 020 190 007 039 0,0
6 2 Sl 0,25 070 VPCR tot (Lihab.d) VPCNOR ot (Lihab.d) 048
1 3 Sl 0,05 140 287 183 048
8 f NO - - -
9 4 Sl 0,10 040 PPC tot (kg/hab.d) VPCtot (Lhhab.d) 013
10 3 Sl 0,15 040 046 410 0,18
11 T Sl 020 240 037
12 4 Sl 040 2,9 074
13 4 Sl 0,00 0% 0,24
14 4 NO - - -
15 2 Sl 0,15 09 0,9
16 4 Sl 090 215 0,76
7 2 Sl 0,05 120 063
18 3 Sl 0,05 005 0,03
19 2 NO - - -
i 2 Sl 0,05 09 0,50
2 3 NO - - -
2 f Sl 0,05 000 0,05
JA] 3 Sl 0,05 090 032
2 2 Sl 0,05 045 025
2% 3 Sl 0,05 150 052
2% 2 Sl 0,05 020 013
2 3 Sl 0,15 116 043
2 3 Sl 050 1,60 0,70
A 3 Sl 0,60 2,85 115
Rl 4 Sl 020 210 073

Total rec. Peso R tot (k) Peso NOR tot (kg) Peso tot (kg) Volumen tot (L)
2% 57 39 316 38
Peso tot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L)
334 3N
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Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en volumen del total (%)
Residuos alimenticios 23,70 78,3 63,03 20,34
Sanitarios 0,70 2,0 1,86 0,52
Otros 3,35 50,0 8,91 12,99
Papel blanco 0,55 21,2 1,46 5,51
Papel blanco de obra 0,05 3,0 0,13 0,78
Papel color 0,35 25,3 0,93 6,57
Papel de tercera 0,00 0,0 0,00 0,00
Papel de diario 0,10 2,0 0,27 0,52
Otros papeles 0,55 5,0 1,46 1,30
Carton corrugado 0,05 1,0 0,13 0,26
Carton liso 0,90 50,0 2,39 12,99
PET 0,70 50,0 1,86 12,99
PEAD 0,00 0,0 0,00 0,00
PVC 0,00 0,0 0,00 0,00
PEBD 0,10 13,1 0,27 3,40
PP 0,10 55 0,27 1,43
PS 0,00 5,0 0,00 1,30
Otros plasticos 0,50 50,0 1,33 12,99
Vidrio transparente 1,50 6,0 3,99 1,56
Vidrio color 0,00 0,0 0,00 0,00
Metales ferrosos 0,00 0,0 0,00 0,00
Metales no ferrosos 0,05 0,6 0,13 0,16
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,15 2,0 0,40 0,52
Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 23,70 78,3 63,03 20,34
Sanitarios 0,70 2,0 1,86 0,52
Otros 3,35 50,0 8,91 12,99
Papel 1,60 56,5 4,26 14,68
Carton 0,95 51,0 2,53 13,25
Plasticos 1,40 123,6 3,72 32,10
Vidrio 1,50 6,0 3,99 1,56
Metales 0,05 0,6 0,13 0,16
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,15 2,0 0,40 0,52
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N de hogar N’ Habitantes | Recolectado PesoR (kg) Peso NOR (kg) Volumen R tot (L) Volumen NO R tot (L) Pomedio por dia (Kg/hab.d)
1 2 Sl 02 090 20 140 0,9
2 3 Sl 025 075 Densidad R tot (kg/m3) | Densidad NOR tot (kg/m3) 033
3 6 Sl 085 3,06 23 1746 0,65
4 4 Sl 025 075 PPCR ot (ky/hab.d) PPCNOR tot (kg/hab.d) 025
5 3 Sl 060 39 007 0,31 1,50
6 2 Sl 035 035 VPCR tot (L/hab.d) VPCNOR fot (Lihab.q) 0,3
1 3 Sl 09 090 250 175 060
§ 1 NO - - -
9 4 Sl 010 150 PPC tot (kgfhab.q) VPC tot (L/hab.d) 040
10 3 Sl 0,15 030 038 425 0,15
1t 7 Sl 060 00 0,16
12 4 Sl 0,00 230 0,58
13 4 Sl 005 115 030
14 4 NO - - -
15 2 Sl 0,05 050 028
16 4 Sl 010 030 0,10
7 2 Sl 005 030 0,18
18 3 Sl 015 1,06 040
19 2 NO - - -
| 2 Sl 015 080 048
2 3 NO - - -
2 1 Sl 010 0,00 0,10
JA] 3 Sl 010 080 030
pli 2 NO - - -
2% 3 Sl 010 145 0,52
2% 2 Sl 000 0,15 0,08
/if 3 Sl 0,05 110 038
28 3 Sl 0,00 020 007
PA) 3 Sl 02 080 033
Rl 4 Sl 030 0,65 0,24

Total rec. PesoR tot (ko) Peso NOR ot (k) Peso tot (kg) Volumen tot (L)
2% 5,05 245 30,1 30
Peso tot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L)
33,60 330,83
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Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en volumen del total (%)
Residuos alimenticios 22,95 70,0 76,25 20,59
Sanitarios 0,95 2,0 3,16 0,59
Otros 3,80 50,0 12,62 14,71
Papel blanco 0,15 5,0 0,50 1,47
Papel blanco de obra 0,10 4,0 0,33 1,18
Papel color 0,20 5,0 0,66 1,47
Papel de tercera 0,00 0,0 0,00 0,00
Papel de diario 0,05 4,0 0,17 1,18
Otros papeles 0,75 7,0 2,49 2,06
Carton corrugado 0,05 4,0 0,17 1,18
Carton liso 0,45 32,4 1,50 9,53
PET 0,90 50,0 2,99 14,71
PEAD 0,00 0,0 0,00 0,00
PVC 0,00 0,0 0,00 0,00
PEBD 0,20 26,3 0,66 7,74
PP 0,05 3,5 0,17 1,03
PS 0,05 5,0 0,17 1,47
Otros plasticos 0,60 50,0 1,99 14,71
Vidrio transparente 0,60 2,0 1,99 0,59
Vidrio color 1,10 1,5 3,65 0,44
Metales ferrosos 0,30 5,0 1,00 1,47
Metales no ferrosos 0,05 0,1 0,17 0,04
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,35 4,0 1,16 1,18
Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 22,95 70,0 76,25 20,59
Sanitarios 0,95 2,0 3,16 0,59
Otros 3,80 50,0 12,62 14,71
Papel 1,25 25,0 4,15 7,35
Carton 0,50 36,4 1,66 10,71
Plasticos 1,80 134,8 5,98 39,65
Vidrio 1,70 3,5 5,65 1,03
Metales 0,35 5,1 1,16 1,51
Residuos electronicos 0,00 0,0 0,00 0,00
Categoria incorrecta 0,35 4,0 1,16 1,18
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26—-10-2011

N de hogar N’ Habitantes | Recolectado PesoR (kg) Peso NOR (kg) Volumen Ritot (L) Volumen NOR tot (L) Pomedio por dia (Kg/hab.d)
1 2 Sl 0,05 0,15 190 160 010
2 3 Sl 020 12 Densidad R tot (kgim3) | Densidad NO R tot (kg/m3) 047
3 6 NO - - 174 1013 -
4 4 Sl 020 050 PPCR tot (ky/hab.d) PPCNOR ot (kghab.d) 0,18
5 3 Sl 0,75 125 005 0,24 067
6 2 Sl 025 0,65 VPCR ot (Lhab.d) VPCNO R ot (Lihab.q) 045
1 3 Sl 045 1,00 284 239 048
§ f NO - - -
9 4 Sl 0,00 12 PPC to (ky/hab.d) VPCtot (Lhab.d) 030
10 3 Sl 0,10 0,70 029 5,22 02
11 1 Sl 010 040 007
12 4 Sl 0,05 260 0,66
13 4 Sl 010 116 0,31
14 4 NO - - -
15 2 Sl 0,15 080 048
16 4 NO - - -
7 2 Sl 0,05 0,10 0,08
18 3 Sl 0,00 0,05 002
19 2 NO - - -
0 2 Sl 0,15 0,70 043
2 3 NO - - -
2 f Sl 010 0,05 0,16
P4 3 Sl 0,10 0,65 0%
L 2 Sl 020 0,65 043
25 3 Sl 000 0,85 028
% 2 NO - - -
i 3 Sl 0,15 045 020
i 3 Sl 0,05 045 017
A 3 NO - - -
Rl 4 Sl 010 0,65 019

Total rec. PesoRtot (ko) PesoNOR ot (kg) Peso tot (kg) Volumen tot (L)
2 33 16,2 195 30
Peso tot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L)
275 275
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Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) % en volumen del total (%)

Residuos alimenticios 14,85 50,0 76,15 14,29
Sanitarios 0,10 2,0 0,51 0,57
Otros 3,95 60,0 20,26 17,14

Papel blanco 0,15 4,0 0,77 1,14
Papel blanco de obra 0,10 3,5 0,51 1,00
Papel color 0,20 5,0 1,03 1,43
Papel de tercera 0,00 0,0 0,00 0,00
Papel de diario 0,15 3,0 0,77 0,86
Otros papeles 0,70 6,0 3,59 1,71
Carton corrugado 0,00 0,0 0,00 0,00
Carton liso 0,40 26,3 2,05 7,51

PET 0,55 45,0 2,82 12,86

PEAD 0,05 0,2 0,26 0,06

PVC 0,00 0,0 0,00 0,00

PEBD 0,15 3,0 0,77 0,86

PP 0,20 5,0 1,03 1,43

PS 0,05 5,0 0,26 1,43

Otros plasticos 0,45 50,0 2,31 14,29
Vidrio transparente 0,00 0,0 0,00 0,00
Vidrio color 0,00 0,0 0,00 0,00
Metales ferrosos 0,20 5,0 1,03 1,43
Metales no ferrosos 0,00 0,0 0,00 0,00
Residuos electronicos 0,20 0,5 1,03 0,14
Categoria incorrecta 0,30 4,0 1,54 1,14

Componente Peso (kg) Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)

Residuos alimenticios 14,85 50,0 76,15 14,29
Sanitarios 0,10 2,0 0,51 0,57
Otros 3,95 60,0 20,26 17,14

Papel 1,30 21,5 6,67 6,14

Carton 0,40 26,3 2,05 7,51
Plasticos 1,45 108,2 7,44 30,91
Vidrio 0,00 0,0 0,00 0,00
Metales 0,20 5,0 1,03 1,43
Residuos electronicos 0,20 0,5 1,03 0,14
Categoria incorrecta 0,30 4,0 1,54 1,14
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Acronimos

 CEMPRE: Compromiso Empresarial para el Reciclaje.

* DINAMA: Direccion Nacional de Medio Ambiente.

e IM: Intendencia de Montevideo.

* INE: Instituto Nacional de Estadistica.

* MVOTMA: Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente.
« PDRS: Plan Director de Residuos Sélidos de Montevideo y Area Metropolitana.
e PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

* RSD: Residuos so6lidos domiciliarios.

* TRESOR: Tratamiento de Residuos Organicos.
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1. Estudio de la composicion de los RSD.

1.1. Diseno del muestreo.

Primeramente, fue necesario recurrir a datos censales' de forma de obtener la cantidad de
habitantes y de hogares por barrio de la ciudad de Montevideo. Se utilizaron los datos que
agrupan a la poblacion de Montevideo en 48 barrios. Este agrupamiento puede observarse en la
siguiente figura.

SAMELILEAS

PIEGE

s

Figura 1: Division de Montevideo en 48 barrios (INE).

Seguidamente, con el fin de dividir a los barrios de Montevideo en dos dareas
homogéneas segln sus niveles socioecondmicos, se utilizo el pardmetro ingreso total del hogar

1INE, censo 2004.



con valor locativo per cépita.

Se obtuvieron los valores promedio para cada barrio de este pardmetro correspondientes
al afio 2006.

El criterio aplicado fue el siguiente: si un barrio de Montevideo presentaba un valor de
este parametro menor o igual a $ 6500, este barrio era incluido en el area homogénea 2, de lo
contrario pasaba a formar parte del d&rea homogénea 1.

Si se multiplica el valor limite del parametro ($ 6500) por el IPC medio de 2010 y se lo
divide por el IPC medio de 2006 se obtiene una estimacion de cuanto representa esta cantidad
al 2010.

IPC 2006 IPC 2010 | V.L. al 2010 Salario minimo 2010 (Decreto 33/010 1/1/2010)
73,04 97,31 $8.660,00 $4.799,00
Tabla 1: Proyeccion del V.L. Al 2010.

Al afio 2010 el valor del pardmetro representa aproximadamente, 2 salarios miminos. A
partir de esto, se concluye que el valor limite escogido resulta adecuado para dividir a la
poblacion montevideana en dos dreas homogéneas.

Una vez agrupados los barrios en las dos areas homogéneas se calcul6 la poblacidon de
cada una de ellas:

P ,=704.385hab ; P,=621.583 hab; P=P + P,=1.325.968 hab

Seguidamente se calcularon los coeficientes W, y W, que reflejan la proporcion de la
poblacion de cada drea homogénea en el total:

W—P1—053-W—P2—047 .
I_P_ s s 2_P_ s

b

A continuacion se calculan, para cada area homogénea, el valor medio, la desviacion
estandar y la varianza del ingreso total del hogar con valor locativo per cépita, resultando:

X,=810822,96,X,=$5013,43,;0,=$3622,51,0,=$810,42 :
S,=07=13.122.601,04 ; S,=05=656.778,89 .

A partir de lo anterior se obtiene la media y la varianza ponderada:

X, =W X+ W, xX,=88099,59 : S =W xS+ W,xS,=7278913,16

2 www.montevideo.gub.uy.
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Fue necesario definir un error (¢) admisible para el calculo del nimero de muestras
necesarias. Este se fijo en 5 %.

Finalmente se calcula el nimero minimo de muestras a tomar para representar el
comportamiento de la poblacion con un nivel de confianza del 95 % asumiendo que la misma
se distribuye de forma normal segun la siguiente expresion:

Sp
I’l=_72=171
e*Xp

(796 ’

A partir de este resultado, se calcula el nimero de muestras a tomar en cada area homogénea
segun:

n, =W *n=91,;n,=W,*n=280
Sabiendo la cantidad de hogares por barrio, puede calcularse la cantidad de hogares en
cada area homogénea y luego, el promedio de personas por hogar en cada area homogénea,
dividiendo la cantidad de personas entre la cantidad de hogares.
Finalmente, dividiendo la cantidad de habitantes a muestrear en cada area homogénea
entre la cantidad promedio de personas por hogar en cada area, se obtiene la cantidad de
hogares a muestrear en cada area homogénea para un nivel de confianza del 95 % y un error

del 5 %:

n,,=35;n,,=24

Una vez obtenida la cantidad de muestras a tomar, se evalua durante qué periodo
de tiempo realizar el muestreo. Se consideraron recomendaciones de Normas para este tipo de
muestreo y luego se tomo la opcion de realizarlo durante 10 dias. De este modo se obtiene un
periodo que cubre la variacion semanal en la generacion de residuos sélidos y también se tiene
por duplicado algunos de los dias, en particular los primeros que usualmente son dias en los
cuales puede ocurrir algin error en los procedimientos.

1.2. Validacion del muestreo realizado.

Seguidamente se aplicaron diversas normas técnicas referidas al muestreo de residuos
solidos con el fin de validar el muestreo efectuado.

La Norma ASTM D5231-92 (2008) brinda una manera de calcular el minimo nimero de
muestras a tomar para cierto tipo de residuo, conociendo su media y desviacion en la
composicion de los residuos solidos y fijando un nivel de confianza y un nivel de precision. La




formula, que se presenta a continuacion, utiliza la distribucion de probabilidad de Student.

n=(

tks )2
ekxx

>

Donde:

n: Numero minimo de muestras a tomar.

t: Estadistico t- Student correspondiente al nivel de confianza deseado.

s: Desviacion estandar estimada del componente de los residuos considerado.

e: Nivel de precision deseado.

x: Media estimada del componente de los residuos considerado.

Como resultado del muestreo realizado se obtuvieron medias y desviaciones en la

composicion de los RSD para cada componente de los residuos considerado. Por lo tanto se
esta en condiciones de aplicar esta Norma y obtener, para cada componente, el nimero minimo
necesario de muestras a tomar. De esta forma se validaréa o no el trabajo realizado.

A continuacidon se describe el procedimiento de célculo necesario para determinar el

numero minimo necesario de muestras a tomar segun esta Norma:

Se elige e (0,1) y el nivel de confianza (0,90).

Se selecciona t correspondiente a n tendiendo a infinito para el nivel de confianza
elegido.

Se calcula el niimero de muestras n' con la formula presentada anteriormente utilizando
el valor de t elegido en el paso anterior para X y s correspondientes al componente de los
RSD considerado.

Usando n' se vuelve a elegir t.

Se recalcula n con el nuevo t elegido.

Se repite el procedimiento hasta que ambos valores difieran en menos del 10 %
tomandose como n definitivo el mayor valor.

En la tabla siguiente se muestra el procedimiento de calculo seguido para cada

componente considerado en los RSD y los nimeros minimos de muestras a tomar para cada
uno de ellos. En verde se muestran los nimeros de muestras que se cumplieron en este trabajo,
en amarillo aquellos que no se cumplieron por una diferencia pequeiia y en rojo aquellos que
estuvieron lejos de cumplirse.



x|
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Componente t*n—inf | n0 t* n' dif con n0 (%) t* n" | difconn' (%) t* n" | dif con n" (%)
RA 0.66 | 0.07 | 1.645 3 292 | 10 215 1.833 | 4 -61 2353 | 6 65

t* n™ | dif con n" (%) t* n"™ | dif con n™ (%) t* | n"™| dif con "™ (%)
2015 | 5 -27 2132 | 5 12 2132 | 5 0
Sanitarios 0.03 | 0.02 1.645 144 | 1.656 | 146 1 - - - - - -
Otros 0.12 | 0.04 | 1.645 32 | 1.697 6 - - - - - -
Papel limpio 0.04 | 0.02 1.645 54 | 1.676 4 - - - - - -
Carton limpio 0.02 | 0.01 1.645 53 | 1.676 4 - - - - - -
Plasticos limpios | 0.07 | 0.01 1.645 14 | 1.771 | 16 16 1.753 | 15 -2 - - -
Vidrio 0.04 | 0.03| 1.645 | 181 | 1.653 | 183 1 - - - - - -
Metales 0.01 | 0.01 1.645 | 129 | 1.658 | 131 2 - - - - - -
RE 0.01 | 0.01 1.645 | 545 | 1.645 | 545 0 - - - - - -
Cl 0.01 | 0.01 1.645 92 | 1.662 | 94 2 - - - - - -

Tabla 2: Norma ASTM D5231-92 (2008).

Se observa que, segun esta Norma, los tinicos dos componentes de los RSD para los que
se obtuvo una muestra representativa con el error asumido de antemano fueron los residuos
alimenticios y los residuos plasticos. Siendo estos componentes los mas significativos en peso
y en volumen respectivamente, este resultado es positivo.

La Norma NMX-AA-061-1985 Protecciéon del Ambiente, contiene un procedimiento
para verificar a partir de un tamafio de premuestra elegido, el tamafio de la misma. Se calcula
el tamafio real de la muestra, con base en la desviacion estandar de la premuestra, y empleando
la distribucién de probabilidad de Student. La determinacion del tamafio de la muestra se

2

. . -y Ixs
realiza con la siguiente expresion: nl=(—)

E
Donde:

b

e nl: Tamafo real de la muestra.

* E: Error muestral en kg/hab.d, se recomienda un valor comprendido en el siguiente
intervalo: 0,07 kg/hab.d < E < 0,4 kg/hab.d.

* s: Desviacion estandar de la premuestra.

e t: Percentil de la distribucion “t” de Student, correspondiente al nivel de confianza
definido por el riesgo empleado en el muestreo.

Respecto al riesgo empleado en el muestreo, el mismo se refiere a un valor que se adopta
inicialmente al momento de realizar la premuestra. El mismo depende de los siguientes
factores:

e Conocimiento de la localidad.

* (Calidad técnica del personal participante.
* Facilidad para realizar el muestreo.

* Caracteristicas de la localidad a muestrear.
* Exactitud de la bascula por emplear.
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Se selecciond un valor de riesgo igual a 0,05, obteniéndose asi un nivel de confianza de
95 %.

Para determinar la desviacion estandar de la muestra, la Norma indica calcular el
promedio de generacion per capita en cada hogar, y luego calcularla para estos valores.
También indica realizar un andlisis de rechazo de observaciones sospechosas, para concluir
sobre el elemento maximo o minimo de la premuestra. Para el caso de estudio el mismo no fue
realizado por no existir elementos que se aparten de lo esperado, ya que el tamano de la
muestra permitia realizar diversas verificaciones.

A continuacidn se presentan los datos obtenidos y el resultado del tamafio muestral.

Error muestral (Kg/hab.d) Desviacion (Kg/hab.d)
0,05 0,16
Tamario real de la muestra t 95
29 1,697

Tabla 3: Norma NMX-AA-061-1985.

Se observa que se selecciond un error muestral menor al recomendado, de modo de
trabajar con una situacion mas exigente en ese punto.

A partir del tamafo real de la muestra obtenido (29), la Norma indica que si el mismo es
menor al tamafio de la premuestra (30), se toma el valor de la premuestra como el valor real,
por lo que no deben eliminarse los elementos sobrantes de la premuestra, ya que pueden
ampliar en un momento dado el nivel de confianza del muestreo. A su vez, los estadisticos
obtenidos para la premuestra, se consideran validos también para la muestra, por lo que no hay
necesidad de realizar un nuevo analisis estadistico.

En funcion de los resultados obtenidos, se puede concluir que el muestreo realizado es
validado por la Norma utilizada. A su vez es interesante destacar que el muestreo realizado
ademas de satisfacer lo exigido por la Norma, lo hace de modo muy ajustado (la Norma
indicaba 29 muestras necesarias y se realizaron 30), lo cual indica una eleccién del namero de
muestras eficaz y eficiente.

La Norma ASTM D6311-98 (2009) brinda diversos elementos a considerar y aplicar al
momento de disefiar un muestreo y también métodos para optimizar la seleccion del numero de
muestras. A su vez, indica como determinar el nimero de muestras necesario para representar
una variable, considerando un determinado error. Para el siguiente trabajo se realizo el mismo
método descrito en la Norma, pero en sentido inverso, de modo de determinar para el muestreo
realizado, con qué error se determinaron la PPC y el VPC.

A continuacién se describe el procedimiento indicado por la Norma, y se observan las
modificaciones realizadas de modo de obtener los resultados buscados:
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* Se elije un margen de error p.
desviacionestandard )

 Se calcula el coeficiente de variacién: CV=(

media
e Se define un intervalo de confianza.
, ZoxCV
e Se calcula el nimero de muestras a tomar: n=(aT)

Para el caso de andlisis se trabaja con n = 30, CV determinado a partir de los datos
calculados para cada variable y un intervalo de confianza del 95 % , Za = 1,645. Es importante
aclarar que la Norma considera una distribucion Normal respecto a la media de la variable a
analizar.

A partir de estos valores, se despeja el margen de error p de la formula presentada, para
la PPC y el VPC respectivamente.

PPC promedio (kg/hab.d) VPC promedio (L/hab.d)
0.4 4.7
Desviacion Des\iacion
0.1 0.5

CV(Coef de variacion) cv
0.25 0.11

Margen de error Margen de error
0.08 0.03

Tabla 4: Norma ASTM D6311-98 (2009).

A partir de los célculos realizados se tiene que el margen de error en la determinacion de
la PPCy el VPC es de 8 % y 3 % respectivamente. Dichos resultados permiten concluir que se
tiene un margen de error muy aceptable para las variables analizadas, permitiendo utilizar
dichos valores como insumos para estudios posteriores.
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1.3. Planillas tipo utilizadas para procesamiento de datos

Planilla diaria para registro por hogar y promedios diarios

Tabla 5: Planillas de calculo utilizadas.

N’ de hogar | N° Habitantes | Recolectado | PesoR (kg) | PesoNOR (kg) Volumen R ot (L) Volumen NOR tot (L) Pomegio por dia (Kg/hab.d)

1 2 S| 0,25 12 300 150 073
2 3 Sl 06 04 Densidad R tot (kg/m3) | Densidad NO R tot (kg/m3) 0,33
3 6 Sl 0,5 06 35 29 019
4 4 S| 04 0,45 PPCR tot (kg/hab.d) PPCNORtot (kg/hab.d) 0.2
5 3 S| 08 2,55 0,13 0,38 1,12
6 2 S| 0,65 0,65 VPCR tot (L/hab.d) VPC NOR ot (L/hab.d) 0,65
7 3 S| 0,9 0,9 349 1,74 0,63
8 1 S| 0,1 0,3 045
9 4 S| 0 03 PPC tot (kg/hab.d) VPC tot (L/hab.d) 0,08
10 3 NO - - 0,52 523 -

1 7 Sl 06 0,9 0,22
12 4 S| 0,45 13 0,44
13 4 S| 0,2 1,55 0,44
14 4 Sl 07 2,65 0,84
15 2 S| 0,25 0,2 0,23
16 4 S| 0,15 25 0,66
17 2 S| 0,2 01 0,15
18 3 S| 0 0,65 022
19 2 S| 0,05 01 0,08
20 2 S| 0 13 0,65
2 3 S| 02 1 040
2 1 Sl 0,05 03 0,3
23 3 Sl 0,3 26 0,98
24 2 S| 0,25 0,45 0,3
% 3 S| 04 4,3% 1,58
2 2 Sl 0,05 0,2 013
27 3 NO - - -

2 3 S| 04 2 0,80
29 3 S| 23 115 1,15
30 4 S| 0,65 2,05 0,68

Total rec. | PesoRtot (kg) | Peso NORtot (kg) Peso ot (kg) Volumen tot (L) Peso tot (kg) y Peso tot componentes (kg) no tienen porque coincidir
28 11,55 32,85 444 450 porgue en un dia pueden ser clasificados
Peso tot componentes (kg) | Volumen tot componentes (L) residuos correspondientes a ofra fecha.
36,9 3759
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Planillas diarias por componentes con sus porcentajes relativos

Componente Peso (kg) | Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 23,5 70,2 52,8 15,6
Sanitarios 2,2 19,2 4,8 4,3
Otros 2,1 62 4,6 13,8
Papel blanco 0,1 2 0,2 0,4
Papel blanco de obra 0,0 0 0,0 0,0
Papel color 0,1 2 0,1 0,4
Papel de tercera 0,0 0 0,0 0,0
Papel de diario 0,3 2 0,6 0,4
Otros papeles 0,3 1,5 0,7 0,3
Carton corrugado 0,1 0 0,1 0,0
Carton liso 1,0 46 2,3 10,2
PET 1,2 85 2,7 18,9
PEAD 0,0 0 0,0 0,0
PVC 0,0 0 0,0 0,0
PEBD 0,2 10 0,5 2,2
PP 0,4 5 0,8 1,1
PS 0,1 1 0,1 0,2
Otros plasticos 0,7 50 1,6 11,1
Vidrio transparente 0,4 0 0,8 0,0
Vidrio color 3,7 4 8,2 0,9
Metales ferrosos 0,2 0 0,5 0,0
Metales no ferrosos 0,1 0 0,2 0,0
Residuos electrénicos 0,0 0 0,0 0,0
Categoria incorrecta 0,4 16 0,8 3,6
Componente Peso (kg) | Volumen (L) | % en peso del total (%) | % en wolumen del total (%)
Residuos alimenticios 23,5 70,2 52,8 15,6
Sanitarios 2,2 19,2 4,8 4,3
Otros 2,1 62,0 4,6 13,8
Papel 0,7 7,5 1,6 1,7
Carton 1,1 46,0 2,4 10,2
Plasticos 2,5 151,0 5,6 33,6
Vidrio 4,0 4,0 9,0 0,9
Metales 0,3 0,0 0,7 0,0
Residuos electronicos 0,0 0,0 0,0 0,0
Categoria incorrecta 0,4 16,0 0,8 3,6

Tabla 6: Planillas de calculo utilizadas.
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* Planillas por componente para cada dia relevado

Dia 1711011 18/1011 19/1011 20110111 21110111 2211011
Componente | % en peso del total (%) | % en peso del total (%) | % en peso del total (%)| % en peso del total (%) | % en peso del total (%) | % en peso del total (%)
RA 528 60,8 19 64,6 739 61,7
Sanitarios 48 30 26 04 100 38
Otros 46 59 10,0 11,2 177 106
Papel limpio 16 25 6,5 40 19 19
Cartén limpio 24 19 31 09 17 21
Plésticos limpios 50 6,9 7,0 49 17 8,1
Vidrio 9,0 16 05 39 44 26
Metales 07 07 03 14 13 0.2
RE 0,0 16 16 00 00 00
Cl 08 10 0,9 1,0 04 24
Tabla 7: Planillas de cdlculo utilizadas.
Dia 23/10/11 24/10/11 25/10/11 26/10/11
Componente | % en peso del total (%) | % en peso del total (%) | % en peso del total (%)| % en peso del total (%)
RA 47,0 63,0 76,2 76,2
Sanitarios 2,9 1,9 3,2 0,5
Otros 16,9 8,9 12,6 20,3
Papel limpio 6,1 4,3 4,2 6,7
Carton limpio 45 2,5 1,7 2,1
Plasticos limpios 8,5 3,7 6,0 7,4
Vidrio 8,8 4,0 5,6 0,0
Metales 2,1 0,1 1,2 1,0
RE 0,8 0,0 0,0 1,0
Cl 0,8 04 1,2 1,5

Tabla 8: Planillas de cdlculo utilizadas.

Dia PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR

Componente Porcentaje en peso del total promedio (%) | Porcentaje en peso del total desviacion (%)
RA 65.6 6.9
Sanitarios 3.3 2.4
Otros 11.6 4.0
Papel limpio 3.9 1.7
Cartén limpio 2.3 1.0
Plasticos limpios 6.6 1.5
Vidrio 4.2 3.5
Metales 0.9 0.6
RE 0.5 0.7
Cl 1.1 0.6

Tabla 9 Planillas de cadlculo utilizadas.
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2. Alternativas de gestion consideradas

2.1. Proyeccion de la generacion de residuos para la ciudad de Montevideo.

A partir del muestreo realizado, se determiné la produccion de residuos per capita para
cada hogar participante y para cada dia de recoleccion. Se propone extender estos resultados
para estimar la generacion diaria de residuos sélidos domiciliarios de la ciudad de Montevideo.

Se consideran los 48 barrios utilizados por el INE en el censo del afio 2004 para dividir a
la poblacion montevideana y se utilizan los datos censales correspondientes al afio 2004° que
indican la cantidad de habitantes y de hogares por barrio. Dividiendo la cantidad de habitantes
entre la cantidad de hogares de un barrio en particular, se obtiene la cantidad promedio de
habitantes por hogar en el barrio en cuestion. Los datos relevados asi como los célculos de
habitantes por hogar para cada barrio se presentan en la Tabla 1.

3 INE, censo 2004.
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Nombre del barrio Cantidad de personas (Censo 2004)N° de hogares (Censo 2004)[antidad de personas por hogar promedic
n° de barrio Montevideo 1325968 457425 2.9
1 Aguada 17983 7194 2.5
2 Aires Purosy Paso de las Duranas 28778 9950 29
3 Atahualpa. Brazo Oriental 25435 9179 2.8
4 Bafiados de Carrasco y Villa Garcia. Manga rural 35518 10084 3.5
5 Belvedere 21765 7368 3.0
6 Buceo 38033 14707 2.6
7 Capurro. Bella Vista 16593 6104 2.7
8 Carrasco Norte y Las Canteras 36699 11538 3.2
9 Carrasco y Punta Gorda 30905 9445 33
10 Casab0. Pajas Blancas 30712 8638 3.6
11 Casavalle 36450 9555 3.8
12 Centro 20841 9937 21
13 Cerrito 18385 6239 2.9
14 Cerro 29227 9145 3.2
15 Ciudad Vieja. Barrio Sury Palermo 38419 16001 2.4
16 Conciliacién. Coldn Centro Noreste 47642 14472 33
17 Cordon 42063 19315 2.2
18 Flor de Marofias 19828 6372 3.1
19 Ituzaingd y Castro. Castellanos 28439 9303 3.1
20 Jacinto Veray La Figurita 20753 7645 2.7
21 Jardines del Hipéddromo 21840 6671 33
22 La Blanqueada y Larrafiaga 27625 10970 2.5
23 La Paloma. Tomkinson 40196 10979 3.7
24 LaTeja 20254 6759 3.0
25 Las Acacias 22574 6827 33
26 Lezica. Melillay Coldn Sureste y Abayubd 32603 10014 33
27 Malvin 28634 10872 2.6
28 Malvin Norte 20271 6964 2.9
29 Manga 19073 5745 3.3
30 Manga. Toledo Chico 23781 7083 3.4
31 Marofias. Parque Guarani 20113 6542 31
32 Mercado Modelo. Bolivar 15712 5771 2.7
33 Nuevo Paris 27406 8259 33
34 Parque Batlle. Villa Dolores 32292 12726 2.5
35 Paso de laArena 23012 6290 3.7
36 Pefiarol. Lavalleja 33732 10249 33
37 Piedras Blancas 22431 6379 3.5
38 Pocitos 69636 29560 2.4
39 Prado. Nueva Savona 20672 6947 3.0
40 Punta Carretas y Parque Rodd 38035 15572 2.4
41 Punta de Rieles. Bella Italia 25239 6969 3.6
42 Reducto 14259 5366 2.7
43 Sayago 15339 5388 2.8
44 Tres Cruces y La Comercial 27767 11929 23
45 Tres Ombdes. Victoria 19279 6069 3.2
46 Unidn 41473 15024 2.8
47 Villa Espafiola 23849 7984 3.0
48 Villa Mufioz. Retiro 14403 5326 2.7

Tabla 10: Cantidad de personas por hogar promedio por barrio.
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En la Tabla 10 se observa que la cantidad promedio de personas por hogar de los barrios
montevideanos varia entre 2 y 4. En este sentido, se trabaja con las PPC de residuos solidos
domiciliarios calculadas durante el muestreo correspondientes a hogares con 2, 3 y 4 habitantes
de forma de verificar si tienen un comportamiento particular de manera de poder predecir
cuales seran sus valores para el resto de la poblacion.

Las series de PPC calculadas durante el procedimiento de caracterizacion
correspondientes a hogares de 2, 3 y 4 habitantes seran analizadas por separado siendo
sometidas, en primera instancia, a un proceso de filtrado de modo de eliminar aquellos
registros que pudieran ser incorrectos.

El proceso de filtrado consiste en descartar todos aquellos valores que se aparten de la
media mas de tres veces la desviacion estandar de la serie. El método utilizado corresponde a
un criterio usual para filtrar elementos en series de datos. En este caso se entiende adecuado ya
que considera un rango de variacion suficiente para la variable analizada.

Se aplicara el test de normalidad de D'Agostino a las series filtradas de modo de saber si
las mismas poseen o no distribucion normal.

Test de D'Agostino:

Este test permite trabajar con un pequefio nimero de muestras. Primeramente se definen
dos hipotesis:

* Hj: La muestra proviene de una poblacion normal.

o H]ﬁ No Ho.
Los valores muestrales x,, Xa, ..., X, son ordenados de menor a mayor, obteniendo
Y1, ¥2, --.5 Yoo

El estadistico a calcular es:

lf (k_n; 1 )%y,
D(w)=*2

b

\/n3*Sxx
k=n

Siendo: S_.=>.(x,~x) .
k=1

La region critica es aquella tal que si el estadistico pertenece a la misma, se rechaza la
hipotesis Hy. En este caso la region critica W es: W = (-00,k;] U [k,,+0), donde k; y k, salen de
las tablas de D'Agostino en funcion del nimero de muestras y del nivel de precision deseado.
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El nivel de precision se materializa a través del error tipo 1 (). Este corresponde a la
probabilidad de rechazar H, siendo esta cierta. En este caso se utiliza o= 10 %.

Andlisis de las series de PPC determinadas en el procedimiento de caracterizacion.

N° de habitantes 2 3 4
Valores filtrados 1 2 1
Media (kg/hab.d) 0.33 0.45 0.38
Desviacion estandar (kg/hab.d) 0.25 0.27 0.21
Cantidad de datos 74 94 64
Sxx (kg/hab.d)? 4.5 6.97 2.79
D(w) 0.2803 0.276 0.2808
o 0.1 0.1 0.1
k1 0.275 0.2759 0.2737
k2 0.2857 0.2855 0.286
RESULTADO Se acepta Ho | Se acepta Ho | Se acepta Ho

Tabla 11: Test de D'Agostino.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos mediante el empleo del test de D'Agostino,
las PPC consideradas por separado para hogares de 2, 3 y 4 habitantes siguen una distribucion
normal. Si se le asigna a cada barrio de la ciudad de Montevideo la PPC media correspondiente
a su numero medio de habitantes por hogar, se estd en condiciones de extrapolar los resultados
del muestreo de forma de obtener la generacion diaria en peso de RSD de la ciudad de
Montevideo. Utilizando la densidad media calculada en el procedimiento de caracterizacion
(88,4 kg/m’), se obtiene también la estimacion del volumen diario de RSD generado por cada
barrio montevideano.

Estos resultados se presentan en la siguiente tabla.
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n° de barrio Nombre del barrio Cantidad de personas por hogar promedio| PPC (Kg/hab.d) Ton/d m3/d
1 Aguada 2,5 0,33 5,93 67,13
2 Aires Puros y Paso de las Duranas 2,9 0,45 12,95 146,49
3 Atahualpa. Brazo Oriental 2,8 0,45 11,45 129,48
4 Bafiados de Carrasco y Villa Garcia. Manga rural 3,5 0,38 13,5 152,68
5 Belvedere 3,0 0,45 9,79 110,79
6 Buceo 2,6 0,45 17,11 193,61
7 Capurro. Bella Vista 2,7 0,45 7,47 84,47
8 Carrasco Norte y Las Canteras 3,2 0,45 16,51 186,82
9 Carrasco y Punta Gorda 3,3 0,45 13,91 157,32
10 Casabé. Pajas Blancas 3,6 0,38 11,67 132,02
11 Casavalle 3,8 0,38 13,85 156,69
12 Centro 2,1 0,33 6,88 77,8
13 Cerrito 2,9 0,45 8,27 93,59
14 Cerro 3,2 0,45 13,15 148,78
15 Ciudad Vieja. Barrio Sury Palermo 2,4 0,33 12,68 143,42
16 Conciliacién. Colén Centro Noreste 3,3 0,45 21,44 242,52
17 Cordon 2,2 0,33 13,88 157,02
18 Flor de Marofias 3,1 0,45 8,92 100,93
19 Ituzaingo y Castro. Castellanos 3,1 0,45 12,8 144,77
20 Jacinto Veray La Figurita 2,7 0,45 9,34 105,64
21 Jardines del Hipédromo 3,3 0,45 9,83 111,18
22 La Blanqueada y Larrafaga 2,5 0,45 12,43 140,63
23 La Paloma. Tomkinson 3,7 0,38 15,27 172,79
24 La Teja 3,0 0,45 9,11 103,1
25 Las Acacias 3,3 0,45 10,16 114,91
26 Lezica. Melillay Coldn Sureste y Abayubd 3,3 0,45 14,67 165,97
27 Malvin 2,6 0,45 12,89 145,76
28 Malvin Norte 2,9 0,45 9,12 103,19
29 Manga 3,3 0,45 8,58 97,09
30 Manga. Toledo Chico 3,4 0,45 10,7 121,06
31 Marofias. Parque Guarani 3,1 0,45 9,05 102,39
32 Mercado Modelo. Bolivar 2,7 0,45 7,07 79,98
33 Nuevo Paris 3,3 0,45 12,33 139,51
34 Parque Batlle. Villa Dolores 2,5 0,45 14,53 164,38
35 Paso de la Arena 3,7 0,38 8,74 98,92
36 Pefiarol. Lavalleja 3,3 0,45 15,18 171,71
37 Piedras Blancas 3,5 0,38 8,52 96,42
38 Pocitos 2,4 0,33 22,98 259,95
39 Prado. Nueva Savona 3,0 0,45 9,3 105,23
40 Punta Carretas y Parque Rodd 2,4 0,33 12,55 141,99
41 Punta de Rieles. Bella Italia 3,6 0,38 9,59 108,49
42 Reducto 2,7 0,45 6,42 72,59
43 Sayago 2,8 0,45 6,9 78,08
44 Tres Cruces y La Comercial 2,3 0,33 9,16 103,66
45 Tres Ombues. Victoria 3,2 0,45 8,68 98,14
46 Union 2,8 0,45 18,66 211,12
47 Villa Espafiola 3,0 0,45 10,73 121,4
48 Villa Mufioz. Retiro 2,7 0,45 6,48 73,32

Tabla 12: Produccion de residuos estimada.
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Sumando los valores para cada barrio se obtienen las producciones diarias en peso y
volumen de RSD para la ciudad de Montevideo. Estas resultan ser aproximadamente:

e PP: 550 Ton/d.
e PV:6235m’/d.

El peso de RSD producido diariamente estimado se asemeja al informado en el PDRS* .
Estos resultados seran utilizados en el dimensionado de las unidades de valorizacion y
disposicion final de RSD en la ciudad de Montevideo.

Considerando una vida ttil de 20 afios para las unidades de valorizacioén y disposicioén
final de RSD a dimensionar en el presente trabajo, se estima la cantidad de RSD producidos
diariamente en la ciudad de Montevideo para el horizonte de proyecto asumido y se informa el
porcentaje de estos residuos capaces de ser tratados por las unidades disefiadas en el presente
trabajo.

Para proyectar la generacion de residuos, se toma como hipdtesis que las PPC asignadas
a cada barrio de la ciudad de Montevideo permanecen incambiadas. Para realizar la proyeccion
de la poblacion de cada barrio montevideano, se estima el porcentaje de variacion de la
poblacion de toda la ciudad de Montevideo entre el afio 2004 y el afio 2032 y se le asigna el
mismo porcentaje de variacion a la poblacion de cada barrio. Luego se repite el procedimiento
mostrado en parrafos anteriores para estimar la generacion diaria de RSD.

Con el fin de estimar la poblacion de la ciudad de Montevideo al afio 2032 se recurre a
las proyecciones brindadas por el INE’. Las mismas corresponden al periodo 1996 — 2025. En
la siguiente figura se muestran las proyecciones de poblacidén brindadas por el INE para la
ciudad de Montevideo. Es posible ajustar un polinomio a los datos graficados. Utilizando el
polinomio ajustado, se estima la poblacion de Montevideo al afio 2032. Esta resulta ser:
1.200.000 hab.

Teniendo en cuenta la poblacion de Montevideo al afio 2004 (1.325.968 hab), puede
estimarse que al afio 2032 la misma se redujo un 10 %. Siguiendo el procedimiento expuesto
en parrafos anteriores se estima la generacion de RSD al afio 2032 en peso y en volumen,
resultando:

e PP: 500 Ton/d.
e PV: 5600 m*/d.

4 EIl PDRS informa una produccion de RSD igual a 685 ton/d. Este estudio data del afio 2005.
5 Poblacion Total de Ambos Sexos proyectada segun grupos de edades al 30 de junio de cada afio. Periodo 1996 — 2025.
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Figura 2: Proyeccion de la poblacion de Montevideo, INE.

Por lo tanto, las unidades de valorizacién y disposicion final de RSD disefiadas en el
presente estudio seran capaces de brindar tratamiento a la totalidad de los RSD generados
durante toda la vida util de las instalaciones ya que la poblacion (y por lo tanto también la
generacion de RSD) decrece a lo largo del tiempo.

2.2. Comparacion de alternativas

2.2.1. Area necesaria

A partir de la cantidad de residuos producidos, en peso y en volumen, estimados para la
ciudad de Montevideo, se analizan las areas necesarias para cada una de las 3 alternativas
consideradas.

* Peso total generado: 550 ton/dia

* Volumen total generado: 6235 m’/dia

* Densidad: 88,4 kg/m’

* Peso NO reciclable: P residuos alimenticios + P categoria incorrecta + P residuos

sanitarios + P otros =450 ton/dia (81,6 %)

* Peso reciclable: P papel + P carton + P plasticos + P vidrio + P metales + P residuos
electronicos = 100 ton/dia (18,4 %)

+  Volumen NO reciclable: 2263 m*/dia (36,3 %)
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» Volumen reciclable: 3972 m*/dia (63,7 %)
Alternativa 1:

A la planta de clasificacion llegaran los residuos reciclables. Como primera
aproximacion se supone que todos los residuos procesados por esta planta son comercializados,
es decir, no se producen descartes a disponer en un sitio de disposicion final.

La planta de incineracion tratara entonces los residuos no reciclables. Seglin referencias
bibliograficas, para la produccion estimada en peso de residuos no reciclables se necesitard un
area de 0,4 Ha. También se describen los residuos que se generan en forma de cenizas durante
el proceso de incineracion por tonelada de residuos que ingresan. Este valor es: 350 kg/ton de
residuo incinerado. Por lo tanto se generan en el proceso: 158 ton/dia de cenizas y
considerando que la densidad de las cenizas se puede aproximar a 1,59 ton/m’, el volumen
producido resulta ser: 99 m’/dia. Las cenizas producidas deberan disponerse en un relleno
sanitario. Se supone una vida util del relleno de 20 afios, por lo tanto el volumen de cenizas que
llegara a lo largo de toda su vida 1til sera de: 940*10° m’. En este volumen se incluye un factor
de 1,3 que representa al material de cobertura utilizado en la construccidon del relleno.
Considerando un factor de relacion entre el volumen del relleno y su éarea superficial, =10, el
area necesaria para el mismo es de: 9,4 Ha. Por lo tanto, el area total necesaria para la
Alternativa 1 a los efectos de esta comparacion es de 9,8 Ha.

Alternativa 2:

A la planta de clasificacion llegaran los residuos reciclables. Como primera
aproximacion se supone que todos los residuos procesados por esta planta son comercializados,
es decir, no se producen descartes a disponer en un sitio de disposicion final.

El resto de los residuos se disponen en un relleno sanitario con una vida 1til estimada en
20 afios. El volumen total a disponer es: 17*10°m’. Considerando un factor de relacion entre el
volumen del relleno y su area superficial, =10, el area necesaria para el mismo es de: 170 Ha.
Por lo tanto, el area total necesaria para la Alternativa 2 es de 170 Ha.

Alternativa 3:

A la planta de clasificacion llegaran los residuos reciclables. Como primera
aproximacion se supone que todos los residuos procesados por esta planta son comercializados,
es decir, no se producen descartes a disponer en un sitio de disposicion final.

El biodigestor anaerobio trata solamente los residuos alimenticios, €stos son en peso y en
volumen: 360 ton/dia y 1047 m’/dia respectivamente. Dado el peso de entrada, se genera un
efluente de 180 ton/dia, el cual puede ser utilizado como mejorador de suelo. Asumiendo que
el volumen destinado al almacenamiento de los gases generados en la metanogénesis es
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aproximadamente un 15 % del volumen total del reactor y que se generan 0,15 m’ de biogas
por kg de basura que ingresa al reactor, puede calcularse el volumen necesario para la
acumulacion de gases y en funcidn de éste, el volumen total del reactor. V gas= 54000 m’,V
reactor= 360*10° m’. Considerando un factor de relacion entre el volumen y el area del reactor,
f=10, el area necesaria para la ubicacion del reactor es de: 3,6 Ha. El volumen del relleno
necesario para disponer los residuos de la biodigestion y el resto de los residuos no reciclables,
dependera de las caracteristicas del efluente generado en el proceso de biodigestion anaerobia.
Si el mismo puede ser utilizado como mejorador de suelo en su totalidad, el volumen del
relleno necesario sera: 9*10° m’, con =10, el area necesaria es: 90 Ha. Si se supone que el
efluente de la biodigestion no es utilizado como mejorador de suelo y debe disponerse en el
relleno, el volumen resultante para el sitio de disposicion es: 10¥10° m’, con f=10, el 4rea
necesaria es: 100 Ha. En ambos casos se supone que el relleno tiene una vida util de 20 afos.

Finalmente, si el residuo del proceso de biodigestion es utilizado como mejorador de
suelo, el area total necesaria para la Alternativa 3 es de 93,6 Ha. De lo contrario es de 103,6
Ha.
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3. Anteproyecto de la alternativa preseleccionada

3.1. Planta de clasificacion de materiales reciclables

A continuacion se describen los célculos relativos al disefio de algunos de los
componentes de la planta de clasificacion.

Cintas de clasificacion

Dimensionado de las correas

Se definen:

* u: Ancho de la cinta (m)

h: Altura de residuos en la cinta (m)

v: Velocidad de la cinta (m/min)

Vp: Volumen procesado por una cinta (m>/min) = u*h*v

t: Tiempo de funcionamiento diario (hs)

V4: Volumen procesado diariamente por una cinta (m3/d) = Vo't

N: N° de cintas necesarias = 3972 m3/d / V d

L;: Largo total de la correa (m)

L: Largo de cada correa (m)

Figura 3: Detalle de la cinta de
clasificacion.
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Siguiendo las recomendaciones que brinda el CEMPRE?, se fijan:

u=0,8m
h=0,20 m
v =6 m/min

t = 18 hs (tres turnos de 6 hs)

Personal necesario para clasificacion

Utilizando datos bibliograficos’, se consideran las siguientes eficiencias de clasificacion

para un dia de operacion:

Vp=0,96 m*/min

V,=1037 m’/d

—-N=4

Material Peso Tasa de|Horario |Clasificacion |N° de|N° de
(Ton/turno) |clasificacion |laboral (Ton/per) personas |personas
(Ton/h/per) |(horas) necesarias | asignadas
por turno |por turno
Papel 8 0,75 6 4.5 2 8
Carton 5 0,75 6 4,5 2 8
Vidrio 8 0,45 6 2,7 3 8
Plastico 12 0,07* 6 0,4 30 32
Metales 2 0,02%* 6 0,12 17 12

* Se consideran tasas de clasificacion menores a las reportadas en bibliografia ya que, debido a su
elevado precio de venta, se pretende recuperar la mayor cantidad posible de estos tipos de material.
Tabla 13: Clasificadores por tipo de material.

El nimero de personas asignadas para cada material difiere del nimero de personas
necesarias. Esto se debe a diferentes aspectos:

* Se considera un minimo de dos personas por material y por cinta. Por lo tanto se tendra
un minimo de ocho personas por material.

* Se considera un nimero igual de trabajadores por material por cinta.

* En el caso de los metales, se considera un mismo nimero de trabajadores por cinta pero

6 Residuos So6lidos Urbanos, Manual de Gestion Integral, CEMPRE, 1998

7Design of a Materials Recovery Facility (MRF) For Processing the Recyclable Materials of New York City’s, Municipal
Solid Waste, 2000.
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menor al nimero necesario calculado ya que se prevé la instalacion de un iman para
separar los metales ferrosos.

A partir de lo anterior: N° de personas por turno = 68

Se consideran tres turnos diarios de 6 hs — Personal de clasificacion = 204 personas.

Longitud de las cintas

Se suponen®:

e 1 persona/metro de cinta L;=102m

e 1 persona a cada lado de la cinta

N=4—->L=26m.

Los camiones recolectores descargaran en una Unica cinta de 3 m de ancho que luego se
dividird para dar lugar a las cuatro cintas calculadas como necesarias en donde se dara la
separacion de los materiales reciclables.

Equipamiento necesario para la clasificacion

En la siguiente tabla se muestra el célculo del nimero de vaciados de los contenedores
escogidos por operario, por turno y por material:

8 CEMPRE, 1998
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Material |m3/d |m3/turno |N° de N° de|Capacidad |N° de|Por operario/turno
personas |recipientes |de los | vaciados/turno
recipientes
(m3)
Papel 661 221 8 8 3 74 10
Carton |686 |[229 8 8 3 77 10
Vidrio 44 15 8 8 3 5 <1
Plastico [2488 (830 32 32 12 70 3
Metales |19 7 12 12 4 2 <1
no
ferrosos
Metales |69 23 1 1 1,1 21 21
ferrosos

Tabla 14: Equipamiento para el personal.

Deposito

Area necesaria para residuos

A continuacion se hace referencia a las areas necesarias para las volquetas previstas para
acopio de vidrio, metales y residuos electronicos en volquetas.

Las capacidades ofrecidas son de 1,5 m’, 6 m> y 10 m?. Para las cantidades entrantes de
residuos reciclables que no son compactados se estima el nimero de volquetas necesarias para
almacenarlos durante una semana:

* Vidrio: Vy,=43,6 m3/d — Vi =305,2 m>/sem — 31 volquetas de 10 m’.

* Metales: V,, = 81,1 m’/d — Vy = 567,7 m3/sem — 57 volquetas de 10 m°.

* Residuos electronicos: Vi = 6,2 m3/d — Vep =434 m3/sem — 5 volquetas de 10 m’.

En base a las dimensiones de las volquetas consideradas y a la altura estimada de las pilas

de residuos compactados, se estima el area necesaria. Esta resulta ser: ARES = 894,7 m? +

595.2 m? = 1490 m?.
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Area necesaria para maquinaria v espacios adicionales.

* Compactadoras de residuos: El area ocupada por una compactadora es 0,6 m? (Prensas
para residuos BRAMIDAN), cada fardo producido por éstas tiene un volumen de 0,23

m°. Sabiendo que los residuos son compactados un 90 %, un fardo equivale a un
volumen de residuos de 2,3 m>. Teniendo en cuenta que ingresan diariamente a la planta

3836 m> de residuos a compactar (papel, carton y pléstico) se produciran 1686 fardos
diarios. El tiempo de compactacion reportado es de 18 s, se asume que se produce un
fardo cada 5 min. Entonces, considerando ocho compactadoras se necesitan 17,5 hs
diarias para producir los fardos necesarios. Como la jornada laboral total es de 18 hs, se
propone colocar 8 compactadoras. De todas maneras, se considera un 25 % extra de
maquinaria para prevenir inconvenientes — N° de compactadoras = 10 — ACOMP =6

m?.

* Elevadores:
e Largo=3m
e Ancho=1,10m
e Radio de giro necesario= 1,517 m — A=72 m?

Se consideran tres autoelevadores — AELEV =21,6 m?

* Retiro de volquetas: Se supone que los vidrios, los metales y los residuos electronicos se
acumulan en volquetas — es necesario prever espacio para las maniobras del camion
que las retire. Se consideran las dimensiones de un camion marca Hyundai, modelo HD
270. El camién considerado resulta tener un area de 19 m2. Para garantizar un correcto

movimiento del camion en el deposito se destina un espacio igual a cuatro veces su area
— ACAMION = 76 m2.

A partir de lo anterior, se calcula el area necesaria de deposito. Esta resulta ser 1594 m>.
Se agrega un 25 % del area calculada para la circulacion del personal. Por lo tanto, el area del

deposito resulta ser 1993 m?.
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Personal adicional

* Personal de limpieza: Segin “Estandarizacion de la fuerza laboral requerida para la
limpieza de las areas administrativas de C.V.G. ALCASA (Venezuela)” 1 obrero es
requerido para garantizar la limpieza de 585 m2. Si se considera el area parcial total de
la planta de clasificacion (3501 m2, ver piezas graficas) — Personal de limpieza = 6
personas/turno — Personal de limpieza = 18 personas.

* Personal de deposito:

o Personal para traslado y vaciado de contenedores: Se tiene un total de 249
contenedores a vaciar por turno. Se estima en 5 min el tiempo necesario para el
vaciado de un contenedor. Se sabe que los turnos laborales son de 6 hs. Por lo tanto
serdn necesarios 4 operarios por turno para el vaciado de los contenedores de
residuos — Personal = 12 personas.

© Maquinistas: Por turno funcionan ocho compactadoras en simultineo y tres
autoelevadores. Por lo tanto, seran necesarias 11 personas por turno — Personal = 33
personas.

De lo anterior se desprende: Personal de depdsito = 45 personas.

e Oficiales, auxiliares y administrativos:

o 1 oficial mecénico por turno

(@]

1 oficial eléctrico por turno

O

1 oficial electro-mecanico por turno
o 1 supervisor del area de clasificacion por turno

o 1 supervisor del area de deposito por turno

(@]

1 oficial sanitario

O

2 administrativos para registro y pesaje de camiones por turno

(@]

1 coordinador general por turno

Teniendo en cuenta lo anterior y el calculo del personal necesario para la clasificacion de
materiales reciclables realizado anteriormente, el personal total necesario para el
funcionamiento de la planta es el siguiente:

Personal de la planta = 292 personas — 97 personas/turno aproximadamente.
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Areas adicionales

Se consideran areas adicionales en la planta correspondientes a bafios, vestuarios,
comedor, oficinas y taller.

Para el calculo de éstas areas adicionales se utilizard el decreto 89/995 del Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social (MTSS) titulado “Seguridad e higiene en la industria de la
construccion” ya que, si bien no estd dirigido a plantas como la proyectada, el mismo
constituye una buena referencia y tiene aplicacion en todo el territorio nacional. El mismo
plantea, en su articulo 5to las dimensiones minimas a considerar en los gabinetes higiénicos.
Estas son:

* Ancho=1m
e Largo=1,2m
e Altura=22m

Ademas, en su articulo 7mo indica el nimero de gabinetes higiénicos a colocar en
relacion con la cantidad de trabajadores por turno existentes en la instalacion. Estas
indicaciones se resumen en la siguiente tabla:

Numero de trabajadores Numero de gabinetes higiénicos
Hasta 100 Uno cada 15 trabajadores o fraccion
De 101 hasta 200 Uno cada 20 trabajadores o fraccion
De 201 hasta 300 Uno cada 30 trabajadores o fraccion
Mas de 300 Uno cada 30 trabajadores sin limitacion

Tabla 15: Gabinetes higiénicos en funcion de la cantidad de personal.

Dado el nimero de trabajadores por turno calculados para la planta de clasificacion,
considerando el area minima recomendada para los gabinetes higiénicos y dejando espacio en
el bafio para circulacion y colocacion de lavatorios, el area total para bafos resulta ser:

=26 m2.

I'4

ABANOS

Este mismo decreto tiene una seccion referente a la cantidad de duchas necesarias a
instalar para el correcto aseo de los trabajadores de la planta. La informacion referida a este
punto se resume en la siguiente tabla:
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Numero de trabajadores Numero de duchas

Hasta 5 1

De 6 hasta 20 1 cada 5 trabajadores o fraccion
Por los siguientes 20 1 cada 10 trabajadores o fraccion
Por los siguientes 60 1 cada 20 trabajadores o fraccion
Para més de 100 1 cada 30 trabajadores o fraccion

Tabla 16: Duchas en funcion de la cantidad de personal.

Teniendo en cuenta la cantidad de trabajadores por turno, asignandole a las duchas la
misma area que la de los gabinetes higiénicos y previendo espacios adicionales necesarios, se

calcula el area necesaria de vestuarios, resultando: AVEST =52 m?.

Para estimar el area ocupada por el comedor y las oficinas se utiliza la Norma A.130
“Requisitos de seguridad” de Peru. La misma recomienda, en lo referente al comedor, 1,5

m?/persona. Sabiendo el numero de trabajadores de la planta se estima el area de comedor

. 14 . r _ 2
necesaria. Esta resulta ser: ACOMEDOR =146 m~-.

Con respecto a las oficinas, esta norma recomienda disponer 9,3 mz/persona. Teniendo
en cuenta la cantidad de personas por turno que trabajardn en oficinas se estima el area

necesaria, resultando: AOF = 84 m?.

Esta prevista la construccion de un taller para reparaciones dentro del predio de la planta.
En una primera instancia, su area se estima en 35 m>2.

Considerando el area de la planta de clasificacion estimada anteriormente y las areas
adicionales calculadas en los parrafos anteriores, se calcula el area total a ocupar por la planta

de clasificacion de materiales reciclables. Esta resulta ser: A = 3844 m>2.

PLANTA

32



Instalaciones sanitarias

Desagiie de pluviales

Se disefia el desagiie de pluviales relativo a los techos del deposito, de la zona de
clasificacion, de la zona de vestuarios y comedor, y de la zona de oficinas. Se determina el
aporte parcial de cada zona y hacia qué lado vierten. Para ésto se toma como referencia que se
coloca un colector pluvial sobre la izquierda de la zona edificada y un colector pluvial sobre la
derecha de la misma.

A continuacidn se indica como se considera que se desagua cada zona.

Referencia Colector pluvial sobre el cual vierten
Deposito Mitad sobre la derecha, mitad sobre la izquierda
Zona de clasificacion Izquierda

Zona de vestuarios y comedor | Derecha

Zona de oficinas Derecha

Tabla 17: Division de los caudales de aporte.
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Para la determinacién de caudales de aporte se utiliza el Método Racional. A partir de su
formula de calculo: Q = ¢*i*A, siendo:
* Q: caudal (m’/s)
e c¢: coeficiente de escorrentia, se toma ¢ = 1 para escurrimiento sobre techos y

azoteas

* 1:intensidad (mm/h); se toma 1 = 120 como recomendacion bibliografica
e A:éarea (m’)
A partir de éste método y en funcion de las areas relativas se calculan los caudales de
aporte para cada colector pluvial. A su vez, se considera para el disefio la colocacion de

tuberias de bajada en PVC 110 mm cada 100 m? de 4rea drenada. Dichas tuberias cuentan con
una camara de conexion con el colector de pluviales, que incluye un desarenador.

Por otro lado se definen los didmetros a utilizar para cada tuberia de pluviales, en PVC,
calculandose luego el y/D obtenido y la velocidad que resulta (para esta parte se considera que
las tuberias se colocan con una pendiente del 2 %).

PLUVIALES

Colector izquierda| Colector derecha
c 1 1
i (mm/h) 120 120
A (m2) 2221.22 1243.44
Q (L/s) 74.04 41.45
diametro (mm)|250 250
y/D (%) 60 43
v (m/s) 2.4 2.1

Tabla 18: Verificaciones de los colectores de pluviales.

De la tabla anterior se desprende que las tuberias cumplen con las condiciones de
operacion recomendadas.
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Colectores de desagiie

A continuacion se describen las verificaciones realizadas para los colectores de desagiie.
Por un lado se verifica el funcionamiento del colector mas exigido en la zona de duchas y
bafios, y por otro se verifica el funcionamiento de los colectores que recolectan los liquidos de
lavado de pisos.

Para la zona de vestuarios, bafios y comedor se utilizan valores de caudales tipicos
relativos a los distintos aparatos existentes. A su vez se toma una simultaneidad del 100 % del
equipamiento debido a la dinamica de funcionamiento de la planta. Dichos valores se muestran
en la siguiente tabla.

Cantidad Q tipico (L/s)
Lavamanos 12 0.1
Inodoros 7 0.1
Duchas 9 0.1
Piletas cocina 8 0.15

Tabla 19: Caudales tipicos para equipamientos sanitarios.

A partir de las consideraciones realizadas se muestra el caudal obtenido y las
dimensiones utilizadas. También se muestran las verificaciones realizadas para el colector que
acumula el aporte de los distintos equipos (para esta parte se considera que las tuberias se
colocan con una pendiente del 2 %).

Q (L/s) 4
Simultaneidad del 100 %

diametro (mm) 110

y/D (%) 50
v (m/s) 1
Tension (Pa) 5.1

Tabla 20: Verificaciones de los colectores.
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De la tabla anterior se puede concluir que las dimensiones utilizadas en el disefio,
verifican condiciones adecuadas de operacion.

Por otro lado se analizaron los colectores que desaguan el agua de lavado de pisos. En
este caso se consideran dos zonas diferenciadas. Una corresponde a la zona del depdsito y otra
corresponde a la zona de clasificacion. En ambas zonas se propone una captacion de las aguas
mediante canaletas con rejillas. Luego de acumular, las canaletas se conectan mediante una
camara, a un colector de PVC, previo pasaje por un desarenador.

Para la determinacién del caudal de aporte, en este caso también se utilizan valores de
caudales tipicos para los grifos que suministran el agua para lavado. Como en el pre-diseno
realizado se consideran 4 grifos tanto para el lavado de la zona de depdsito como para el
lavado de la zona de clasificacion, los colectores disefiados presentan idénticas caracteristicas.

A partir de los caudales tipicos utilizados, se obtienen los siguientes caudales de disefio.

Cantidad |Q tipico (L/s) | Q (L/s)
Grifo limpieza depdsito 4 0.2 0.8

Grifo limpieza clasificacion 4 0.2 0.8

Tabla 21: Caudales de diserio.

Luego se realizan las verificaciones correspondientes en funcion de los caudales
obtenidos (para esta parte se considera que las tuberias se colocan con una pendiente del 2 %).

Se presentan los resultados obtenidos que corresponden a cualquiera de las 2 situaciones
en analisis.

Q (L/s) 0.8
diametro (mm) 110
y/D 0.2
v (m/s) 0.7

Tabla 22: Verificaciones de los colectores.

De la tabla anterior se desprende que las dimensiones utilizadas en el disefio, verifican
condiciones adecuadas de operacion.
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Red de agua potable

A continuacion se presentan las verificaciones realizadas para la red de agua potable
propuesta. Se parte para las mismas de algunas suposiciones referidas a:

* Punto de conexidn a la red de agua de OSE
e Carga en el punto de conexion (18 m.c.a.)

* Distribucidn estimada en longitud y traza

Se estimara la presion en la ducha mas comprometida considerando un suministro
directo desde la red de OSE. Para ésto se utilizan las longitudes de los tramos intermedios y las
singularidades de la red, de modo de calcular las perdidas de carga localizadas y distribuidas.
Para dichos calculos se utiliza la formula de Hazen-Williams para las pérdidas de carga
distribuidas.

Se utilizan los siguientes coeficientes y valores iniciales:

H inicial (m.c.a.) 18
altura ducha (m) 2
diametro (mm) 19
C 150
K codo 0.75

Tabla 23: Criterios utilizados.

A continuacién se detallan los resultados obtenidos para cada tramo.
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tramo longitud (m) 2(: d(i(; Q (L/s) | v(m/s) | pérdida de carga (m)
A 1 0 1.46 5.15 1.37
B 4.55 1 0.99 3.49 3.51
C 5.52 0 0.85 3.00 2.79
D 9.27 0 0.52 1.83 1.89
E 5.93 1 0.61 2.15 1.80
F 0.4 1 0.57 2.01 0.25
G 1 0 0.54 1.90 0.22
H 1.05 0 0.52 1.83 0.21
I 8.66 1 0.52 1.83 1.89

Tabla 24: Pérdidas de carga calculadas.

Finalmente, se obtiene en funcion de lo anterior, la pérdida de carga total. Luego se

calcula la presion que se logra en la ducha mas comprometida.
H ducha=18 - 13,93 -2 =2,07 m.c.a.

Se observa que el valor que se obtiene, cumple con las recomendaciones de presiones

minimas (1 m.c.a.).

Por otra parte se estimd cual seria la carga que se obtiene en el grifo mas comprometido
para el lavado de pisos. En este caso, no se obtiene una valor acorde a lo recomendado,
basicamente por la longitud de los tramos de red que se proponen. Por lo tanto, se observa que

para este caso se deberia considerar un suministro indirecto, de modo lograr una presion acorde

a la demanda.
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3.2. Planta de incineracion

Respecto a la planta de incineracion se describe el método utilizado para la estimacion
de la generacion eléctrica.

Segun los ensayos realizados en el LATU, el poder calorifico superior en base humeda
de los RSD no reciclables es, en promedio, 5193 J/g con una desviacion estandar promedio de
202 J/g. Este valor medio equivale a 1,44 MWh/Ton. Asumiendo que las pérdidas térmicas en
el horno, las cenizas y gases de chimenea son del 10 % (WTE, DINAMA, 2012), a la turbina
llegan 1,3 MWh/Ton en forma de vapor. Considerando que la temperatura del vapor es 400 °C
a 40 bar de presion y que la turbina tiene un 28 % (WTE, DINAMA, 2012) de eficiencia, se
obtienen 0,36 MWh de electricidad por tonelada de residuo procesada. Si la planta consume el
15 % para uso propio, implicaria que se pueden exportar a la red 0,31 MWh/Ton. Sabiendo que
ingresan a la planta 450 Ton/d de residuos no reciclables, en un afio se exportarian a la red
aproximadamente 51 GWh de energia eléctrica.

En la siguiente figura se muestra la generacion de energia eléctrica producida en el afio
2010 por distintas fuentes nacionales:

Generacion
Instalacion generadora 2010
(GWh/ ano)
Represa de Tema (Generacion 959
hidraulica)
Represa de Baygorna (Generacion 604
hidraulica)
Represa de Palmar (Generacion 1038
hidraulica) '
Represa de Salto Grande
{Generacion hidranlica — Cuota de 5165
generacion correspondiente a ’
Uroguay)
"Sierra de los Caracoles" 56
{(Generacion edlica)
Generadores Privados 284
TOTAL Generacion témmica 1426
TOTAL Generacion hidranlica 8393
TOTAL Generacion edlica 68
TOTAL 0887

Figura 4: Generacion de energia eléctrica
Uruguay, 2010.
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Se puede observar que la energia obtenida a partir de la planta de incineracion de RSD es
muy similar a la obtenida en el parque eo6lico ubicado en la Sierra de los Caracoles. A su vez,
se nota que la energia producida en esta instalacion es muy inferior a la generada por las
represas.

En el presente trabajo se supone la incineracion de los residuos reciclables en caso de
que la planta de clasificacion de materiales reciclables se encuentre fuera de servicio. Con el
fin de estimar la generacion de energia en estos casos se hace referencia a un documento
elaborado en Enero del 2012°. En el mismo se considera la incineracion de todos los residuos
generados en el Area Metropolitana de Montevideo. En el citado trabajo se estima el poder
calorifico de los residuos generados en 10000 J/g. Siguiendo un razonamiento analogo al
descripto en parrafos anteriores, el valor medio de la energia eléctrica generada para las tres
alternativas de incineracion propuestas en el mencionado trabajo es 510 GWh/afo.

Se observa que la energia obtenida en este caso es mucho mayor a la estimada

considerando tUnicamente la incineracion de los residuos no reciclables (comparable a la
generacion energética de algunas de las represas nacionales en el afio 2010). De todas formas,
cabe destacar que la incineracion en estas condiciones significara un proceso ambientalmente
mucho mas riesgoso al proyectado en este trabajo ya que se incinerarian residuos
potencialmente generadores de contaminantes atmosféricos de mayor riesgo como ser los
plasticos y los metales.

A modo de complemento se presenta una comparacion entre el poder calorifico medio
medido en laboratorio y valores presentados en bibliografia'.

En la citada bibliografia se presenta una estimacién tedrica del poder calorifico de los
residuos soélidos, segiin los componentes que los integran. Considerando los principales
componentes de los residuos no reciclables, se procedi6 al calculo teorico del poder calorifico.
Para esto se consideraron los siguientes tipos de residuos:

« Residuos alimenticios, poder calorifico teorico: 4,18 MJ/kg.
+ Residuos sanitarios, poder calorifico tedrico: 9,81 MJ/kg.
+ Oftros, poder calorifico teorico: 10,70 MJ/kg.

Teniendo en cuenta el porcentaje de cada uno en el total de residuos no reciclables, el
poder calorifico tedrico estimado resulta ser: 5350 J/g. Este valor resulta ser muy proximo al
poder calorifico medio obtenido experimentalmente (5193 J/g).

9 Estudio de pre-factibilidad técnica y econdmica para la instalacion de capacidad de generacion de energia a partir de
residuos (WTE) en Uruguay.
10 Tchobanoglous, 1994.
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3.3. Celda tipo para cenizas de incineracion

Diserio de la celda tipo

Dimensiones de la celda tipo

En cuanto a la celda tipo, en primer lugar se parte del valor de volumen de cenizas
compactadas para un dia, V=105 m°.

Altura de la celda: h = 1,5 m. Con este valor de altura se logra una buena compactacion
y se generan condiciones operativas adecuadas.

Las celdas se consideran rectangulares y se fijan pendientes para los taludes laterales
1:3. Este criterio se toma en funcion del tipo de material con el que se trabaja y de las
capacidades de la maquinaria a utilizar. A su vez, estos criterios son concordantes con la
experiencia existente en instalaciones que desarrollan tareas similares a nivel nacional.

Una celda tipo se apoya sobre los taludes de las 2 celdas que la rodean. Por lo tanto su
geometria consta de un nucleo rectangular, 4 taludes (2 sobre los taludes de las celdas
existentes y 2 que se generan con la nueva celda) y 4 tetraedros irregulares en las esquinas de
la celda.

Para determinar las dimensiones de la celda tipo, deben definirse su ancho (a) y largo
(b), de modo que los taludes queden definidos. Para esto nuevamente se consideran las
caracteristicas de la maquinaria a utilizar, de modo de obtener condiciones operativas
adecuadas.

Celda tipo

h (m) 1,5
a (m) 5

b (m) 7,5
V1 (m3) 2,3
V2 (m3) 50,6
V3 (m3) 33,8
V4 (m3) 20,3
V celda (m3) 107
A superficial (m2) |104

Tabla 25: Dimensiones de celda tipo.
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En la tabla anterior los volimenes corresponden a:

* V,: prisma central
* V,: talud lateral (incluye los 2 laterales)
* V;: talud lateral (incluye los 2 laterales)

* V,: tetraedro irregular en la esquina de la celda (se repite en las 4 esquinas)

Por otro lado se determina el volumen de cobertura diario necesario. Este se puede
determinar en funcion del area superficial diaria y la altura de cobertura diaria (20 cm de tierra
natural o compost). El d&rea mencionada corresponde al area superior de la celda y el area de los
taludes laterales.

En funcion de las dimensiones determinadas, la misma es de 71 m? diarios. Por lo tanto

el volumen de cobertura diaria es de: 14,2 m3/d. La cobertura diaria evita las voladuras de
material, la generacion de olores (problema menor para el caso de las cenizas), y parte de la
infiltracion de agua en las celdas.
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4. Analisis de costos
4.1. Planta de clasificacion de materiales reciclables

4.1.1. Ingresos

Con el fin de estimar los ingresos obtenidos al operar la planta de clasificacion de
materiales reciclables proyectada, resulta fundamental conocer dos aspectos de nuestra realidad
local, estos son:

* El mercado existente para la comercializacion de los materiales recuperados.

* El precio de venta actual, pasado y esperable en el futuro de dichos materiales.

A continuacidén se describe el anélisis realizado para determinar el precio de venta a
utilizar para la estimacidn de ingresos.

Precios de venta de los materiales recuperados

Para estimar las ganancias obtenidas al vender los materiales reciclables recuperados se
analizan los precios de venta reportados por el CEMPRE correspondientes al periodo
Diciembre del 2004 - Marzo del 2012. A continuacion se presenta la evolucidon de los mismos
con el tiempo para los residuos agrupados en las siguientes categorias: Papel y Cartén;
Plasticos; Vidrio y Metales:

25
I=
= 20
L8
[1] 15 -
= &-Papel vy Cartdn
= 10 +Plastico
i -
- Widrio
o 5 - \etales
L]
o iR . e S e e e ey
o 0

12/04 04/06 0a/o7 01/09 0510 10711
Tiempo

Figura 5: Evolucion de precios reciclables.
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Se observa que los metales presentan una fuerte variacion temporal. Seguidamente, se
corrigen los precios presentados en el grafico anterior utilizando el Indice de Precios al
Consumo (IPC). Se toma como periodo base al mes de Marzo del 2012.

Evolucidn de precios ajusados con [PC 0322012

& Fapel y Cartén
= Flastico

15 Vidrio

=i [Vietales

Frecio de verta (bflka)
B

1204 0408 T 01/09 0510 10011

Tiempa

Figura 6: Evolucion de precios reciclables ajustados por I1PC.

Tal como se observa en la grafica anterior, la correccion realizada no elimina la variacion
temporal de los precios de venta de los materiales reciclables mostrada en el grafico previo.

A continuacion se muestra la evolucion de los precios presentados por el CEMPRE para
la categoria de residuos de papel y carton desglosada en los distintos componentes
considerados y ajustados con el IPC correspondiente a Marzo del 2012:

Evolucidn de precios de residuos de papel y cartdn austados con IPC 03/2012
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e 3 == Papel blanco de cbra
£ 8 Ay e i
z o * . =+ Papsl de tercers
z 4 -l-F’spc-.l de dizric
a piaa Carton comrugado
=] 2 crr e P I B paname B L = Carton |i
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Figura 7: Evolucion de precios papel y carton ajustados por IPC.
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En la grafica anterior se observa que los distintos componentes presentes en la categoria
de residuos de papel y carton presentan diferentes tendencias de evolucion. Por ejemplo, el
precio de venta del Papel blanco tiende a crecer con el tiempo, el del Carton corrugado
permanece aproximadamente incambiado, mientras que el precio del Papel blanco de obra
tiende a decrecer a lo largo del periodo temporal analizado.

Para el presente analisis se utilizaran los precios de venta mas recientes reportados por el
CEMPRE. Este criterio resulta conservador en el caso de que los precios de un cierto material
tengan una tendencia creciente, riesgoso en el caso de que la tendencia sea decreciente y
adecuado para los materiales que no experimentan cambios apreciables en su precio de venta a
lo largo del periodo considerado.

De todas maneras, en caso de que el presente proyecto sea implementado, se recomienda
la realizacion, por parte de profesionales competentes, de un estudio de viabilidad econémica
del mismo. Se entiende que este tipo de estudio estd fuera del alcance del presente proyecto.
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En la siguiente tabla se presentan los precios de venta utilizados:

Residuo Unidad Precio
Papel y Carton

Papel blanco $/kg 4.8
Papel blanco de obra (Julio 2011) $/kg 6
Papel color $/kg 0.8
Papel de tercera (Julio 2011) $/kg 0.3
Papel de diario $/kg 0.8
Otros papeles $/kg -
Carton corrugado $/kg 1.2
Carton liso $/kg 1.2
Plastico

PET $/kg 8.5
PEAD (Julio 2010) $/kg 1.2
PVC (Julio 2010) $/kg 1.2
PEBD (Julio 2010) $/kg 1.2
PP (Julio 2010) $/kg 1.2
PS (Julio 2010) $/kg 1.2
Otros plasticos (Julio 2010) $/kg 1.2
Vidrio (reuso)

Vidrio transparente $/kg 0.45
Vidrio color $/kg 0.45
Metales

Metales ferrosos $/kg 3.38
Metales no ferrosos $/kg 32,39

Tabla 26: Precio por tipo de residuo.

Dentro de la informacién brindada por el CEMPRE, para los componentes analizados
para los que no se contaba con un precio de venta actualizado, se tomo el ultimo precio de
venta reportado por el CEMPRE.
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Estimacion de la ganancia obtenida de la venta de los RSD reciclables recolectados:

Utilizando las composiciones en peso obtenidas como resultado del procedimiento de
caracterizacion de RSD realizado y considerando la estimacion de la cantidad de RSD
generados diariamente en la ciudad de Montevideo (550 ton/d), se obtienen las cantidades
generadas de RSD por componente para cada dia de muestreo.

Se utilizan los precios estimados por CEMPRE para el mercado de materiales reciclados
correspondientes al mes de Marzo del 2012. De esta manera se obtienen estimaciones de las
ganancias obtenidas por la venta de RSD reciclables para cada dia de muestreo y para la
composicion promedio.

Se estudian cuatro escenarios diferentes correspondientes a distintos grados de eficiencia
en la clasificacion de RSD por parte de la poblacion generadora (100 %, 80 %, 50 % y 30 %).
Se entiende que, de implementarse un sistema de clasificaciéon de RSD, la eficiencia de
clasificacion comenzard siendo baja, incrementandose luego. A su vez se aclara que, para
escenarios de baja eficiencia de clasificacion, los precios de venta obtenidos deberian ser algo
menores a los reportados ya que los materiales recuperados estarian en peor estado debido a
que seguramente hayan estado en contacto directo con residuos no reciclables errobneamente
clasificados.

En la siguiente tabla se presenta la informacion y los célculos descriptos en los parrafos
anteriores para la composicion en peso promedio:

47



Eficiencia de clasificacion (%)

100 80 50 30

Componente Peso (ton) |Monto percibido por ventas ($)
Papel blanco 4.0 19097.1 15277.7 9548.6 5729.1
Papel blanco de obra 1.5 8855.2 7084.2 4427.6 2656.6
Papel color 3.9 3119.8 2495.8 1559.9 935.9
Papel de tercera 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Papel de diario 2.8 2277.0 1821.6 1138.5 683.1
Otros papeles 9.3 - - - -
Carton corrugado 1.0 1148.3 918.6 574.2 344.5
Carton liso 11.8 14124.4 11299.5 7062.2 4237.3
PET 15.2 129101.0 103280.8 64550.5 38730.3
PEAD 1.4 1735.3 1388.3 867.7 520.6
PVC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PEBD 2.8 3395.1 2716.1 1697.5 1018.5
PP 2.2 2665.1 2132.1 1332.6 799.5
PS 1.1 1376.5 1101.2 688.2 412.9
Otros plasticos 13.6 16280.5 13024.4 8140.2 4884.1
Vidrio transparente 9.0 4061.2 3249.0 2030.6 1218.4
Vidrio color 14.3 6435.1 5148.1 3217.6 1930.5
Metales ferrosos 4.0 13457.9 10766.3 6728.9 4037.4
Metales no ferrosos 0.9 30369.8 24295.9 151849 |9111.0

suma 257499 205999 128750 77250

Tabla 27: Ingresos estimados segun eficiencia de clasificacion.
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Estos resultados se muestran, de forma més desarrollada en las siguientes figuras:
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Figura 8: Monto percibido por ventas, 100 % de eficiencia de clasificacion.
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Figura 9: Monto percibido por ventas, 80 % de eficiencia de clasificacion.
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Figura 10: Monto percibido por ventas, 50 % de eficiencia de clasificacion.
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Figura 11: Monto percibido por ventas, 30 % de eficiencia de clasificacion.

En los gréaficos anteriores puede observarse que, a medida que la eficiencia de
clasificacion disminuye, también disminuye el rango de variacion de los montos obtenidos
pasando de aproximadamente $ 150000 para 100 % de eficiencia de clasificacion a
aproximadamente $ 50000 para 30 % de eficiencia de clasificacion.

En el siguiente grafico se observan los montos percibidos por componente para la
composicion promedio en peso y una eficiencia de clasificacion del 80 %:
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Monto percibido por ventas ($/d)
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Figura 12: Monto percibido por ventas por tipo de residuo.

Del grafico anterior se desprende claramente que los residuos de PET representan el
mayor ingreso resultante de la venta de los materiales reciclables recuperados. Como
consecuencia de esto, se podria pensar en separar los residuos de PET en recipientes distintos a
los deméas pléasticos de forma de poder comercializar los residuos de PET de forma
independiente.

Estimacion de la ganancia obtenida por no disponer los residuos reciclables en el vertedero de
Felipe Cardozo

Segun datos actualizados al afio 2011, la disposicion de una tonelada de residuos en el
vertedero Felipe Cardozo cuesta USD 15. En la siguiente tabla se muestra, para cada eficiencia
de clasificacion considerada y para la composicion promedio en peso de los RSD reciclables,
el dinero ahorrado por no disponer estos residuos
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Eficiencia de clasificacion |Ton/d de RSD reciclables Ahorro (USD/d)
100 % 100 1500

80 % 80 1200

50 % 50 750

30 % 30 450

Tabla 28: Ahorro en disposicion final.

Se observa que el ahorro al no disponer en el relleno de Felipe Cardozo es considerable.

4.1.2. Costos

En esta seccion se compararan, para cada tipo de material recuperado y para cada
eficiencia de clasificacion analizada, los ingresos obtenidos al venderlo y al no disponerlo en
relleno sanitario con los costos de los salarios del personal asignado para su clasificacion. Cabe
destacar que en este andlisis se deberian considerar otros costos intervinientes en la
recuperacion de los materiales, que no dependen del tipo de material (gasto de energia
eléctrica, agua potable, salarios de personal técnico, administrativo y de limpieza, etc.). A su

vez, dependiendo de la eficiencia de clasificacion, también deberian considerarse los costos
asociados a la incineracion de los residuos reciclables erroneamente clasificados. Por lo tanto,

si la diferencia entre ingresos y costos para un material dado es pequefia, podria decirse que en
realidad los costos superaran a los ingresos. A partir de este analisis podra considerarse la

viabilidad economica de clasificacion de los materiales.

Material | Eficiencia de Monto Ahorro |Personal| Costo Balance
clasificacion |percibido ($/d)| disposicion | asignado | personal ($/d)
(composicion ($/d) ($/d)
media)
Papel 100 % 33350 6447 24 18240 21557
80 % 26680 5158 24 18240 13598
50 % 16675 3224 24 18240 1659
30 % 10005 1934 24 18240 -6301

Tabla 29: Balance economico Papel.
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Material | Eficiencia de Monto Ahorro Personal Costo Balance
clasificacion | percibido |disposicion| asignado | personal ($/d)
($/d) ($/d) ($/d)
(composicion
media)
Carton 100 % 15273 3819 24 18240 852
80 % 12218 3055 24 18240 -2967
50 % 7637 1910 24 18240 -8693
30 % 4582 1146 24 18240 -12512
Tabla 30: Balance economico Carton.
Material | Eficiencia de Monto Ahorro Personal Costo Balance
clasificacion | percibido |disposicion| asignado | personal ($/d)
($/d) ($/d) ($/d)
(composicio
n media)
Vidrio 100 % 10496 6999 24 18240 -745
80 % 8397 5599 24 18240 -4244
50 % 5248 3500 24 18240 -9492
30 % 3149 2100 24 18240 -12991
Tabla 31: Balance economico Vidrio.
Material | Eficiencia de Monto Ahorro | Personal Costo Balance
clasificacion | percibido |disposicion| asignado | personal ($/d)
($/d) ($/d) ($/d)
(composicion
media)
Plastico 100 % 154553 10920 96 72960 92513
80 % 123642 8736 96 72960 59418
50 % 77277 5460 96 72960 9777
30 % 46366 3276 96 72960 -23318

Tabla 32: Balance economico Pldastico.
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Material | Eficiencia de Monto Ahorro | Personal Costo Balance
clasificacion | percibido |disposicion| asignado | personal ($/d)
($/d) ($/d) ($/d)
(composicion
media)
Metales 100 % 43828 1476 36 27360 17944
80 % 35062 1181 36 27360 8883
50 % 21914 738 36 27360 -4708
30 % 13148 443 36 27360 -13769

Tabla 33: Balance economico Metales.

De los cuadros anteriores pueden extraerse algunas conclusiones. Por un lado, se observa
una fuerte relacion entre la eficiencia de clasificacion experimentada por la poblacion
generadora y la ganancia neta obtenida al vender los materiales recuperados. Por otro lado, se
puede ver que la clasificacién de algunos materiales resulta inviable desde el punto de vista
economico (los casos mas claros son los de los residuos de carton y de vidrio). De todas
maneras existen otras razones que podrian justificar de buena manera estas pérdidas
economicas como ser el ahorro de materia prima virgen en la fabricacion de productos o el
ahorro de espacio en el sitio de disposicion final.
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