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Resumen

La gestion de residuos en Uruguay estd caracterizada por una fuerte dependencia de la disposicién final en
rellenos sanitarios y vertederos. Esta estrategia considera a los residuos como desechos sin valor, resultando
en un creciente volumen de material sin tratar que ripidamente agota la capacidad de las instalaciones y
contribuye significativamente a la emisién de gas metano, un potente gas de efecto invernadero. Dentro de
este panorama, los residuos sélidos domésticos, de naturaleza heterogénea, representan el principal desafio.
Para ello, es indispensable que se tomen medidas hacia alternativas de gestién que no solo reduzcan la presién
sobre los rellenos sanitarios, sino que también optimicen el aprovechamiento de los residuos y mitiguen el
impacto ambiental. Bajo este marco, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad
técnico-econémica, ambiental y social de la instalacién de una planta de incineracién de residuos sélidos
domiciliarios en Uruguay como alternativa al esquema actual basado en rellenos sanitarios.

La metodologia se inicié con una revisién bibliogrifica del estado del arte a nivel internacional para
comprender las mejores pricticas de valorizacién energética de residuos, para luego hacer foco en la gestién
de los mismos en Uruguay, su matriz energética y las tendencias futuras. Posteriormente, el caso de estudio se
contextualizé en un escenario futuro que asume el cumplimiento de los objetivos de valorizacién de los
planes actuales, de modo de evaluar la incineracién como una estrategia complementaria y no sustitutiva del
reciclaje. A continuacidn, se construyé un modelo matemadtico, que permitié sustentar la toma de decisiones
respecto a la ubicacién y capacidad de las plantas y la asignacién eficiente de los flujos de residuos,
contemplando aspectos industriales, econémicos y sociales. Para asegurar la robustez de los resultados, se
¢jecuté un andlisis de sensibilidad del modelo. Finalmente, se complementé el estudio con un anilisis
financiero del proyecto que sustituye el esquema actual de rellenos sanitarios por la instalacién y operacién
de una planta de incineracién.

En conjunto, los resultados del estudio indican que la instalacién de una planta de incineracién de residuos
s6lidos domiciliarios en el departamento de Montevideo constituye la alternativa éptima. La comparacién
con el esquema actual basado en rellenos sanitarios muestra que ambas opciones presentan inversiones y
costos comparables, e incluso que la incineracién puede resultar mds conveniente en el largo plazo, al tiempo
que permite una reduccién significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero. No obstante, la
viabilidad del proyecto se encuentra condicionada al cumplimiento de una serie de supuestos clave como lo
son la obtencién de financiamiento por parte de organismos de desarrollo, el compromiso de UTE en la
compra de la energia eléctrica generada y la garantia de un flujo minimo y constante de residuos. Asimismo,
el éxito del proyecto requiere la participacién activa del Estado mediante politicas que incentiven la
valorizacién de los residuos frente a su disposicion en rellenos sanitarios. En este marco, la incineracién no
debe interpretarse como un sustituto del reciclaje, sino como una herramienta complementaria y de
transicién hacia un sistema de gestién de residuos alineado con la jerarquia de valorizacién a nivel
internacional.

Palabras clave: residuos sélidos domiciliarios; valorizacién energética; planta de incineracién; gestion de
residuos; andlisis socio-ambiental; modelado y optimizacién; Uruguay.
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Introduccidn

En la actualidad, el crecimiento poblacional, la urbanizacién y la intensificacién de los patrones de consumo
ha generado un aumento sostenido en la generacién de residuos. En este contexto, la gestion integral de los
mismos se posiciona como una cuestién prioritaria a nivel mundial.

En Uruguay, la gestién de residuos se caracteriza por una fuerte dependencia de la disposicién final en
rellenos sanitarios. A pesar de los avances normativos, el enterramiento continta siendo el destino principal
de la mayoria de los residuos generados en el pais. Este enfoque se posiciona en el altimo escalén en la
jerarquia de la ley de Gestion Integral de Residuos, dado que los mismos se tratan como desechos sin valor
una vez finalizada su vida util (Ministerio de Ambiente, 2021)

Como consecuencia, los rellenos sanitarios reciben volimenes crecientes de residuos que no son tratados ni
valorizados, sino simplemente dispuestos de forma permanente, acercindose progresivamente a su capacidad
limite y generando emisiones de metano con un alto potencial de calentamiento global (Roda et al. , 2021)
Dentro de este escenario, los residuos sélidos domiciliarios (RSD) constituyen uno de los principales desafios
del sistema, dado que su composicién altamente heterogénea dificulta su valorizacién (Robano y Gonziles,
2021). Bajo estas condiciones, resulta necesario avanzar hacia alternativas de gestién que permitan reducir la
presion sobre los rellenos sanitarios, mitigar los impactos ambientales asociados y aprovechar de forma mds
eficiente los residuos.

En este marco, el objetivo de este proyecto es efectuar una revisién a nivel mundial de la incineracién de
residuos para luego evaluar la viabilidad técnico-econdmica de la instalacién de una planta de incineracién de
RSD en Uruguay, considerando aspectos tecnoldgicos, financieros, ambientales y sociales. El estudio busca
aportar evidencia sélida para la toma de decisiones en torno a un cambio de esquema: pasar de un modelo
centrado en disponer residuos en rellenos sanitarios a uno que los incorpore como recurso, promoviendo su
valorizacién energética, la reduccién de impactos ambientales y la introduccién de tecnologias que
fortalezcan la gestién de residuos en el pais.

En primer lugar, se realiz6 una revision bibliogrifica del proceso de incineracién de residuos y sus principales
variantes, identificando las tecnologfas involucradas, sus ventajas y desventajas, asi como los principales
prejuicios a nivel técnico, ambiental y social.

Una vez comprendido el proceso, se hizo una revisién del estado del arte mediante el estudio de casos de éxito
a nivel internacional, identificando los factores impulsores y las condiciones que facilitaron la
implementacién de esta alternativa, con el objetivo de detectar puntos de semejanza con la realidad de
nuestro pais.

Posteriormente, se analizo la situacién actual de la gestién de residuos y de la matriz energética en Uruguay.
A su vez, se identificaron las tendencias y las principales necesidades a futuro, con el fin de establecer un
diagnéstico claro del contexto en el cual se lleva a cabo el proyecto.

Habiendo establecido el punto de partida, se definieron el alcance y el horizonte temporal del caso de
estudio, asi como los parimetros relevantes para la construccién de un modelo de optimizacién que
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determina la ubicacién de la o las plantas y sus capacidades, ademds de la asignacién del flujo de residuos,
integrando las dimensiones financiera, social y ambiental a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Luego de obtenidos los resultados del modelo, estos se sometieron a un andlisis de sensibilidad, permitiendo
evaluar la consistencia de las conclusiones y la robustez del sistema frente a variaciones en los pardmetros
involucrados.

Por ultimo, se llevé a cabo un anilisis financiero del proyecto orientado a evaluar el reemplazo del esquema
actual basado en rellenos sanitarios por la instalacién y operacién de una planta de incineracién de RSD.
Finalmente, se realizé un andlisis de sensibilidad para evaluar la rentabilidad del proyecto frente a cambios en
los supuestos y condiciones del entorno.

El documento se estructura del siguiente modo: en primer lugar, la Seccién 1 desarrolla el marco tedrico. A
continuacidn, la Seccién 2 aborda el estado del arte, comenzando con una perspectiva global, luego un
andlisis regional y, finalmente, la revisién de la situacién nacional. En la Seccién 3 se introduce el caso de
estudio propuesto. La Seccién 4 presenta la formulacién del modelo matemdtico junto con el relevamiento
de datos de entrada. La Seccién S detalla el anélisis de sensibilidad del modelo. La Seccién 6 expone el anilisis
financiero, donde se incluye el flujo de fondos del proyecto y las correspondientes evaluaciones de
sensibilidad. Finalmente, la Seccién 7 retne las conclusiones y los principales aprendizajes.
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1. Marco tedrico

Esta seccion establece los fundamentos tedricos y tecnoldgicos de la valorizacién energética de residuos,
proporcionando la base conceptual necesaria para analizar su viabilidad como alternativa de gestién en
Uruguay. Para la elaboracién de esta seccion, se utilizaron herramientas de inteligencia artificial como apoyo
en la busqueda y recopilacién de fuentes bibliogrificas relevantes, siendo la principal utilizada ChatGPT.

El capitulo inicia con la descripcién del proceso general de incineracién de residuos, detallando las diferentes
tecnologias disponibles en el mercado global y las etapas clave que componen la operacién de una planta
WtE. A continuacidn, se definen los flujos de salida principales, identificando tanto la energia generada como
los subproductos sélidos (principalmente cenizas), cuya gestién ambientalmente responsable es crucial.
Posteriormente, se abordan las consideraciones del impacto ambiental asociadas a la tecnologia WtE.
Finalmente, el marco tedrico se completa con la exposicién de las ventajas inherentes al WtE como método de
gestion de residuos y el andlisis de las barreras técnicas, econdmicas y sociales que condicionan su
implementacidén, sentando los fundamentos para la evaluacién de factores clave que determinarin la
aplicabilidad de esta alternativa en el contexto nacional uruguayo.

1.1. Proceso de incineracidn de residuos

La incineracién de residuos sdlidos domiciliarios (RSD) en plantas WtE constituye una tecnologia
consolidada que permite reducir la masa y el volumen de los residuos en un 80% y 90% respectivamente,
generando a la vez energfa eléctrica y térmica. Este proceso opera a temperaturas superiores a los 800 °C,
siempre que se garantice la combustién completa, lo cual depende de tres parimetros clave: la temperatura, el
tiempo de residencia y la agitacién (Morrison Hershfield, 2023). A continuacién en la Figura 1.1 se detalla
un diagrama del proceso completo en una planta WtE, en el cual se pueden observar las etapas y procesos
clave, a desarrollar en mayor profundidad en las préximas secciones.

En términos generales, una vez que los residuos llegan a la planta se clasifican y se separa el material no
combustible, que se dirige hacia procesos de reciclaje o rellenos sanitarios. En la Figura 1.1 se detalla en linea
punteada la clasificacién y el pretratamiento dado que es un proceso opcional. La fraccién que sigue el flujo
principal se introduce en el horno, del cual se obtienen cenizas, generalmente destinadas a rellenos sanitarios,
y gases a muy alta temperatura utilizados para calentar el agua de la caldera. En la caldera se genera vapor, el
cual a través de una turbina genera energia eléctrica y que ademds se puede utilizar como fuente de calor. El
flujo de gas continda hacia la zona de tratamiento de gases, donde se separan las cenizas volantes que
requieren un tratamiento especifico, mientras que el gas purificado se dirige hacia las chimeneas.
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Figura 1.1: Diagrama del proceso tipico dentro de la gestién de residuos mediante incineracién.
(Elaboracién propia)

1.1.1. Recepcion de residuos

Existen dos métodos principales para introducir los residuos en el proceso de incineracién. El mds comdn,
conocido como “mass burn” (incineracién en masa), consiste en alimentar el horno con los residuos tal como
se recolectan, sin necesidad de tratamientos previos ni instalaciones adicionales. Los residuos se descargan en
una plataforma de recepcién, donde se realiza una inspeccién visual para retirar objetos voluminosos, no
combustibles o metales, generalmente con la ayuda de un imin (CEMPRE, 1998). Posteriormente, el
material es depositado en fosas de almacenamiento con capacidad para varios dias de operacién. Dentro de
estas fosas, mediante el uso de gruas industriales con garras se mezclan y homogeneizan los residuos para
optimizar el poder calorifico de la carga, se retiran objetos inadecuados finales, y se asegura una alimentacién
continua y uniforme hacia la tolva del horno (IEA Bioenergy, 2016). Este proceso se refleja en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Fosa de recepcién de residuos (Demag cranes, s.f.)
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Alternativamente se puede producir combustible derivado de residuos (CDR), que corresponde a una
fraccién combustible de los residuos que ha sido procesada mecinicamente para obtener un material mds
homogéneo y con mejores propiedades como fuente de energia. La preparacién del CDR suele incluir etapas
de secado, reduccién de tamafio de particula y compactacién, como se puede ver en la Figura 1.3. Esto mejora
la eficiencia de combustiéon pero incrementa significativamente los costos de procesamiento (Morrison
Hershfield, 2023). Ademis, este tipo de tecnologia requiere una planta especifica para la produccién del
CDR, lo cual representa una inversién adicional importante en comparacion con las plantas de combustién
en masa (Themelis y Diaz Barriga, 2012).

Figura 1.3: Combustible Derivado de Residuos (CDR) (Triveni Turbines, s.f.)

Por otro lado, el uso de CDR presenta desafios operativos relevantes. El proceso de preparacién, que incluye
trituracién, secado y separacién magnética, entre otros, genera vapores y polvos inflamables, aumentando el
riesgo de incendios o explosiones si no se cuenta con sistemas de control adecuados.

Si bien el CDR puede ser utilizado en otras industrias como la cementera, o en hornos preexistentes, deben
considerarse las dificultades técnicas y econdémicas asociadas con su utilizacién. Las modificaciones
requeridas en estos hornos suelen ser mucho mds costosas que otros ajustes técnicos, como los cambios en los
sistemas de alimentacién, las cimaras de combustién o los sistemas de control de emisiones, debido a las

intervenciones estructurales necesarias y las exigencias en términos de ingenieria (Morrison Hershfield,
2023).

1.1.2. Tecnologias de combustién
Existen distintas tecnologias de incineracion aplicadas a los RSD, entre las que se destacan la combustién en

masa mediante hornos de parrilla méviles, los sistemas de lecho fluidizado y, en menor medida, tecnologias
como gasificacion y pir6lisis.
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Parrilla movil

La tecnologia de incineracién mds extendida a nivel mundial es la de hornos de parrilla méviles o escalonadas,
también conocidas como mass burn. Este tipo de sistemas representa aproximadamente el 85% de las 190
millones de toneladas de residuos tratados mediante incineracién cada afio. Su implementacién es
especialmente relevante en Europa (mds de 500 plantas), Estados Unidos (unas 76) y Asia (mds de 400),
consolidindose como la tecnologia de referencia para la valorizacién energética de residuos sélidos urbanos
(Lombardi y Castaldi, 2024).

Su principal ventaja es que no requiere un pretratamiento exhaustivo del residuo. Los hornos de parrilla
estin diseiados para admitir materiales heterogéneos, incluyendo particulas de gran tamano, peso o alto
contenido de humedad, sin comprometer la estabilidad ni la eficiencia del proceso. Ademds, son tecnologias
escalables, que pueden estructurarse en médulos independientes y expandibles, con capacidades que varian
entre 40,000 y 300,000 toneladas por ano por médulo (Stantec, 2011), y que pueden alcanzar entre 100,000
y 1,000,000 de toneladas por afio en plantas integradas. Esta modularidad también permite detener o reparar
una linea sin interrumpir el resto del proceso operativo.

En la Figura 1.4 se presenta un diagrama del proceso ocurrido dentro del horno. El proceso térmico se
desarrolla a lo largo de tres zonas principales sobre una parrilla que transporta progresivamente el residuo
mientras se inyecta aire desde abajo y desde la parte superior.

® Zona de secado: el calor radiante y el aire caliente evaporan la humedad de los residuos. Esta etapa es
fundamental en residuos con alta fraccién orginica o humedad superior al 30—40%.

® Zona de combustién: una vez seco, el residuo comienza a arder. El aire primario se suministra desde
la base de la parrilla, representando entre el 30% y el 80% del aire total requerido, lo que favorece
procesos de pirdlisis y gasificacion parcial, generando gases combustibles que ascienden hacia la zona
superior.

® Zona de postcombustién o burn-out: en esta seccién se inyecta aire secundario y terciario,
completando la oxidacién de los gases generados y del carbono residual, destruyendo compuestos
organicos como CO, hidrocarburos y dioxinas.
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Figura 1.4: Diagrama del proceso de combustion en parrilla mévil (Cyranka y Jurczyk, 2016)
Durante el proceso de combustién, es imprescindible el control de tres pardmetros clave:

e Tiempo de residencia: debe ser suficiente para asegurar la combustién completa de los residuos
sélidos y finalizacién de reacciones de oxidacion de los compuestos orgdnicos. En general, oscila
entre 4 y 6 horas, hasta que las cenizas inertes son descargadas (Morrison Hershfield, 2023).

e Temperatura: generalmente se encuentra entre 800 y 1450°C dentro de la zona de combustién
(Morrison Hershfield, 2023).

e Agitacion: el mecanismo de la parrilla debe garantizar un movimiento adecuado de los residuos
sélidos a través de la zona de combustién, de modo que estos se expongan y se mezclen con el aire
primario. Asimismo, los gases de combustién deben someterse a una alta turbulencia en las zonas de
combustién y postcombustién para evitar zonas muertas o tiempos de residencia insuficientes en la
caldera (Cyranka y Jurczyk, 2016) (Morrison Hershfield, 2023).

Existen diversas configuraciones de parrilla, siendo las mds comunes las reciprocantes (de movimiento
alternado por etapas) y las rotatorias o de rodillos (voller grates), que pueden ser tanto horizontales como
inclinadas, como se presenta en la Figura 1.5. En ambos casos, la funcién principal es mover el residuo,
asegurar su mezcla continua y garantizar una distribucién homogénea del aire, condiciones indispensables
para lograr una combustién completa y estable.
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Figura 1.5: Ejemplos de parrilla mévil de combustién (Martech Boiler Energy Solutions).

El sistema tolera residuos con altos niveles de humedad (hasta 40%), aunque la eficiencia térmica mejora
significativamente cuando los residuos son mds secos. Se considera que el poder calorifico minimo para una
operaci6n eficiente es de 7 GJ/tn, por lo que suele recomendarse desviar fracciones orgdnicas excesivamente
himedas o con bajo poder energético.

Los hornos de parrilla modernos incorporan sistemas electrénicos de control de combustién, que regulan la
temperatura, el flujo de aire y el movimiento de la parrilla para asegurar una oxidacién completa y minimizar
la generacién de contaminantes. En la Figura 1.6 se observa un diagrama que expone las distintas etapas,
sistemas requeridos y procesos que ocurren dentro de una planta con un horno de estas caracteristicas.

En conjunto, la tecnologia de parrilla combina robustez operativa, alta confiabilidad y flexibilidad frente a la
variabilidad de los residuos domiciliarios. Estas caracteristicas, junto con su madurez tecnoldgica y
disponibilidad comercial, explican su posicién dominante dentro de las soluciones de incineracién y
valorizacién energética a nivel global.
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Figura 1.6: Diagrama de una planta WtE con horno de parrilla (Morrison Hershfield, 2023)

Lecho fluidizado

Una tecnologia menos frecuente para el tratamiento de RSD son los sistemas de lecho fluidizado, la cual
presenta un funcionamiento distinto al de los hornos de parrilla. En general, estas plantas se utilizan para el
tratamiento de mezclas homogéneas, como lodos o RSD previamente clasificados. Esta necesidad de
preprocesamiento aumenta la complejidad del sistema, limita su flexibilidad operativa e incrementa los costos
de inversién y operacién. En Europa existen aproximadamente 450 plantas de valorizacién energética, de las
cuales solo unas 30 emplean tecnologia de lecho fluidizado (Stantec, 2011).

En este sistema, la cimara de combustién contiene una capa de arena en su base, a la cual se inyecta aire hasta
que el material adquiere un comportamiento similar al de un fluido. Este disefio aprovecha la alta capacidad
térmica de la arena (u otro material inerte), lo que permite secar y quemar rapidamente los residuos a medida
que son introducidos en la cimara (Stantec, 2011).

Como se observa en la Figura 1.7, el residuo se alimenta a través de aberturas laterales en las paredes del
reactor, y la velocidad de combustién es muy elevada. Sin embargo, esta caracteristica también puede
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incrementar el riesgo de combustién incompleta y de formacién de gases no deseados, lo que exige un control
riguroso de las condiciones de operacién (Morrison Hershfield, 2023).

Los sistemas de lecho fluidizado suelen operar con capacidades de planta menores que las de parrilla,
generalmente en el rango de 50,000 a 350,000 toneladas por afio, y presentan una eficiencia eléctrica neta
relativamente baja, del orden de 13,5% a 24,8%, aunque puede mejorar en funcién del poder calorifico del
residuo alimentado (Morrison Hershfield, 2023).
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Figura 1.7: Diagrama de un horno de lecho fluidizado (Morrison Hershfield, 2023)

Si bien el lecho fluidizado y el uso de CDR representan opciones técnicamente viables para la valorizacién
energética, su aplicacion préctica se ve restringida por costos de inversién y operacién mds altos, capacidades
de procesamiento limitadas, mayores riesgos técnicos y una menor flexibilidad en comparacién con la
combustién en masa mediante hornos de parrilla, que continda siendo la tecnologia mds robusta y extendida
a nivel industrial.

Horno rotatorio

El horno rotatorio se considera una tecnologia secundaria dentro de las opciones de incineracién, bastante
menos extendida que la incineracién en parrilla. Como se nota en la Figura 1.8, su disefio consiste en un
cilindro rotatorio que permite la combustién en capas, pudiendo tratar tanto residuos sélidos como también
residuos liquidos peligrosos gracias a la presencia de sistemas de postcombustién. Estos hornos operan a
temperaturas entre 800 y 1650 °C, y suelen tener capacidades de procesamiento entre 900 y 180,000
toneladas por afio.
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Figura 1.8: Diagrama de horno rotatorio (Morrison Hershfield, 2023)

Una tecnologia similar es el horno oscilante, que comparte el principio de combustién en cimara cerrada y
puede aceptar residuos urbanos con poca o ninguna clasificacién previa, tolerando amplias variaciones en el
poder calorifico y la composicién del residuo. No obstante, estos hornos son menos tolerantes que la
tecnologia de parrilla frente a cambios en las condiciones del material de alimentacién y, en la mayoria de los
casos, se utilizan para el tratamiento de residuos peligrosos y lodos de depuradora, sin contar con un proceso
de recuperacion energética asociado.

Entre sus ventajas, el horno rotatorio no requiere clasificacién, pretratamiento ni trituraciéon del residuo, es
capaz de adaptarse a variaciones en el poder calorifico del material, alcanza una eficiencia térmica cercana al
80% y se destaca por su versatilidad para incinerar residuos con alto grado de peligrosidad.

Sin embargo, presenta desventajas criticas para su consideracién como alternativa principal en la valorizacién
energética de residuos urbanos. En primer lugar, es la tecnologia mds intensiva en capital, con un costo de
inversién y operacién considerablemente mds altos que otras alternativas como la parrilla o el lecho
fluidizado. Ademds, su capacidad de tratamiento es limitada, por lo que resulta menos adecuada para
operaciones de gran volumen y continuidad.

En resumen, si bien el horno rotatorio y sus variantes como el horno oscilante, son tecnologias robustas y
adecuadas para el tratamiento de residuos especiales o peligrosos, no se consideran opciones prioritarias para
la incineracién masiva de residuos urbanos. Frente a ellas, la parrilla ofrece mayor madurez tecnolégica,
costos mds competitivos y una capacidad de procesamiento superior.

1.1.3. Flujos de salida

Ademis de la reduccién de volumen y masa de los residuos, la incineracién da lugar a distintos flujos de salida
que pueden ser aprovechados o requieren una gestién especifica. Estos productos y subproductos abarcan
tanto formas de energia como materiales sélidos resultantes del proceso, cuya cantidad, calidad y posibles
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usos dependen de factores como el disefio de la planta, la tecnologia empleada y las caracteristicas de los
residuos tratados.

Energia eléctrica y térmica

En las plantas WtE, la recuperaciéon de energia de los residuos se hace mediante la instalacién de un sistema
de caldera el cual transfiere el calor generado por la combustién de los gases al agua que circula por ductos
que rodean el horno. En este proceso los gases de combustién son enfriados, lo cual es requerido para los
procesos siguientes, y en simultineo, el agua eleva su temperatura hasta convertirse en vapor sobrecalentado.
Posteriormente tanto el vapor como el agua caliente pueden ser utilizados para calefaccionar, donde se
aprovecha la energia térmica disponible en los fluidos, o se envian directamente hacia un sistema con una
turbina de vapor (véase Figura 1.9) para generar energia eléctrica mediante el ciclo Rankine.

Figura 1.9: Turbina para generacién de energia eléctrica (Triveni Turbines, s.f.)

El ciclo Rankine es un proceso termodindmico cerrado en el cual un fluido de trabajo, habitualmente agua,
transforma la energfa térmica en energia mecdnica y, finalmente, eléctrica. El ciclo se compone de cuatro
etapas principales. En primer lugar, el agua liquida es impulsada por una bomba hasta alcanzar la presién de
la caldera. Luego, en la caldera, el fluido absorbe calor procedente de la combustién y se transforma en vapor
sobrecalentado a alta presién. Este vapor se dirige a una turbina, donde se expande isoentrépicamente,
generando trabajo mecdnico en el eje. Finalmente, el vapor de baja presién pasa a un condensador, donde
libera calor al medio de enfriamiento y retorna a estado liquido, completando asi el ciclo. De esta forma, el
ciclo Rankine permite convertir el calor liberado durante la combustién de los residuos en energia util,
aprovechando de manera eficiente el potencial energético del vapor generado en la planta (Kasaeian et al,,
2022).

Por lo general el disefio de las calderas consiste en construir las paredes del horno con tubos por los cuales
circula agua, lo cual facilita la transferencia de calor desde los gases de combustién hacia el agua. Las paredes
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de la caldera estin disefiadas con multiples intercambiadores de calor ubicados antes o después de los tubos
del evaporador, con el fin de maximizar la recuperacién de calor. Entre estos se encuentran un
sobrecalentador, que eleva la temperatura del vapor procedente de la caldera, y un economizador, que
precalienta el agua de alimentacion utilizando el calor residual de los gases de combustién. En las plantas
WIE se utilizan configuraciones de calderas tanto horizontales como verticales.

En el caso que solo se recupere electricidad, la eficiencia del proceso por lo general se sitda entre el 20% y el
30%. Si dnicamente se aprovecha el calor, puede alcanzar valores de entre el 50% y el 90%. En cambio,
mediante cogeneracién (aprovechando simultineamente la energfa térmica y eléctrica) la eficiencia global del
sistema mejora considerablemente, pudiendo llegar al 60%-90%. Por esta razén, integrar la planta con
industrias o redes de calefaccién cercanas podria ser clave para maximizar el aprovechamiento energético
(Lombardi et al., 2015).

Se estima que las plantas pueden generar entre 600 y 700 kWh por tonelada de residuo y se prevé que con
tecnologias cada vez mds desarrolladas, las plantas del futuro puedan alcanzar mejores tasas de
transformaci6n. Sin embargo, esto depende fuertemente de la composicion de la alimentacién y del estado de
las instalaciones. En general, entre el 5% y el 15% de la energia generada es utilizada por la propia planta .

La eficiencia energética puede mejorarse mediante varias estrategias. Como dicho anteriormente la
cogeneracion es una de ellas, pero también el precalentamiento del aire de combustidn, la recirculacién de
gases a altas temperaturas, la mejora del pretratamiento, la utilizacién de recalentamiento en el ciclo de
calderas y el disefio de las calderas pueden optimizar la transferencia de calor. También es fundamental
ajustar la presién y la temperatura del vapor, aunque esto se ve limitado por la presencia de compuestos
corrosivos en los gases que pueden generar distintas complicaciones (Morrison Hershfield, 2023).

Cenizas

Durante el proceso de combustién, ademds de generar calor para transformar en energfa eléctrica y térmica,
se generan residuos sélidos, mayormente cenizas y fracciones que no se vieron afectadas durante la
incineracién.

Las cenizas representan entre el 5% y el 10% del volumen original y entre el 20% y el 25% de la masa del
residuo alimentado. Las que permanecen sobre la parrilla luego de la combustién y que no se desplazan junto
con los gases son denominadas cenizas de fondo o bottom ash. Representan aproximadamente el 20% de la
masa del residuo original y estin compuestas principalmente por minerales, metales ferrosos y no ferrosos, y
materiales incombustos. Este residuo se descarga continuamente de la cimara de combustion para ser luego
enfriado.

Estas cenizas presentan diversos potenciales de valorizacién material que permiten reducir la necesidad de
disposicién final. En paises escandinavos se recicla pricticamente el 100% de las cenizas de fondo, mientras
que en Francia e Italia las tasas de valorizacién superan el 85%, destinindose el resto a relleno sanitario
(Neuwahl et al., 2019). Tras un tratamiento adecuado, estas cenizas pueden emplearse como agregado
secundario en varias aplicaciones de la construccién (Huan et al., 2006). Asimismo, en el marco del
coprocesamiento, las cementeras pueden utilizar distintas cenizas como materia prima alternativa,
aprovechando su contenido mineral en calcio, silice, alimina y hierro para sustituir parcialmente las materias
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primas virgenes, por ejemplo, caliza, arcilla o mineral de hierro, en la fabricacién de clinker (Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), 2010). Sin embargo, la utilizacién de las cenizas estd
sujeto a criterios de aceptacién y control de calidad estrictos, para garantizar que no comprometen las
emisiones ni la calidad del cemento final.

Por otro lado, las cenizas volantes o fly ash corresponden a las particulas que se desplazan con los gases de
combustién y son capturadas en los sistemas de tratamiento de gases. Estas representan alrededor de 5% de la
masa del residuo incinerado y tienen una alta concentracién de compuestos téxicos y metales pesados. Por
este motivo son consideradas residuos peligrosos por lo que luego de su tratamiento suelen disponerse en
rellenos de seguridad (Federico Gutierrez Acosta (Cementos Artigas), comunicacién personal, Julio 21,
2025).

En el caso de Uruguay, el tnico relleno autorizado para gestionar este tipo de residuos es el operado por la
Cémara de Industrias del Uruguay (CIU). La disposicién de cenizas volantes alli tiene asociado un costo alto
de disposicién final.

En todos los casos, se deben realizar controles ambientales periédicos para asegurar la inocuidad y estabilidad
de las cenizas.

Tratamiento de cenizas

Las cenizas generadas tras el proceso de incineracién deben ser gestionadas adecuadamente para minimizar su
impacto ambiental y posibilitar su aprovechamiento. A continuacién se describen las principales etapas
aplicadas al tratamiento de cenizas presentadas en la Figura 1.10:

1. Reduccién del tamafio de particula y extraccién de metales: las cenizas de fondo se trituran para
reducir su tamafo y liberar los materiales acumulados durante la incineracién. Luego de ello, se
separan y clasifican los distintos componentes con el objetivo de recuperar metales ferrosos (a través
de separadores magnéticos) y no ferrosos (con separadores de corrientes de Foucault).

2. Estabilizacién: las cenizas se estabilizan mediante un proceso natural de exposicién al aire libre
durante 1 a 3 meses, en los que se forman pilas de hasta 10 metros de altura.

Durante este periodo, el material reacciona con el oxigeno, diéxido de carbono y agua del ambiente,
produciendo disolucién y precipitacién de sales, oxidacién e hidratacién de metales. El objetivo
principal es reducir la lixiviacién de metales pesados.

El proceso provoca una disminucién progresiva del pH, que pasa de valores muy alcalinos (12,2 -
12,6) a aproximadamente 8-8,5 luego de un afio, lo que evita la redisolucién de hidréxidos metilicos.
Como resultado se reduce significativamente la liberacién de metales como Pb, Zn, Ba y Mo.

3. Limpieza y clasificacién: se realiza un lavado con agua para eliminar contaminantes finos adheridos a
las particulas gruesas. Posteriormente las cenizas se clasifican mecdnicamente mediante tamizado,
separdndolas segtin su tamano de particula. Al ajustar el tamafo de malla, se puede obtener una
distribucion del tamafio de las particulas similar a la de los agregados naturales, permitiendo su
reutilizacién en materiales de construccién (Chen et al., 2023).
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Figura 1.10 : Proceso de tratamiento de cenizas (Chen et al., 2023)
Materiales recuperados

Durante el tratamiento de las cenizas de fondo resultantes de la incineracién, se lleva a cabo la recuperacién
de materiales con valor econémico, principalmente metales ferrosos y no ferrosos.

En promedio, las cenizas de fondo contienen alrededor de un 50% de metales ferrosos (principalmente hierro
y acero) y un 8% de metales no ferrosos, como aluminio, cobre, zinc y plomo. Estos metales se separan
mediante imanes y separadores de corrientes de Foucault como se detall6 previamente, en el tratamiento de
las cenizas. Dada las limitaciones en las plantas, no siempre se logra una recuperacién eficiente, por lo que se
estima que el 50% de los metales ferrosos que ingresan pueden ser recuperados de las cenizas de fondo
(Themelis y Diaz Barriga, 2012).

El material remanente, una vez recuperados los metales ferrosos y no ferrosos, corresponde a una fraccién
mayormente mineral compuesta por éxidos y silicatos.

Los metales recuperados de la ceniza pueden ser reciclados, siguiendo los lineamientos de la economia
circular. En la Figura 1.11 se observan metales ferrosos separados de las cenizas para su valorizacién.
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Figura 1.11: Escorias de incineracion (Steinert Sorting Solutions, s.f.)

Emisiones contaminantes

Los principales componentes de los gases de combustién generados por la incineracién de residuos estin
compuestos por cuatro sustancias no contaminantes, nitrégeno (N,), oxigeno (O,), diéxido de carbono
(CO,) y vapor de agua (H,0), que ocupan la mayor parte del volumen del gas de combustién.

Sin embargo, dado que atin se encuentran pequenas cantidades de contaminantes atmosféricos en el gas, los
gases de combustion sélo pueden ser liberados a la atmésfera después de recibir el tratamiento adecuado.
Luego de ello, las concentraciones de los parimetros aplicables deben cumplir con los limites en mg/Nm3
pautados por el reglamento de calidad del aire del Ministerio de Ambiente para la Incineracién de Residuos
(Decreto 135/021, Articulo 27), que se resumen en el Anexo I.

Particulas finas

La eliminacidén del polvo, cenizas volantes y material particulado constituye una de las principales etapas del
tratamiento de los gases de combustién en una planta de incineracién. Estas particulas, especialmente las
PM,, y PM,, presentan un alto potencial de dafio ambiental y sanitario debido a su pequefio tamano (que
les permite permanecer en suspensién y ser inhaladas) y a su capacidad de adsorber sustancias t6xicas como
metales pesados y compuestos orgdnicos persistentes.

El método mids utilizado para su tratamiento son los filtros de mangas de la Figura 1.12, un sistema
econémico y simple que utiliza mangas de tela como las de la Figura 1.13 para retener las particulas,
alcanzando eficiencias de mds de 90%. A su vez, las particulas sélidas también se pueden separar mediante
precipitadores electrostdticos que usan campos eléctricos para captar las particulas o mediante ciclones, que
aprovechan la fuerza centrifuga para su separacion.

Por un lado, los precipitadores electrostiticos son el método més eficiente pero con costos mds elevados. A su
vez, los ciclones suelen tener eficiencias menores al 75% para particulas finas, por lo que su uso suele utilizarse
como pretratamiento y combinarse con filtros de mangas (Romero Salvador, 2010).
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Figuras 1.12 y 1.13: Sistema de filtro de mangas (Baghouse Filter — Efficient, Reliable Baghouse Dust

Collectors, s.f.) y mangas textiles utilizadas (Proceso Industrial, s.f.)

Gases 4cidos

Los gases de combustién generados por la incineracién de residuos sélidos urbanos pueden contener diéxido
de azufre (SO,), cloruro de hidrégeno (HCI), fluoruro de hidrégeno (HF) y otros gases 4cidos. Estos gases se
eliminan mediante la reaccién con un compuesto bésico. Existen tres métodos principales, dependiendo en
qué base se haga la reaccién: método hiimedo (el més extendido en plantas de incineracién), seco y semi-seco
(Romero Salvador, 2010).

En el método hiimedo, estos gases se eliminan principalmente mediante lavado, un proceso en el que el gas de
combustién se pone en contacto con un liquido absorbente, generalmente dentro de un depurador o
scrubber como el que se esquematiza en la Figura 1.14. Alli, los contaminantes gaseosos se disuelven en la
superficie del liquido y, posteriormente, reaccionan quimicamente con un agente neutralizante (como
hidréxido de calcio o de sodio), transformdndose en sales estables que se eliminan junto con el liquido
residual.
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Figura 1.14: Depurador o scrubber. (Scrubbers for Air Pollution Control: What Are They?, 2019)

Por otra parte, como se esquematiza en la Figura 1.15, en el método seco se inyecta directamente el
absorbente sélido (en general, bicarbonato de sodio o cal) en el flujo de gas previo a su pasaje por el filtro de

mangas, donde se retienen las sales formadas por la reaccién con los gases dcidos.
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Figura 1.15: Método humedo y seco, y precipitador electrostitico. (Evans, 2022)

Por ultimo, el método semi-seco implica rociar una solucién liquida alcalina, que se evapora parcialmente al
contacto con el gas caliente, permitiendo que las sales resultantes sean capturadas en el filtro de mangas y no

como liquido afluente.

Los depuradores himedos suelen lograr mayores eficiencias de eliminacién de gases 4cidos que los
depuradores secos; sin embargo, los secos son menos costosos, ocupan menos espacio, son menos propensos a

la corrosién y tienen menores costos operativos. (David D. Randall et al., 2019).

Ademds, la generacién de éxidos de nitrégeno (NO,) durante el proceso de incineracién es inevitable. Para su
eliminacién en los gases de combustién se aplican principalmente dos métodos: la reduccion selectiva no
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catalitica (SNCR) y la reduccidén selectiva catalitica (SCR). En ambos casos se utiliza un agente reductor a
base de nitrégeno, como amoniaco, que convierte los éxidos de nitrégeno en nitrégeno molecular (N,) y
vapor de agua (H,0). La diferencia radica en que el método SCR logra una eficiencia de reduccién de
alrededor de 95% (YARA, s.f.), ya que la reaccién se lleva a cabo en un reactor catalitico a temperaturas
controladas, en lugar de realizarse directamente mediante la inyeccién del reductor en la corriente de gases.

Metales pesados y dioxinas

Durante la incineracion, los metales pesados presentes en los residuos, como el mercurio, plomo y cadmio, se
capturan en los filtros de mangas. Estos compuestos se acumulan en la ceniza volante, donde se eliminan
durante el proceso de estabilizacion (Ajorloo, M. et al., 2022).

En cuanto a las dioxinas, su formacién se debe principalmente a la incineracién de residuos plésticos clorados
(como PVC o envases plastificados). En este sentido, la estrategia mds eficiente para reducir sus emisiones, es
la segregacién de este tipo de residuos previo al proceso de combustién. Adicionalmente, durante la
incineracién se debe controlar que se mantengan altas temperaturas y tiempo de residencia de los residuos
suficiente para garantizar combustién completa de los mismos (Ware et al., 2010).

La directiva 2000/76/EC de la Unién Europea establece que los gases deben alcanzar una temperatura
minima de 850 °C (o 1100 °C, dependiendo el contenido de cloro de la fraccién a incinerar) durante al
menos dos segundos para asegurar una combustién completa y reducir la formacién de contaminantes
orgénicos toxicos, incluyendo dioxinas (European Union, 2011). Por dltimo, también suele inyectarse carbén
activado previo al filtro de mangas, cuya estructura porosa le permite que los contaminantes se adhieran a su
superficie y sean mds ficilmente retenidos.

1.2. Principales ventajas

La incineracién de residuos sélidos urbanos, en el marco de las tecnologias WtE, representa una solucién
integral que combina eficiencia ambiental, energética y socioeconémica. Su implementaciéon responde a un
contexto global caracterizado por precios crecientes de la energia, presién sobre los recursos naturales, y la
necesidad urgente de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Ademds, esta tecnologia se
ve impulsada por una serie de factores o drivers como los impuestos al vertido, las restricciones sobre
materijales aceptados en vertederos, la disponibilidad limitada de espacio, y el creciente apoyo politico y
financiero a tecnologias de valorizacién energética y recuperacion de recursos.

Desde el punto de vista ambiental, la incineracién contribuye directamente a la mitigacién del cambio
climdtico al evitar las emisiones de metano asociadas a la descomposicién de residuos orgdnicos en vertederos
(IPCC, 2007). El metano es un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global
significativamente mayor que el diéxido de carbono, por lo que su reduccién tiene un impacto positivo en la
lucha contra el calentamiento global. Ademis, las plantas WtE operan bajo estrictos sistemas de control de
emisiones, aplicando las mejores pricticas disponibles, lo que permite mantener los contaminantes
atmosféricos dentro de los limites normativos y en muchos casos por debajo de estos (Traven, 2023). De
seguir los lineamientos disponibles, las plantas modernas pueden operar de manera mds limpia y eficiente que
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los vertederos, eliminando de forma segura patdgenos, compuestos orgdnicos voldtiles y otros residuos
gura patog p g y
peligrosos (Neuwahl et al., 2019).

En términos energéticos, la valorizaciéon térmica de residuos ofrece una alternativa viable y constante a los
combustibles fésiles. Las plantas WtE generan calor y electricidad a partir de residuos que, de otro modo,
serian desechados, contribuyendo a diversificar la matriz energética y a reducir la huella de carbono. Este
enfoque convierte los residuos en un recurso ttil, ya sea mediante la generacién directa de energia o a través
de la produccién de combustibles alternativos derivados de residuos. Estos combustibles pueden ser
utilizados en industrias intensivas en energfa, como las cementeras, donde pueden sustituir parcialmente a los
combustibles fésiles, contribuyendo a reducir su huella de carbono (Gardner, 2023).

Las ventajas también se extienden al 4mbito econémico y social. La construccion y operacién de plantas WtE
genera empleo local de manera directa e indirecta, promoviendo el desarrollo industrial y tecnoldgico.
(Elsayed, 2024). Ademds, estas instalaciones requieren una superficie de terreno significativamente menor a
lo largo de su vida ttil en comparacién con los vertederos, lo cual es particularmente relevante en 4reas
urbanas densamente pobladas donde el suelo es escaso y costoso (Ouedraogo & Kumar, 2024).

El crecimiento del sector también se ve respaldado por multiples mecanismos de apoyo politico y financiero,
incluyendo incentivos orientados a la descarbonizacién de usos finales de la energia (Ministerio de Industria,
Energfa y Mineria, 2025), esquemas de fijacién de precios al diéxido de carbono, y programas vinculados a la
captura y almacenamiento de CO, (Banco Interamericano de Desarrollo, 2022). Estos elementos no solo
mejoran la viabilidad econémica de las plantas, sino que también refuerzan su papel como herramienta clave
en la transicién hacia una economia baja en emisiones de diéxido de carbono.

1.3. Barreras y factores clave

A pesar de las multiples ventajas ambientales, energéticas y socioeconémicas que ofrece la valorizacién
energética de residuos, su desarrollo e implementacion enfrenta una serie de barreras técnicas, econémicas,
sociales y politicas que limitan su adopcién a gran escala. Estos desafios deben ser abordados de forma
integral si se busca incorporar al WtE como una herramienta clave dentro de los sistemas modernos de
gestion de residuos.

Uno de los principales puntos criticos es la preocupacién por las emisiones de contaminantes atmosféricos,
especialmente sustancias téxicas como dioxinas, furanos y metales pesados. Aunque las plantas modernas han
incorporado tecnologias avanzadas de control y cumplen con regulaciones ambientales estrictas, el impacto
histérico de plantas menos eficientes sigue alimentando la desconfianza publica. No obstante, la evidencia
técnica demuestra que, con un disefio adecuado y controles rigurosos, la incineracién controlada puede
operar de forma segura y con emisiones por debajo de los limites establecidos (World Health Organization,
2014).

Otro obstdculo central son los elevados costos de inversién y operacién asociados a este tipo de instalaciones.
La construccién de una planta WtE requiere una inversién inicial significativa, a lo que se suman gastos
operativos altos, particularmente en contextos donde los costos de vertido en rellenos sanitarios siguen
siendo bajos. Esta diferencia econémica podria representar una desventaja competitiva frente a la opcién de
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disposicién final tradicional, especialmente en regiones con alta disponibilidad de tierra y baja presién
regulatoria. Ademds, en comunidades dispersas o de baja densidad poblacional, costos de transporte y
logistica elevados, pueden desalentar la inversién.

A esto se suma la gestion de los residuos sélidos generados por la propia incineracién. Aproximadamente
entre el 20% y el 25% de la masa del residuo alimentado se transforma en cenizas, las cuales deben ser tratadas
y dispuestas adecuadamente. Si bien una fraccién de estas puede ser valorizada, el remanente, en particular
las cenizas volantes, consideradas residuo peligroso, requiere disposicion en rellenos autorizados, lo que
implica costos adicionales de transporte y disposicién, necesidades de infraestructura especifica y requisitos
regulatorios estrictos (CEMPRE, 1998).

Desde el punto de vista econémico, la volatilidad en el valor de la energia generada y de los materiales
recuperados introduce un riesgo adicional para los inversores, dificultando la obtencién de financiamiento
tanto publico como privado, sobre todo cuando se trata de tecnologias no tan convencionales. A esto se suma
la incertidumbre sobre los precios futuros de la energia, de los bonos de carbono y de los mercados de
bioenergfa, asi como la falta de politicas energéticas y de cambio climdtico establecidas, lo que introduce
desafios para la planificacién y evaluacién de proyectos de largo plazo.

Un desafio operativo clave es la necesidad de contar con un flujo constante y predecible de residuos como
insumo (feedstock) para que las plantas funcionen eficientemente (Energy Sustainability Directory, 2025).
La dificultad para asegurar contratos de abastecimiento a largo plazo, sumada a la incertidumbre sobre las
toneladas futuras de residuos disponibles, ha llevado incluso a la cancelacién de proyectos y licitaciones. Esto
se ve agravado en contextos donde las metas de reduccion, reciclaje y compostaje son muy agresivas, ya que
pueden reducir significativamente el volumen de residuos no valorizables que alimentarian una planta WtE.
Por lo tanto, el disefio y dimensionamiento de las instalaciones debe considerar posibles reducciones futuras
en la generacién de residuos.

También existen barreras normativas y administrativas, como la complejidad en los procesos de permisos y
autorizaciones, la falta de mecanismos eficientes de control de flujo de residuos, y la carencia de politicas
publicas integradas que garanticen un suministro estable y planificado. A su vez, la falta de coordinacién
entre distintos niveles de gobierno, junto con marcos regulatorios que aun se estin definiendo y
consolidando, puede generar demoras en la implementacién de proyectos, asi como incertidumbre para los
actores involucrados en la gestion y valorizacién de los residuos (Ministerio de Ambiente, 2021).

Desde el punto de vista social, la percepciéon publica negativa asociada a las plantas WtE podria ser un factor
critico. Las preocupaciones sobre la salud, el medio ambiente y el impacto en la calidad de vida de las
comunidades cercanas generan resistencia a su instalacién. A esto se suma el conflicto percibido con los
programas de reciclaje, alimentado por la idea de que las plantas de valorizacién energética compiten con los
esfuerzos de separacién y recuperaciéon de materiales. Sin embargo, la experiencia de paises como Dinamarca,
Suecia o los Paises Bajos demuestra que es posible combinar altos niveles de reciclaje con un uso eficiente de
tecnologias WtE dentro de un sistema integrado de gestién de residuos, lo que refuerza su caricter
complementario. Esta idea puede apreciarse en la Figura 1.16, donde se observa que, histéricamente, los
paises europeos que incrementaron la incineracién con recuperacién energética también registraron mayores
tasas de reciclaje y, en paralelo, una disminucidn significativa del uso de rellenos sanitarios.
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Figura 1.16: Tratamiento de RSD en paises Europeos entre 1990 y 2020 (Bartl, 2014)

En conjunto, estas barreras evidencian que el desarrollo de proyectos de valorizacién energética no depende
unicamente de la viabilidad técnica y econdmica, sino también de condiciones politicas, sociales e
institucionales adecuadas. La implementacion exitosa de estas tecnologias requiere gobernanza efectiva,
estrategias integradas, legitimidad social y visién de largo plazo.
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2. Estado del arte

El presente capitulo tiene como objetivo establecer el marco contextual y tecnolégico sobre el cual se
fundamenta esta investigacion, analizando la situacién actual de la gestién de RSD y la implementacién de
tecnologias WtE a nivel global, regional y local.

Para ello, se ha realizado un recorrido exhaustivo por las experiencias de diferentes bloques geogrificos clave.
En primer lugar, se examina el panorama en la Unién Europea, Norteamérica y Asia, identificando la
composicién de sus residuos, las tendencias actuales de gestién y los resultados operativos de sus plantas de
valorizacion energética. Se pone especial énfasis en identificar los drivers o impulsores principales que
motivaron la adopcién de estas tecnologias, asi como las barreras técnicas y regulatorias que debieron
superarse.

El andlisis no solo contempla a los pioneros mundiales como Suecia, Dinamarca y Japén, sino que incorpora
estratégicamente el estudio de casos en paises con similitudes estructurales a Uruguay, tales como Canadd y
los paises balticos, en términos de desarrollo econémico, matriz energética y desafios logisticos.
Posteriormente, se aterriza en la realidad latinoamericana para comprender los antecedentes regionales,
evaluar los intentos previos de implementacién y analizar las causas de su estancamiento o fracaso.

Finalmente, el capitulo culmina con un diagnéstico profundo de la situacién en Uruguay, evaluando el
estado actual de la gestién de residuos, los objetivos nacionales a mediano y largo plazo, y la sinergia potencial
entre las tendencias de la matriz energética nacional y la valorizacién de residuos.

2.1. Unidén Europea

La gestién de RSD en Europa ha evolucionado como respuesta al crecimiento del consumo, tanto de bienes
como de energia, y al consecuente aumento de la generacién de residuos. Aunque los RSD representan solo
entre un 7% y un 10% del total de residuos en la Unién Europea, poseen un alto valor energético (~10
M]/kg), posicionando las tecnologias de WtE como alternativas estratégicas dentro de la economia circular.

Como se puede apreciar en la Figura 2.1, la Unién Europea ha establecido una jerarquia bien definida para la
gestion de residuos. En la cima se encuentran la prevencién y la reduccién en la generacién de residuos,
consideradas las estrategias de mayor impacto y prioridad. Les siguen la reutilizacién y el reciclaje, que
permiten tratar los residuos que no pudieron evitarse. Cuando estos no pueden ser desviados o la
composicién de la mezcla impide otros tipos de tratamiento, la valorizacién energética adquiere un rol clave
para evitar que los residuos terminen en vertederos o rellenos sanitarios, considerados la opcién menos
deseable dentro de la jerarquia (Lombardi et al, 2024).
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Figura 2.1: Jerarquizacién en la gestion de residuos establecida por la UE (Lombardi y Castaldi 2024)

En la Figura 2.2 se exponen los datos mds recientes segtin Eurostat (2023) respecto a la gestién de residuos
municipales en la Unién Europea. Se observa que la incineracién representa una fraccién significativa en la
gestién de residuos de la Unién Europea, y ha ganado protagonismo con el paso del tiempo. En contraste, el
uso de rellenos sanitarios ha disminuido de forma considerable y se tiene como objetivo para 2035 reducir su
uso al 10% (Avfall Sverige, 2023), en linea con la jerarquia establecida por las politicas europeas. Asimismo, se
registra un crecimiento sostenido en las tasas de reciclaje y en los métodos de tratamiento de residuos
orgdnicos, lo que refleja una transicién hacia pricticas de gestién mds sostenibles.
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Figura 2.2: Evolucién en la gestion de residuos en la UE (Eurostat, 2025)
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2.1.1. Suecia

El primer incinerador en Suecia se instalé en Estocolmo en 1901 con el objetivo de reducir el volumen de
residuos. Tras las crisis del petréleo de los afios 70, el pais redefinié su enfoque y comenzé a aprovechar los
residuos no reciclables como fuente energética, integrando las plantas WtE a las redes de calefaccién distrital.

Desde entonces, Suecia se ha consolidado como un referente en la integracién de la incineracién con
recuperacion energética dentro de una gestién de residuos sostenible. Actualmente cuenta con unas 34
plantas que generan 17 TWh anuales, de los cuales 15 TWh abastecen calefacciéon distrital a 1.2 millones de
hogares y 2 TWh se destinan a electricidad, siendo el pais europeo que mds energia recupera de la
incineracién. Ante un déficit de suministro para sus 34 plantas WtE, las cuales requieren 5.5 millones de
toneladas anuales frente a los 2.5 millones de residuos propios destinados a energfa, Suecia importa 1.5
millones de toneladas de residuos combustibles de otros paises europeos. Esta estrategia es necesaria para
asegurar la continuidad y eficiencia del sistema de calefaccién nacional, y ademds genera un beneficio
econdmico, al Suecia cobrar a los paises exportadores entre 40 y 100 euros por tonelada (Avfall Sverige,
2023).

Como se puede ver en la Figura 2.3, Suecia aposté por la WtE como alternativa a los RS. Se puede ver un
crecimiento acelerado en los afios 90’ y un establecimiento de la tecnologfa en los afios posteriores, llevando al
RS a nimeros despreciables. Por otro lado, se ve un interés por promover el reciclaje a principios de siglo, el
cual posteriormente se debilité.
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Figura 2.3: Tratamiento de los RSD en Suecia (Eurostat, 2025)

2.1.2. Dinamarca

La crisis del petréleo de 1973 afecté gravemente a Dinamarca, un pais completamente dependiente de las
importaciones de crudo para cubrir su demanda energética. Como respuesta estratégica, el pais adopt6 una
politica energética que permitié consolidar un sistema de redes de calefacciéon distrital a partir del calor
generado por la combustién de residuos.

Actualmente, las plantas de incineracién representan aproximadamente el 30% del sistema de calefaccién
urbana. A pesar de su compromiso con la sostenibilidad, Dinamarca presenta una de las tasas mds altas de
generacién de residuos s6lidos urbanos en la Unién Europea, con 845 kg per cdpita en 2020. Segin Eurostat
(2025) del total de residuos generados, solo el 2% se destina a vertederos, el 27% se recicla y cerca del 50% de
los residuos domésticos se incineran, como se puede ver en la Figura 2.4. Esto evidencia una alta dependencia
del tratamiento térmico como método de gestion.
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Figura 2.4: Tratamiento de los RSD en Dinamarca (Eurostat, 2025)

En los paises nérdicos como Suecia, Finlandia y Dinamarca, que utilizan la incineracién para alimentar la
calefaccién distrital, las plantas operan durante todo el afio a pesar de la estacionalidad en la demanda de
calor (International Energy Agency, 2025). Durante los meses de verano, el proceso se ajusta para inyectar
menos calor a la red distrital, y producir mds electricidad. En paralelo a la inyecciéon de energia eléctrica, otra
alternativa utilizada para gestionar la demanda estacional son las tecnologias de almacenamiento térmico,
como tanques de agua caliente o grandes fosas subterrineas aisladas térmicamente con eficiencias de
almacenamiento que oscilan entre 60 y 80% (Hirvonen, 2020). Un ejemplo es la fosa de almacenamiento
ubicada en el drea de Copenhague (proyecto conjunto de Hoje Taastrup District Heating y VEKS) con una
capacidad instalada de aproximadamente 70.000 m® de agua caliente, equivalente a unos 3.300 MWh de
energia térmica almacenada (PlanEnergi, 2023). Asimismo, el calor generado puede destinarse a otros usos
finales, como la provision de agua caliente sanitaria o aplicaciones en procesos industriales como la
produccién de alimentos.

2.1.3. Paises del Béltico

En los afios 90’ tanto Estonia, Lituania y Letonia contaban con un sistema de gestién de residuos muy poco
desarrollado y dependian casi completamente de depositar sus residuos en vertederos no controlados. Con la
reestructuraciéon propuesta por la UE, debieron reconstruir sus sistema desde cero, acorde a la jerarquia
propuesta.

Al inicio, la prioridad en los paises bdlticos se centré en el cierre de los antiguos vertederos y la construccién
de nuevos rellenos sanitarios que cumplieran con los estdndares establecidos por la Unién Europea, junto con
el desarrollo de instalaciones de reciclaje y compostaje. En esta etapa, la opcién de incineracién fue descartada
por considerarse econémicamente inviable, incluso contando con apoyo financiero de la UE. Sin embargo,
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con el tiempo, la incineracién comenzé a debatirse con mayor intensidad como una alternativa potencial para
acelerar el cumplimiento de los objetivos legales establecidos en materia de gestién de residuos.

En Estonia, la gestién de residuos experimenté un cambio significativo con la puesta en marcha, en 2013, de
la planta de valorizacién energética fru Power Plant, con una capacidad de 220,000 toneladas anuales de
residuos sélidos urbanos. Esta instalacién, junto con la construccién de varias plantas de tratamiento
biolégico, permitié reducir la disposicién en vertederos del 14% en 2013 al 5% en 2015, y consolidé a la
incineracién como el método predominante, al pasar de representar un 16 % del tratamiento en 2012 a un
56% en 2014 (Malinauskaite et al., 2017). Esto se puede ver claramente en la Figura 2.5, donde se visualiza
como en la década del 2010 se reduce drésticamente el envio de residuos a RS mediante la incorporacién de la
incineracién como metodologia clave, en simultineo con un incremento en la proporcién de residuos
reciclados.

En Lituania, la valorizacién energética a través de la incineracién ha ganado protagonismo con la expansion
de plantas capaces de tratar hasta el 30 % de los residuos municipales. Si bien esta infraestructura busca
reducir la elevada dependencia del vertido, existe preocupacién por una posible sobrecapacidad que podria
desincentivar el reciclaje, cuyo nivel se mantiene por debajo de los objetivos de la UE. A diferencia de Estonia,
el pais prohibe la importacion de residuos para incineracién y ha complementado esta estrategia con la
introduccién de un impuesto al vertido en 2016, en un intento por impulsar pricticas de gestién mds
sostenibles. Como se ve en la Figura 2.5 la incorporacién de la incineracién junto a una potenciacién del
reciclaje y el compostaje, fueron clave para reducir la dependencia RS a un 8% en 2023.

B Compostydigestisn [l Incineracién yrec. energética [l Reciclje [l Relleno sanitario B Compostydigestion [l Incineraciény rec. energética [l Reciclaje [l Relleno sanitario
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Figura 2.5: Tratamiento de los RSD en Estonia (izquierda) y Lituania (derecha). (Eurostat, 2025)

En Letonia, la gestién de residuos municipales no ha mostrado avances relevantes en los dltimos afos,
manteniéndose rezagada en comparacién con otros paises de la regién. Las limitaciones tecnoldgicas y la
ausencia de iniciativas sélidas han frenado su modernizacién y el desarrollo de soluciones innovadoras
(Malinauskaite et al., 2017).

2.2. Norteamerica

En las dltimas décadas, la incineracién de residuos con recuperacién energética ha ganado relevancia en
América del Norte como una alternativa complementaria a la disposicién en rellenos sanitarios. Si bien su
grado de adopcién y el rol que cumple dentro de los sistemas de gestidn varia entre paises, la regién presenta
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experiencias consolidadas y marcos regulatorios especificos relevantes. A continuacién, se presentan los casos
de Estados Unidos y Canada.

2.2.1. Estados Unidos

En EE. UU, hay alrededor de 75 plantas de recuperacion energética mediante la combustion de residuos, de
tamafio promedio relativamente pequefio (34 MW en promedio). Segun la EIA (U.S. Energy Information
Administration) la generacién de energia eléctrica proveniente de las mismas representa menos del 1% de la
generacion del pais, pero proporciona una fuente constante de energia (EIA, 2023).

Otros (orgdnicos)
6,1%
Recuperacion energética

11,8%

Reciclaje

23,6%

Compostaje
8,5%

Relleno sanitario

50,0%

Figura 2.6: Tratamiento de RSD en Estados Unidos (United States Environmental Protection Agency, 2020)

Los valores de la Figura 2.6, indican como el Jandfill es la alternativa de gestién de RSD predominante en
Estados Unidos. La combustién de residuos sélidos municipales ocupa un papel limitado debido a varios
factores. Segiin United States Environmental Protection Agency, a diferencia de regiones densamente
pobladas y con escaso territorio, como Europa o Japén, la amplia disponibilidad de tierras en EE. UU. ha
favorecido el uso de rellenos sanitarios, mds econémicos a corto plazo que las plantas de incineracién.
Ademds, el desarrollo de esta tecnologia se ha visto limitado por la oposicién publica, originada por el
historial de altas emisiones previo a la regularizaciéon del tratamiento de gases y el rechazo de comunidades a
convivir con el trifico asociado al ingreso continuo de camiones recolectores de residuos y al transporte de
subproductos de la incineracién como las cenizas (United States Environmental Protection Agency, 2020).

2.2.2. Canadi

En Canad4, la disposicion final de residuos se basa principalmente en los vertederos, aunque existe una
creciente conciencia de sus impactos ambientales, especialmente por las emisiones de metano. En 2018, el
pais generd 35.6 millones de toneladas de residuos sélidos de las cuales el 72,5% no fue desviado y terminé en
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disposicién final. De esta fraccién el 96% fue a vertederos mientras que el 4% fue enviado a plantas WtE. Esto
convierte a este sector en una fuente relevante de gases de efecto invernadero: en 2020, los residuos
representaron 27 Mt de CO, eq, siendo los vertederos responsables del 23% de las emisiones nacionales de
metano. Frente a esta situacidn, Canad4 busca avanzar hacia una economia circular, reduciendo la cantidad
de residuos que llegan a vertederos y promoviendo alternativas tecnoldgicas mds eficientes y ambientalmente
seguras (Morrison Hershfield, 2023).

En este contexto, la valorizacién energética mediante incineracion y tecnologias termoquimicas (combustién
masiva, gasificacion y pirdlisis) emerge como una alternativa estratégica. Estas plantas permiten tratar
residuos que no pueden reutilizarse ni reciclarse y ademds reducen el volumen destinado a vertederos
mientras generan electricidad, calor o combustibles de menor intensidad de carbono. Canadd ya utiliza
incineradores para residuos municipales, peligrosos, biomédicos y lodos, incorporando sistemas avanzados de
control que reducen dristicamente las emisiones atmosféricas, lo que convierte al WtE en una opcién mds
limpia. A medida que Canadd impulsa la economia circular y busca soluciones con menor impacto climético,
la valorizacién energética se posiciona como una herramienta clave para transformar residuos no
aprovechables en energfa util y reducir significativamente las emisiones asociadas al manejo tradicional de
residuos (Gobierno de Canad4, 2021) (Morrison Hershfield, 2023).

En 2022, el gobierno de Canad4 encargé a Morrison Hershfield un estudio integral para analizar el papel
actual y futuro de la valorizacién energética de residuos en el pais. El trabajo revisé las principales tecnologias
térmicas aplicables a residuos municipales, evalué sus impactos en emisiones de gases de efecto invernadero,
elaboré un inventario de instalaciones y actores del sector y recopild politicas relevantes a nivel nacional e
internacional. Con ello, el estudio buscé identificar el potencial real del WtE para recuperar energia y
recursos, y para contribuir a una gestién de residuos mds sostenible en el contexto canadiense.

2.3. Asia

En Asia, la incineracién de residuos con recuperacién energética ha adquirido un rol central dentro de los
sistemas de gestion de residuos, particularmente en paises con alta densidad poblacional, fuerte urbanizacién
y escasa disponibilidad de suelo para la disposicién final. A continuacidn, se analizan los casos de Japén y
China como ejemplos representativos.

2.3.1. Jap6n

Tras la Segunda Guerra Mundial, el auge econdémico en Japén generé un fuerte aumento de desechos
industriales y escombros urbanos. Entre 1960 y 1980, los residuos pasaron de 8.9 a 43.9 millones de
toneladas. Ante la falta de espacio para vertederos, los municipios invirtieron en incineradores, adoptando la
incineracién como principal método de eliminacién (Trentinella, 2021).

Actualmente cuenta con mds de 1400 incineradores —1103 municipales y 306 privados— con capacidad total
superior a 287,000 toneladas diarias. En Tokio operan 19 plantas que procesan toda la recoleccién diaria.
Estas instalaciones aprovechan el calor de la combustién para generar electricidad: cubren sus propias
necesidades y venden el excedente, lo que genera ingresos significativos (Tokio, La Ciudad Mis Limpia
Gracias a Su Avanzado Sistema De Tratamiento De Basuras, s.f.).
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2.3.2. China

China comenzé a desarrollar la incineracién de residuos a fines de la década de 1980, impulsada por la
necesidad de gestionar el rdpido crecimiento de los residuos urbanos y la falta de suelo disponible para
nuevos RS (Zhang et al, 2015).

Ripidamente se adopté la incineracién como medio principal para la gestién de los residuos: entre 2012 y
2019 el namero de plantas pasé de 122 a 428 y en 2023 el pais superd las 1000 instalaciones.

Ademis de reducir el uso de vertederos, las plantas tienen la capacidad de generar entre 340 y 350 kWh de
energia eléctrica por tonelada de residuo procesado (Kunming, 2025). El avance en las tecnologias utilizadas
(principalmente en sistemas de combustion y tratamiento de gases) ha logrado cumplir regulaciones
ambientales estrictas, comparables a los vigentes en la Unién Europea.

Sin embargo, este crecimiento acelerado gener6 nuevos desafios. Las grandes capacidades instaladas, sumadas
a las politicas nacionales de reduccién y separacién en origen, han disminuido el volumen de residuos
disponibles, lo que provoca que varias plantas no operen a su maxima capacidad (Zhu y Wei, 2025). En
algunos casos, esto ha llevado a extraer residuos de vertederos o a aceptar otros tipos de desechos, como
residuos industriales, para asegurar el abastecimiento.

2.4. Andlisis regional

En América Latina, uno de los principales desafios es que la generacién de residuos sélidos supera la
capacidad de los rellenos sanitarios. Frente a esta situacion, los gobiernos han comenzado a implementar
estrategias como programas de reducciéon de basura y reciclaje. A diferencia de Europa y Asia, donde existen
politicas publicas consolidadas y una fuerte conciencia ciudadana en torno a la gestién de residuos, en
América Latina las condiciones socioeconémicas son distintas: la separacion en origen no estd generalizada y
suele estar a cargo de cooperativas (Coll, 2018).

2.4.1. Brasil

En Brasil la incineracién de residuos tuvo un rol importante en el pasado como respuesta a crisis sanitarias
urbanas, pero hoy en dia es una tecnologia fuertemente cuestionada. Las experiencias negativas,
especialmente en ciudades como Sio Paulo, dejaron una imagen desfavorable debido a problemas
ambientales, falta de mantenimiento y conflictos con las comunidades vecinas. Actualmente, la incineracién
es vista con desconfianza, tanto por organizaciones sociales como por recicladores, quienes advierten sobre la
pérdida de empleos, el impacto ambiental y la contradiccién con las politicas nacionales que priorizan el
reciclaje por sobre el tratamiento térmico (Coll, 2018).

2.4.2. Colombia

En Colombia, ademds de impulsar el reciclaje y la reutilizacién, se han explorado alternativas de valorizacién
energética para reducir la dependencia de los rellenos sanitarios, que en muchas zonas estdn llegando al limite
de su capacidad. Si bien existen proyectos en marcha para construir plantas WtE, su implementacién ha sido
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lenta debido a la falta de regulacién clara, preparacién de los residuos y coordinacién entre distintos actores.
Actualmente, el pais cuenta con una planta inaugurada pero auin no operativa en San Andrés, y con
instalaciones privadas que incineran residuos peligrosos, principalmente de origen hospitalario e industrial
(Lopez Gémez, 2025).

2.4.3. Argentina

En 2018, la discusién sobre como enfrentar la saturacién de los rellenos sanitarios en Argentina tomé fuerza
con la aprobacién de la Ley 5.966, que modificé la Ley de Basura Cero para permitir la incineracién de
residuos con recuperacion de energia en la Ciudad de Buenos Aires. La medida generé una fuerte reaccién de
organizaciones sociales y ambientales, que se opusieron a su implementacién. Los principales argumentos
eran que la incineracién produce emisiones nocivas, compite con el reciclaje y depende de altos subsidios
estatales por los altos costos de inversién y operacién. A raiz de esto, en octubre de 2019, se declaré
inconstitucional la Ley 5.966, suspendiendo su aplicacién (Fundacién ambiente y recursos naturales, 2019).

2.5. Uruguay

Resulta fundamental comprender el esquema actual de gestiéon de residuos, tanto a nivel general como
especificamente para los residuos sélidos domiciliarios, antes de analizar la viabilidad de alternativas como la
valorizacién energética. Asimismo, es necesario considerar las caracteristicas de la matriz energética nacional
y las tendencias a futuro, ya que estos elementos inciden directamente en la incorporacién de nuevas
tecnologfas y en sus efectos ambientales y econémicos.

2.5.1. Gestién de residuos

Con el fin de evaluar la factibilidad y el rol potencial de tecnologias de valorizacién energética en Uruguay,
resulta necesario caracterizar el sistema actual de gestién de residuos. En particular, el anélisis del perfil de
generacion, la composicion de los residuos y los niveles actuales de valorizacion y disposicién final permite
identificar las principales ineficiencias y oportunidades de mejora.

Perfil de generacién de residuos

El Plan Nacional de Gestién de Residuos (PNGR) (Ministerio de Ambiente, 2021) constituye el marco
rector vigente para la politica de residuos en el pais. Establece la hoja de ruta para el periodo 2023-2033 con
el objetivo de transitar hacia un modelo de economia circular, reducir los impactos ambientales y sanitarios
de la gestién de residuos, y optimizar el uso de recursos.

En su diagndstico de linea de base, la generacién nacional de residuos se clasifica en cuatro grandes corrientes,
presentadas en la Tabla 2.1. La fraccién mds significativa corresponde a los residuos industriales y asimilables,
que representan un 39% del total (medidos en base seca) e incluyen desechos provenientes de procesos
industriales asi como residuos generados en comercios o servicios cuya naturaleza permite gestionarlos de
forma similar a los industriales.
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Le siguen los residuos domiciliarios y de comercios (medidos en base hiimeda), que representan un 36% del
total e incluyen tanto la fraccién orginica como los materiales reciclables presentes en los residuos generados
en hogares y establecimientos comerciales.

En tercer lugar se encuentran los residuos de obras de construccién, con un 21%, que comprenden materiales
como escombros, dridos, maderas, metales y otros productos derivados de actividades de construccién y
demolicidn.

Finalmente, los residuos especiales constituyen un 4% de la generacién total y abarcan aquellos flujos que,
por su peligrosidad o composicién particular, requieren de un manejo diferenciado y normativas especificas.
Dentro de esta ultima categoria se incluyen, por ejemplo, los neumdticos fuera de uso, las baterias
plomo-icido, los aceites usados, los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, los envases de agroquimicos
y los residuos con mercurio, entre otros.

EI PNGR establece objetivos especificos para cada corriente de residuos, junto con un sistema de seguimiento
y evaluacién mediante indicadores nacionales.

Tabla 2.1: Estimacion de generacién de residuos segiin el PNGR.

Tipo de residuo % del total Toneladas estimadas/afio
Residuos industriales y asimilables (base seca) 39% 1.635.545
Residuos domiciliarios y de comercios (base humeda) 36% 1.454.890
Residuos de obras de construccién 21% 880.000
Residuos especiales 4% 142.501
Total 100% 4.112.936

En lo que respecta especificamente a los RSD, la composicién tipica, presentada en la Figura 2.7, presenta
una fraccién orgdnica que ronda el 45%, mientras que la fraccién potencialmente reciclable (papel, cart6n,
pldsticos, metales y vidrio) representa aproximadamente un 40%. Este perfil evidencia una alta proporcién de
materiales valorizables y sustenta la estrategia del PNGR de priorizar la prevencion, la segregacion en origen
y la valorizacién como ejes centrales para desacoplar la generacién de residuos del crecimiento econémico.

La caracterizaciéon presentada se basa en los estudios realizados por LKSur (2013) y CSI (2015) en siete
departamentos del pais, adoptando un promedio no ponderado para todo el pais. Esta fuente es considerada
la mds confiable, actual y precisa, a nivel nacional.
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Figura 2.7: Composicién de residuos domiciliarios (Ministerio de Ambiente, 2021)
Gestién de residuos domiciliarios actual

En cuanto a la gestién actual de residuos domiciliarios, segtin el PNGR la mayoria de las localidades consta
unicamente de las etapas de recolecciéon de los residuos mezclados, la que puede realizarse por diversas
modalidades, y el posterior transporte al sitio de disposicién final mds cercano con su correspondiente
enterramiento.

Actualmente en Uruguay la tasa de reciclaje es baja y heterogénea. Tomando como referencia el sistema de
plantas de clasificacién de Montevideo y las estimaciones para el interior, la valorizacién material efectiva
nacional ronda el 5% de los RSD.

El estado de situacion de los sitios de disposicién final en Uruguay difiere mucho entre los distintos
departamentos, tanto en infraestructura como en operacién. En la actualidad solo se encuentran operativos
seis sitios en condiciones de relleno sanitario (Montevideo, Maldonado, Rocha, Florida, Fray Bentos y Paso
de los Toros), entre ellos, el de Montevideo, presentado en la Figura 2.8, es el de mayor capacidad y volumen
gestionado. Entre los seis alcanzan aproximadamente el 65% de los residuos con destino de disposicion final.
Por otro lado, considerando las capitales departamentales de los 14 departamentos restantes que suman el
30% de los residuos a disposicién final, si bien los sitios de disposicién final corresponden a vertederos, y no a
rellenos sanitarios, se trata de sitios que, en general, presentan cierto nivel de control. Finalmente, el restante
5% de los residuos se depositan en vertederos a cielo abierto asociados a pequefias localidades, la mayoria de
ellas con una poblacién menor a 5000 habitantes (Ministerio de Ambiente, 2021).
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Figura 2.8: RS de Felipe Cardoso en Montevideo (Telenoche, 2022)

En el marco del PNGR 2023-2033, se establece como meta para 2030, que el 100% de los residuos dispuestos
en el pais se depositen en rellenos sanitarios controlados o instalaciones con igual o mejor estindar
ambiental. Esto implica cerrar progresivamente los vertederos a cielo abierto y desarrollar un sistema de
disposicion centralizado en rellenos sanitarios, que permita que varios departamentos compartan
instalaciones de alto estindar.
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Figura 2.9: Jerarquia de residuos establecida en la ley de Gestién Integral de Residuos (PNGR, 2021)

2.5.2. Matriz energética

Uruguay ha experimentado en la dltima década una transformacién profunda de su matriz energética,
posiciondndose como referente global en generacién renovable (UTE, 2020). En 2024, el 99% de la
electricidad generada en el pais provino de fuentes limpias, con una produccién total de 17.202 GWh, segun
datos preliminares del Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM). Actualmente, Uruguay se ubica
entre los lideres mundiales en generacién renovable, ocupando el cuarto lugar global en participacién de
energia edlica y solar, solo detris de Luxemburgo, Dinamarca y Lituania.
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Este cambio fue impulsado inicialmente por la crisis regional del gas natural y consolidado gracias a politicas
publicas que promovieron la incorporacién masiva de energias renovables no convencionales, en especial la
energfa edlica, complementada por hidrdulica, solar y biomasa.

Situacidn actual

La matriz eléctrica de Uruguay se compone casi en su totalidad por fuentes renovables: hidriulica, edlica,
solar y biomasa. La energia hidriulica, tiene la ventaja de ser acumulable, lo que permite regular su aporte en
funcién de la disponibilidad de edlica y solar. La biomasa, asociada principalmente a la industria de la
celulosa, es una fuente firme o no intermitente, que entrega energia de manera continua como subproducto
de procesos industriales. En cambio, la energfa eélica y la solar dependen de las condiciones climiticas vy,
actualmente, no cuentan con sistemas de almacenamiento a gran escala en el pais, lo que introduce
intermitencia en su disponibilidad. Esta variabilidad se compensa principalmente con generacién hidriulica
y, en menor medida, con generacién térmica fosil.

La potencia instalada en Uruguay se distribuye como se presenta en la Figura 2.10 (Instituto Nacional de
Estadistica 2023):
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Figura 2.10: Potencia instalada de la matriz eléctrica en Uruguay (Elaboracién propia)

Como se puede ver en la Figura 2.11, construida con informacién disponible del Balance Energético
Nacional (BEN) (Ministerio de Industria, Energia y Mineria, s.f.), en los tltimos tres afios, se generaron en
promedio 1,613 GWh provenientes de fuentes fésiles, los cuales podrian ser sustituidos con la generacién de
energfa a partir de RSD.
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Figura 2.11: Generacién de energia eléctrica por fuente en Uruguay (Elaboracién propia)
Tendencias a futuro

Las proyecciones elaboradas por la Direccién Nacional de Energia (Ministerio de Industria, Energia y
Mineria 2024) prevén un crecimiento sostenido de la demanda eléctrica. El escenario “Incondicional”
considera las politicas energéticas vigentes y los compromisos internacionales asumidos por Uruguay en sus
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC). A este escenario se afiade una demanda plana
adicional de 50 MW a partir de 2027, la cual podria provenir del proyecto de Google en Uruguay, y en caso
de no concretarse de otro de similar porte.

En el marco del escenario “Incondicional + S0 MW?”, la composicién prevista de la generacion (despacho) en
valor esperado, para los afos 2024, 2029, 2034, 2039 y 2043, asi como el total del periodo, se detalla en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Proyeccién de generacién de energia eléctrica por fuente, en GWh (MIEM, 2024)

Ao Demanda Biomasa Gs:;l;ze NI::;(:'O Eélica Solar Térmica Exportacion
2024 12.057 2.106 3.964 | 2.547 | S5.214 | 429 244 -2.448
2029 13.402 2.412 3.872 | 2.383 | 5.203 | 1.379 407 -2.254
2034 14.400 2.399 3.899 | 2.407 | 6.354 | 1.706 377 -2.744
2039 15.708 2.471 3.922 | 2.422 | 7.458 | 2.089 437 -3.094
2043 17.021 2.403 3.941 2.427 | 8.807 | 2.658 475 -3.692
2024-2043 | 288.027 47.980 | 78.399 | 48.074 | 129.255(32.967| 7.763 -56.445
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En esta proyeccién se estimaba que en 2024 la generacién térmica fuera de 244 GWh. Sin embargo, los datos
reales muestran que fue de 184,6 GWh, lo que evidencia una sobreestimacion significativa para ese afio.

El potencial de expansion para energias renovables sigue siendo considerable en el caso de la edlica y la solar,
ya que existen espacios fisicos suficientes para su desarrollo. Por otro lado, no se prevén nuevas centrales
hidroeléctricas, dado que este recurso se considera agotado a esa escala. Sin embargo, el fortalecimiento de
fuentes firmes adicionales, como plantas de valorizacion energética de residuos con contratos de compra
garantizados por UTE, podria ser clave, mientras se desarrollan tecnologias que posibiliten la incorporacién
de sistemas de almacenamiento a gran escala, que permitan aprovechar mejor la generacién intermitente. Se
considera que la inyeccién puede realizarse desde cualquier punto del pais.
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3. Caso de estudio

Previo a evaluar la viabilidad de la instalacién de la planta es necesario definir con claridad el marco en el cual
se desarrollard el anilisis. Esto implica establecer el horizonte temporal considerado, delimitar el alcance del
estudio y definir la fraccién de residuos que efectivamente podria ser destinada a incineracién.

3.1. Horizonte temporal

En la planificacién a futuro se suelen utilizar dos enfoques para estructurar escenarios de desarrollo. El
escenario incondicional considera la implementacién de politicas publicas, medidas y acciones que ya han
sido adoptadas formalmente por el pais, a través de leyes, planes, normativas o estrategias vigentes, y cuya
gjecucion se considera viable con los recursos disponibles. El escenario condicional, en cambio, incorpora
medidas adicionales o mds ambiciosas cuya concrecién depende de la disponibilidad de recursos y/o
financiamiento externo.

Como se expuso en la Figura 2.9, en la jerarquia establecida en la Ley de Gestion Integral de Residuos la
valorizacién energética se ubica por debajo de los procesos de reutilizacién y reciclaje. Dado que existen
planes a nivel nacional que buscan incrementar la proporcién de residuos valorizados (no energéticamente) el
objetivo de este estudio no es competir con dichos procesos. Por el contrario, se evaluard la situacién en un
horizonte temporal hacia 2050, momento en el que se prevé que la gestion de residuos en el pais se encuentre
mds avanzada y que la fraccién analizada corresponda tunicamente a aquellos residuos que no sean
valorizables por otras vias.

En este marco, se hard un andlisis a futuro: no solo se proyectard la generacién de residuos para dicho
horizonte, sino que también se considerardn como cumplidas diversas metas nacionales ya establecidas (por
ejemplo, objetivos de reciclaje, valorizacién y otras acciones en materia de gestién de residuos) junto con la
inclusiéon de medidas que, si bien atin no estin formalizadas, resultan viables en un contexto de desarrollo
sostenido y apoyo internacional. Bajo esta perspectiva, el caso de estudio se enmarca en un escenario
condicional, combinando compromisos ya asumidos con iniciativas adicionales cuya implementacién
requerird avances regulatorios o apoyo financiero externo.

3.2. Alcance

Definido el horizonte temporal, se decide enfocar el andlisis exclusivamente en los residuos sélidos urbanos,
dado que constituyen la corriente que presenta mayores dificultades para su valorizacién material. Si bien
Uruguay cuenta con instrumentos normativos y planes especificos para corrientes de residuos industriales o
especiales, bajo regimenes de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) (como es el caso de envases,
neumdticos, baterfas plomo-icido, envases de agroquimicos, residuos con mercurio y residuos electrénicos)
los RSD contintian representando el mayor desafio. Esto se debe principalmente a la falta de segregacién en
origen y a las limitaciones en la recuperacién de materiales reciclables. A su vez, la composicion heterogénea
de los residuos hace que, incluso con mejoras en estos aspectos, siempre quede una fraccién residual
considerable, lo que vuelve necesario evaluar alternativas de tratamiento a largo plazo.
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3.3. Residuos a tratar

Antes de definir las caracteristicas de la planta, es fundamental determinar cudntos residuos serian
efectivamente procesados y cudl seria su composiciéon. La cantidad y el tipo de residuos disponibles
condicionan directamente el dimensionamiento de la instalacion, su tecnologia, su operacién y su aporte
energético. A continuacién se describen los residuos que potencialmente podrian destinarse a incineracién
en el horizonte considerado.

3.3.1. Generacidén proyectada

Para la proyeccién de generacion de residuos hacia el ano 2050, se toma como base un desacople del 1%
respecto al PIB (Producto Interno Bruto) hasta 2032, de acuerdo con lo establecido en el PNGR. Este
aumento anual desacoplado se grafica en la Figura 3.1. A partir de ese 2032, se asume un desacople del 2%
anual, dado que 2032 marca el fin de las metas establecidas en el PNGR y se prevé una mayor concientizacién

y compromiso social en la gestion de residuos, lo que permitiria acelerar la reduccién en la generacidn relativa
de residuos.
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Figura 3.1: Proyeccion de la generacién de RSD anual en toneladas (Elaboracién propia)

Al tomar esta proyeccién y calcular la generacién per cipita considerando el crecimiento poblacional
estimado por el INE, se obtiene que para el afio 2050 la generacién diaria de residuos por persona serd de
aproximadamente 1.72 kg. Al comparar este valor con paises con una gestion de residuos mds avanzada, que
podrian representar un escenario similar al que enfrentariamos en 2050, se observa que la cifra es coherente.
Por ejemplo, tomando referencias internacionales de paises desarrollados, en 2023 una persona generd en
promedio 552 kg de residuos municipales al afio, lo que equivale a unos 1.51 kg diarios (Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémicos, 2025).
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3.3.2. Composiciéon de los RSD

Como se menciond previamente, se propone la incineracién de los RSD primarios remanentes, es decir, los
que persisten tras la recuperaciéon de materiales reciclables y el tratamiento de la fraccién orgdnica.

Respecto a la valorizacién material, se asume una tasa de recuperacién del 85% para el tereftalato de
polietileno (PET) y el cartén. Este nimero se sustenta a partir de tres leyes importantes aprobadas en los
ultimos afios.

En primer lugar, en el ano 2007 se reglamenta la Ley de Reciclaje de Envases (IMPO, 2004) que obliga a los
productores e importadores de productos con envases, a adherirse a planes de recuperacién para fomentar la
valorizacién de los mismos. Esta normativa se enmarca dentro del principio de REP, que asigna a los
generadores la responsabilidad sobre la gestién de los residuos derivados de los productos que ponen en el
mercado. En Uruguay, este enfoque se ha extendido también a otros flujos especificos, como neumadticos
fuera de uso, baterias y otros residuos prioritarios.

En segundo lugar, en el 2023 surge el Plan Vale como resultado de la Resolucién Ministerial 271/2021
(Ministerio de Ambiente, 2023) que establece metas ambiciosas de recuperacién de envases para resolver los
bajos resultados del Plan de Envases implementado desde el afio 2007.

Por ultimo, en el PNGR se propone en el objetivo de valorizacién para los envases post consumo alcanzar a
2032 un 85% de valorizacién y un 50% de reciclado. Se opté por mantener la meta del 85% de recuperacién
establecida en el PNGR para 2032, pero proyectindola como objetivo a 2050, dado que se considera una
meta muy ambiciosa considerando que, a la fecha, la recuperacién efectiva de envases volcados al mercado es
de aproximadamente un 4% (Rodriguez, 2023).

Si bien alcanzar tasas de recuperacién tan elevadas representa un gran desafio, existen experiencias
internacionales que demuestran su factibilidad. Un claro ejemplo es el caso de Alemania, que cuenta con el
sistema de devolucién de envases mds eficaz del mundo, alcanzando tasas de retorno cercanas al 98 % para
botellas de un solo uso y reutilizables (TOMRA, 2023). Desde 2003 aplica un sistema obligatorio de
depésito para envases descartables, complementado con depésitos voluntarios para envases reutilizables. La
extensa red de puntos de devolucién y el incentivo econémico han permitido obtener envases de alta calidad
para su reciclaje o reutilizacién, consolidando un modelo ejemplar de economia circular.

Este modelo demuestra que, con un marco normativo sélido, incentivos econdémicos adecuados y una
infraestructura eficiente, es posible alcanzar metas de valorizacién cercanas o incluso superiores al objetivo
propuesto en este estudio.

Por otro lado, se define una meta de recuperacién del 60% para los metales y otros pldsticos que si bien son
reciclables presentan mayores dificultades para su recuperacién (como plésticos rigidos mezclados o plésticos
contaminados). Este valor surge a partir de dos referencias normativas relevantes.

Primeramente, las Resoluciones Ministeriales N° 271 y 272 en el afio 2021 que buscan incrementar de
manera significativa los indices de recuperacién y valorizacién de envases, reducir el consumo de pldsticos de
un solo uso y la generacién de estos residuos. En particular, se establece que “a partir de 2025 las bebidas no
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alcohdlicas y aguas de mesa que se comercialicen en envases plisticos deben contener 40% de material
reciclado.” (Ministerio de Ambiente, 2025).

A su vez el PNGR fija como meta a 2032 que mds del 50% del total de residuos generados se destine a
procesos de valorizacién.

Considerando que la meta para 2025 era del 40% (y en la prictica fue de aproximadamente 4%) y que para
2032 se plantea un 50%, se considera razonable tomar para 2050 un objetivo conservador pero creciente,
estableciendo una meta del 60% de recuperacién para estos materiales.

Experiencias internacionales refuerzan la viabilidad de esta meta. De acuerdo con la Figura 3.2, en 2023
Eslovenia encabezé el ranking mundial de reciclaje y compostaje de residuos municipales, alcanzando una
tasa del 82.91%, seguida por Alemania con un 67.69% (Report Linker, 2023). Estos resultados muestran que,
con politicas publicas consistentes, participacién ciudadana y una infraestructura eficiente, es posible
alcanzar el objetivo planteado para este estudio.

&0 -
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Percant of Treated Waste
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Slovenia Gemany Austria Metherlands  Lithuania Belgium Denmark Luxembourg  Slovakia Latvia

© Reportlinker

Source: Reportlinker Research

Figura 3.2: RSD reciclados o compostados por pais en 2023 (Report Linker, 2023)

En cuanto a la fraccién orgdnica, se prevé su tratamiento mediante digestién anaerobia, en el marco del
proyecto en evaluacién por parte del gobierno, orientado a la produccién de metanol como combustible para
la industria naviera (Charquero, 2022). Se estima que este proceso generard un rechazo del 20% ya que no
toda la materia orgdnica serd apta para la digestién anaerobia, por lo cual se destinard a incineracién.

A nivel internacional, existen experiencias que demuestran la viabilidad de transformar residuos orgdnicos y
municipales en metanol. Por ejemplo, la empresa Shenergy en China desarrolla una planta destinada a
producir metanol a partir de residuos de cocina para su uso en el sector maritimo, con una capacidad
estimada de 70,000 a 100,000 toneladas anuales (Arteaga 2024).

Por otro lado, la empresa WasteFuel ha desarrollado tecnologias capaces de convertir residuos sélidos urbanos
p g p
y biogds en metanol de baja huella de carbono, abasteciendo a compaiifas navieras como Maersk (The
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Maritime Executive 2022). Estas iniciativas muestran que la conversién de residuos en metanol es una opcién
insaturada y en expansién, lo que permite incorporar este supuesto de tratamiento para la fraccién orgénica
en los escenarios futuros analizados.

A continuacion, en la Tabla 3.1 se presenta un resumen de las tasas de valorizacién y el porcentaje de rechazo
estimado para cada porcién, dando resultado al volumen destinado a incineracién.

Tabla 3.1: Porcentaje de valorizacién y volumen enviado a incineracién por fraccién.

Porcién Masa (tn) % Valorizaciéon =~ % Rechazo  Incineraci6n (tn)
Materia orgdnica 855,121 100% 20% 171,024
Papel y cartén 293,549 85% 0% 44,032
Plésticos Film 233,988 85% 0% 35,098
Otros (polvo, tierra, escombros) 123,376 0% 0% 123,376
Panales, toallas, papel 121,248 0% 0% 121,248
Madera, ramas, podas 108,485 100% 20% 21,697
Otros plésticos 82,959 60% 0% 33,184
Metales 76,578 60% 0% 30,631
Vidrio 72,324 85% 0% 10,849
Textiles 68,069 0% 0% 68,069
Plésticos botellas 51,052 85% 0% 7,658
RSD especiales/peligrosos 25,526 100% 0% 0
Tetrabrick 14,890 0% 0% 14,890
Total 2,127,166.20 681,757

La Figura 3.3 refuerza este punto, presentando cémo se plantea gestionar las fracciones de RSD en el caso de
estudio. Al analizar el porcentaje de los residuos domiciliarios que se destinarian a incineracién en 2050, se
estima que representarian el 32% de los residuos generados, mientras que el 66% corresponderia a residuos
valorizables no energéticamente. Al comparar estos valores respecto a paises con sistemas de gestion de
residuos mds avanzados, los resultados resultan coherentes. Por ejemplo, Dinamarca destina
aproximadamente un 45% de sus residuos a incineracién y valoriza un 54%; Alemania presenta un 31% en
incineracién y un 67% en valorizacién; y Paises Bajos maneja un 39% para incineracién y un 60% para
valorizacion, cifras similares a las proyectadas para nuestro pais.
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Figura 3.3: Destino de fracciones de los RSD (Elaboracién propia)

Dadas las metas de recuperacién y valorizacién asumidas para las distintas corrientes de residuos, se
determina la fraccién remanente que serd destinada a incineracion en el afio 2050. En la Figura 3.4, se
presenta la composicién estimada de dichos residuos, considerando los rechazos del proceso de valorizacién
de la materia orgdnica previamente descrito.

Se observa que los residuos remanentes destinados a incineracién estin compuestos principalmente por
materia orgdnica, que representa el mayor porcentaje con un 25.1%. Ademds, una proporcién importante
corresponde a panales, toallas y papel, que suman un 17.8%, junto con una cantidad significativa de otros
materiales como polvo y escombros, que representan un 18.1%.
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Figura 3.4: Composicién de los RSD destinados a incineraciéon (Elaboracién propia)

Otros componentes relevantes, aunque en menor proporcion, incluyen textiles, papel y cartdn, diferentes
tipos de plisticos, metales, madera, tetrabrick y vidrio. Esta composicién refleja una mezcla heterogénea de
materiales que requiere un tratamiento adecuado mediante incineracién para su manejo y valorizacién
energética.

Es importante destacar que la composicién de los residuos remanentes se presenta diferenciada por fraccién
en la Figura 3.4 con el fin de estimar la masa final destinada a incineracién (Tabla 3.1) y estudiar el potencial
de valorizacién energética utilizando el poder calorifico (Ver Anexo VIII) correspondiente a cada caso. En la
préctica, estos residuos son una fraccion residual mezclada rechazada por otros procesos de valorizacién.

3.4. Tecnologia de incineracién

A partir del estudio de las tecnologias existentes para la incineracidn, se concluye que la combustién en masa
mediante el uso de parrilla mévil constituye la alternativa mds adecuada para el caso de estudio. Esta eleccién
se debe principalmente a la heterogeneidad de la mezcla de residuos a tratar, dada la falta de separacién en
origen y acondicionamiento previo para RSD en Uruguay, considerando que la tecnologia de parrilla
requiere poco o ningdn pretratamiento.

A su vez, es la tecnologia més validada para el tratamiento de RSD a nivel mundial, con un sistema menos
complejo que las tecnologias de lecho fluidizado y horno rotatorio.
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4. Modelo matematico

Para determinar la cantidad, capacidad y ubicacién éptima de las plantas de incineracidn, se desarrollard un
modelo matemadtico de optimizacién que considera los 30 afios de operacién de las mismas, desde 2050 a
2080. Este modelo permite evaluar diferentes alternativas de localizacién teniendo en cuenta los principales
ingresos y egresos a lo largo del ciclo de vida de la planta, lo que permite realizar una evaluacién integral de la
viabilidad financiera del proyecto a largo plazo. Ademds se incorporarin al modelo otros factores, como el
impacto ambiental, social y la preparacién industrial de cada departamento. Para la formulacién del modelo
matemdtico se utilizaron herramientas de inteligencia artificial como apoyo en el desarrollo del c6digo y la
estructuracion del modelo, principlamente Gemini.

4.1. Analisis multicriterio

La definicién de la ubicacién éptima para la instalacién de la planta de incineracién de residuos no debe
limitarse unicamente al anélisis econémico. Si bien la inversi6n inicial, los costos de transporte de residuos
hacia la planta y de las cenizas luego de la incineracién constituyen un aspecto central, resulta indispensable
incorporar en la evaluacién factores sociales e industriales propios de cada departamento. De esta manera, se
construye un enfoque multicriterio que permita tomar una decisién mds integral y sostenible.

Esta idea surge a partir del texto “De residuos a recursos: articulando lo ambiental, lo social y lo econémico”
(Robano y Gonziles, 2021), donde se propone la aplicacién de metodologias de andlisis multicriterio para la
toma de decisiones en materia de valorizacién de residuos. Las autoras destacan la importancia de integrar
dimensiones ambientales, econémicas y sociales, asi como de incorporar la perspectiva de expertos y actores
relevantes para lograr una evaluacién equilibrada y contextualizada. Ademds se toma como referencia el
estudio realizado en el proyecto de grado “Determinacién de la ubicacién, distribucion y disefio de plantas de
trituracién de envases para la obtencién de arena de vidrio” (Espasandin, Ruibal y Zecchi, 2025).

Se identifican tres factores principales a considerar en el proceso de ponderacién, cuya forma de célculo se
explica en mayor profundidad en el Anexo II:

e Factor econémico: relacionado a los costos e ingresos evaluados de forma puramente econémica.

e Factor industrial (FI): refleja el grado de preparacién de un departamento para recibir una planta de
gran envergadura. Para su construccién se tuvo en cuenta:

o La cantidad de plantas industriales por cada 10.000 habitantes (Rodriguez Miranda y Beder,
2017).

o Lacantidad de industrias grandes (mds de 99 empleados) cada 10.000 habitantes (Rodriguez
Miranda y Beder, 2017).

o La calidad de la infraestructura vial, medida como el cociente entre kilémetros de rutas de
hormigén o concreto asfiltico sobre el total de kilémetros de la red vial a cargo del MTOP
(Instituto Nacional de Estadistica, 2023).

60



Los dos primeros indicadores se normalizaron entre 0 y 1, asignando el valor 1 al departamento con mayor
cantidad de industrias, de forma de poder compararlos en una misma escala. Luego, se calculé el promedio
entre los tres indicadores para obtener un indice representativo de la madurez industrial de cada
departamento. Un factor industrial alto implica que se trata de un departamento desarrollado
industrialmente y por ende mds atractivo para instalar la planta de incineracién.

e Factor social (FS): busca considerar las condiciones de la poblacién que podrian verse afectadas por
la instalacién de la planta. En este caso, se consideraron:

o Indice de Dispersién Poblacional (IDP), definido como el cociente entre la superficie total
del departamento y el nimero de municipios. Un valor elevado refleja una menor
concentracién poblacional y, por ende, mayor facilidad para ubicar la planta en zonas con
menor exposicién humana a impactos como olores, ruidos o calidad del aire.

o Poblacién econémicamente activa, entendida como un indicador positivo de disponibilidad
de mano de obra y de capacidades instaladas para la operacién de la planta (Rodriguez
Miranda y Beder, 2017).

o Iniciativas de gestion de residuos en el departamento, como indicador del grado de avance,
experiencia y conocimiento previo en la materia, lo que puede facilitar la aceptacién y la
implementacidn del proyecto (Ministerio de Ambiente, 2021).

Aniélogamente, un valor del factor social alto implica un departamento con condiciones sociales mds
favorables para la apertura de una planta de incineracién.

A continuacién se representan los factores obtenidos por departamento, siendo los departamentos mds
oscuros los que obtuvieron una puntuacién mds favorable.

En la Figura 4.1 se representa el factor industrial, donde se observa que Montevideo y San José obtienen el
mejor puntaje. Andlogamente, la Figura 4.2 muestra el factor social, donde Flores, Durazno, Tacuarembé y
Rio Negro resultan los departamentos mds atractivos a nivel social, dado los factores evaluados. Los valores
obtenidos se muestran en el Anexo II.

Por dltimo, dado que se busca penalizar a aquellos departamentos con menos desarrollo industrial y social en
funcién a lo que es relevante para la instalacion de la planta, para el modelo presentado mds adelante se
realiza el siguiente cambio de variable:

1 - FI

modelo

1 - FS

modelo

La importancia asignada a cada factor se aplica en la funcién objetivo a través de ponderadores.
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Figura 4.1y 4.2: Factor industrial y social por departamento (Elaboracién propia)

4.1.1. Ponderacidn de factores

Con el fin de asignar un peso relativo a los factores econdmico, industrial y social, se definen los siguientes
ponderadores:

® : peso relativo del factor econémico, con a € [0, 1]

® f3: peso relativo del factor industrial, con 8 € [0, 1]

® : peso relativo del factor social, cony € [0, 1]
donde a + B + vy = 1.

Para asignarles un valor se opté por una metodologia participativa, consultando a aquellas partes interesadas
cuyas opiniones que se consideraron pertinentes con las que se mantuvo contacto durante el desarrollo del
estudio. A cada actor se le solicité valorar la relevancia de los factores econémico, industrial y social,
justificando su eleccién, siguiendo el enfoque propuesto en “De residuos a recursos: articulando lo
ambiental, lo social y lo econémico” (Robano y Gonziles, 2021) sobre la integracién de dimensiones
multiples en la toma de decisiones ambientales. Los resultados de este andlisis se presentan en la Tabla 4.1 a
continuacién.
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Tabla 4.1: Ponderacién de las partes interesadas. Valores en %.

Actor / Parte interesada Econémico (¢) Industrial () Social (y)
Ing. Gerénimo Etche.chury (Ministerio de 50 20 30
Ambiente)

Ing. Pablo Fiterman (Felipe Cardoso) 34 33 33
Ing. Federico Rodriguez Barcos (OLMOS,

ECOCEDUR) 80 10 10

Ing. Ramiro Roselli (Ministerio Ambiente) 40 40 20

Ing. Mariana Robano (ReAccién) 50 20 30

Promedio 51 25 24

Promediando las respuestas del estudio, se obtuvieron los pesos relativos dea = 0.51, B = 0.25 y

y = 0.24.

Asi pues, se construye el ponderador w a utilizarse en el modelo. Si definimos i € P, siendo P el conjunto de

posibles departamentos para ubicar la planta de tratamiento, entonces:
w, = o + B-Fli + y-FSi
donde:

® «: coeficiente asociado al factor econémico

® [3: coeficiente asociado al factor industrial FI ;

® Y :coeficiente asociado al factor social FS ;

En consecuencia, la decisién de ubicacién resultante del modelo refleja una preferencia marcada por el
criterio econémico, acompanado por una consideracién equilibrada y de magnitud similar de los factores
industrial y social.

4.2. Formulacién matemadtica
Conjuntos
® (: departamentos generadores de RSD, con j € G.
® P: posibles ubicaciones para plantas de tratamiento, con i € P.

e ( = {Paysandu, Treintay Tres, Lavalleja, Montevideo}: sitios de disposicién o valorizacién
de cenizas, con k € C.

e T={1,2,.,30}:anos de operacién conteT.
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Parametros

° g, cantidad de RSD generados en el departamento j en el aio t (tn/afio).
° djl_ : distancia entre cada generador j y posible ubicacién de planta i (km).
° li . distancia entre posible ubicacién de planta i y sitio de disposicién de cenizas k (km).
e K , K : capacidad anual minimay mdxima de cada planta (tn/afio).
min max
® (T: costo de transporte de RSD (USD/km.tn).

® Kcem: capacidad de recepcion de cenizas en el sitio de disposicién k (tn/afio).

e Fa:fraccidon de la masa de RSD que se transforma en cenizas volantes (%).

® Fb: fraccién de la masa de RSD que se transforma en cenizas de fondo (%).

o F] ; factor que representa el atractivo industrial del departamento i.

® FS:factor que representa el atractivo social del departamento i.

° w: ponderador econémico-social-industrial del departamento i, definido como:
wo= o+ B-Fli + y-FSi

° Pmax: ndmero mdximo de plantas a abrir.

® (Op: costo operativo de la planta de incineracién (USD/ton).

® tinf : tasa de inflacién.

a : costo de instalacién variable de la planta de incineracién (USD/ton).

b : costo de instalacion fijo de la planta de incineracién (USD).

° Pe : precio de venta de energia eléctrica (USD/MWh).
e [ :energiadisponible por tonelada de residuo (MWh/tn RSD).
disp

e 1 : eficiencia del proceso de obtencién de energia eléctrica (%).

o (. . : consumo interno de energia eléctrica en el funcionamiento de la planta (%).
mn

P CredC 02: precio de venta de crédito de carbono (USD/tn CO,).
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e (O : diéxido de carbono evitado por gestionar los RSD con incineracién en vez de
ev—relleno

depositarlas en un relleno sanitario (tn CO,/tn RSD).

o (O : diéxido de carbono evitado por sustitucién de energia fésil por la inyeccién de
ev—eléctrica fosil

energia eléctrica ala red (tn CO,/tn RSD).
Variables de decision

e y,€{0, 1}: variable binaria que toma el valor de 1 si se abre una planta en el departamento i, 0 si

no,coni € P.

°* z, = 0: variable continua que representa el flujo de RSD desde el departamento generador j hasta
la planta ubicadaenienelafio t,conj € G,i € Pyt € T (tn/afo).

° baikt = 0: variable continua que representa el flujo de cenizas de fondo (bottom ash) desde la
planta ubicada en i hasta el sitio de disposicion k en el afo t,coni€ P, ke CyteT (tn/afio).

Funcién objetivo

Se busca minimizar los costos totales relacionados a la instalacién y operacién de las plantas, teniendo en
cuenta ingresos, egresos y el valor del dinero en el tiempo durante el ciclo de vida completo del proyecto.

minf = Y[@-Yz. +by)w]l+Y S LCTd-z + 53 ¥ CTI-L-ba
ieP jec 712080 : : teT jeGieP JUJ eciep e ikt

+ LE:P T liMontevideo. Fa .]E:G Zjit + j§Gi§P COp ’ Zjit)] ’ Wi - j§Gi§p Pe : Edisp. Zjit ‘n- (1 - Cint)
t
—rxlb (€0 + €O Y-z ) (1 + tinf)
jeGieP Cred(O, 2 ov—relleno 2 v—eléctrica fésil ju
Donde:

1. (a- Z os0 T b- yi) representa la suma de los costos de instalacién fijos y variables de instalar
jec ?
una planta de incineracién en el departamento i , tomando el flujo méximo alcanzado en 2080.

2. Y Y CT d,l,- Z, representa la suma de los costos de transporte de los residuos enviados desde el
jeGieP md
departamento generador hasta la planta donde se procesan.
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3. Y XY CT lik' baikt representa la suma de los costos de transporte de cenizas de fondo desde la
keCieP
planta donde se generan hasta el sitio de valorizacién o disposicion.

4. Y CT-L +«Fa -}, z_ representalasuma de los costos de transporte de cenizas volantes
iep iMontevideo jeG jit

desde la planta donde se generan hasta el relleno sanitario de seguridad de la CIU en Montevideo.

5. X X COp-z, representa la suma de los costos operativos variables de la planta en los afios de
jeGieP ]
operacién.

6. ]g:aigp Pe-E gisp Zie ' (1 = C_ ) representa la suma de los ingresos por la venta de energia

eléctrica a un precio Pe, considerando la eficiencia del proceso n y el consumo interno C int"

7. X X P, aco, (co + CO )'Zjit representa la suma de los ingresos

jeGieP 2ev—relleno 2ev—eléctrica fosil
obtenidos por la venta de créditos de carbono correspondientes a las emisiones evitadas por la
sustitucién del relleno y disminuir el uso de energias fésiles.

Los términos del dos al siete se suman en el total de afos de operacién y su valor se ajusta teniendo en cuenta
la tasa de inflacién calculada.

Los términos del uno al cinco se multiplican por el ponderador w, por lo cual no tienen un significado

financiero sino que combinan los aspectos econémico, social e industrial.
Restricciones

1. La capacidad minima y mdxima por planta estd acotada, en caso de que ésta se abra por lo cual solo es
posible procesar residuos en plantas abiertas (restriccion de activacién).

K - <
min yi - Z Zjit
jea

K -y VieP, VteT
max l
2. Las plantas deben procesar la totalidad de los RSD generados en todos los departamentos.
Yz =Y g VjeG VteT
ieP Jit jeaG Jt
3. 20% de los residuos tratados se transforman en cenizas de fondo.

Fb-Y z =

it VieP,VteT
jec 1!

ba.
keC ikt
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4. Se prioriza enviar cenizas de fondo a las cementeras (ubicadas en Paysandu, Treinta y Tres y Lavalleja) para
su valorizacién.

» baikt = Kcemk V k € {Paysandu, Treintay Tres, Lavalleja}, VteT
ieP

5. Las cenizas de fondo restantes se envian al relleno de seguridad de la CIU, ubicado en Montevideo.

» baikt < Kcemk tal que k = Montevideo, VteT
ieP

6. El numero de plantas a instalar se ve limitado por un niimero arbitrario, a lo sumo 19.

Xy, sP_

X ax
ieP

4.3. Relevamiento y generacién de datos

Para obtener los valores de los pardmetros necesarios para la ejecucién del modelo, se relevé bibliografia del
proceso de incineracién, estudios de prefactibilidad de proyectos similares y referencias de plantas WtE a
nivel mundial. En otros casos, los datos fueron construidos a partir de cdlculos y estimaciones aplicadas al
contexto nacional. Dado que el modelado se realiza en la etapa de estudio de prefactibilidad, se reconoce que
estos valores presentan un margen de error, cuyo propdsito principal es identificar configuraciones viables
antes de un andlisis financiero y técnico mds detallado en etapas posteriores.

Al realizarse la suposicién de que la planta de incineracién comenzaria a operar a partir del afio 2050, tanto la
inversién como los costos operativos, de transporte y demds parimetros econémicos deben proyectarse a
dicha fecha. Esta actualizacién se aplicé a todos los valores obtenidos, tanto los estimados al dia de hoy como
aquellos obtenidos de fuentes bibliogrificas o estudios previos que presentan datos de afios anteriores.

Para cada caso, se considerd el intervalo entre el ano del dato y el 2050, aplicando la siguiente férmula de
actualizacidn:

Valor actualizado = Valor original * (1 + tinf)(zoso_aﬁo dato)

Para estimar la evolucién de precios, se utiliza como referencia la inflacién histdrica de Estados Unidos, dado
b bl

que los valores considerados se expresan en délares estadounidenses, obteniendo una tasa de 2.57% anual (los

cdlculos se detallan en el Anexo IV).

4.3.1. Estimacidn inversion

El escalado de costos a diferentes capacidades suele realizarse mediante la regla del exponente 0.6 o “regla del
0.6” (Alpino, 1986):
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0.6
S (L
CZ VZ
donde C representa los costos y V la capacidad del equipo o de la planta. Esta relacién empirica permite
estimar el costo de una instalacién para cualquier capacidad a partir de un caso de referencia.

Se toma como referencia el estudio de prefactibilidad desarrollado para una planta de incineracién de
residuos en Uruguay (Themelis y Diaz Barriga, 2012) en el cual se estima que una planta con capacidad de
640,000 tn/afio en Montevideo tendria un costo de 420 millones de délares (MUSD).

Dado que la regla del exponente 0.6 define una relacién no lineal entre el costo y la capacidad instalada,se
aproximé la funcién de costos por una funcidn lineal para preservar la eficiencia computacional y garantizar
la utilizacién de algoritmos lineales de resolucién. Este cdlculo se detalla en el Anexo V.

4.3.2. Estimacidn costos operativos

Los costos operativos comprenden todos los gastos necesarios para mantener la planta en funcionamiento
una vez instalada. Los principales componentes del costo operativo de una planta de incineracién son:

® Mano de obra: salarios del personal operativo, técnico y administrativo.
® Mantenimiento: reparaciones, repuestos y servicios externos.

e Insumos operativos: reactivos quimicos, agua, lubricantes.

e Costos de disposicion: gestion de cenizas de fondo y volantes.

e Control ambiental y cumplimiento normativo: monitoreo de emisiones, licencias, seguros
ambientales.

® Costos administrativos e indirectos: servicios generales, gestion, seguros, etc.
e Transporte: traslado de residuos y cenizas.

Cabe aclarar que no se considera el consumo de energia, ya que se autoabastece desde la propia generacién
eléctrica de la planta.

Para estimar los costos operativos de la planta de incineracién, se utiliza como punto de partida el costo
operativo propuesto en el estudio de prefactibilidad mencionado (Themelis y Diaz Barriga, 2012). A su vez,
con el objetivo de verificar la coherencia de este valor se relevaron los costos operativos reportados para
plantas de incineracién de caracteristicas similares a nivel internacional en el Anexo VI. Se concluye de este
relevamiento que los valores del estudio de Themelis y Diaz Barriga resultan coherentes para aplicar al
presente modelo.

El valor tomado del estudio es el propuesto en la Alternativa 1, compuesta por una planta en Montevideo y
otra en Canelones, dado que la capacidad es comparable al volumen de generacién estimado en el pais en
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2080. En dicho estudio, el OPEX total para ambas plantas fue de 36.6 millones de USD para un periodo de
20 afios de operacién. Restando el costo asociado a la disposicién de cenizas (3.66 millones de USD), se
obtiene un OPEX neto de 32.94 millones de USD. Esto equivale a un costo por tonelada de RSD de
aproximadamente 33.75 USD/tn para el afio 2012. Actualizando este valor hasta 2050, se obtiene un OPEX
estimado de 90,8 USD/tn. Este valor se desglosard en sus componentes con un estudio financiero mds

detallado (Seccién 6).
4.3.3. Costos de transporte

Para estimar los costos de transporte asociados al traslado de residuos y de cenizas se utilizan como referencia
los precios publicados por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) para servicios de transporte
de carga en Uruguay (Ministerio de Transporte y Obras Publicas Institucional, 2025). Los mismos, varian
segun la distancia anual recorrida por el vehiculo y la capacidad del mismo.

En particular, se consideran los precios reportados para camiones de Transporte de Carga General (28
toneladas) la cual se presenta en el Anexo VII. Promediando los valores de referencia, se obtiene un costo de
3,87 $U/tn-km, valor definido para el afio 2025. Si se proyecta a 2050 usando la inflacién de EEUU definida
previamente, este costo asciende a 7,35 $U/tn-km, lo que equivale a 0.183 USD/tn-km.

4.3.4. Energia eléctrica generada

El valor de energia disponible en los residuos depende de la composicién de la mezcla. En el Anexo VIII se
detallan los valores de poder calorifico inferior (PCI) aportado por cada fraccién, obtenidos del estudio de
Caracterizacién de Residuos Sélidos Urbanos con Fines Energéticos (LKSur, 2013).

Ponderando el PCI segun la proporcién de cada componente, se obtiene un valor promedio de energia
disponible de 12,6 M]J/kg, lo que equivale a 3,5 MWh/tn de residuo procesado.

Cabe aclarar que el proceso de combustién y generacién de energia eléctrica presenta pérdidas importantes.
En el horno se estima una pérdida del 10%, en el sistema caldera—turbina del 65% y en el consumo interno de
la planta alrededor del 5%. Esto se corresponde a una eficiencia neta de generacién de energfa eléctrica de
alrededor del 20% para la planta modelo, lo cual es un enfoque conservador, dado que el proceso de
generacion de energia eléctrica a partir de la incineraciéon de residuos suele tener una eficiencia global de
20-30% (Morrison Hershfield, 2023) (Lombardi et al., 2015). Este valor se acerca al limite superior en caso de
recircular el calor de la combustién, proyectindose incluso un aumento de esta eficiencia en la medida en que
se implementen mejoras tecnoldgicas en el disefio y operacién de las plantas. En la Figura 4.3 se presenta un
diagrama con el balance de energia mencionado.

Luego de consideradas las pérdidas, se obtiene un valor de energia eléctrica neta de 0.7 MWh/tn de residuo
procesado. Como se observa en el Anexo VIII el mayor aporte de energia resulta de las fraccién de pldsticos.
Fracciones como el vidrio y los metales representan un aporte energético negativo.

Se observa como la eficiencia del proceso aumentaria significativamente al darle un uso al calor generado,
dado que el cociente entre la energia aprovechada y la energia contenida en los residuos aumenta. Dada la
falta de demanda de un consumidor puntual —y considerando las restricciones de ubicacién que esto
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implicarfa— o de servicios como calefaccion distrital, se opta por aprovechar dnicamente la energia eléctrica y
asumir las pérdidas de energia térmica generadas. El aprovechamiento de la energia térmica generada se
tendrd en cuenta como un andlisis de sensibilidad del modelo (Seccién S).

Consumo interno

XL

Energia eléctrica
0.70

Energia disponible Proceso de incineracion
3.50 3.50

Pérdidas y recirculacion

2.62

Figura 4.3: Valores de balance de energia (MWh/tn RSD) de la planta modelada en 2050 (Elaboracién
propia)

4.3.5. Precio de venta de energia

El precio de venta de energia eléctrica se toma al promedio del precio spot sancionado. Para el modelo, se
utilizé un precio de venta de 70 USD/MWh, que corresponde al promedio del precio Spot para mayo del
2025 (Administracién del mercado eléctrico, 2025). Proyectando este valor a 2050, se obtiene un precio
aproximado de 132 USD/MWh. Este valor se ajustard mds adelante en el anilisis financiero con un promedio
que abarca un horizonte temporal mas amplio (Seccién 6).

Otros valores considerados en estudios alternativos oscilan entre 100 USD/MWh (Themelis y Diaz Barriga,
2012) y 65 USD/MWh (Rios et al., 2024).

4.3.6. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

La instalacién de una planta de incineracién de residuos permite reducir las emisiones de diéxido de carbono
a través de dos mecanismos: en primer lugar, se evita la generacién de metano (CH,) asociada al tratamiento
en RS y en segundo lugar, la energia eléctrica generada sustituye el uso de combustibles fésiles. Los cdlculos
correspondientes a las emisiones asociadas se presentan en el Anexo IX y se hicieron siguiendo los
lineamientos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2006).
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Sustitucidn del relleno sanitario

La incineracién de residuos s6lidos urbanos evita emisiones asociadas a la disposicién en rellenos sanitarios.
Esto se debe a que el proceso de descomposicién de los residuos en RS genera metano (CH,), que tiene un
potencial de generacién de efecto invernadero (GWP) 28 veces mds potente que el anhidrido carbénico
(CO,) emitido en el proceso de incineraciéon (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006).

Por un lado, las emisiones asociadas a la incineracién varifan segtn la fraccién de residuos a incinerar, sobre
todo con su contenido de carbono (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006). Mediante los
lineamientos del IPCC, se estiman las emisiones de la incineracién correspondiente a la composicién de RSD
estudiada (Figura 3.4), resultando en un aproximado de 0.46 tn CO 2/ tn RSD.

Anilogamente, se estiman las emisiones asociadas a la disposicién en rellenos sanitarios. Este valor depende
fuertemente de la eficiencia en la recuperacién y oxidacién del metano, asi como las tecnologias de
compactacién, cobertura y la profundidad de la capa de residuos. (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2006). Para asegurar un enfoque conservador en las emisiones de GEI evitadas y evitar
sobreestimaciones, se estudian dos escenarios de RS bien gestionados, con recuperacién de metano y
cobertura de suelo para oxidacién. Asi, se obtiene un rango de valores de entre 1.25 y 0.69 tn C 02_eq /tn

RSD. El limite inferior corresponde a un relleno ideal con 50% de recuperacién de metano (Caso R=50% en
la Tabla 4.2). A su vez, el limite superior corresponde a un relleno con 10% de recuperacién de metano,
representando un escenario de buena gestién pero mds alineado a la realidad de la regién (Caso R=10% en la

Tabla 4.2).

En promedio, considerando el promedio de ambos escenarios, se estima que la incineracién evita
aproximadamente 0,5 tn CO 2—eq /tn RSD respecto a un RS bien gestionado, parimetro que se utilizard en el

modelo.

Tabla 4.2: Estimacion de las emisiones asociadas a cada alternativa, con la composicién de RSD del caso de

estudio. Referirse al Anexo IX para desarrollo del cdlculo.

RS INCINERACION EVITADAS
tn COZ_eq /tn RSD tn COZ/tn RSD tn COZ/tn RSD
Caso R=10% 1.25
0.46 0.51
Caso R=50% 0.69

Sustitucién del uso de energias fosiles

La energia eléctrica generada a partir de la incineracién de residuos que se inyecta a la red tiene el potencial
de desplazar el uso de fuentes de energia fésiles. Bajo el supuesto de que toda la energfa generada sustituye el
uso de energias f6siles basadas en fuel oil, se evita una emisién de 0,19 CO, tn por cada tonelada de RSD

incinerado (ver Anexo IX).
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De la misma manera, la energia térmica producida puede sustituir el consumo de combustibles fésiles en
procesos industriales, de calefaccién o refrigeracién. En el caso de aprovecharse la energia térmica del proceso,
se estima que se evitarian 0,44 tn CO, por cada tonelada de RSD incinerado (ver Anexo IX). Sin embargo, a
diferencia de la electricidad, la sustitucién de energia térmica depende de la proximidad a los consumidores,
ya que el transporte de vapor tiene restricciones de distancia. Por tanto, la reduccién de emisiones asociada al
aprovechamiento de la energia térmica solo se logra si la planta se ubica junto al consumidor, por lo que este
escenario se estudiard posteriormente como un andlisis de sensibilidad del modelo (Seccién 5).

4.3.7. Créditos de carbono

El mercado de créditos de carbono constituye un mecanismo de compensacién para las emisiones de gases de
efecto invernadero que una organizaciéon no logra reducir completamente mediante mejoras operativas o la
adopcién de nuevas tecnologias. A través de este sistema, las empresas compensan sus emisiones mediante
créditos de carbono (certificados negociables que representan la reduccién o eliminacién de una tonelada de
diéxido de carbono equivalente), financiando proyectos que generan reducciones verificadas de carbono.

El objetivo central de este mercado es otorgar viabilidad econdémica a iniciativas de mitigacién que, en
ausencia de este incentivo, probablemente no se desarrollarian debido a su baja rentabilidad. De este modo, se
promueve un flujo de recursos desde organizaciones interesadas en disminuir o compensar su huella de
carbono hacia proyectos con impacto ambiental positivo, contribuyendo asi a los esfuerzos globales de
mitigacién del cambio climdtico (Fernanda Hovarth (Carbosur), comunicacién personal, Febrero, 2026).

Empresas en Uruguay como Carbosur (mide la huella de carbono de sus clientes, los asesora para reducir
emisiones y compensar mediante créditos de carbono) o The Carbon Sink (desarrolla herramientas digitales
para la gestién y reduccién de emisiones) ya aplican estos conceptos.

Considerando un valor conservador de mercado actual de 12 USD/crédito (Scherz Brener, 2024) y
actualizando a precios de 2050, se obtiene un valor de aproximadamente 23 USD/tn de CO,, parimetro que
se utiliza para la valoracién econémica de los créditos asociados al proyecto. Se tomard el supuesto de que
todas las toneladas de diéxido de carbono evitadas se venderin como créditos de carbono, ajustando
posteriormente este pardmetro en el andlisis de sensibilidad.

4.3.8. Generacion de residuos por departamento

Dado que no hay estudios nacionales que cuantifiquen la generacién de residuos domiciliarios se debe
realizar una estimacién en funcidn al crecimiento demogrifico nacional. Para esto, se parte de la generacién
promedio de residuos domiciliarios en toneladas por dia para cada departamento para el afio 2011 (CSI
Ingenieros & Estudio Pittamiglio, 2011), de manera de utilizar como base las mismas cifras de generacién de
residuos que utiliza el PNGR. De esta manera, se calcula el aporte relativo de cada departamento, expresado
como porcentaje de la generacién total.

Posteriormente, a partir de la proyeccién de generacién de RSD realizada (Figura 3.1) y del porcentaje de
residuos destinados a incineracién dadas las metas de valorizacién (Figura 3.4), se estima la cantidad de
residuos que generard y aportard cada departamento, que se esquematizan en la Figura 4.4. Estos valores se
detallan en el Anexo X.
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B Generacidn de residuos (tn/afio) Residuos enviados a incineracion (tn/afio)
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Figura 4.4: RSD generados y enviados a incineracién por departamento en 2050 (Elaboracién propia).

4.3.9. Distancias entre departamentos

Se determinaron las distancias entre cada uno de los departamentos con el objetivo de evaluar, mds adelante,
los costos de transporte desde el punto de generacion hasta el punto de procesamiento. Para simplificar el
andlisis, se considera que tanto la generacién como el procesamiento se concentran en las capitales
departamentales. Las distancias fueron obtenidas mediante Google Maps, y se anexan en el Anexo XI.

4.4, Resultados

Al implementar el modelo matemadtico se exploraron mdltiples configuraciones —incluyendo variaciones en el
nimero de plantas permitidas y en los pesos asignados al factor econémico, social e industrial- con el
objetivo de comprender cémo se modifican las soluciones Sptimas ante cambios en restricciones o
pardmetros claves. Esto permite no solo detectar las alternativas mds eficientes, sino también observar cémo
se redistribuiria el tratamiento de residuos bajo enfoques mds centralizados o descentralizados. A
continuacidn se presentan las alternativas estudiadas y los resultados obtenidos.

La alternativa I corresponde a la solucién éptima del modelo, sin restricciones de capacidad ni nimero de
plantas. Como era de esperarse, se concluye que la alternativa de abrir una sola planta en Montevideo es la
mids conveniente. Esto se debe a que el ahorro en costos de transporte que se obtendria al incorporar una
planta adicional no compensa la inversién requerida para su instalacién. En el andlisis de sensibilidad se
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estudia qué tanto deberfan variar los parimetros del modelo para que se opte por un departamento que no

sea Montevideo (Seccién 5).

En las Figuras 4.5 y 4.6 se observa la ubicacién 6ptima de la planta para cada alternativa, la cual se representa
mediante el dibujo de una planta. Por otro lado, se identifican los sitios de disposicién y valorizacién de
cenizas (en Montevideo, Paysandu, Treinta y tres y Lavalleja) mediante un icono de contenedor de basura.
Por ultimo, las lineas indican el flujo de residuos desde cada departamento donde se generan hacia el destino
de procesamiento. El grosor de las lineas representa el volumen de residuos procesado, siendo mayor en los

flujos con mayor cantidad enviada.
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Figura 4.5: Alternativa I (Elaboracién propia).

De abrir una planta en Montevideo, la opcién mds viable seria la instalacién sobre el predio de Felipe
Cardoso, dado que la zona ya se encuentra impactada tanto social como ambientalmente (Carlos Roda,

comunicacién personal, Octubre 27, 2025).

Una vez obtenido este resultado y con el objetivo de hacer un anilisis mds completo que abarque al resto de
los departamentos, se estudia el escenario de apertura de dos plantas, forzando la restriccién de nimero de
plantas a dos. De este modo, se obtiene la alternativa I, en la que se incorpora la apertura de una planta de
menor procesamiento en Tacuarembé que procesa los residuos generados por los departamentos del norte
del pais (Salto, Paysandd, Rivera, Artigas Cerro Largo y Tacuarembd).
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Figura 4.6: Alternativa II (Elaboracién propia).

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados numéricos obtenidos a partir de diferentes ejecuciones del modelo
matemadtico. En el Anexo XII se detallan las asignaciones departamento-planta para ambas alternativas, es
decir, cudntos RSD se envian desde cada departamento generador hacia cada planta.

Tabla 4.3: Alternativas de instalacion de plantas de incineracién.

Alternativa I Alternativa II

Numero de plantas 1 2
Ubicacién Montevideo Tacuarembé Montevideo
Capacidad (tn/afo) 840,000 150,000 690,000
N° lineas 4 1 3
Procesamiento pOI‘ horno
, ) 575 411 630
(tn/dfa por linea)

Valor funcién objetivo (*) -557,992,604 -404,483,543

(*) Los valores obtenidos en la funcion objetivo no tienen significado financiero dado que la misma es una minimizacion
de costos, ponderados por w, a los cuales se les restan ingresos sin ponderar (dado que son independientes de la ubicacion).
Este valor solamente sirve para comparar departamentos entre si para los mismos valores de o, B, .
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El célculo del nimero de lineas por planta de la Tabla 4.3 surge de un relevamiento de volumen procesado
por linea en mds de 100 plantas de incineracién de RSD a nivel mundial, cuyo resultado se presenta en el
Anexo XIII. Asimismo, la eleccién de niimero de lineas por alternativa se realiza para obtener los valores mds
cercanos a la media.

La planta de Montevideo tiene capacidad instalada para autoabastecerse y ademds inyectar hasta 67 MW de
energia eléctrica a la red. Considerando el consumo eléctrico anual per cdpita de Uruguay en 2022, esta
potencia equivale al suministro de la demanda residencial de aproximadamente 178 mil uruguayos Instituto
Nacional de Estadistica, 2023).

4.5. Propuesta de Planta

Una vez obtenidos los resultados de capacidad del modelo, se elaboré el layout que se presenta en la Figura
4.8 para la alternativa I con cuatro lineas de operacién. El mismo, permite visualizar de forma integrada los
pasos del proceso de incineracidn, la distribucién del personal y la organizacién espacial de las instalaciones.
El cuadro de referencias de la Figura 4.8 se presenta en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Cuadro de referencias del Layout de la Figura 4.8 (Elaboracién propia).

En primer lugar, se identifican los flujos de camiones de ingreso de residuos. Los vehiculos acceden al predio,
y tanto en el ingreso como en la salida son pesados en balanzas ubicadas en los accesos (Figura 4.10).
Posteriormente, los camiones se dirigen a los andenes correspondientes, donde se realiza la descarga de los
RSD. Los residuos descargados son almacenados en el bunker de residuos, sobre el cual se disponen dos gruas
puente operadas desde cabinas elevadas (Figura 4.11). Estas griias permiten la alimentacién controlada del
sistema de combustién, ingresando los residuos hacia el sistema de alimentacién de las cuatro lineas de
operaci6n de la planta.

Una vez introducidos en el proceso, los residuos atraviesan sucesivamente la parrilla de combustién, la
caldera y la turbina, donde el vapor generado se transforma en energia eléctrica que es posteriormente
inyectada a la red (Figura 4.12). Los gases generados durante la combustién son conducidos al sistema de
tratamiento de gases, donde se filtran y neutralizan los contaminantes, asegurando el cumplimiento de los
limites de emisién. Finalmente, los gases tratados son evacuados a la atmésfera a través de la chimenea. Las
cenizas resultantes del proceso son recolectadas, almacenadas en sus respectivos bunkeres y despachadas
mediante camiones a través de los andenes de salida (Figura 4.13).

Adicionalmente, el layout permite visualizar la distribucién del personal dentro de la planta. Como se aclara
en la Figura 4.9, los operarios representados en color verde corresponden a puestos de operacién con turnos
rotativos, ocupados de forma continua (una persona por turno de 8 horas), mientras que los operarios
sefialados en naranja representan puestos de turno fijo, como el personal administrativo y la jefatura de
planta. Se propone una torre de control, donde se concentra gran parte del personal operativo encargado del
monitoreo y supervision de la produccién, asi como oficinas administrativas y un edificio anexo de servicios,
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que incluye vestuarios, bafios y dreas de comedor (Figura 4.14). El detalle del personal requerido se desarrolla

con mayor profundidad en la Seccién correspondiente a mano de obra (Seccién 6).
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Por otro lado, tal como se aprecia en la Figura 4.15, el entorno actual de Felipe Cardoso se caracteriza por la
presencia dominante de grandes monticulos de residuos, que constituyen un elemento visual central del
ecosistema. Con el objetivo de evidenciar el impacto paisajistico asociado a la instalacién de una planta de
incineracién en esta zona, se construye el render de la Figura 4.16, el cual permite contrastar la situacién
existente con la construccién de la planta, dicha imagen fue generada mediante herramientas de inteligencia

artificial (Gemini).
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Figura 4.15: Fotografia de Felipe Cardoso actualmente, donde se observa la acumulacién de residuos. (La
Diaria, 2021).

Figura 4.16: Renderizacién de la instalacién de la planta de incineracién en el predio de Felipe Cardoso
(Elaboracién propia con Google Gemini)
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S. Anadlisis de sensibilidad

Luego de ejecutar el modelo con los datos de referencia y obtener una solucién base, se opté por llevar a cabo
un andlisis de sensibilidad. Esto permite estudiar cémo la variacién en los valores de determinados
pardmetros incide sobre los resultados obtenidos. De esta manera, se logra reconocer qué variables tienen
mayor influencia en la solucién y evaluar la robustez del modelo ante distintos escenarios.

5.1. Capacidad de plantas

En este caso, se modifica la capacidad mdxima posible de tratamiento por planta, con el objetivo de estudiar
cémo influye este parimetro en la configuracién final del sistema. Se utilizaron los valores de ponderacién
definidos por los expertos consultados, con e = 0.51, 3 = 0.25 y y = 0.24.

En el escenario con capacidad ilimitada, es decir, sin restriccién en el volumen que puede procesar una tnica
instalacién, el modelo selecciona abrir una sola planta en Montevideo, la cual recibe la generacién de residuos
de todos los departamentos del pais.

Al restringir la capacidad a 700,000 toneladas por afio, se observa que la gran mayoria de los residuos sigue
siendo atendida desde Montevideo, con una planta de aproximadamente 666,000 tn/afio, mientras que el
remanente, correspondiente a un volumen relativamente pequeno (40,000 tn/afio), es absorbido por una
segunda planta ubicada en Paysandd, cubriendo asi las necesidades de una fraccién menor en la zona norte.
Esto indica una clara priorizacién de la zona sur del pais, donde se encuentran los principales generadores,
mientras que la cobertura del norte se resuelve mediante una instalacién complementaria de menor tamaro.

En el escenario mds restrictivo, con una capacidad mdxima de 500,000 toneladas por ano por planta, el
modelo decide ubicar en Montevideo una instalacién de 500,000 tn/afio que atiende la zona sur-este
(Maldonado, Lavalleja, Rocha, Canelones y Montevideo), mientras que el volumen restante se deriva a una
segunda planta en Flores, que se encarga de cubrir a todos los demds departamentos, desde Colonia, San José
y Florida hacia el sur, hasta Rivera, Artigas y Salto en el norte, como se puede visualizar en la Figura 5.1 a
continuacién. En este caso, la localizacién de la segunda planta no se sitda tan al norte como en el escenario
anterior, sino que se desplaza hacia el centro del pais. Esto se debe a que, al restringir la capacidad de la planta
ubicada en el sur, parte de la demanda de esa regién debe ser atendida por la segunda planta, lo que desplaza
su localizacién hacia el sur.
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Figura 5.1: Resultado con restriccién de capacidad médxima 500,000 ton/ano (Elaboracién propia).

5.2. Factores ponderadores

En este estudio se evaldan distintas combinaciones de los parimetros que ponderan los factores econémico,
industrial y social, mediante una tabla tipo seméforo que permite visualizar de forma comparativa cémo
varia el resultado del modelo frente a cambios en su ponderacion relativa.

Para realizar este anilisis de sensibilidad, se distinguen dos casos principales y tres escenarios dentro de cada
uno. En el primer caso la capacidad maxima de las plantas no se ve limitada, mientras que en el segundo la
capacidad mdxima se establece en 500.000 tn/ano. Lo que se busca con esto es forzar al modelo a tomar una
decisién frente a la ubicacién de mds de una planta, que permita conocer qué departamentos traccionan mds
segun las condiciones dadas, y que no elija unicamente a Montevideo.

Escenario 1

La Tabla 5.1 corresponde al primer anilisis, donde se deja el factor econémico (alpha) fijo en 0, y se varfan
simultineamente el factor industrial (betha) y el social (gamma) entre 0 y 1, uno comenzando desde un
extremo y el otro del opuesto. Los valores muestran las capacidades de las plantas en cada caso en ton/afo. Se
puede observar como Montevideo es seleccionado en ambos casos, y para todo el rango de combinaciones,
excepto cuando solo se tiene en cuenta el factor social. Esto se debe a que ademds de ser el foco principal de
generacion de residuos, representando cerca del 40% de la generacion total, califica muy alto en el ranking
para ambos factores tenidos en cuenta, mientras que Durazno es el departamento con mejor puntuacién en
cuanto a lo social. Por otro lado, cuando la capacidad se ve limitada a 500.000 tn/afo y es necesario instalar
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dos plantas, se activan tanto Durazno, Flores, y San José en combinacién con Montevideo. Durazno se elige
al priorizar tnicamente el factor social (igual que cuando la capacidad no estd limitada), dado que clasifica
primero en este ranking. Existe un tramo intermedio en el cual comienza a pesar mds el factor industrial que
el social, donde surge Flores como una opcién atractiva. Esto se debe a que también cuenta con un factor
social atractivo, pero significa una fuerte ventaja en el factor industrial respecto a Durazno. Luego, cuando se
revierte la situacion, y el factor industrial cobra protagonismo, San José es elegido. Esto resulta 16gico, dado
que San José cuenta con el segundo mejor factor industrial, y sucede que al considerar inicamente el término
industrial, escoge a los dos departamentos mejor rankeados en este aspecto, Montevideo y San José.

Tabla 5.1: Anilisis de sensibilidad para el factor econémico o = 0 (valores en tn/afio).

Alpha =0

Capacidad mdxima no acotada

Departamento 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Durazno 773,349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flores 0 271,908 0 0 0 0 0 0 0 il 0
Montevideo 0 S01,441 | 773,349 | 773,349 | 773,349 | 773,349 | 773,349 | 773,349 | 773,349 | 773349 | 773,349
San José 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Departamento
Durazno 462,832 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 ]
Flores 0 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 0 0 0 il 0
Montevideo 310,517 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 300,000 500,000 300,000 300,000
San José 0 0 0 0 0 0 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349

Escenario 2

En la Tabla 5.2 se evalda el impacto del factor econémico vs el industrial, y se deja fijo en 0 el factor social.
Como se puede observar en la tabla, en el primer caso la Gnica opcidn es abrir una planta en Montevideo.
Montevideo es el departamento mejor rankeado en cuanto al factor industrial, y como se vié en el resultado
del modelo, es la mejor opcién en cuanto a costos. Por otro lado, cuando se limita la capacidad de la planta,
el modelo se ve obligado a abrir una segunda planta, la cual se ubica en San José debido a su poderoso factor
industrial, excepto cuando el ponderador econémico alpha es 0.9 o 1, que por cuestiones de localizacién mds
cercana a las porciones producidas en el norte del pais, Flores aparece como una alternativa.
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Tabla 5.2: Anilisis de sensibilidad para el factor social y = 0 (valores en tn/afio).
Gamma =0

Capacidad mixima no acotada

Departamento

Flores

Montevideo

San José

Departamento

Flores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 273,349 | 273,349

Montevideo 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000
San José 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 il 0

Escenario 3

En la Tabla 5.3 se presentan los resultados del ultimo andlisis, donde es el factor industrial el que se aparta.
En esta situacién Durazno toma protagonismo, y se opta por instalar una tnica planta en este departamento
cuando gamma es 1, igual que en el escenario 1 (caso alpha = 0). Alir disminuyendo gamma y aumentando
alpha surge Montevideo y la capacidad de la planta de Durazno se ve reducida, hasta que Tacuarembé entra
como una opcién intermedia, que permite contemplar el término social, dado su buen ranking y economizar
los costos de transporte a medida que toma valor el foco econémico, dado que se ubica mds hacia el norte del
pais y puede absorber las fracciones de ese sector Al limitar la capacidad, Tacuarembé no es una alternativa,
dado que Montevideo no puede consumir todo lo generado en la regién central y sur del pais y Durazno es
una alternativa mds econdmica en cuanto a los costos de transporte respecto a Tacuarembd. Luego, cuando el
factor econémico es el de mayor preponderancia, es Flores quien se activa otra vez por su localizacién, como
en el escenario 2 (caso gamma = 0). Otra vez se ve el impacto de las fracciones del sur en el costo de
transporte, traccionando hacia el sur la ubicacién de la segunda planta.
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Tabla 5.3: Andlisis de sensibilidad para el factor industrial $ = 0 (valores en la tabla en tn/afio).

Betha =0

Capacidad mixima no acotada

Departamento 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Durazno 773,349 | 285,798 | 271,908 | 246,483 0 0 0 0 0 0 0
Flores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Montevideo ] 487,551 501,441 526,866 634,687 634,687 773,349 773,349 773,349 773,349 773,349
Tacuarembd 0 0 0 0 138,662 | 138,662 0 0 0 0 0

Capacidad mdxima 500,000 tn/afio

Departamento 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

Durazno 462,832 | 285,798 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 | 273,349 0 0
Flores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 273,349 | 273,349
Montevideo 310,517 | 487,351 500,000 500,000 500,000 | 500,000 500,000 500,000 | 500,000 500,000 300,000

Tacuarembd 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0 ] 0

Como conclusién final se observa que si bien la alternativa principal es abrir una sola planta en Montevideo,
en caso de ser necesario abrir dos plantas o que Montevideo no fuera una opcidn viable, las alternativas mds
atractivas son:

® Durazno, debido a su factor social de bajo impacto en la poblacién.

e San José, debido a que su puntuacidén en el término industrial lo coloca en una posicién favorable
para recibir una planta.

® Flores, debido a su localizacién estratégica en el sur del pais que permite ademds recoger las
porciones del norte a un menor costo, respetando un equilibrio entre sus flujos de entrada.

5.3. Eficiencia de los planes

En este estudio se analiza el efecto de reducir en un 50% el grado de cumplimiento de los objetivos de
valorizaciéon de residuos propuestos anteriormente (Seccién 3). Dado que el caso base se posiciona en una
escenario muy optimista, esto permite evaluar qué ocurriria si dichas metas no se alcanzan en su totalidad,
generando un mayor remanente de residuos a ser enviado a incineracién.

En la Figura 5.3 se presenta la composicién de los RSD a incinerar suponiendo un menor cumplimiento de
las metas de valorizacién que en la composicién tomada como caso de estudio (Figura 5.2). Analizando estas
figuras se observa que ciertas fracciones mantienen su volumen constante, independientemente de la
eficiencia de los planes, dado que no son valorizables. Entre estas se encuentran: polvo y escombros, textiles,
panales, toallas, papel y envases Tetra Brik. En cambio, aquellas fracciones con potencial de valorizacién
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(orgdnicos compostables, pldsticos reciclables, metales, vidrios, entre otros) si se ven afectadas por la
reducci6n en la eficiencia, lo cual modifica la proporcidn relativa de las fracciones en la composicién final. Si
bien las proporciones cambian, el poder calorifico de la mezcla se mantiene estable, aumentando desde 12.6
M]/kg a 12.9 M]/kg. Esto se debe a que las fracciones que se ven impactadas ponderan el poder calorifico de
manera similar hacia arriba (pldsticos, cartén y papel) y abajo (materia orginica).
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Otros (polvo, tierra, escombros)
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Figura 5.2: Composicién RSD destinados a incineracién, 100% eficiencia planes (Elaboracién propia).
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Figura 5.3: Composicién RSD destinados a incineracién, 50% eficiencia planes (Elaboracién propia).

Sin embargo, la capacidad de la planta de producir energia se ve duplicada, dado que el flujo de residuos a
incinerar también se duplica. Un aspecto critico de este escenario es que este incremento en flujo ademds de
requerir mayor capacidad total de las plantas, genera un volumen de cenizas mucho mds elevado, lo que
obliga a asegurar la capacidad del sitio de disposicion final que reciba dichos residuos. Como resultado, el
modelo plantea la instalacién de dos plantas de incineracién, una en Montevideo y otra en San José, para dar
respuesta a la magnitud de los volimenes generados.
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5.4. Costos de transporte e instalacion

Se estudian las variaciones en los costos de transporte e instalacién para observar el grado de sensibilidad de
la localizacién y dimensionamiento de las plantas frente a cambios en la estructura de costos. Cabe destacar
que la variacién de estos pardmetros no modificé la decision de instalar una planta en Montevideo, dado que
en todos los casos se opt6 por esta opcién.

Para evaluar el impacto de cada pardmetro en la decisin, asi como la magnitud del error en caso de haberlos
definido incorrectamente, se alteran en forma simultdnea el costo de transporte y la inversién inicial. Ambos
se multiplican por un factor: en el caso de la inversién inicial inicamente reductor, y en el costo de
transporte tanto reductor como amplificador. Esto se debe al interés de estudiar el punto de equilibrio para la
apertura de mds de una planta. Se decide no incrementar sobre el 100% el costo de inversién inicial, dado que
la opcién de instalar una dnica planta seria cada vez mds atractiva, y es el escenario que devuelve el caso
inicial. Para este estudio la capacidad médxima de la planta no se vi6 limitada.

Los resultados obtenidos se condensan en la Figura 5.4. Al analizarla se observa que, para que la decisién
6ptima sea instalar tres plantas, la inversién inicial deberia reducirse al menos un 60% y el costo de transporte
aumentar un 30% o alternativamente, bastaria con que la inversién se redujera un 50% y el transporte
aumentara en la misma proporcién. Esto sugiere que la decisiéon mds probable sea instalar una o dos plantas.
En cambio, la opcién de instalar cuatro plantas resulta poco factible, ya que requeriria pricticamente

duplicar el costo de transporte y reducir la inversién en un 70%.
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Figura 5.4: Mapa de calor del numero de plantas en funcién del costo de transporte y la inversién inicial
(Elaboracién propia).
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5.5. Energia térmica

Se considera pertinente realizar este andlisis dado que en numerosas plantas alrededor del mundo se recupera
energia térmica —principalmente vapor de baja presion— lo que aumenta de forma significativa la eficiencia
global del sistema y genera una nueva fuente de ingresos para el proyecto. Adicionalmente, la provisién de
calor util a industrias cercanas permite sustituir combustibles fdsiles, contribuyendo asi a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, al realizar un relevamiento de los principales
consumidores de energfa térmica en el pais, no se detect6 un interés real por aceptar las condiciones técnicas
y operativas que esto requeriria. A su vez, al significar un supuesto muy fuerte asumir que existe una
demanda real se lo considera como un anilisis de sensibilidad y no como parte del caso de estudio primario.

Dicho esto, varias industrias nacionales tienen una demanda sostenida de vapor para sus procesos
productivos, lo que representa un mercado potencial para la energia térmica generada por la planta. Entre los
principales consumidores se destacan refinerias, cementeras, industrias licteas y parques industriales. En el

Nnexo se presenta el relevamiento realizado de los posibles consumidores de energia térmica en
A X1V ta el rel t lizado de 1 bl d d t
Uruguay, cuya distribucién geogrifica se esquematiza en la Figura 5.5.

@ DPlantas cementeras ~\
@ Plantas lecheras Conaprole
@ Refineria “La Teja” ANCAP
Parques Industriales “'

Figura 5.5: Mayores consumidores de energia térmica (Elaboracién propia).

Cabe destacar que, a diferencia de la energia eléctrica, el vapor requiere proximidad fisica con la planta
consumidora. Esto se debe a que no seria viable realizar el transporte del vapor a largas distancias, lo cual
requiere delimitar este beneficio econémico y ambiental solamente a departamentos que cuenten con
instalaciones receptoras. Para reflejar esta preferencia por estos departamentos, el modelo debe incorporar:

® DParimetro binario que indique si en el departamento existe al menos una planta que pueda ser
abastecida con energfa térmica.

e Un término adicional de ingresos por la venta de energia térmica.



e Un término por créditos de carbono, derivado de las emisiones evitadas al desplazar combustibles
tésiles en las industrias consumidoras.

Ademis, se suman los siguientes pardmetros:

® DPrecio de venta de la energia térmica: se estima en 60 USD/MWh a 2025, para mantener un precio
competitivo con la venta del Fueloil industrial en ANCAP (entre 65-70 USD/MWh).

e Pérdidas asociadas al proceso de recuperacién de energia térmica dentro de la planta: en particular
para la energia térmica se pueden obtener eficiencias de entre 50% y 90 % (Morrison Hershfield,
2023). Para este estudio se toma el valor inferior de 50%, para un enfoque conservador. En este
punto, resulta importante aclarar que no se tienen en cuenta las pérdidas asociadas a la distribucién
del vapor hacia los consumidores.

e Emisiones evitadas por la sustitucién de combustibles fésiles en la generacién convencional de calor:
al igual que la eléctrica, la energfa térmica producida puede sustituir el consumo de combustibles
tosiles en procesos industriales, de calefaccién o refrigeracion. En el caso de aprovecharse la energia
térmica del proceso, se estima que se evitarian 0,44 tn CO,/tn RSD incinerado (referirse al Anexo IX
para el detalle).

El resto de pardmetros, restricciones y variables de decisién se mantienen inalterados y se asume que se puede
aprovechar toda la energia disponible. La formulacién resultante se presenta en el Anexo XIV.

Al ejecutar el modelo, se obtiene que la decision de dénde ubicar la planta no se ve alterada. Esto se debe a
que Montevideo se vuelve atin mds atractivo al existir demanda de energia térmica. Se observa que el ingreso
por la venta de energfa representa el mayor ingreso para la planta, resultando en un valor de la funcién
objetivo mds de diez veces menor (Tabla 5.4). Esto se debe a que se triplica la energia generada, debido al alto
grado de conversién energética que representa la cogeneracién, pudiendo ser de hasta 80%.

Por otro lado, el consumir energfa térmica implica un ahorro de emisiones extra, comparable al obtenido por
el consumo de energia eléctrica, lo cual podria ser altamente atractivo en un escenario futuro de
descarbonizacién de usos finales y de la matriz primaria.

Este andlisis evidencia el potencial energético y econédmico que representa la cogeneracién de energia eléctrica
y térmica, sujeto a la existencia de demanda real para este tipo de proyecto en un futuro.
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Tabla 5.4: Comparacién de resultados con y sin energia térmica (ET).

Alternativa I Alternativa con ET

Numero de plantas 1 1
Ubicacién Montevideo Montevideo
Valor funcién objetivo (*) -557,992,604 -7,981,573,515
Emisiones evitadas 0.19tn CO, /tn RSD | 0.44tn CO, / tn RSD
Energfa generada (MWh/tn RSD) 0.7 2.5

(*) Los valores obtenidos en la funcion objetivo no tienen significado financiero dado que la misma es una minimizacion
de costos, ponderados por w, a los cuales se les restan ingresos sin ponderar (dado que son independientes de la ubicacion).
Este valor solamente sirve para comparar departamentos entre si para los mismos valores de o, B, .
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6. Anailisis financiero

El anilisis del flujo de fondos constituye una etapa fundamental dentro de la evaluacién econémica de
cualquier proyecto, ya que permite estimar la rentabilidad y la viabilidad financiera de su instalacién y
operacién a lo largo del tiempo.

6.1. Metodologia

El estudio se desarrolla para la alternativa de instalar una tunica planta de valorizacién energética en
Montevideo en el afio 2050, con una vida util proyectada de 30 afios, una capacidad de procesamiento de
840,000 toneladas anuales de residuos y una generacién eléctrica de 56.5 MW, considerando una tasa de
inflacién anual del 2.6%.

La evaluacién incorpora la inversién, los ingresos y egresos operativos, y la depreciacién de los activos. A su
vez, para asegurar una comparacion consistente con la situacién sin proyecto, se contabilizan como ingresos
los ahorros netos por no operar los rellenos sanitarios, reflejando la sustitucién del método actual de
disposicién final.

Para no sesgar la comparacién, se adopta enfoque conservador para la alternativa de la planta de incineracién
y relativamente favorable para el relleno sanitario. En los casos donde existian rangos de valores posibles, se
eligieron siempre valores que penalizan a la planta y favorecen al relleno.

En cuanto a la forma de abordar el anilisis, se plantean dos escenarios. En el primero, se asume que la
totalidad del capital requerido para la instalacién de la planta es propio, sin necesidad de financiamiento
externo. En el segundo, se considera que la inversidn inicial es financiada al 100% por una entidad financiera
(se asume que el BID), incorporando en el flujo el pago del préstamo correspondiente.

A partir de los componentes evaluados, se elabora el flujo de caja neto anual del proyecto, sobre el cual se
calculan los principales indicadores financieros presentados a continuacion, con el objetivo de evaluar la
sostenibilidad financiera de la planta a lo largo de su vida operativa.

Por ultimo, se realiza un andlisis de sensibilidad con el fin de evaluar la robustez del proyecto frente a la
variacién de los principales supuestos. Esto permite identificar los pardmetros que mds inciden en la
rentabilidad y analizar el desempefio del proyecto en distintos contextos

6.1.1. Valor Actual Neto

El método de Valor Actual Neto, consiste en sumar los flujos de fondos descontados al presente y restarle la
inversién inicial realizada. En definitiva, se evala si el proyecto vale mis de lo que cuesta (Gazzano y Alvez
Becerra, 2021).

VAN = ¥ ——— 1
El a+d 0

® VAN: valor actual neto
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° FFt: Flujo de fondos en el afio t

® |: tasa de descuento

o ] o Inversién o desembolso inicial

El criterio de evaluacidn es el siguiente:
e Siel VAN > 0, se acepta el proyecto.
e Siel VAN <0, se rechaza el proyecto.

e Siel VAN = 0, el proyecto es indiferente.

6.1.2. Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno es la tasa que hace que el VAN sea cero, es decir aquella que iguala los flujos de
fondos descontados a la inversion inicial. La TIR mide cudn eficiente es el uso del capital.

El criterio de decisién en este caso, resulta de comparar la TIR con la tasas de interés requerida por la

empresa para tal inversion:
e Sila TIR > i, se acepta el proyecto.
e Sila TIR <, se rechaza el proyecto.

e Sila TIR =i, el proyecto es indiferente.

6.1.3. Periodo de recupero de la inversién descontado

El Periodo de Recuperacién de la Inversién (PRI) es un método que determina cudntos periodos se requieren
para recuperar la inversién inicial de un proyecto a partir de los flujos de caja generados. Su propésito es
evaluar si el tiempo necesario para recuperar la inversién resulta aceptable segin los criterios de la
organizacion.

El Periodo de Recuperacién de la Inversién Descontado (PRID) es una variante del periodo de recuperacién
tradicional con la variante de que tiene en cuenta el valor del dinero en el tiempo. En este caso los flujos de
caja futuros se descuentan al valor presente antes de compararlos con la inversién inicial, de forma que todas
las magnitudes queden expresadas en el mismo momento.

Para su célculo, se determina el flujo de fondos descontado acumulado (FFDA) afio a afo. El PRID se
identifica como el primer periodo en el cual se cumple que el FFDA es mayor o igual a la inversién.

6.2. Inversion

La inversion tiene en cuenta los costos de ingenieria, disefo y permisos, adquisicion de los equipos, montaje,
obras civiles, conexion a la red eléctrica y puesta en marcha de la planta.
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La inversién inicial se estima considerando la adquisicién de equipamiento nuevo, descartando la posibilidad
de adaptar capacidades industriales existentes en Uruguay. Esta decisién se fundamenta en que actualmente
no existen instalaciones ni equipos compatibles con las exigencias tecnolégicas de una planta WtE. En
particular, las calderas y los sistemas de tratamiento de gases presentan un alto nivel de complejidad y son
disefiados de forma especifica para cada proyecto y la composicion del residuo, asi como de las condiciones
ambientales locales.

Incluso en el caso de identificarse una caldera o componente susceptible de reutilizacién, su adaptacion
implicaria costos de ingenieria y adecuacién muy elevados, ademds de riesgos técnicos significativos para
lograr una integracion eficiente dentro del sistema proyectado (Gonzalo Gutierrez, comunicacién personal,
Junio 3, 2025).

Por estas razones, el andlisis econémico asume la construccién y montaje de una planta nueva con
equipamiento de disefio a medida.

Para estimar el costo de la inversién se tuvieron en cuenta varias fuentes, en particular el desglose por
concepto en funcidn de la potencia instalada (USD/MWh) de EPC Intel (EPC Intel, 2024). EI célculo se
realiza tomando un enfoque conservador ante rangos de costos por concepto, y se detalla en el Anexo XV.
Resulta relevante aclarar que los costos incluyen el IVA, aunque podrian existir exoneraciones tributarias en
el marco de la valorizacién energética de los RSD.

Por otro lado, para el costo de adquisicién del terreno se tiene en cuenta un informe realizado por
InfoNegocios en Abril de 2025, en el cual se determiné que el costo promedio de adquirir terrenos en
parques industriales es de 66 USD/m”. Considerando un terreno de 8 hectireas —tomando como referencias
plantas similares— el monto total a destinar a la compra del terreno en 2050 seria de 19 MUSD. Finalmente,
se considera un 15% de los conceptos anteriores para imprevistos.

Finalmente, se obtiene un costo de inversion inicial para el caso de estudio de 1,678 MUSD. El desglose de
esta cifra por concepto se presenta en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Inversion inicial por concepto

Concepto Costo (MUSD)

Terreno 19
Recepcién de residuos 107
Construccién edificio 160
Caldera, horno y parrilla 533
Turbina y generador 213
Sistema de tratamiento de gases 320
Ingenieria, disefio y permisos 107
Imprevistos 219

Total 1,678

Por otra parte, el estudio de prefactibilidad de Themelis y Diaz Barriga (2012) estima un costo de inversién
inicial de entre 500 y 1000 USD por tonelada de capacidad instalada para una planta a instalarse en América
Latina. Considerando la capacidad de la planta y el valor del dinero en 2050, esta estimacién resulta entre
1100 y 2100 MUSD, valores en linea con lo obtenido anteriormente.

Por dltimo, para tener referencias de plantas existentes, se realiza un relevamiento de plantas de capacidad de
procesamiento y potencia instalada similar para conocer cuil fue el costo de inversién de las mismas el cual se
detalla en el Anexo XV. De este estudio se obtiene un costo de inversién promedio de 1431 MUSD, que se
alinea con la estimaci6n de la Tabla 6.1.

6.3. Egresos

Los egresos comprenden todos los costos asociados a la operacién y mantenimiento de la planta a lo largo de
su vida atil. Estos gastos se incorporan al flujo de fondos anual, considerando tanto los costos directos de
operacién como los indirectos relacionados al aseguramiento, transporte y reposicién de activos.

Dado que se trata de una infraestructura publica destinada a gestionar los residuos del pais, la cual integra la
operativa de las distintas intendencias, se asume que se exoneran impuestos (como el impuesto a la renta, al
patrimonio, contribucién inmobiliaria y primaria) teniendo en cuenta que se estd otorgando un servicio
publico esencial.

Sin embargo, el IVA no se exonera de los egresos, dado que se encuentra incluido dentro de los costos
tomados como referencia (inversion, salarios nominales, insumos, transportes, etc.), por lo que no se realiza
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ningun ajuste adicional por este concepto en el flujo de fondos. No obstante — al igual que para la inversién—
podrian existir exoneraciones tributarias.

En la Figura 6.1 se presenta la composicion de los egresos y el peso relativo de cada concepto. Los valores de
los egresos anuales se detallan en el Anexo XVI.

Mano de obra
5.8%

Mantenimiento y reparaciones

Insumos

6.7%

Repuestos maquinaria
13.0%

6.7%

Seguros

5.4%

Transporte residuos
25.4%

Disposicién cenizas de fondo

16.1%

Transporte cenizas (cementeras y mdeo)
3.1%

Disposicién cenizas volantes
17.8%

Figura 6.1: Egresos por concepto (Elaboracién propia).

6.3.1. Mano de obra

Para determinar los egresos asociados a la mano de obra, se establece la cantidad de trabajadores necesarios
para operar una planta de la escala considerada, basindose en referencias y ejemplos internacionales de
instalaciones mass burn de capacidad equivalente. A partir de ello, se define una estructura compuesta por 43
personas: 38 operarios distribuidos en 3 turnos y 5 puestos administrativos/gerenciales. En la Tabla 6.2 se
detallan las funciones de cada cargo y el jornal.

Asimismo, la Tabla 6.2 indica la ubicacién de cada cargo durante la mayor parte de su jornada laboral,
informacién que fue considerada para lograr una distribucién del personal coherente en el disefio del layout
presentado en la Figura 4.8.

Sobre esta base, se calcularon los salarios proyectados a 2050. Para esto, se divide al personal en dos
categorias: operarios y cargos administrativos. Partiendo del salario liquido en 2025, se trasladan a 2050 y se
obtiene el salario nominal que resulta un egreso de la planta, sumdndole el aporte al BPS, aguinaldos,
licencia, beneficios y horas extra, entre otros. Para el aumento anual, se tiene en cuenta un aumento salarial
del 7% (Instituto Nacional de Estadistica, 2025). Los cdlculos se detallan en el Anexo XVII.
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Tabla 6.2. Determinacién de la mano de obra de la planta del caso de estudio.

Descripcién del cargo Cantidad Jornada Ubicacién
Gerente general 1 Fijo Torre de Control
Operario de gria 6 Rotativo Cabina operacién gria
Jefe de Produccién 1 Fijo Torre de Control
. Lineas de produccién / Torre de
Operarios 15 Rotativo
control
Supervisor de gestién de cenizas 3 Rotativo Zona de despacho cenizas
Operario de recepcién y pesaje , .,
6 Rotativo Andenes de recepcién RSD/Balanza
RSD
. _ ) Lineas de produccién / Torre de
Técnico de mantenimiento 3 Rotativo
control
Encargado de administracién y _
1 Fijo Oficina administracién
finanzas
Auxiliar de administracién y . ] o ]
2 Fijo Oficina administracién
finanzas
Seguridad (tercerizado) 3 Rotativo Cabina Seguridad Entrada
Auxiliar de limpieza (tercerizado) 2 Fijo Zona de servicios
Total 43

6.3.2. Mantenimiento y reparaciones

El costo de mantenimiento se calcula como un porcentaje de la inversién inicial en equipos, siguiendo
referencias internacionales para instalaciones de valorizacion energética (Peters y Timmerhaus, 2003). Se
considera 15% de la inversion inicial en equipos, distribuido anualmente dentro de los costos operativos.

Si bien podrian considerarse otras distribuciones para las cuotas, por ejemplo, con menor carga en los afios
iniciales y mayor hacia el final debido al desgaste de los equipo, siguiendo una funcién logaritmica, se opta
por una distribucién uniforme dado que el presente anilisis corresponde a una etapa de preinversién. En este
contexto, y considerando que este rubro no representa una fraccién significativa de la inversién total, no se
justifica un nivel de desagregacion o precisién mayor.

6.3.3. Transporte de residuos

Para estimar el costo anual de transporte de residuos hacia la planta, se toma la distancia total recorrida anual
obtenida mediante el modelo matemiético desarrollado (véase el Anexo XVI) y el costo por kilémetro
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empleado en el modelo (Seccién 4). El producto entre ambos valores determina el egreso anual asociado al
ingreso de residuos a la planta.

6.3.4. Transporte y disposicién de cenizas

Como se observa en la Figura 6.1 el transporte y la gestién de cenizas resultan en un costo significativo,
representando aproximadamente 40% de los egresos de la planta de incineracién. Esto evidencia el gran costo
que tienen las mismas, como se relevé en el marco tedrico (Seccién 1). A continuacién se puede observar
como es el flujo de las mismas dentro de la cadena del proceso (Figura 6.2).

Cenizas de fondo I

= (Cementeras

_ RS
Cenizas volantes [l

RS de seguridad

RSD Proceso de incineracion

Consumido

Figura 6.2: Flujo de cenizas (Elaboracién propia)

En primer lugar, se prioriza la valorizacién de una fraccién de las cenizas de fondo, destindndolas como
insumo para cementeras ubicadas en el interior del pais, bajo el supuesto de que serdn recibidas para este fin.
Las plantas cementeras consideradas en este andlisis son Cielo Azul (Treinta y Tres) y Cementos Artigas
(Lavalleja y Paysandd). El cilculo del costo asociado a esta valorizacién se basa en la distancia desde
Montevideo hacia cada una de estas instalaciones, el volumen anual de cenizas de fondo aprovechables y el
costo por tonelada-kilémetro. Cabe aclarar que, en este esquema, las cenizas no generan un ingreso por
venta, sino que son entregadas a las cementeras, con el objetivo de evitar los costos asociados a su disposicion
final en relleno sanitario y priorizar su valorizacién.

No obstante, la capacidad de recepcién de estas instalaciones es acotada, por lo que asumir la valorizacién de
todas las cenizas de fondo en cementeras seria muy optimista. Ante la falta de informacién especifica, se
establecié una aproximacién de capacidad con base en referencias internacionales. Especificamente, se supone
que la capacidad de las cementeras para recibir cenizas de fondo equivale al 1 % de su capacidad instalada de
produccién anual de cemento (Zhu y Wei, 2025). Al valor resultante se le afiade un margen del 20 % para
anticipar posibles ampliaciones, lo que permite obtener una estimacién del volumen maximo de cenizas que
podrian ser absorbidas.

28



Por otro lado, la fraccién de cenizas que no se valoriza (que incluye la totalidad de las cenizas volantes y la
porcién de cenizas de fondo que excede la capacidad de las cementeras, en rosa en la Figura 6.2) se envia a
rellenos para su disposicion final, lo que genera costos de transporte y de disposicion.

Las cenizas volantes son consideradas un residuo peligroso, por lo que su disposicién debe realizarse en un
relleno de seguridad. En Montevideo, el relleno autorizado de la Cimara de Industrias del Uruguay cumple
con estos requisitos (Federico Gutierrez (Cementos Artigas), comunicacién personal, Julio 21, 2025), cuyo
costo de disposicion final es de 190 USD/tn (Cdmara de Industrias del Uruguay, 2021), lo cual resulta en un
egreso relevante. Las cenizas de fondo restantes, en cambio, se disponen en un relleno sanitario préximo a la
planta de incineracién. El costo de disposicién para estas tltimas se obtiene tomando como referencia el
costo de disposicion actual en Felipe Cardoso, que se ubica entre 1y 2 UR por tonelada.

Se estima una distancia promedio de 50 km de transporte desde la planta a los rellenos correspondientes para
el cdlculo de los costos de transporte.

6.3.6. Seguros

Los costos de seguros se estiman como un porcentaje del valor asegurado de los principales sistemas de la
planta: recepcién de residuos, caldera, horno y parrilla, turbina y generador y sistema de tratamiento de
gases. Siguiendo como referencia el rango de costo del 0.2 % a 0.5 % del valor asegurado (Cowan Architects,
s.f.), se toma el valor medio de este rango, como costo anual de seguros.

6.3.7. Reposicion de activos tangibles

A lo largo de la vida dtil del proyecto se consideran reposiciones programadas de determinados activos,
necesarias para asegurar la continuidad operativa de la planta. En el afo 15 se prevé la reposicién completa
del sistema de recepcién de residuos, asi como del sistema de tratamiento de gases, dado que ambos
componentes presentan un desgaste por su funcionamiento continuo.

Dentro del sistema de tratamiento de gases, los filtros de mangas requieren una reposicién con mayor
frecuencia debido a su vida util relativamente corta. Cada recambio implica la sustitucién de 500 bolsas por
linea en un total de cuatro lineas de filtracién, lo que representa 2.000 bolsas. Considerando un costo
unitario de 30 USD por bolsa (valor 2025), el costo total asciende a 60.000 USD por cada recambio trianual.
Este valor se actualiza a precios de 2050 aplicando la inflacién correspondiente (Frank, s.f.).

6.3.8. Insumos y reactivos

Los insumos y reactivos comprenden todos los productos quimicos y consumibles necesarios para la
operacién regular de la planta.

Utilizando como referencia la planta mass burn de Palm Beach (Solid Waste Authority of Palm Beach
County, 2022), que procesa aproximadamente 820.000 toneladas anuales. Segtn la informacién reportada
por dicha instalacidn, el costo de insumos y reactivos ascendia a 3,13 USD por tonelada en 2022. A partir de
este valor, y proyectando los precios hacia 2050, se estima un costo de 6,4 USD por tonelada de residuo
procesado.
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6.4. Ingresos

Los ingresos son obtenidos por la venta de los productos generados y por la valorizacién de los beneficios
ambientales de la operacién de la planta. El detalle para los primeros 5 anos de operacién de la planta se
presentan en el Anexo XVIII.

En la Figura 6.3 se presenta la composicion de los ingresos y el peso relativo de cada componente. En esta
Figura, no se consideran los ingresos asociados a la comparacién de la situacién con y sin proyecto. Se
observa que la venta de energia eléctrica y el cobro de la tarifa de disposicidon representan las principales
fuentes de entrada, concentrando en conjunto alrededor del 90% del total. En comparacidn, los créditos de
carbono no tienen una gran incidencia, mientras que la venta de metales recuperados aporta un valor

despreciable.

Energia eléctrica
45.2%

Tarifa de disposicion
46.3%

Metales recuperados
0.0%
Créditos de carbono

8.5‘?’"“

Figura 6.3: Ingresos por concepto (Elaboracién propia).

6.4.1. Energia eléctrica

La planta genera energia eléctrica a partir de la combustidn, la cual es inyectada en la red eléctrica. Para el
modelo matemdtico de la Seccién 4, se adopta un precio de venta de 70 USD/MWh, correspondiente al
promedio del precio spot sancionado en mayo de 2025 (ADME, 2025). Este valor se ajusta para el andlisis
financiero, utilizando el promedio del precio spot de un periodo mds amplio (enero-octubre de 2025),
resultando en un precio de 64 USD/MWh el cual luego se ajusta a 2050.

6.4.2. Metales recuperados

Como se menciond previamente, durante la incineracidn se recupera aproximadamente el 50% de los metales
p p p
presentes en los residuos tratados (Themelis y Sunk, 2006).
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El precio de venta se toma a partir del estudio de prefactibilidad de Themelis y Diaz Barriga (2012) el cual
evalda los costos de las barras de acero y hierro en Uruguay a partir del listado de precios del MTOP y
considera que los metales recuperados de la incineracién se comercializan a un valor menor al material virgen
por lo que adopta un precio de venta de 0,6 USD/tn (2012), aproximadamente un cuarto del valor del metal

nuevo.

No obstante, como se observa en la Figura 6.3 la venta de metales recuperados representan un ingreso
insignificante para la planta.

6.4.3. Créditos de carbono

Se mantiene el valor utilizado en el modelo de 23 USD/tn de CO, (Seccién 4).

6.4.4. Tarifa de disposicién

Al dia de hoy, Felipe Cardoso cobra una tarifa por la disposicién de residuos. Particularmente, para los
residuos no domiciliarios, esta tarifa ronda los 1-2 UR por tonelada (Intendencia Montevideo, 2025). Por su
parte, el procesamiento de los RSD es financiado por el cobro de impuestos a la poblacién y representa un
ingreso para el relleno.

Por lo tanto, resulta razonable cobrar una tarifa similar por tonelada incinerada. En efecto, el cobro de tarifa
de ingreso es una préctica ampliamente utilizada en plantas WtE a nivel internacional, especialmente en
Europa, donde este instrumento es un mecanismo para que el proceso resulte rentable, complementando los
ingresos por venta de energia (WR AP, 2024).

6.5. Depreciacion y amortizacion

La amortizacién se refiere a la pérdida de valor de los activos intangibles a lo largo del tiempo (Gazzano &
Alvez Becerra, 2021). Particularmente en este proyecto, el tinico activo intangible es la ingenieria, disefio y
permisos durante la instalacién de la planta, cuya amortizacién se desprecia dado que se incurren solo al
inicio y no tienen pérdida de valor a lo largo de los afios.

De manera similar, la depreciacion se aplica a los activos fijos tangibles, calculindose en funcién de su vida
util para reflejar la pérdida de valor debido al desgaste y al paso del tiempo.

Para cada activo se toma como base su inversién inicial y su vida dtil estimada y se aplica una depreciacién
lineal que asigna una cuota fija por afo. En este proyecto, los principales activos y sus parimetros de
depreciacién se presentan en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3: Depreciacién

Inversién Vida util Depreciacién ~ Cantidad de Cuota depreciaciéon
(MUSD) (afios) anual (%) reposiciones (MUSD/aio)

Activos tangibles

BT 107 15 7.13 1 7.13
residuos
c >
OnStruccion 160 30 533 0 5.33
edificio
| h
Sl sy 533 30 17.77 0 17.77
parrilla
Turbina y generador 213 30 7.10 0 7.10
Sistema de 320 15 21.33 1 21.33
tratamiento de gaSCS

6.6. Financiamiento del proyecto

Los costos financieros corresponden a los intereses asociados al capital obtenido por un préstamo u otra
fuente de financiamiento externa. En este caso se evaluard un esquema donde la inversidn inicial es financiada
100% a través de un préstamo el cual se toma como supuesto que es otorgado por el Banco Interamericano de
Desarrollo.

Para la amortizacién del préstamo se adopta el sistema francés, el cual se caracteriza por tener una cuota fija,
con una estructura donde la amortizacién del capital es creciente y los intereses son decrecientes a lo largo del
tiempo (Gazzano y Alvez Becerra, 2021).

El préstamo se estructura con un plazo total de 30 afios, acorde a la vida util del proyecto e incluye un
periodo de gracia de 1 afo, en el cual no se amortiza el capital. Por dltimo, se adopta una tasa efectiva anual
del 4% que se utiliza para el cilculo de los intereses y la cuota constante. El desglose del cilculo del capital
cancelado para el pago del préstamo se detalla en el Anexo XTX.

6.7. Relleno sanitario

Dado que la instalacién de la planta se plantea como un reemplazo del esquema actual de disposicién final en
rellenos sanitarios, el andlisis financiero se realiza restando la linea de base del escenario sin proyecto. Esto
implica evaluar explicitamente los costos e ingresos asociados al sistema actual de relleno sanitario y
compararlos con los del escenario con planta de incineracién.

Para ello, se estiman los costos de inversién y los costos operativos que los rellenos sanitarios deberian
afrontar durante el horizonte temporal establecido, considerando los mismos volimenes de residuos que
serian enviados a incineracién. A su vez, se incorpora la tarifa de disposicién actual (cobrada mediante
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impuestos) como parte de los flujos del escenario base. De esta manera el flujo de fondos del proyecto refleja
correctamente el resultado neto de sustituir un esquema por otro.

Se toma como referencia un estudio que evalda la viabilidad y ventaja de realizar una regionalizacién de los
rellenos del pais (Roda, 2021), en el cual se propone instalar once RS en lugar de diecinueve. Del estudio se
deduce que esta alternativa si bien aumenta los costos de transporte, reduce los costos totales en promedio en
un 10%. Esto se debe al uso de economias de escala que favorecen a los rellenos de mayor capacidad y unifica
inversiones en instalaciones que representan gran parte del costo de un RS.

6.7.1. Inversion

La inversién en rellenos sanitarios se realiza generalmente para celdas con una vida 1til de cinco afios, con
una sub-celda para cada afio. La capacidad de la celda se disena para poder recibir la generacién de los
departamentos asignados durante esos cinco afios. Dentro de los costos de inversién se encuentran los de
disefio e instalacién del sistema completo, como se detalla en la Figura 6.4.
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Figura 6.4: Obras de infraestructura consideradas para un relleno sanitario (Roda et al, 2021)

El modelo desarrollado en este estudio permite obtener un costo de inversién expresado en USD/tn. De esta
manera se puede estimar la capacidad requerida para cada uno de los RS necesarios y, en consecuencia,
calcular el costo total de instalacién. Se toma como base el volumen de residuos que, en lugar de ser enviados
a un RS, son tratados en la planta de incineracién a lo largo de toda su vida atil. A continuacién en la Figura
6.5 se puede ver el costo por tonelada procesada que resulta del modelo, y se evidencia cémo la instalacién de
rellenos mds grandes beneficia los costos de inversion gracias a las economias de escala.
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Figura 6.5: Costos unitarios de disposicién final con una densidad en la celda de 1,0 ton/m’ (Roda et al,
2021)

Realizando el producto de la capacidad requerida durante los cinco afios y el costo de instalacién en USD/tn
segun la cantidad procesada por dia, se obtiene el costo de inversién total para una celda. Dado que una celda
tiene una capacidad de cinco anos, se repite este cdlculo seis veces durante los 30 afos de operacidn, lo cual
genera alicuotas de inversidon cada cinco anos. A continuacién se exponen los resultados obtenidos para la
instalacién de los once RS correspondientes a la propuesta de regionalizacién (Tabla 6.4):

Tabla 6.4: Inversion RS regionalizados, dividida en 5 alicuotas.

Montevideo  San José Canelones i Soriano Durazno Colonia Rivera Cerro Largo Rocha Alicuotas

2050 34,659,302 8,986,718 22,773,360 7,992,573 18,761,745 12,691,769 16,313,609 92,965,535 16,904,840 12,231,922 31,860,806 | 193,142,178
2055 40,495,166 10,499,884 26,607,893 9,338,347 21,920,810 14,828,783 19,060,462 11,643,511 19,751,243 14,291,508 37,225,465 | 225,663,072
2060 47,101,657 12,212,863 30,948,776 10,861,830 25,497,030 17,247,991 22,170,037 13,543,065 22,973,515 16,623,064 43,298,528 | 262,478,357
2065 54,611,430 14,160,052 35,883,173 12,593,614 29,562,214 19,997,969 25,704,773 15,702,339 26,636,356 19,273,404 50,201,940 | 304,327,264
2070 63,135,970 16,370,358 41,484,337 14,559,407 34,176,712 23,119,540 29,717,145 18,153,386 30,794,143 22,281,876 58,038,183 | 351,831,057

2075 72,771,365 18,868,694 47,815,403 16,781,367 39,392,536 26,647,892 34,252,380 20,923,836 35,493,742 25,682,389 66,895,588 | 405,525,192

6.7.2. Costos operativos y mantenimiento

Por otro lado, se deben considerar los costos de operacién y mantenimiento de cada RS. Dada la cantidad
diaria de residuos a procesar para cada relleno del eje de abscisas, se determina el costo correspondiente a
partir de la curva de la Figura 6.5 y se actualiza al afno de operacién. A modo de ejemplo, en la Tabla 6.5 se
muestran los resultados obtenidos. La tercera columna surge de calcular la recepcién anual de cada relleno
sanitario, a partir de la recepcién diaria, y multiplicarlo por el costo operativo unitario a 2051 propuesto en
la Figura 6.5. (Roda et al, 2021). Para afos posteriores, los costos se ajustan segin el aumento proyectado en
la generacién de RSD y la variacién del valor del dinero debido a la inflacién.
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Tabla 6.5: Costos de operacién y mantenimiento por RS para 2050.

Departamento Recepcion Costo por tn Costo por tn  Costo de op. y mant.
(tn/dia 2051) 2021 (USD/tn) 2051 (USD/tn) anual (USD 2051)

Montevideo 923 18 38 12,625,443
Canelones 364 22 48 6,257,341
San José 76 41 89 2,421,984
Artigas 51 50 108 1,996,441
Salto 167 30 65 3,905,368
Soriano 97 39 84 2,943,794
Durazno 104 38 82 3,096,946
Colonia 86 41 89 2,758,371
Rivera 135 33 71 3,483,654
Cerro Largo 93 40 86 2,909,882
Rocha 204 27 58 4,297,546

A su vez, es necesario considerar los costos de transporte derivados de la transferencia desde cada
departamento al RS regional. Para ello se contabilizé la cantidad de viajes y kilémetros recorridos y se
multiplicé por la tarifa de transporte, al igual que en el modelo matemitico.

Los ingresos asociados a la operacién de un relleno sanitario se reducen a la tarifa de disposicién por tonelada
de residuo. Al dia de hoy, Felipe Cardoso cobra 1-2 UR por tonelada a los residuos no domiciliarios
procesados (Intendencia Montevideo, 2025). Para el caso de RSD, los ingresos provienen del cobro de
impuestos, especificamente la fraccién destinada para la divisién limpieza y dentro de ella, para disposicién
final (Ing. Pablo Fitermann (Felipe Cardoso), comunicacién personal, Agosto, 2025).

Los costos de invertir y operar un RS se considerarin como un ahorro en el flujo de fondos del proyecto, con
excepcion de la tarifa de disposiciéon que, dado que se mantiene en ambos escenarios, se contrarresta.

6.8. Comparacion de alternativas

Una vez estimados los ingresos y egresos implicados, tanto en la incineracién como en la operacién e
instalacién de rellenos sanitarios, se construyeron los flujos de fondos para ambas alternativas, que se
presentan en el Anexo XX, En este Anexo, también se presentan las gréficas del flujo neto acumulado en el
tiempo, correspondientes tanto a la planta de incineracién como al RS.
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Se comparan los flujos de fondos descontados de ambas opciones mediante el cdlculo del VAN, aplicando en
ambos casos una tasa de descuento del 6%. Los resultados obtenidos se presentan a continuacién en la Tabla
6.7.

Tabla 6.7: VAN resultante para el RS y planta de incineracién

Alternativa de gestion RSD Relleno sanitario Planta de incineracién

VAN -USD 807,496,757 —USD 1,384,856,782

Aunque ambas alternativas tienen un VAN negativo, lo que indica que ninguna recupera completamente su
inversién bajo los supuestos adoptados, la planta de incineracién presenta un valor mds negativo. La
diferencia entre ambos VAN, muestra que no se puede concluir que sustituir el relleno sanitario por la planta
reduce los costos totales del sistema de gestion de residuos en el largo plazo. Sin embargo, resulta relevante
tener en cuenta que el andlisis se realizo bajo supuestos conservadores para la planta y favorables para el
relleno.

En la Figura 6.6 se observan los flujos netos acumulados de ambas alternativas juntos, para facilitar la
comparacién. Puede observarse que la planta de incineracién presenta dos grandes desembolsos, la inversién
inicial y la reposicién de activos en el afio 15, los ingresos sostenidos percibidos por la venta de energia
eléctrica permite que su flujo neto anual mejore su desempefio en el largo plazo. En contraste, el relleno tiene
un comportamiento opuesto: demanda menos desembolso inicial pero genera egresos continuos y crecientes
sin tener un ingreso que lo compense, lo que hace que su flujo acumulado vaya deteriorindose afio a afio.
Este comportamiento se explica principalmente por las diferencias en los esquemas de inversién de las
alternativas.
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Figura 6.6: Flujo neto acumulado de ambas alternativas (Elaboracién propia).

6.9. Flujo de fondos del proyecto

El flujo de fondos del proyecto se elabora comparando la situacién con y sin proyecto. El escenario sin
proyecto corresponde a la continuidad del esquema actual de gestién de los RSD, basado en la disposicién en
rellenos sanitarios, mientras que el escenario con proyecto contempla la sustitucion de dicho esquema por la
instalacién y operacién de una planta de incineracién. En este sentido, el flujo de fondos refleja la variacién

neta entre ambos escenarios, incorporando como ingresos los ahorros generados por evitar la operacién y
expansion de los rellenos sanitarios. En la Tabla 6.8 se presenta el flujo de fondos para el proyecto sin
financiamiento externo.

Tabla 6.8: Flujo de fondos sin financiamiento, valores anuales cada 5 afios.

Concepto
Beneficios no gravados por
. 77,555,869 90,434,992 105,035,781 121,649,185 140,467,031 161,710,947
impuestos (USD)
Ahorro costo operativo RS (*)
(UsD) 56,088,119 63,675,542 72,289,368 82,068,445 93,170,405 105,774,203
Abhorro inversién RS (*) (USD) 193,142,178 225,663,072 262,478,357 304,327,264 351,831,057 405,525,192
Egresos no gravados por i
. -65,996,631 77,323,644 -715,419,032 -105,803,687 -123,755,709 -145,093,392
impuestos (USD)
Depreciacién de activos (USD) -58,686,667 -58,686,667 -58,686,667 -58,686,667 58,686,667 -58,686,667
Inversién (USD) -1,676,053,535
0 D -1,482,911,357 234,623,762 280,578,581 -292,453,286 391,058,333 456,720,251 63,705,091
0 neto do D -1,482,911,357 -1,229,386,286 -895,330,532 -1,095,770,106 -570,474,592 66,331,675 359,799,540

(*) Se consideran como beneficios los ahorros de no instalar y operar un relleno

capacidad de procesamiento de RSD.
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Los conceptos que se mantienen en ambos proyectos, como la tarifa de disposicién, se contrarrestan. Para los

que se repiten en ambas alternativas, se calcula la diferencia. Por ejemplo, el costo de transporte de los RSD

asociado a la instalacién de una planta de incineracién es casi cinco veces mayor, dado que implica

transportar todos los RSD desde el departamento donde se generan hacia Montevideo. En este caso, se le

resta a esta cifra los costos de transporte asociados a los RS.

Por otro lado, en la Figura 6.7 se muestra la evolucién anual del flujo neto acumulado de la Tabla 6.8, que

permite ver la recuperacién progresiva de la inversién y el desempefo financiero del proyecto sin

financiamiento.
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Figura 6.7: Flujo neto acumulado, escenario sin financiamiento (Elaboracién propia).

A continuacién, en la Tabla 6.9 se presentan los valores resultantes del proyecto con financiamiento, donde se

incorpora el préstamo y el pago de capital correspondiente. También se expone la evolucién anual del flujo

neto acumulado en la Figura 6.8 considerando el impacto del financiamiento.
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Tabla 6.9: Flujo de fondos con financiamiento, valor anual cada 5 afos.

Concepto 55 2060
Beneficios no gravados por
. 77,555,869 90,434,992 105,035,781 121,649,185 140,467,031 161,710,947
impuestos (USD)
Ahorro costo operativo RS (*)
(USD) - 56,088,119 63,675,542 72,289,368 82,068,445 93,170,405 105,774,203
Ahorro inversién RS (*) (USD) 193,142,178 225,663,072 262,478,357 304,327,264 351,831,057 405,525,192
Egresos no gravados por
. 8r po 65,996,631 -77,323,644 715,419,032 -105,803,687 -123,755,709 -145,093,392
impuestos (USD)
Depreciacién de activos (USD) - -58,686,667 58,686,667 58,686,667 58,686,667 58,686,667 58,686,667
Inversién (USD) -1,676,053,535
Préstamo (USD) 1,676,053,535
Pago de capital del présta
g0 de capt Pﬁ mo -34,959,171 -42,533,177 -51,748,114 -62,959,493 -76,599,849 -93,195,429
(USD)
Flujo neto (USD) 193,142,178 199,664,591 238,045,403 -344,201,400 328,098,840 380,120,402 -29,490,338
Flujo neto acumulado (USD) 193,142,178 284,809,948 421,941,548 -18,086,369 215,713,291 497,870,282 359,853,075

(*) Se consideran como beneficios los ahorros de no instalar y operar un relleno sanitario de la misma
capacidad de procesamiento de RSD.
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Figura 6.8: Flujo neto acumulado, escenario con financiamiento (Elaboracién propia).

Este estudio se realizé considerando la variacion del valor del dinero en el tiempo, tomando una inflacién del
2.57% anual (Anexo IV). Esto asegura que todos los valores estin expresados en términos financieros
consistentes y comparables en el horizonte de evaluacién.
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6.10. Evaluacién del proyecto

Para analizar la rentabilidad y viabilidad financiera del proyecto se calcularon los principales indicadores
financieros: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacién de
la Inversién Descontado (PRID). Estos indicadores se evaluaron tanto para el escenario sin financiamiento
como para el escenario con financiamiento, para comparar el desempefo del proyecto en ambas situaciones.

A continuacién en la Tabla 6.10 se presentan los resultados obtenidos utilizando una tasa de descuento de
6%, la cual se toma como base y se variar4 en los andlisis de sensibilidad mds adelante.

Tabla 6.10: VAN resultante para el caso con y sin financiamiento.

Proyecto Sin financiamiento Con financiamiento

VAN -USD 796,019,542 USD 229,584,105

Como se aprecia en la Tabla 6.10, la evaluacién del proyecto muestra resultados muy distintos segin se
considere o no financiamiento.

Para el escenario sin financiamiento, el VAN es negativo, lo que indica que, a los precios y costos proyectados,
el proyecto no recupera la inversién realizada bajo la tasa de descuento del 6%. La TIR de 1.17% confirma
esta situacién: aunque es positiva, se encuentra muy por debajo de la tasa de descuento, lo que significa que la
rentabilidad que genera el proyecto (medida por la TIR) es menor que la rentabilidad minima exigida (la tasa
de descuento), por lo que se rechaza el proyecto. En este caso, dado que no se recupera la inversién, el PRID
no es aplicable.

En contraste, para el escenario con financiamiento, el VAN resulta positivo ya que el préstamo logra mejorar
significativamente la liquidez del proyecto. Por otro lado, la TIR resulta indeterminada dado que, como se
observa en la Figura 6.9, la VAN es positiva para cualquier tasa de descuento. Ante estos casos no
convencionales se recomienda hacer la evaluacién del proyecto mediante el método del VAN (Gazzano y
Alvez Becerra, 2021). A su vez, dado que el financiamiento es total, el recupero descontado de la inversi6n es
inmediato, por lo que el PRID es igual a 0.
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Figura 6.9: VAN en funcién de la tasa de descuento (Elaboracién propia).

En la Figura 6.8 se evidencia que el escenario con financiamiento el proyecto presenta pérdidas en la mayoria
de los afios dado que resulta en un flujo de fondos acumulado decreciente, salvo en los anos que se contabiliza
el ingreso por evitar la apertura de nuevos rellenos sanitarios cada cinco anos. El hecho de sustituir el
desembolso inicial por un préstamo (permitiendo comenzar con un flujo neto inicial positivo), genera un
impacto acumulado que resulta en un VAN positivo.

En contraste, en el escenario sin financiamiento, si bien el proyecto genera flujos operativos positivos de
manera recurrente, dichos ingresos no son suficientes para compensar el desembolso de capital requerido al
inicio, lo que conduce a un VAN final negativo. Se concluye que la mayor diferencia entre estos dos casos es el
pago de las cuotas del préstamo, que constituye un egreso anual significativo que genera pérdidas en el caso

de financiar el proyecto.

Como conclusién, dado que los indicadores de PRID y TIR no resultan aplicables a nuestro proyecto, se
opta por evaluar las dos alternativas mediante el método del VAN. Con este criterio, se puede observar que la
alternativa con financiamiento resulta mds conveniente, ya que presenta un VAN positivo frente al VAN
fuertemente negativo de la alternativa sin financiamiento.

6.11. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad tiene como objetivo evaluar la sensibilidad de los resultados financieros ante
cambios en el entorno o variaciones en ciertos supuestos del proyecto, evaluar la robustez del mismo, conocer
el riesgo asociado ante estas alteraciones y cuales variables resultan criticas. Dado que se trata de un proyecto
sin antecedentes en la regidn y, por ende, existe un grado importante de incertidumbre, resulta especialmente
relevante analizar el impacto de cambios en los escenarios considerados. Para ello, se modificaron distintos
pardmetros y se registraron sus efectos en los resultados.

A efectos de clasificar los escenarios visualmente, se utilizé un criterio tipo semdforo:
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® Los resultados entre + 150 MUSD se colorean en amarillo, ya que se consideran valores frontera,
cercanos a un VAN nulo.

e Cuando el VAN supera * 1,000 MUSD, se utiliza un color verde oscuro si es positivo y rojo oscuro si
es negativo, para indicar escenarios extremos: muy favorables o muy desfavorables.

® Dara valores intermedios, se utiliza verde claro cuando el VAN es positivo y rojo claro cuando es
negativo.

Adicionalmente, la combinacién de parimetros que corresponde al escenario base, sin variaciones en
pardmetros, se resalta en negrita, de modo de facilitar la comparacién entre la situacién de referencia y los
distintos escenarios analizados.

Los parimetros sometidos a variacién son los siguientes.

e Tasa de descuento: la misma se estima utilizando 6% como estindar para proyectos industriales
(Gerardo Gazzano, comunicacién personal, Octubre, 2025). Se decidié no realizar un cdlculo
especifico para este proyecto y evaluar el impacto de utilizar valores alternativos en este andlisis.

e Tasa de inflacién: se toma la tasa promedio anual compuesta de los ultimos 30 afnos en EEUU
—porque la mayoria de los costos estin en ddlares—, aunque esta referencia podria no reflejar la
variacién del dinero con el tiempo en Uruguay. A su vez, a lo largo del proyecto, se supone la
estabilidad de la economia a nivel internacional y nacional.

® Residuos procesados: todos los egresos e ingresos del proyecto dependen de este parimetro. Por un
lado, podrian procesarse més residuos dado que las metas de valorizacién estin basadas en supuestos
ambiciosos que podrian no cumplirse en su totalidad para 2050. Por otro lado, podrian procesarse
menos residuos por la incorporacién de otras estrategias paralelas de valorizacién y gestién de RSD.
Su variacién incide, ademds, en la capacidad de la planta, y por ende en la inversién asociada.

e Inversion inicial: corresponde al egreso mds relevante del proyecto y su cdlculo se basa en supuestos y
fuentes internacionales que podrian no representar adecuadamente la situacién nacional. Ante
rangos de costos posibles, se adopt6 un valor conservador (el escenario mds pesimista) y se consideré6
una alta tasa de imprevistos para cubrir posibles desvios. A su vez, su magnitud tiene incidencia en
toda la vida util del proyecto, ya que determina tanto la cuota de depreciacién como el costo
asociado a la reposicién de activos, ambos con un peso significativo en el flujo de fondos.

e Egresos totales: son los egresos operativos, sin tener en cuenta inversién inicial, la depreciacién y
reposiciones de equipos.

® Venta de energia eléctrica: representa mds del 80% de los ingresos de la planta. Este parimetro
depende del precio de venta de la energia eléctrica, la composiciéon de los residuos procesados y la
eficiencia del proceso de combustién. El mercado de energia eléctrica es muy volitil y estd sujeto a la
oferta y demanda en la matriz energética nacional, asi como fuentes de energia renovables
alternativas que podrian potenciarse o surgir en un futuro.
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e Costo de transporte: representa un egreso relevante del proyecto y parte de un promedio de valores
de referencia del ministerio de transporte, los cuales podrian fluctuar.

e Créditos de carbono: se asumi6 una demanda estable y que todo el CO, evitado se comercializa a
través de créditos de carbono. Este ingreso depende directamente de las toneladas de CO, evitadas,
cuyo cdlculo es propio de este estudio e incluye varios supuestos sobre las condiciones de operacién
tanto de la planta como del relleno.

Cabe aclarar que todos los valores monetarios utilizados en el andlisis corresponden a montos anuales
expresados a precios del ano 2050.

6.11.1. Proyecto sin financiamiento

En primera instancia se evalué el proyecto sin financiamiento. Los anilisis realizados y las conclusiones
obtenidas se detallan a continuacién:

Tabla 6.11: AS tasa de descuento

TASA DE
0, 0, 60 (V) 0,
DESCUENTO 4% 5% & 7% 8%
VAN (MUSD) 563 692 797 -884 -955

En la Tabla 6.11 se observa cémo el valor de la tasa de descuento no afecta decisivamente la rentabilidad del
proyecto. En todos los casos el valor es muy negativo y las variaciones no son significativas.

Tabla 6.12: AS inversidn inicial y venta de energia eléctrica

INVERSION INICIAL (MUSD)
-50% 25% 0%

838 1,257 1,676

+50% 4,151 467 238

VENTA +25% 3,459 891 187 -518

ENERGIA

ELECTRICA 0% 2,767 611 93 797
(MUSD) 25% 3,113 332 373
-50% 2,075 52 653

En la Tabla 6.12 se aprecia que para obtener un valor del VAN positivo habria que reducir dristicamente la
inversién inicial o vender la energia a un precio muy superior al asumido. Se observa que en el caso base, no
alcanza con un crecimiento de un 50% en el precio de la energfa eléctrica para obtener un escenario positivo.

Cabe destacar que el enfoque conservador adoptado en etapas previas —seleccionando los valores mds altos
dentro de los rangos de costos disponibles— puede haber sobreestimado la inversion inicial. Por ello, resulta
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razonable considerar un escenario en el cual dicha inversidn se reduzca en torno a un 25%. En este caso, se
obtiene un valor préximo al cambio de signo. A su vez, se observa que el proyecto no es tan sensible al precio
de venta de energia como a la inversién inicial. Una variaciéon en el mismo depende de factores externos, fuera
del control de los ejecutores del proyecto.

No se agregan los casos de +25% y +50% para la inversion inicial ya que no habrd modificacién sobre el signo
del VAN y se considera un escenario poco probable dado el factor de seguridad que se considerd al calcular la

inversién requerida.

Tabla 6.13: AS egresos totales y venta de energia eléctrica

EGRESOS TOTALES (MUSD)
VAN (MUSD) -50% -25% 0%

1,746 2,619 3,492

+50% 4,151 483 127 238

VENTA +25% 3,459 203 -153 -518

[ T 0% 2,767 77 433 797

ELECTRICA > > _ _ _

(MUSD) -25% 3,113 356 713
-50% 2,075 -636 -993

En principio, comparando la Tabla 6.13 con la 6.12, se observa que la inversién inicial tiene
significativamente mds peso en el VAN que el resto de los egresos, dado que reducir en 50% los egresos atin
permite escenarios negativos, mientras que el mismo efecto en la inversién no. Esto se debe a que la inversién
no afecta solo el desembolso en el afio 0, sino que la depreciacién y reposicién de equipos, que en su conjunto
suman mds que los otros egresos juntos.

Tabla 6.14: AS residuos procesados y venta de energia eléctrica

RESIDUOS PROCESADOS (ton/dia)

-50% -25% 0% +25% +50%
1150 1725 2300 2875 3450
+50% 4,151 786 545 238 112 493
VENTA +25% 3,459 754 -518 -238 74
NG 0% 2,767 964 797 587 346
ELECTRICA > > _ _ _
(MUSD) -25% 3,113 -937
-50% 2,075

De la Tabla 6.14 se concluye que el sistema es altamente sensible a la cantidad de residuos procesados, por lo
que se podria decir que el éxito del proyecto depende de que haya suficientes residuos para operar. El
escenario de un aumento del 25% de los residuos procesados representa un escenario de no cumplimiento de
alguno de los objetivos de valorizacién establecidos. Esto es un caso probable, ya que los objetivos planteados
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son ambiciosos. También se deduce que no basta con aumentar el ingreso por venta de energia eléctrica para
obtener rentabilidad y que una disminucién del mismo tiene un efecto significativo sobre la rentabilidad del

pI‘OyCCtO.

De este anilisis se concluye que el proyecto sin financiamiento es inviable, dado que la rentabilidad solo se da
ante cambios extremos o cuando dos pardmetros varian favorablemente en simultineo, lo cual tiene muy baja

probabilidad.

6.11.2. Proyecto con financiamiento

Tabla 6.15: AS tasa de descuento
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Los valores de la Tabla 6.15 muestran que al incorporar financiamiento, el VAN pasa a ser positivo y el
proyecto robusto frente a variaciones en la tasa de descuento a ser considerada. La estructura de
financiamiento permite que el proyecto mantenga su atractivo incluso bajo tasas de descuento mds exigentes.

Tabla 6.16: AS residuos procesados y costos de transporte

RESIDUOS PROCESADOS (ton/dia)

VAN (MUSD) -50% -25% 0% +25% +50%
1150 1725 2300 2875 3450
+50% 7.7 -494 -249 38 353 687
COSTOS DE +25% 6.4 -325 -109 140 469 824
TRANSPORTE | 0% 5.1 -389 -101 230 585 962
(ESRE -25% 3.8 -337 -27 323 702
-50% 2.6 -284 46 419 818

En la Tabla 6.16 se observa que al igual que en el caso sin financiamiento, el VAN es muy sensible a la
cantidad de residuos.

Aumentar el procesamiento de residuos genera rentabilidad en todos los escenarios, incluso con un aumento
del 50% en el costo de transporte. Por el contrario, reducir el costo de transporte no compensa una reduccién
en los residuos procesados. Se puede decir, que el proyecto no es tan sensible a los costos de transporte como
lo es al procesamiento de residuos.

Sin embargo, el costo de transporte es un parimetro en el que se puede tener mayor incidencia a través de
tercerizacién, economia de escala, uso de combustibles eléctricos o inclusive uso de la energia generada en la
incineracién para abastecer la flota. En cambio, el volumen de procesamiento de residuos depende de
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politicas gubernamentales y hédbitos de consumo, en los que no se puede incidir. No obstante, una alternativa
ante una baja importante de lo generado o suba de costos, podria ser procesar residuos industriales, como ya
se realiza en industrias del pais (UPM, 2024), o incluso importarlos, tal como se hace en paises desarrollados
como Suecia (Avfall Sverige, 2023) o Dinamarca (IEA Bioenergy, 2021).

Tabla 6.17: AS tasa de descuento y tasa de inflacién

TASA DE DESCUENTO

VAN (MUSD) 0% 25% 50% 100%

6% 7.5% 9% 12%

+50% 3.86% 522 456 408 345

+25% 3.21% 352 319 295 263

TASA DE 0% 2.579 230 218 210 201

INFLACION > 2

-25% 1.93% 137 142 146 153

-50% 1.29% 71 86 98 116

A partir de la Tabla 6.17 se concluye que el VAN presenta una mayor sensibilidad frente a variaciones en la
tasa de inflacién que frente a cambios en la tasa de descuento. Esto se debe a que, si bien ambas tasas afectan
la totalidad de los flujos de ingresos y egresos, la inflacién opera mediante un efecto compuesto a lo largo del
horizonte del proyecto. Este efecto acumulativo amplifica su incidencia sobre los flujos futuros, generando
un impacto proporcionalmente mayor en el valor presente neto en comparacién con la tasa de descuento.

Tabla 6.18: AS residuos procesados y venta de energia eléctrica

RESIDUOS PROCESADOS (ton/dia)

VAN (MUSD) -50% 25% 0% +25% +50%
1150 1725 2300 2875 3450
+50% 4,151 -109 318 788
VENTA +25% 3,459 249 109 508 935
EIEL 0% 2,767 389 101 230 585 962
ELECTRICA i g _ -
(MUSD) 25% 3,113 529 311 51 236 542
-50% 2,075 669 521 -331 114 123

Los valores de la Tabla 6.18 confirman que para asegurar la rentabilidad del proyecto, es imprescindible
asegurar un flujo minimo de residuos. Por otro lado, se observa que una caida de 25% en los ingresos por la
venta de energfa eléctrica generan un escenario de VAN negativo. Este escenario podria darse en caso de
disminuir la demanda o el precio de venta de energia, asi como en caso de reducirse la eficiencia energética del
proceso o el poder calorifico de los residuos procesados (por ejemplo, con mayor valorizacién del plistico o
menor valorizacién de los residuos orginicos).

117



Tabla 6.19: AS créditos de carbono

INGRESOS CREDITOS
- 0, 759 _S509 _I]0 0,
DE CARBONO 100% 75% 50% 25% 0%
VAN (MUSD) 18 71 123 176 230

La Tabla 6.19 evidencia que la reduccién total o parcial de los ingresos asociados a la venta de créditos de
carbono, no afecta criticamente la rentabilidad del proyecto, aunque reduce el mirgen de ganancia.

Incluso de no haber demanda de créditos de carbono, el proyecto sigue siendo rentable. La reduccién de
emisiones de diéxido de carbono no tiene un gran peso econémico pero si ambiental.

En resumen, el andlisis de sensibilidad permitié evaluar la robustez del proyecto frente a variaciones en los
supuestos considerados y entender mejor cémo estos influyen en los resultados. Esto aporta una visién mds
clara sobre la consistencia del modelo y sobre el efecto que podrian tener cambios en los parimetros clave.

6.12. Externalidades

Mis alld de los resultados estrictamente econémicos, la instalacién de la planta implica un conjunto de
externalidades, entendidas como los efectos que un proyecto genera sobre terceros, tanto positivos como
negativos, que no se reflejan en el sistema de precios de mercado (Sistema Nacional de Inversién Publica,
2020, 11). Por més de que no se ven reflejadas en el flujo de fondos del proyecto, son un componente clave
para evaluar un proyecto de inversién de forma integral.

6.12.1. Externalidades positivas

La instalacién y operacién de la planta genera diversos beneficios sociales y ambientales que exceden los
resultados financieros, los mismos se listan a continuacién:

1. Reduccién del impacto ambiental global, al disminuir significativamente la generacién de metano y
lixiviados asociados a los rellenos sanitarios.

2. Mejora sanitaria, debido a la reduccién de olores y focos de contaminacién vinculados al cierre de los
rellenos existentes.

3. Mejora estética y paisajistica del entorno, al eliminar las superficies destinadas a disposicién final.
Ademis, si la planta es disefiada adecuadamente, puede convertirse en un punto de atraccién
turistica como ocurre en plantas a nivel internacional (ejemplo Amager Bakke en Dinamarca).

4. Aporte al cumplimiento de metas climdticas, al dar la posibilidad de acceder a créditos de carbono
por las emisiones evitadas.

5. Fortalecimiento del sistema nacional de gestién de residuos al avanzar a un modelo homogéneo y
centralizado entre todas las intendencias.
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6.

Mejor posicionamiento del pais a nivel regional al adoptar una solucién avanzada y pionera en
gestion de residuos, promoviendo ir un paso més en la jerarquia de residuos establecida en la ley de
Gestion Integral de Residuos.

6.12.2. Externalidades negativas

El proyecto también presenta impactos potenciales que deben ser gestionados adecuadamente:

1.

Desconfianza social y percepcién de riesgo ambiental respecto de la incineracién, aunque se trate de
tecnologias con controles ambientales estrictos.

Emisiones atmosféricas residuales como NOx y SO,.

Incremento en el transporte de residuos al centralizar el tratamiento en Montevideo, lo que implica
emisiones adicionales y eventual congestiéon en determinadas zonas del 4rea metropolitana.

Resistencias sindicales por parte de los trabajadores vinculados al sistema actual de disposicién y
recuperacién de residuos, incluyendo recolectores informales, clasificadores y personal asociado a los
rellenos existentes.

Molestias a la comunidad local, ya que durante la etapa de construccién y operacién de la planta
pueden generarse ruidos, emision de gases y trdnsito de camiones, asi como aumentar la percepcion
de riesgo de los vecinos.

Por dltimo, el proyecto también presenta externalidades politicas, dado que la instalacién de una planta de

incineracién de residuos es una decisién de alto impacto publico que requiere la necesidad de coordinacién

entre el gobierno nacional, las intendencias, los organismos ambientales y otros actores relevantes.
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7. Conclusiones

La incineracién se presenta como una alternativa frente a la problemitica actual asociada al enterramiento de
residuos en Uruguay. El principal objetivo del presente proyecto fue evaluar su viabilidad tecnolégica y
financiera. A partir de la investigacion realizada, se desprenden las siguientes conclusiones.

De la revisién del marco tedrico se concluye que la tecnologia de incineracién mds adecuada es la incineracién
en masa con parrilla mévil, debido a la naturaleza heterogénea de los RSD. Asimismo, se determiné que no
resulta factible la adaptacién de capacidades existentes, dada la complejidad de los equipos requeridos.

El anilisis de la literatura evidencia que los principales drivers de los casos de éxito a nivel internacional son la
elevada demanda energética, principalmente los sistemas de calefaccién distrital en Europa, o la escasez de
espacio disponible para rellenos sanitarios, como ocurre en varios paises de Asia. Ninguno de estos dos son
puntos de semejanza con Uruguay. En contraste, el atractivo de la incineracién en el contexto nacional radica
en su rol como estrategia de gestién de residuos, como alternativa al relleno sanitario, el cual presenta
actualmente importantes limitaciones. En particular, las principales ineficiencias del sistema uruguayo se
concentran en los residuos sélidos domiciliarios, donde se identifican las mayores oportunidades de mejora.

La realidad nacional fue modelada mediante un andlisis multicriterio que considerd factores sociales,
ambientales, industriales y econémicos. Bajo este enfoque, los resultados obtenidos mediante el modelo
matemadtico reafirman que el departamento éptimo para una planta de incineracién de RSD es Montevideo.
En el caso de considerarse la apertura de una segunda planta, los departamentos que presentan mejores
condiciones son Tacuarembé y Paysandu.

El anilisis de sensibilidad realizado, a partir de variaciones en los parimetros considerados, continta
indicando a Montevideo como la localizacién 6ptima. Ademds, se refuerza que incorporar el
aprovechamiento de la energfa térmica podria constituir un factor clave para garantizar la rentabilidad del
proyecto y maximizar el aprovechamiento energético de los residuos. Sin embargo, la falta de interés de parte
de los principales consumidores de energia térmica y las complejidades técnicas asociadas impiden, en la
actualidad, considerarlo como un caso de estudio pertinente.

Desde el punto de vista financiero, se concluye que el proyecto no resulta rentable sin el financiamiento de
una institucién que promueva el desarrollo social en proyectos de esta indole, como el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID). Para garantizar el financiamiento del proyecto, resulta necesario que UTE u otra
entidad se comprometa a la compra de la energfa eléctrica generada mediante un contrato. Por otro lado, se
identific6 como condicién indispensable para la rentabilidad del proyecto la implementacién de una tarifa
por tonelada de residuo incinerado, andloga a la tarifa de disposicion existente en Felipe Cardoso.

A raiz del anilisis de sensibilidad se deduce que los resultados obtenidos son consistentes frente a variaciones
en los supuestos y condiciones de contexto. Ademds, se concluye que el éxito del proyecto depende
fundamentalmente de asegurar un flujo minimo y constante de residuos.
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Al contrastar con la alternativa del relleno sanitario, pese a que la incineracién presenta un VAN mids
negativo, bajo los supuestos conservadores considerados, sus costos a largo plazo son comparables. Ademis,
bajo las condiciones estudiadas, la incineracién de residuos presenta una reduccién aproximada del 50% de
las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con el relleno sanitario. Dicho esto, actualmente
los residuos son dispuestos sin aprovechamiento alguno de su potencial energético, lo que no solo implica
una pérdida de valor, sino también mayores costos econémicos y ambientales. En este sentido, se concluye
que la incineracién constituye una herramienta de transicién interesante hacia una gestién de los RSD
alineada con la jerarquia de valorizacién a nivel internacional. No deberia entenderse como un sustituto del
reciclaje o la reutilizacién, sino como un catalizador hacia una gestién mds sostenible.

Para que este enfoque sea viable, resulta pricticamente indispensable la participacién de un organismo
gubernamental que garantice el cumplimiento de los acuerdos necesarios. Ademds, se requiere la
incorporacién de incentivos que fomenten la valorizacién energética de los residuos y limiten el uso del
relleno sanitario.

A partir del presente trabajo, se abren diversas lineas de investigacién futura que permitan profundizar y
ampliar el alcance del estudio. En primer lugar, se sugiere evaluar alternativas para la optimizacién de la red
de transporte, tales como la implementacién de estaciones de transferencia en puntos estratégicos. Asimismo,
serfa interesante analizar el uso de la energia generada para nuevas aplicaciones, como el almacenamiento
mediante hidrégeno o el autosostenimiento energético de los vehiculos de recoleccién de RSD. De igual
manera, resulta pertinente realizar un andlisis de capacidades del sistema, considerando flujos de ingreso de
residuos, tiempos de descarga, almacenamiento intermedio y régimen de alimentacién, con el objetivo de
optimizar el desempefio global de la planta. En esta linea, la determinacién de maquinaria y tecnologia
deberia abordarse mediante una evaluacién comparativa basada en requerimientos técnicos. A su vez, se
propone avanzar en el disefio estructural de las instalaciones y en el desarrollo de la ingenieria civil asociada,
asi como otros proyectos de ingenieria de detalle profundizando en cuestiones operativas, mecdnicas y
eléctricas.

Por otro lado, se recomienda profundizar en el andlisis y disefio de politicas publicas que promuevan la
coordinacién efectiva entre el Ministerio de Ambiente, las intendencias y demds actores relevantes, con el
objetivo de construir un sistema integral de gestién de residuos a nivel nacional. En este sentido, resulta
interesante incorporar estudios de percepcién publica y aceptacién social, utilizando metodologias
cualitativas y cuantitativas, como entrevistas y encuestas, que permitan relevar de forma sistemdtica las
preocupaciones y expectativas de la poblacién respecto a la implementacién de este tipo de infraestructura.

Adicionalmente, se identifican posibles mejoras en el modelado, como la incorporacién de una mayor
granularidad, a nivel predial o municipal. Realizar un estudio respecto a la implementacién de posibles
expansiones de capacidad, mediante un disefio modular, para poder adaptar mejor la instalacién a la
demanda. Desde un punto de vista logistico, se propone incluir un andlisis enfocado en la operacién del
sistema de transporte, incorporando la asignacion de vehiculos, ventanas horarias de descarga y definicién de
rutas 6ptimas. Del mismo modo, se plantea incorporar las emisiones asociadas al transporte de los residuos.
A su vez, resulta interesante ampliar el modelo de optimizacién para incluir otras alternativas WtE, como la
incorporacién de CDR, biogds o pirdlisis, permitiendo asignar las distintas fracciones de RSD a la estrategia
mds conveniente en cada caso.
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Por ultimo, avanzar hacia una estrategia mds sostenible requiere del compromiso de la sociedad. En este
sentido, el fortalecimiento de politicas de educacién ambiental que fomenten la separacién en origen resulta
un complemento indispensable para acompanar la transicién hacia un sistema de gestién de RSD mis
sostenible y alineado con los principios de la jerarquia de valorizacién.
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Anexos

Anexo I: Estindares de emision para incineracion de residuos.

La Tabla L1 presenta los limites de emisiones para la incineracién de residuos en Uruguay, segun el
reglamento de calidad del aire del Ministerio de Ambiente para la Incineracién de Residuos (Decreto
135/021, Articulo 27), expresados en mg/Nm® al 7% de oxigeno.

Tabla I.1 Estindares de emisién para incineracién de residuos.

Parimetro Estindar (mg/Nm?’)
Material particulado (polvo, cenizas, etc) 20
COT (Carbono Orginico Total) 14
HCI 14
HF 1.4
SO, 70
NO, como NO, 560
CO 70
Cadmio (Cd), Talio (T1) y sus compuestos 0.07
Mercurio (Hg) y sus compuestos 0.07
Antimonio (Sb), Arsénico (As), Plomo
(Pb), Cromo (Cr), Cobalto (Co), Cobre 0.7
(Cu), Manganeso (Mn), Niquel (Ni) y '
Vanadio (V) y sus compuestos
Dioxinas y furanos en ng EQT/Nm’ 0.14
(nanogramos equivalentes téxicos por m?) )

132



Anexo II: Construccién del factor industrial y social

El factor industrial se construye a partir de tres dimensiones clave que permiten caracterizar el nivel de
desarrollo industrial de cada departamento. Cada dimension se normaliza para garantizar comparabilidad y
posteriormente se integra en un indice compuesto por las tres partes.

o Cantidad de industrias cada 10.000 habitantes

Para cada departamento se calcula la densidad industrial relativa dividiendo el nimero total de industrias
entre la poblacién correspondiente, escalado por cada 10.000 habitantes. Luego, este valor se normaliza
respecto al madximo observado a nivel pais, obteniéndose un indicador adimensional entre 0 y 1:

. # ind PMG,
ind PMG, = ———r PMG)

e Cantidad de industrias grandes cada 10.000 habitantes

El procedimiento es andlogo al anterior, pero restringido inicamente a industrias clasificadas como grandes,
con al menos 100 empleados (Rodriguez Miranda & Beder, 2017). La ecuacién es la siguiente:

#ind G,
ind Gi = max(# indLGi)

Esta decisién se toma con el objetivo de que el indicador refleje con mayor peso la presencia de industrias de
gran escala, dado que son mds comparables con los de la planta que se pretende instalar.

® Calidad de la infraestructura vial

El indicador de calidad vial se construye utilizando el relevamiento de la longitud de la red vial del Uruguay,
por tipo de pavimento y departamento (en kilémetros) realizada por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP) publicado en el Anuario Estadistico Nacional (Instituto Nacional de Estadistica, 2023).
Para cada departamento se obtiene la proporcién de rutas consideradas de buena calidad (asfaltadas o de
hormigén) respecto del total de kilémetros relevados:

km de rutas de buena calidad ;

Calidad vial =

km de rutas total ;

Una vez estimados los tres indicadores, se calcula el promedio simple entre ellos, otorgando a cada dimensién
el mismo peso en la construccién del indice final.

ind PMGi +ind Gi + Calidad de Rutasl,
3

Factor industriali =

El resultado es un valor continuo entre 0 y 1, donde valores mis altos indican un departamento con mayor
desarrollo industrial y, por tanto, con mayor atractivo relativo para la instalacién de la planta de incineracién.
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Por otro lado, el factor social tiene en cuenta otros tres aspectos, el indice de dispersién poblacional, la
poblacién econémicamente activa y la cantidad de iniciativas de gestién de residuos en el departamento.

e IDP (Indice de Dispersién Poblacional)

Para construir este término, se tuvo en cuenta la cantidad de municipios y el drea total dentro del
departamento. Luego una vez obtenido este cociente para cada departamento, se lo normaliza respecto al
departamento de mayor dispersién:

IDP

ind. IDP = W

e Poblacién econémicamente activa (PEA)

Este valor se tom¢ directamente del estudio realizado por Rodriguez Miranda y Beder en 2017, y se
considera como un porcentaje sobre la poblacién total.

e Cantidad de iniciativas de gestién de residuos en el departamento

Segiin el PNGR cada departamento tiene distintas iniciativas para mejorar en la gestién de sus
residuos(Ministerio de Ambiente, 2021). Nuevamente se normalizan estos valores con el fin de poder
compararlos.

Iniciativasi

ind. Iniciativas. T —
i max(lmczatwasi)

Para construir el factor social se realizé una ponderacién segun la siguiente ecuacién:

Factorsociali= 0.4 * ind IDPL, + 0.3 * PEAL, + 0.3 * ind Iniciativasi

Se le otorga un peso mayor al IDP dado que es el que representa de mejor manera el impacto real que tendria
la instalacién de una planta sobre la comunidad, teniendo en cuenta la posibilidad de que se ubique en un
sitio lejano a centros poblados.

Los valores resultantes se detallan en la Tabla II.1 a continuacidn:
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Tabla II.1: Resultados obtenidos para ambos factores en cada departamento (Elaboracién propia)

Departamento Factor industrial Factor social
Montevideo 0.87 0.56
San José 0.85 0.36
Canelones 0.55 0.53
Flores 0.60 0.65
Colonia 0.59 0.45
Paysandu 0.58 0.57
Lavalleja 0.54 0.48
Treinta y Tres 0.53 0.40
Rio Negro 0.49 0.61
Maldonado 0.42 0.49
Soriano 0.38 0.47
Florida 0.36 0.57
Tacuarembd 0.34 0.65
Cerro Largo 0.33 0.35
Salto 0.30 0.50
Artigas 0.31 0.54
Rocha 0.30 0.52
Durazno 0.30 0.66
Rivera 0.26 0.57
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Anexo III: Estudio de partes interesadas

Las partes interesadas consultadas para la ponderacién de los criterios econémico, industrial y social
presentada en la Tabla 4.1 surgen a partir de la matriz de interesados presentada en la Tabla IIL.1 y en las
Grificas III.1 y IIL.2. Las partes interesadas entrevistadas corresponden a los interesados con expertise en sus

dreas con las quc se mantuvo contacto mds frecuente.

Tabla II1.1: Matriz de interés- poder del proyecto de grado.

Necesidades y expectativas Situacién actual Situacién deseada

Cémo incide en

Interesados Lo que esperamos de cllos Pertinente | Lo que hacemos

nosotros
‘ Lo que esperan de
Lo que nos requicren InwrésA | PoderA | InterésD | Poder D
nosotros
. Compromiso y trabajo o Trabajo constante y . i . ! Ejecucion del .
Grapo de trabajo Gl Coordinacién interna o Ejecutoresdirectos | Alto Bajo Alto Alro Si Si
constante buen relacionamiento proyecto

Presentacién de
Adrian Ferrari AF Guia académica Preparacion reuniones | Progreso sostenido Oricntacién Alto Alo Alto Alo Si . Si
avances mensuales

.. Informacié, validacién Su devolucién podria Entrevistas,
Ministerio de X - Estudio técnico Andlisis de impactos |~ R . . .
X MA ambiental, vision frenar oimpulsarel | Medio Alro Alto Aleo Si consulta de si
Ambiente ambiental ambientales
institucional proyecto normativas
Informacién gestién de Uso adecuado de su
Geronimo g Claridad sobre > X Consultas
GE residuos nacional, informacién para Aporm informacién Alto Medio Alto Medio Si Si
Etchechury consultas semanales
validacién de datos investigacion
Ministerio de N Estimaciones Usoadecuado desu | Su devolucién podria
R Informacién matriz s X . R . . Consultasy .
Industria, Energiay| ~ MIEM razonables, respaldo | informacién para | frenar oimpulsarel | Medio Alro Alto Aleo si ’ si
N energética o R o reuniones
Mineria téenico investigacion proyecto
Estimaciones Usoadecuado desu | Posible comprador,

. 5 N Estimaciones
UTE UTE Informacién red eléctrica | razonables, respaldo |  informacién para |  define viabilidad Bajo Aleo Medio Alto si . No
preliminares

téenico investigacion econdmica
ANCAP / Comprensiéndel | Posible comprador,
consumidores de cT Interés en vapor producido| Ofertas competitivas | proceso y buenas define viabilidad Bajo Alto Alo Alto Si Consultas No
energia térmica estimaciones cconémica
i ] Ofertas competitivas, | Comprension del | Potencial comprador
Cementeras Interés en cenizas ) ) o . .
cC . calidad minima proceso y buenas para viabilidad Bajo Medio Alto Medio No Consultas Si
(cenizas) producidas ’
garantizada estimaciones ccondmica
. Claridad sobre Uso adecuado de su
Ing. Pablo Informacién condiciones y . ~ N . N . . .
3 FC i consultasy compartir | informacién para | Aportainformacién | Alto Medio Alto Medio si Consultas si
Fitermann operaciones vertedero ) L
resultados investigacion
Intendencias Apoyo politico, - " Proyecto Claveen la . . . . Mapeo .
IMM o Consideracién de su rol " . . B Bajo Alto Medio Medio si o si
departamentales coordinacién politicamente viable | implementacién real institucional
Estudiar ¢ informar
Comunidad y impacto social y Quescescuchesu | Define aceptacion del ) ) Tener en cuenta
3 coM Validacién social X o Bajo Medio Bajo Medio si ) si
vecinos de la zona ambiental, opinién proyecto intereses

transparencia
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Tabla III.1: Matriz de interés- poder del proyecto de grado (cont.)

sidades y expectativas

Cémo incideen

Situacién actual

Situacién deseada

Interesados Lo que esperamos de ellos Pertinente | Lo que hacemos
nosotros
Lo que esperan de
Lo que nos requieren Interés A | Poder A | InterésD | Poder D
nosotros
Clasificadores . Quese contemple su | Impacto social critico . Tener en cuenta
5 cL Comprensién del impacto | Alternativas laborales o Bajo Bajo Medio Bajo No ) No
informales rol y transicién del proyecto intereses
.. Visién objetiva e . B . o .
Organizaciones . o . Informar con datos, | Evaluacién ambiental | - Pucden influir en . . . Tener en cuenta
L ORG investigacién de beneficios ; o Bajo Alto Medio | Medio No ) No
ambientalistas i transparencia clara percepcion publica intereses
reales de incineracion
i ) ] R Valorizacion
Compradores de Interés en comprar residuos| Datos sobre cantidady | Oferta estable y . . Tener en cuenta
oM ) - cconémica de Bajo Medio | Medio | Medio No ) No
metales recuperados ferrosos calidad de metales competitiva intereses
subproductos
Facultad de . Apoyo metodolégico y Respetar Validacién o - ) v . Respetar
FING o e - , Institucién académica|  Bajo Alto Medio Alo Si . No
Ingenicria validacién académica procedimicntos metodoldgica procedimicntos
Aporta expertise técnico Claridad sobre Uso adecuado de su . .
- L s L . » . . . . Consultas RSD y .
Mariana Robano MR especializado en gestion de | consultasy compartir | informacion para | Aporta informacién | Medio | Medio Alwo Medio Si Si
reuniones
residuos resultados investigacion
) Claridad sobre Uso adecuado de su
. Apoyo metodolégico y . s ., . B . . . . . .
Federico Rodrigucz FR o i consultasy compartir | informacién para | Aporta informacién | Bajo Bajo Alto Medio Si Consultas Si
validacién académica M
resultados investigacion
Claridad sobre Uso adecuado desu
Gonzalo Gutierrez GG Aporta expertise téenico | consultasy compartir | informacién para | Aporta informacién Bajo Bajo Alo Medio Si Consultas Si
resultados investigacion
Claridad sobre Uso adecuado de su Consultas
Gerardo Gazzano GER Gutfa con el flujo de fondos| consultasy compartir | informacién para | Aporta informacién | Medio | Medio Alto Medio Si financierasy Si
resultados investigacion reuniones
Colaboraciones y Claridad sobre Uso adecuado desu
Ramiro Roselli RR recomendacionesen la | consultasy compartir | informacion para | Aporta informacién | Alto Medio Alto Medio Si Consultas Si
¢jecucién del proyecto resultados investigacién
Aporta expertise técnico Claridad sobre Uso adecuado desu . .
L ., . s ., s B . . . . Consultas RSD y .
Carlos Roda CR especializado en gestion de | consultasy compartir | informacién para | Aporta informacién | Medio Medio Alto Medio Si ) Si
reuniones
residuos resultados investigacién
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Situacién Actual

Muy bajo Medio Alto Muy alto
Mantener informados Grupos clave
Comprometido 5 G1 AF
| FCMR
Partidario 4 FRGG RR GER
N CRGE
T Minimo esfuerzo Mantener satisfechos
E Neutral 3 cc MAFING MIEM
E Desconocedor 2 CLCM UTE CT IMM
S Dejarlos solos Sacarlos
. comMm
Opositor 1 ORG
1 2 3 4 5

Figura III.1: Matriz interés-poder, situacién actual (Elaboracién propia).

Situacion Deseada

Muy bajo Medio Alto Muy alto
Mantener informados Grupos clave
MR
Comprometido 5 COMORG ;Z RR GER AF G1 MA MIEM
I CR
N Partidario 4 CcLCM ECSE CTIMM
cc
T Minimo esfuerzo Mantener satisfechos
R Neutral 3 FINGUTE
Desconocedor 2
Dejarlos solos Sacarlos
Opositor 1 | |
1 2 3 4 5

Figura III.2: Matriz interés-poder, situacién deseada (Elaboracién propia).

Anexo IV: Cilculo de la tasa de inflacidén

Se tomé el indice Consumer Price Index for All Urban Consumers (CPI-U), publicado por la Federal
Reserve Bank of St. Louis. Este indice refleja la variacién promedio de precios al consumidor en 4reas
urbanas de Estados Unidos (Consumer Price Index for All Urban Consumers: All Items in U.S. City Average,
FRED).
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A vpartir de los datos de los ultimos 25 afios, se calculd la tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR,
Compound Annual Growth Rate), que permite representar el crecimiento promedio anual de la inflacién en

el periodo:

CAGR = (—‘;lﬁ)l - 1(%)15 —1=257%

De este modo, se aplicé una tasa de inflacién promedio del 2,6% anual para actualizar todos los costos
estimados a precios del afio 2050, asi como para proyectar la evolucién de los gastos a lo largo de los 30 afios

de vida util considerados para la planta.

Anexo V: Linealizacién de funcién de costos de inversion
La aproximacién se realizé mediante una regresion lineal por minimos cuadrados, ajustando la curva de

costos obtenida a partir de la regla del exponente 0,6 dentro del rango de capacidades de interés. Ambas

funciones se pueden ver en la Figura V.1.

== [Estimado con regla 0.6 == Aproximacion Lineal

1500
1000

a

%3]

2

=

o

3

[e]

O 500

200000 400000 600000 800000

Capacidad (tn/afio)

Figura V.1: Ajuste lineal para el costo de instalacién en funcidén de la capacidad (Elaboracién propia).
De este ajuste se obtuvieron los siguientes pardmetros:

1, 155 USD/tn: coeficiente variable, dependiente de la capacidad.

a

Sy
I

338,056, 696. 8 USD: término independiente, interpretado como costo fijo.
Con esta aproximacion lineal, el costo de inversién para una planta de 640.000 tn/afio resulta en 1,077

MUSD. Calculando el error relativo entre el valor obtenido con la linealizacién y el obtenido con la regla del
0,6 (1102 MUSD) obtenemos:
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Val timado — Valor Real
Error (%) = Lreerestpado s ValorReal . 1099 = 2,3%

Este nivel de error se considera aceptable para los fines del modelo, por lo que la ecuacién lineal puede
emplearse para estimar el costo de inversién de diferentes tamarios de plantas.

Anexo VI: Costos operativos reportados de plantas de incineracion.

Con el objetivo de verificar la coherencia de este valor, se consultaron diversas fuentes internacionales que
reportan costos operativos para plantas de incineracién de caracteristicas similares. Los resultados se resumen

en la Tabla VLI:

Tabla VI.I: Comparacién de costos operativos para varias plantas, incluyendo la gestion de las cenizas

Costo operativo  Costo actualizado a

Fuente / Planta Afio referencia (€/tn) 2050 (USD/tn) Observaciones
UBA (?OOI) - 2002 29 122 Incluye g.estlon de
Promedio Europa cenizas
| cual
Francia — Estudio de 2002 18 — 42 26 — 177 I?angolente cu;a
- - arfa segdin tamafo
42 plantas RSD v & . y
eficiencia
Alemania — 2002 38.5 162 Planta 200.000 t/a
. n . i
Eunomia (2001) anta ane
Irlanda - E i
e 2(‘2001‘;“““3‘ 2002 16 67 Planta 200.000 t/afio
Dinamarca - Incluve di cidn
n
Amager Bakke 2018 80 220 e TEposiFlo
: de cenizas
(CopenHill)
. Incluye disposicion
Promedio general — — 137 :
de cenizas

Dado que, la gestién de cenizas puede representar entre 20% y 30% del costo operativo total (Themelis y Diaz
Barriga, 2012) y como en la funcién objetivo dichos costos se contabilizan de forma separada, se ajusté el
promedio obtenido restando un 30%, obteniéndose asi un OPEX neto de 96 USD/tn lo cual es coherente
con el valor estimado de 90,8 USD/tn.
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Anexo VII: Precios de Transporte reportados por el MTODP.

Los precios por tonelada-km presentados por el MTOP para el caso de camiones de Transporte de Carga
General (28 toneladas) se presentan en la Tabla VIL1. Los valores estin comprendidos entre 4,65 $U/tn-km
(para 80.000 km/afio) y 3,39 $U/tn-km (para 180.000 km/afo).

Tabla VII.1: Precios para Transporte de Carga General (28 tn)

Distancia anual recorrida por Precio de referencia por Precio de referencia por
el vehiculo (km) km en $U tonelada-km en $U
80.000 km 130 4,65
90.000 km 123 4,40
100.000 km 117 4,20
110.000 km 113 4,03
120.000 km 109 3,89
130.000 km 106 3,77
140.000 km 103 3,67
150.000 km 100 3,59
160.000 km 98 3,51
170.000 km 926 3,44
180.000 km 95 3,39

141



Anexo VIII: Energia obtenida de los RSD.

En la Tabla VIIL1 se presentan los valores de energia obtenida por fraccién de RSD en el estudio de
Caracterizacién de Residuos Sélidos Urbanos con Fines Energéticos realizado por LKSur en 2013.

Tabla VIIL1: Energfa obtenida por fraccién de RSD a 2050.

., Incineracién  Incineraciéon PCI ].Energ.l 4 Energia Energia/ Er,lerg.la Er,lerg.la
Porcién (tn/aio) %) (M /kg) Disponible (MW) Masa Eléctrica Eléctrica
S " 8 (MJ/aio) (MWh/tn)  (MW) (MWh/tn)
Papel y cartén 44,032 6.5% 16.1 708,700,518 22.5 4.5 4.5 0.9
Plisticos Film 35,098 5.1% 32.8 | 1,151,222,348 | 36.5 9.1 7.3 1.8
Plasticos .
botellas 7,658 1.1% 43.5 332,884,493 10.6 12.1 2.1 2.4
Otros plisticos 33,184 4.9% 43.5 | 1,442,499,470 | 45.7 12.1 9.1 2.4
Tetrabrick 14,890 2.2% 10.7 159,324,748 5.1 3.0 1.0 0.6
Vidrio 10,849 1.6% -0.6 -6,834,585 -0.2 -0.2 0.0 0.0
Metales 30,631 4.5% -0.5 -16,540,844 -0.5 -0.2 -0.1 0.0
Materi
ateria 171,024 25.1% 42 | 714880999 | 227 12 45 0.2
orgdnica
Mad > >
| 27 3.2% 154 | 335003151 | 106 | 43 2.1 0.9
podas
Pafiales, toallas,
| 121,248 17.8% 9.8 1,189,447,524 37.7 2.7 7.5 0.5
JOEPE
Textiles 68,069 10.0% 18.5 1,259,963,084 40.0 5.1 8.0 1.0
RSD
especiales/ 0 0.0% 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
peligrosos
Otros (polvo,
tierra, 123,376 18.1% 10.7 1,320,119,344 41.9 3.0 8.4 0.6
escombros)
Total 681,757 12.6 | 8,590,670,250 | 272.4 56.7 54.5 0.7
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Anexo IX: Estimacidon de emisiones de GEI

En la Seccién 4 se presentaron los dos métodos mediante los cuales la instalacién de una planta de
incineracién de residuos permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a la
gestion RSD. La estimacién se realizé siguiendo las Directrices del IPCC 2006 para los inventarios nacionales
de GEI, Capitulo 5: Desechos (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006).

IX.1 Sustitucién del Relleno Sanitario.

El andlisis compara las emisiones asociadas a la incineracién y al RS, manteniendo en ambos casos la
composicién de los RSD constante, definida a partir de los datos del Plan Nacional de Gestién de Residuos

(Figura 3.4).
IX.1.1 Emisiones de CH, asociadas a RS

En primer lugar, se estimaron las emisiones asociadas a la alternativa de RS considerando la generacién y
liberacién anual de metano producto de la degradacién anaerobia del carbono orgdnico degradable presente
en los residuos. Se aplicé el enfoque simplificado del IPCC, que estima las emisiones anuales de CH, a partir
de la masa de residuos dispuesta, su composicion y factores de correccién.

Dado que las emisiones reales dependen fuertemente del nivel de gestion del sitio, se evaluaron dos
escenarios.

® Escenario 1: RS bien gestionado, con 50% de recuperacién de CH,, considerado un relleno sanitario

ideal.

El IPCC indica que, aun en rellenos con sistemas activos de captacion, una fraccién del CH, se libera
inevitablemente a la atmésfera debido a fugas, emisiones no captadas y pérdidas operativas. Por eso,
se recomienda tomar valores conservadores para la fraccién de recuperacién de metano en el célculo.

® Escenario 2 : RS bien gestionado con 10% de recuperacién de CH,, considerado mds representativo
de situaciones regionales con captacién parcial de metano.

Para ambos escenarios, se utilizé la ecuacién 5.3 del IPCC:

CH4:(W-DOC-DOCf-MCF-F~% — R -(1-0x)

Siendo:

e W: masa de RSD depositados en el afio (tn).
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e DOC: fraccién de carbono orginico degradable en cada fraccién de RSD (tn C degradable /tn
RSD). Depende de la composicién.

e DOC / fraccién del DOC que efectivamente se descompone bajo condiciones anaerdbicas en el

relleno. El IPCC recomienda un valor por defecto de 0,5.

e MCF (Methane Correction Factor): factor de correccién del metano que refleja el grado de
anaerobiosis y el tipo de sitio. Como se muestra en la Figura IX.1, para rellenos gestionados
anaerdbicos el valor por defecto es MCF = 1,0.

e [ fraccién de CH, en el biogis del relleno. El IPCC recomienda el valor F = 0,5 (50 % CH LY 50 %
co 2).

° % : relacién de pesos moleculares entre CHy4 (16 g/mol) y C (12 g/mol). Se utiliza para convertir la

cantidad de carbono degradable en masa de metano.

® R:cantidad de metano recuperado en el afio (tn CH4/afio).

® Ox: factor de oxidacién que representa la fraccién del metano que se oxida a CO, al atravesar la capa
de cobertura del relleno. El IPCC recomienda Ox = 0; Ox = 0.1 sélo para rellenos bien
gestionados con cobertura de suelo/compost.

Cuapro 5.1
CLASIFICACION DE LOS VRS Y FACTORES DE CORRECCION PARA EL METANO

Tipo de vertedero Valores por defecto del factor de
correccion para el metano (FCM)

Controlados * 1,0

Mo controlados — profundos ( =5 m de desechos) 0.8

Mo controlados — poco profundos (<5 m de desechos) 04

VES no meluidos en ninguna categoria o 0.6

* En los VRS controlados debe haber un sistema de disposicion controlada de los desechos (es decir, zonas especificas para depositar los
desechos, cierto grado de control de la recoleccidn de basuras y algunas medidas de control de los incendios) v debe utilizarse alguno de
los siguientes elementos: material de cobertura, compactado mecinico o nivelacion de los desechos.

" El valor por defecto de 0,6 para los VRS no incluidos en ninguna categoria puede resultar inapropiado para los pafses en desarrollo que
tengan un alto porcentaje de vertederos no controlados de poca profundidad, va que probablemente ello conducird a sobreestimar las
emisiones. Por lo tanto, se exhorta a los organismos encargados de los inventarios en los paises en desarrollo a que utilicen como FCM
el valor de 0.4, a menos que cuenten con datos documentados que indiquen la existencia en sus respectivos paises de pricticas de control
de los vertederos.

Fuente: Manual de Referencia de las Divectrices del IPCC.

Figura IX.1: Valores de MCF a utilizar segn tipo de vertedero (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2006)
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Tabla IX.1: Pardmetros utilizados en el cdlculo para ambos casos. (Elaboracién propia)

Caso R=10% Caso R=50%

DOC 0.165 0.165
DOCf: 0.5 0.5
MCF 1 1
F 0.5 0.5
R 0.1 0.5
Ox 0.1 0.1

Los pardmetros utilizados para el célculo se presentan en la Tabla IX.1. En ambos casos, se utilizaron los
valores recomendados por el IPCC para representar un RS bien gestionado, de manera de ser conservadores a
la hora de estimar las emisiones evitadas por la incineracién de los RSD. El valor de DOC obtenido surge de
ponderar la composicién de RSD del caso de estudio (Figura 3.4) por su correspondiente contenido de
carbono, que se muestra en la Tabla IX.2.

Tabla IX.2: DOC segtn fraccién de RSD. (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006)

Tipo de RSD Lo
Alimentos 0,15
Papel y cartén 0,40
Madera 0,43
Jardin / poda 0,20
Textiles 0,24
Pl;istiC(Ts, l.netales y 0,00
vidrios

Las emisiones de CH, se transformaron a CO, equivalente usando el Potencial de Calentamiento Global a
100 anos (GWP=28), obteniendo asi los resultados en CO, equivalente de la Tabla IX.3.

co, , =CH, - 28
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Tabla IX.3 Resultados obtenidos para ambos casos, en CO, equivalente

tn CO; eq/tn RSD
Caso R=10% 1.25

Caso R=50% 0.69

IX.1.2 Emisiones de CO, asociadas a la incineracién.

Las emisiones derivadas de la incineracién de RSD se estimaron calculando el aporte del contenido de
carbono f6sil en cada fraccién del residuo. Se mantuvo la misma composicién de residuos utilizada en el
célculo para RS, para asegurar que sean comparables.

Para el cilculo, se utilizé la ecuacién 5.11 del IPCC:
_ ] . ) . 44
€O, =%(SW, -dm_ -CF, -FCF -OF) -4

Siendo:

e S WL,: cantidad de residuos del tipo i incinerados, en tn/afio. (tn base himeda)
° dmi: contenido de materia seca de los residuos del tipo i. (tn materia seca)
e (F ; fraccién de carbono total en la materia seca del tipo de residuo i (tn C / tn materia seca).

® FCF : fraccién de carbono que es de origen f6sil en el carbono total del tipo i .

e OF : factor de oxidacidén, que representa la fraccién carbono fésil que efectivamente se oxida a CO,

durante la combustién. El IPCC recomienda el uso del factor OF = 1.
° %: factor de conversién de C a CO, (relacién de pesos moleculares).
Los valores utilizados se detallan en la Tabla IX.4 y corresponden a los valores por defecto recomendados por
el IPCC para cada fraccion. En la dltima columna, se presenta la estimacién de las tn de CO, de origen f6sil

generadas anualmente por cada fraccién de RSD. Asimismo, se obtiene el valor promedio de 0.46 tn CO,/tn
RSD por la incineracién de las composicién correspondiente al caso de estudio.
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Tabla IX.4: Pardmetros para el cdlculo, utilizando valores de defecto recomendados por el IPCC para cada

fraccién de RSD (Elaboracién propia). Se desprecian las emisiones generadas por el carbono orgdnico.

Co,
FCFi (0) 3 44/12 generado
(tn/afio)
Papel y cartén 45671 0.9 0.44 0 1 3.67 0
Plasticos Film 36404 1 0.75 1 3.67 100112
I;‘::::lc:: 7943 1 0.75 1 1 3.67 21843
Otros plasticos 34419 1 0.75 1 1 3.67 94652
Tetrabrick 15444 1 0.75 0.5 1 3.67 21236
Vidrio 11252 1 0 1 3.67 0
Metales 31771 1 0 0 1 3.67 0
Materia 177389 0.4 0.38 0 1 3.67 0
organica
pRRSSERRREE 505 0.4 0.49 0 1 3.67 0
podas
toaIl):af:l;:;) » 125761 0.4 0.7 0.3 1 3.67 38734
Textiles 70603 0.8 0.5 0.5 1 3.67 51775
Otros 127967 0.9 0 0 1 3.67 0
Total 707129 328352

Finalmente se obtienen los valores de la Tabla IX.5, resultando en un promedio de 0.51 ton CO, evitadas por
incinerar los residuos como alternativa a su disposicién en un RS bien gestionado. El valor de 0.51 tn
CO,/tn RSD se obtiene como promedio de las toneladas evitadas entre los casos R=10% y R=50%.

Tabla IX.5: Resultados del cdlculo de tn CO, evitadas por incinerar y no disponer cada tn RSD.

RS INCINERACION EVITADAS
tn CO, eq/tn RSD tn CO,/tn RSD tnCO,/tn RSD
Caso R=10% 1.25
0.46 0.51
Caso R=50% 0.69

IX.2 Sustitucidn de uso de combustibles fdsiles

Para la estimacién del CO, evitado por la sustitucién del uso de combustibles fésiles se divide el cdlculo en
dos escenarios: incineracién con aprovechamiento de energia eléctrica o incineracién con aprovechamiento
de energia eléctrica y térmica.
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Los célculos realizados se presentan en la Tabla IX.6. En ambos casos, se calcula el equivalente a la cantidad
de energia eléctrica inyectada en ktep de petréleo equivalente consumido. Se asume que todo lo inyectado
sustituye el uso de combustibles basados en el fuel oil, utilizando el factor de 77 tn CO,/T] correspondiente
a las emisiones asociadas al mismo.

Para el caso de estudio se propone analizar el caso de inyeccién de energfa inicamente eléctrica. Sin embargo,
el caso de sumar la generacién de energia térmica se estudia como anilisis de sensibilidad. (Seccién 5).

Tabla IX.6: Resultados obtenidos para las combinaciones de sustitucién de energia eléctrica y térmica.

e¢Térmica + eEléctrica eEléctrica

ktep evitados 96 ktep evitados 43
conversor ktep a T] 42 conversor ktep a T] 42
TJ 4,007 ] 1,782
tn CO,/T]J 77 tn CO,/T]J 77
tn CO, emitidas 308,521 tn CO, emitidas 137,206
tn RSD 707,129 tn RSD 707,129
tn CO, / tn RSD 0.44 tn CO, / tn RSD 0.19
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Anexo X: RSD incinerados por departamento en el caso de estudio.

En la Tabla X.1 se detalla el aporte por departamento a la incineracién de la Figura 4.4, con valores
proyectados a 2050.

Tabla X.1: RSD generados y enviados a incineracién por departamento (2050).

Departamento Generacion de residuos Residuos enviados a Aporte por
(tn/afo) incineracién (tn/afio) departamento

Montevideo 853,844 273,230 40.15%
Canelones 336,618 107,718 15.83%
Maldonado 106,164 33,973 4.99%
Colonia 79,623 25,479 3.74%
Salto 80,918 25,894 3.81%
San José 69,913 22,372 3.29%%
Paysandd 73,150 23,408 3.44%
Rivera 66,676 21,336 3.14%
Artigas 47,256 15,122 2.22%
Cerro Largo 55,024 17,608 2.59%
Soriano 53,729 17,193 2.53%
Rocha 44,019 14,086 2.07%
Tacuarembd 58,261 18,643 2.74%
Florida 43,372 13,879 2.04%
Lavalleja 38,193 12,222 1.80%
Rio Negro 35,604 11,393 1.67%
Durazno 36,899 11,808 1.74%
Treinta y Tres 31,072 9,943 1.46%
Flores 16,184 5,179 0.76%

Total 2,126,519 680,486 100.00%
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Anexo XI: Distancias entre departamentos.

En las Tablas XI.1 y XI.2 se resumen los valores obtenidos de Google Maps, utilizados como pardmetros de
entrada en el modelo matemitico.

Tabla XI.1: Distancias en km entre los departamentos.

Artigas  Canelones  Cerro Largo  Colonia Durazno  Flores Florida Lavalleja Maldonado
Artigas 0 585 397 613 412 454 499 624 679
Canelones 585 0 393 160 154 145 67 121 148
Cerro L:lrgo 397 393 0 494 291 331 321 278 323
Colonia 613 160 494 0 203 163 181 274 304
Durazno 412 154 291 203 0 41 88 213 268
Flores 454 145 331 163 41 0 127 252 292
Florida 499 67 321 181 88 127 0 126 180
Lalvall]eja 624 121 278 274 213 252 126 0 73
Maldonado 679 148 323 304 268 292 180 73 0
Montevideo 645 51 400 179 223 193 117 122 130
Paysandli 331 327 437 297 223 182 310 441 475
Rio Negro 441 271 495 209 204 163 291 384 418
Rivera 178 492 243 523 312 361 406 520 562
Rocha 651 217 282 373 330 363 243 116 83
Salto 206 443 422 412 338 298 425 550 590
San José 551 50 405 110 138 29 73 163 198
Soriano 436 239 464 178 173 132 259 353 387
Tacuarembé 206 380 202 411 207 249 294 419 473
Treinta y Tres 483 278 113 428 264 304 246 165 211
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Tabla XI.1: Distancias en km entre los departamentos (cont).

Montevideo  Paysandi Rio Negro Rivera Rocha San José Soriano Tacuarembé Tr;i:::: 7
Artigas 645 331 441 178 651 206 551 436 206 483
Canelones 51 327 271 492 217 443 50 239 380 278
Cerro Largo 400 437 495 243 282 422 405 464 202 113
Colonia 179 297 209 523 373 412 110 178 411 428
Durazno 223 223 204 319 330 338 138 173 207 264
Flores 193 182 163 361 363 298 29 132 249 304
Florida 117 310 291 406 243 425 73 259 294 246
Lavalleja 122 441 384 520 116 550 163 353 419 165
Maldonado 130 475 418 562 83 590 198 387 473 211
Montevideo 0 375 307 540 198 491 95 276 428 287
Paysandu 375 0 124 348 544 121 281 120 236 486
Rio Negro 307 124 0 428 487 240 221 32 316 468
Rivera 540 348 428 0 524 333 458 421 113 355
Rocha 198 544 487 524 0 659 266 455 456 169
Salto 491 121 240 333 659 0 396 235 222 508
San José 25 281 221 458 266 396 0 120 346 329
Soriano 276 120 32 421 455 235 190 0 309 437
Tacuarembé 428 236 316 113 456 222 346 309 0 288
Treinta y Tres 287 486 468 355 169 508 329 437 288 0

Anexo XII: Asignaciones éptimas departamento — planta

A continuacién se presentan las asignaciones obtenidas del modelo en las alternativas con mds de una planta,
correspondientes a la variable de decisién z,. La Tabla XII.1 y XII.2 presentan la resolucién obtenida para el

tratamiento de los RSD generados en la alternativa II.
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Tabla XII.1: Flujos de RSD tratados en la planta de Montevideo para la alternativa II.

Planta Montevideo, Alt 1T

Departamento Flujo dC_RSD
(tn/afio)
Montevideo 310,517
Canelones 122,417
Maldonado 38,609
Colonia 28,956
San José 25,425
Soriano 19,540
Rocha 16,008
Florida 15,773
Lavalleja 13,890
Rio Negro 12,948
Durazno 13,419
Treinta y Tres 11,300
Flores 5,885

Tabla XII.2: Flujos de RSD tratados en la planta de Tacuaremb¢ para la alternativa II.

Planta Tacuarembd, Alt IT

Departamento Flujo de’RSD
(tn/afio)
Salto 29,427
Paysanda 26,602
Rivera 24,248
Artigas 17,186
Cerro Largo 20,011
Tacuarembd 21,188
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Anexo XIII: Estimacién de la capacidad de una linea

15
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ton/dia linea

Figura XTII.1: Histograma de tn/dia por linea en plantas de incineracién de RSD (Elaboracién propia)

Para realizar el histograma de la Figura XIII.1 se tomé una muestra de 103 plantas en distintos paises, con su
cantidad de lineas y capacidad de procesamiento por linea (tn/dia). En €l se observa que la media se encuentra
en el procesamiento de alrededor de 300-400 tn/dia por linea, y que la amplitud se encuentra entre 45 y 990
tn/dia. La eleccién de nimero de lineas por alternativa de la_Tabla 4.3 se realiza con el nimero de lineas que
permita obtener los valores mds cercanos a la media para la alternativa I, I y III.

Anexo XIV: Estudio de escenario con venta de energia térmica

XIV.1. Posibles consumidores de energia térmica

® Refinerias: Uruguay cuenta con una dnica refineria, propiedad de ANCAP, ubicada en La Teja
(Montevideo). Su capacidad es de 50.000 barriles/dia (8.000 m*/dia) y produce gasoil, gasolinas,
tueloil, GLP y turbocombustible (BEN 2023).

e Cementeras: La demanda térmica es elevada y continua. Las principales plantas del pais son:
Cementos Artigas (Montevideo y Minas), Cielo Azul (Treinta y Tres) y ANCAP (Paysandu y
Minas).

e Industrias licteas: Las plantas de Conaprole —siete en total- consumen grandes volimenes de vapor
(proveniente de fuel oil o biomasa) y electricidad para operaciones como pasteurizacién, secado y

refrigeracion. Las plantas se sitdan en Montevideo, Soriano, San José, Canelones y Florida.

® DParques industriales: Otra alternativa de comercializacién es el suministro de vapor a parques
industriales, cuya concentraciéon de empresas facilita la distribucién y uso del calor. Algunos de los
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mids relevantes son Parque Tecnoldgico Industrial del Cerro (Montevideo), Parque Industrial Juan
Lacaze

o Montevideo: Parque Tecnoldgico Industrial del Cerro (PTT).

o Canelones: Plaza Industrial Zona Este (Ruta 101), Parque Productivo Uruguay (Ruta 74
km 27), Parque Industrial Las Piedras (Ruta 5), Parque Industrial de Pando y Parque
Cientifico-Tecnolégico de Pando.

o Colonia: Parque Industrial Juan Lacaze.

o Paysandd: Parque Industrial Paysandd (Camino Casablanca).

XIV.2. Modelo matemdtico con la variable de venta de energia térmica
Se suman los siguientes pardmetros al modelo:

e Perd _ :pérdidasen el proceso de generacion de energia térmica (%).
term

e (O : emisiones de didxido de carbono evitadas por sustitucién de energia fésil en
ev—termicafosil
consumidores de energia térmica (ton CO,/ton RSD).

® Térmica, : posibilidad de abastecer consumidores termicos desde la planta en el departamento i. Es

un pardmetro por departamento, siendo 1 si hay consumidores de energia térmica en ese
departamento y 0 si no.

e P :preciode venta de energfa térmica (USD/MWh).
term
Funcién objetivo:

Si en el departamento i hay un posible consumidor de energfa térmica, entonces Térmica, = 1:

® Se suma al término correspondiente a los ingresos por créditos de carbono las emisiones evitadas por
la sustitucion de fuentes fésiles por tonelada de RSD procesada.

e Sesuma el término de ingresos por venta de energia térmica, teniendo en cuenta las pérdidas.

De lo contrario, al ser el término Térmicai = 0, la funcién objetivo permanece inalterada.
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Tanto las restricciones como las variables de decisién permanecen inalteradas.

Anexo XV: Desarrollo de inversién

La estimacién de la inversién inicial por concepto se realiza en funcién a las referencias de EPC Intel, en
funcién de la energia eléctrica suministrada por la planta (EPC Intel, 2024). Segun la bibliografia, este costo
puede variar ampliamente segin diversos factores como la capacidad instalada, la fraccién de residuos a
tratar, la tecnologia empleada y la localizacién del proyecto. La inversion se estima por MW de capacidad
instalada segtin la Tabla XV.1 a continuacién.

Tabla XV.1: Componentes de inversién y rangos de costos asociados

Concepto Rango inferior Rango superior
(USD/MW) (USD/MW)

Recepcion de residuos 1 2.5

Construccién edificio 0.5 15
Caldera, horno y parrilla 2 5
Turbina y generador 0.5 2
Sistema de tratamiento de gases 1 3
Ingenieria, disefio y permisos 0.5 1

Asimismo, la estimacién se realiza utilizando el rango superior en cada apartado, de modo de adaptar un
enfoque conservador o pesimista, con la excepcion del caso de la recepcion y tratamiento de RSD. En este
caso, se toma siempre el rango inferior dado que la planta de mass burn no emplea infraestructura de
separacién o pretratamiento de residuos, sino solo de recepcién y compactacion.

Considerando que la planta a instalar cuenta con una capacidad de 56,5 MW de energia eléctrica y ajustando
los costos a 2050, el resultado de rangos inferiores y superiores para la potencia instalada del caso de estudio
se presentan en la Tabla XV.2.
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Por otro lado, para el costo de adquisicion del terreno se tuvo en cuenta un informe realizado por
InfoNegocios en Abril de 2025, en el cual se determiné que el costo promedio de adquirir terrenos en
parques industriales es de 66 USD/m”. Si bien la planta probablemente se ubicaria en terrenos alejados y mds
econdmicos, se toma este valor de manera de cubrirse y tomar un margen.

Tabla XV.2: Estimaciones de costos de inversién

Rango inferior Rango superior
Concepto (MUSD) (MUSD)

Recepcién de residuos 107 -

Construccién edificio 53 160

Caldera, horno y parrilla 213 533

Turbina y generador 53 213

Sistema de tratamiento de gases 107 320

Ingenierfa, disefio y permisos 53 107

Total 586 1438

Para estimar la superficie necesaria para la instalacién de una planta de las dimensiones consideradas, se
analizaron varios ejemplos de instalaciones similares y se calculé el promedio de hectireas requeridas como
valor de referencia. El resultado obtenido fue de aproximadamente 8 hectdreas. Teniendo en cuenta el valor
del suelo, el monto total a destinar a la compra del terreno en 2050 seria de 19 MUSD.
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Tabla XV.3: Relevamiento costos de inversidn a nivel internacional

Afio de puesta Capacidad Potencia Inversién Inversién a
Planta WtE Pais eno err:lcién procesamiento neta total 2050
P (ktn/afio) (MW)  (MUSD) (MUSD)
Palm Beach REF2
(SWA of Palm EE. UU. 2015 1095 95 672 1633
Beach Country, s.f.)
Runcorn EFW Reino 2014 850 70 580 1446
(Viridor, s.f.) Unido
Dublin/Poolbeg | |\ . 2017 600 60 660 1525
(Reworld, s.f.)
Riverside 2 (en _
., Reino
construccién) ) 2026 650 55 640 1177
Unido
(Cory Group, s.f.)
Amager Bakke
(Copenhill) (IEA | Dinamarca 2017 560 58 620 1432
Bioenergy, s.f.)
Aalborg WiE 1 | 2011 800 63 510 1372
namarca
(Ramboll, s.f.)
Promedio 759 67 614 1431

De este estudio, se obtiene que en promedio, el costo de inversién llevado a 2050 es de 1431 MUSD,
nuevamente alineado con las estimaciones realizadas.
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Anexo XVI: Egresos

Tabla XVI.1: Egresos operativos de la planta, valor anual cada 5 afios (2050-2080)

Concepto
Mano de obra Costo total (USD) 2,039,486 2,673,350 3,749,511 5,258,884 7,375,856 10,345,020 14,509,426
Mantenimiento
antentmicntoy Costo total (USD) 5,000,000 5,534,156 6,282,800 7,132,717 8,097,608 9,193,027 10,436,631
reparaciones
Distancia recorrida (km) 3,395,421 3,482,341 3,576,067 3,659,098 3,732,217 3,795,740 3,849,400
Transporte de residuos | Costo unitario (USD/km) 5.12 5.70 6.40 7.30 8.30 9.40 10.70
Costo total (USD) 17,398,137 19,749,761 23,024,911 26,746,573 30,971,537 35,759,720 41,171,100
Cenizas procesadas en el
21,000 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000
interior (tn)
. Distancia recorrida (km) 160,251 160,251 160,251 160,251 160,251 160,251 160,251
Transporte cenizas de
fondo (interior)
Costo unitario (USD/km) 5.10 5.70 6.40 7.30 8.30 9.40 10.70
Costo total (USD) 821,126 908,848 1,031,794 1,171,372 1,329,832 1,509,727 1,713,958
Cenizas procesadas en
149,173 153,492 158,224 162,356 166,053 169,251 171,926
Montevideo (tn)
Tran,sportc cenizas de Distancia recorrida (km) 266,381 274,092 282,542 289,921 296,523 302,234 307,011
fondo y vol:
(Montevideo) Costo unitario (USD/km) 5.10 5.70 6.40 7.30 8.30 9.40 10.70
Costo total (USD) 1,364,935 1,554,489 1,819,178 2,119,206 2,460,673 2,847,354 3,283,621
Cenizas volantes (tn) 34,035 34,898 35,845 36,671 37,411 38,050 38,585
Disposicién cenizas | Costo disposicién unitario
358 397 450 511 580 659 748
volantes (CIU) (USD/tn)
Costo total (USD) 12,195,055 13,840,405 16,138,778 18,744,394 21,709,176 25,067,356 28,858,487
Cenizas de fondo en
115,139 118,593 122,379 125,684 128,642 131,201 133,341
Montevideo (tn)
Disposicion cenizas de | Costo disposicién unitario
94 104 118 135 153 173 197
fondo (relleno en planta) (USD/tn)
Costo total (USD) 10,856,750 12,377,155 14,500,009 16,906,171 19,644,868 22,745,976 26,244,135
Seguros Costo total (USD) 3,988,200 4,414,264 5,011,412 5,689,340 6,458,976 7,332,726 8,324,674
Reposicién de tangibles Costo total (USD) 624,954,324 242,254
Costo unitario (USD/tn) 6.40 7.08 8.04 9.13 10.36 11.77 13.36
U y
Costo total (USD) 4,356,435 4,944,203 5,765,250 6,696,053 7,755,161 8,954,803 10,309,107
Total (USD) 58,020,125 65,996,631 77,323,644 715,419,032 105,803,687 123,755,709 145,093,392

Anexo XVII;: Mano de obra

Para el cilculo del salario nominal que conforma un egreso para la planta, se clasificé el personal en dos:
operarios y cargos administrativos.

Tomando un salario liquido en 2025 de $U40,000 para operarios y $U100,000 para cargos administrativos,
se les sumé los conceptos de la Tabla XVII.1, tomando los valores recomendados en el curso de Evaluacién
Econémica y Financiera de Proyectos de Inversién (Gazzano & Alvez Becerra, 2021). Cabe destacar, que el
IRPF corresponde a la franja en la que cae cada categoria de salario en 2025.
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Tabla XVII.1: Conceptos considerados para el pasaje de salario liquido a nominal.

Concepto % Op %Adm

Aguinaldo 8.33% 8.33%

Licencia 5.48% 5.48%

Fonasa 4.50% 4.50%
BPS 15.00% 15.00%

IR PF (variable) 0% 24%

Seguros 0.50% 0.25%
Beneficios 20.00% 20.00%

Horas extras 5.00% 5.00%
Suma total 58.81% 82.56%

Finalmente, se calcula el salario final por cargo para obtener un egreso total anual de $U 81,579,431.

Tabla XVII.2: Salario por cargo

Salario Salario
. . Salario Egreso por
liquido nominal . Egreso total
Cargo Personas nominal persona
mensual a mensual anual ($U)
anual ($U)  anual ($U)
2050 ($U) £10))
Operarios 38 75,434.00 90,144.00 | 1,231,145.00 | 1,538,931.00 |58,479,371.00
Administrativo 5 188,586.00 270,621.00 | 3,696,010.00 | 4,620,012.00 |23,100,060.00

Se aclara que la diferencia entre el salario nominal y el egreso total por persona se debe a que el segundo
considera gastos extra por beneficios y/o vidticos de los empleados, ademds de un porcentaje estimado para las

horas extras necesarias por ausentismo, licencia u otro motivo.
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Anexo XVIII: Ingresos

Tabla XVIII. Ingresos de la planta, valor anual cada 5 afios (2050-2080)

160

ncepto 2060 70 2075 2080
Produccién (MWh/aiio) 476,485 501,826 513,395 523,748 540,193
Energia eléctrica Precio (USD/MWh) 121 134 152 172 195 222 252
Ingreso (USD) 57,509,314 65,268,437 76,107,078 88,394,616 102,375,903 118,212,375 136,090,548
Produccién (tn/afio) 15,316 15,704 16,130 16,502 16,835 17,123 17,363
Metales recuperados Precio (USD/ton) 157 1.74 197 2.24 2.54 2.89 328
Ingreso (USD) 24,045 27,290 31,821 36,959 42,805 49,426 56,901
CO2 evitado (tn CO2/afio) 469,678 481,597 494,657 506,061 516,266 525,093 532,476
Créditos de carbono Precio (USD/ton CO2) 23 25 29 33 37 42 48
Ingreso (USD) 10,802,598 12,260,078 14,296,018 16,604,119 19,230,376 22,205,112 25,563,363
“Tarifa (USD/tn) 87 % 109 124 140 159 181
Gate Fee
Ingreso (USD) 59,049,742 67,016,699 78,145,660 90,762,329 105,118,115 121,378,778 139,735,831
Total (USD) 127,385,699 144,572,504 168,580,577 195,798,022 226,767,198 261,845,692 301446643




Anexo XIX: Financiamiento

Monto adeudado

(USD)

Tabla XIX: Cdlculo del capital cancelado

Cuota (USD)

Interés (USD)

Capital cancelado

(USD)

Saldo final (USD)

2051 1,676,000,000 96,923,246 67,040,000 29,883,246 1,646,116,754
2052 1,646,116,754 96,923,246 65,844,670 31,078,576 1,615,038,178
2053 1,615,038,178 96,923,246 64,601,527 32,321,719 1,582,716,459
2054 1,582,716,459 96,923,246 63,308,658 33,614,588 1,549,101,871
2055 1,549,101,871 96,923,246 61,964,075 34,959,171 1,514,142,700
2056 1,514,142,700 96,923,246 60,565,708 36,357,538 1,477,785,162
2057 1,477,785,162 96,923,246 59,111,406 37,811,840 1,439,973,322
2058 1,439,973,322 96,923,246 57,598,933 39,324,313 1,400,649,009
2059 1,400,649,009 96,923,246 56,025,960 40,897,286 1,359,751,723
2060 1,359,751,723 96,923,246 54,390,069 42,533,177 1,317,218,546
2061 1,317,218,546 96,923,246 52,688,742 44,234,504 1,272,984,041
2062 1,272,984,041 96,923,246 50,919,362 46,003,884 1,226,980,157
2063 1,226,980,157 96,923,246 49,079,206 47,844,040 1,179,136,117
2064 1,179,136,117 96,923,246 47,165,445 49,757,801 1,129,378,315
2065 1,129,378,315 96,923,246 45,175,133 51,748,114 1,077,630,202
2066 1,077,630,202 96,923,246 43,105,208 53,818,038 1,023,812,164
2067 1,023,812,164 96,923,246 40,952,487 55,970,760 967,841,404
2068 967,841,404 96,923,246 38,713,656 58,209,590 909,631,814
2069 909,631,314 96,923,246 36,385,273 60,537,974 849,093,841
2070 849,093,841 96,923,246 33,963,754 62,959,493 786,134,348
2071 786,134,348 96,923,246 31,445,374 65,477,872 720,656,476
2072 720,656,476 96,923,246 28,826,259 68,096,987 652,559,489
2073 652,559,489 96,923,246 26,102,380 70,820,867 581,738,622
2074 581,738,622 96,923,246 23,269,545 73,653,701 508,084,921
2075 508,084,921 96,923,246 20,323,397 76,599,849 431,485,072
2076 431,485,072 96,923,246 17,259,403 79,663,843 351,821,228
2077 351,821,228 96,923,246 14,072,849 82,850,397 268,970,831
2078 268,970,831 96,923,246 10,758,833 86,164,413 182,806,418
2079 182,806,418 96,923,246 7,312,257 §9,610,989 93,195,429
2080 93,195,429 96,923,246 3,727,817 93,195,429
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Anexo XX: Flujo de fondos

A continuacién, en las Tablas XX.1 y XX.2 se presentan los resultados del flujo de fondos para cada
alternativa individualmente, sin financiamiento. A su vez, en las grificas de las Figuras XX.1 y XX.2 se

grafica el flujo acumulado en el tiempo. Estas curvas permiten visualizar la evolucién financiera de cada
alternativa a lo largo del horizonte temporal.

XX.1: Flujo de fondos para planta de incineracién

Tabla XX.1 Flujo de fondos planta incineracién en USD, valor anual cada 5 afios (2050-2080).

Concepto

Beneficios no gravados por
. - 77,555,869 90,434,992 105,035,781 121,649,185 140,467,031 161,710,947
impuestos (USD)

Gate Fee (USD) 68,739,028 80,154,004 93,094,921 107,819,650 124,498,213 143,327,041

Egre: dos
.M 110 gravacos por - -65,996,631 -77,323,644 715,419,032 -105,803,687 -123,755,709 -145,093,392
impuestos (USD)
Depreciacién de activos
(USD) - -58,686,667 58,686,667 -58,686,667 -58,686,667 58,686,667 58,686,667

Inversién (USD) -1,676,000,000

0 -1,676,000,000 21,611,599 34,578,685 -575,974,997 64,978,481 82,522,868 101,257,930

-1,676,000,000 -1,591,862,636 -1,445,724,349 -1,855,344,892 -1,563,272,569 -1,186,762,931 718,241,606

-500

-1000

MUSD

-1500

-2000 —} ' } '

Afios de operacion

Figura XX.1 Flujo neto acumulado en el tiempo para la planta de incineracién, en MUSD (Elaboracién

propia)
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XX.2: Flujo de fondos para rellenos sanitarios

Tabla XX.2 Flujo de fondos rellenos sanitarios en USD, valor anual cada 5 afios (2050-2080).

Concepto
Inversiones (USD) -193,142,178 -225,663,072 262,478,357 304,327,264 351,831,057 -405,525,192 0
Costo operacién (USD) - 51,685,452 -58,677,296 66,614,975 -75,626,438 -85,856,944 -97,471,400
Distancia recorrida en
= 776,292 776,292 776,292 776,292 776,292 776,292
promedio(km)
Costo unitario
Tran: de residuos - 5.70 6.40 7.30 8.30 9.40 10.70
i (USD/km)

Costo total (USD) - 4,402,667 4,998,246 -5,674,393 6,442,007 -7,313,461 -8,302,803

Tarifa de ingreso (USD) - 68,739,028 80,154,004 93,094,921 107,819,650 124,498,213 143,327,041

Flujo neto (USD) 193,142,178 -213,012,163 245,999,895 283,521,711 -326,079,851 -374,197,384 37,552,839

Flujo neto acumulado (USD) -193,142,178 362,529,885 -550,447,352 759,628,320 -992,851,512 -1,253,148,141 -1,078,094,680

-500

MUSD

-1000

-1500 — } } }
0 10 20 30

Afios de operacion

Figura XX.2 Flujo neto acumulado en el tiempo para rellenos sanitarios, en MUSD (Elaboracién propia).
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