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RESUMEN

La basura es uno de los problemas ambientales mas grandes de nuestra sociedad
y ha ido aumentando en las Ultimas décadas provocando la degradacién del medio ambiente
y problemas en la salud de las personas. No obstante, para minimizar su impacto negativo,
es crucial contar con una adecuada gestién integral de los residuos, basados en el
desarrollo sostenible con el fin de disminuir la cantidad de residuos enviados a disposicién
final. Asi, se puede evitar la contaminacion por emanaciones toxicas y reutilizar los residuos,
convirtiéndolos en recursos que pueden ser reinsertados en el sistema productivo. En este
sentido, la gestion de los residuos resulta una cuestion tanto ambiental, como sanitaria,
social y econdmica en donde se debe considerar la participacion de los ciudadanos tanto en
el ciclo de generacion como de desecho de la basura. El presente trabajo tiene como
objetivo disefiar un plan de separacidon en origen, la logistica de recoleccién y el post
tratamiento de los residuos sélidos urbanos organicos que permitan minimizar los impactos

ambientales generados por estos en el municipio de Necochea para el afio 2030.

En primera instancia se relevd la situacién actual del municipio en cuanto a la
generacion de los residuos, la recoleccién y su disposicion final, sin ningin tratamiento, en el
basural a cielo abierto. Posteriormente, como una de las formas en donde se refleja la
participacion de los ciudadanos, se disefid6 un plan de separacion de residuos solidos
urbanos que promueve la diferenciacién en origen, contemplando el disefio de la campafna
de comunicacion y educacién ambiental. Asimismo, se determind un cronograma tentativo,
estableciendo metas e indicadores para el seguimiento del proceso. Seguidamente, se
establecieron las alternativas de recoleccion para los residuos solidos urbanos y su logistica,
considerando principalmente la separacion en origen de tres fracciones: orgénicos,
inorgéanicos y recuperables, de manera de favorecer y permitir el tratamiento de la fraccion
organica de los residuos sélidos urbanos.

Como una alternativa para el aprovechamiento energético de la fraccion organica
de los RSU, se propuso la biodigestién de los mismos, con el fin de disminuir la cantidad de
residuos que finalmente se disponen y logrando obtener subproductos Utiles, tales como
biogas y biofertilizante.

Considerando que existen diferentes tipos de biodigestores se presentd una
clasificacién de cada uno de ellos y se expusieron las ventajas y desventajas de su uso.
Luego, se selecciond el biodigestor que mejor se adecua al proyecto y se determiné su
volumen. También se estimd la produccién de biogas y biofertilizantes que se podra generar

y se establecieron los parametros que conllevan a un buen funcionamiento del biodigestor.
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1. INTRODUCCION
1.1. Descripcion de la situacion inicial

Desde sus inicios, la especie humana ha explotado los recursos que la naturaleza
ha puesto a su alcance. Si bien los residuos que nuestra especie generaba no planteaban
un problema significativo, con el paso del tiempo, la cantidad que se genera ha ido
aumentando y constituye un gran problema para la poblacion.

Desde los origenes hasta el Neolitico, hace unos 8.000 afios, el hombre vivié como
cazador-recolector, agrupado en pequefias aglomeraciones y haciendo un uso extensivo del
medio. Al ser la cantidad de individuos pequefia, los materiales utilizados de origen natural y
la generacion y disposicion de residuos no puntual, el ambiente degradaba facilmente los
desechos producidos sin que estos derivaran en un gran impacto. (Nadia M. Mazzeo, 2012)

A finales del siglo XVIIl cuando se inicia la Revolucion Industrial, gracias al progreso
de la ciencia y la técnica, surgen nuevas actividades industriales y se desarrolla
extraordinariamente el comercio. Se produce entonces una auténtica explosion demografica
y economica que se manifiesta en el imparable desarrollo de la urbanizacién, lo que generé
una variacién muy significativa en la composicién de los residuos y de las cantidades en que
son producidos. Se han incorporado materiales nuevos como los plasticos, de origen
sintético, otros han aumentado su proporcién como los metales, los derivados de la celulosa
o el vidrio, que antes se reutilizaban abundantemente y que ahora se desechan con gran
profusién. A esto hay que afadir la aparicion en la basura de otros de gran potencial
contaminante, como pilas, aceites minerales, lamparas fluorescentes, medicinas caducadas,
etc. (UNED, 2021)

En esta época se empiezan a arbitrar las primeras medidas con vistas a tratar
técnicamente el incipiente problema de los residuos, que se generan ahora en tal ritmo y son
de tal naturaleza, como resultado de los nuevos procesos productivos, que ya no pueden
asimilarse por los ciclos naturales como hasta entonces.

Pero es a partir del siglo XX, con la expansion de la economia basada en el
consumo, la cultura del usar y tirar, y los extraordinarios avances técnicos experimentados
cuando el problema empieza a tomar proporciones criticas y a generar un gravisimo impacto
en el medio ambiente. (UNED, 2021)

La eliminacion y disposicion de los residuos ha sido, y es actualmente, un gran
problema de la sociedad moderna. El incremento de la poblacion lleva a que, por un lado, se
disponga de menos espacio fisico para la disposicién final y, por otro lado, haya un aumento
en la generacion de residuos, presentando variaciones con la cantidad de habitantes, con la

incidencia de factores como el nivel de vida y poder adquisitivo, con los habitos de consumo,
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los sistemas productivos, los métodos de embalaje y envasado de bienes y servicios y, en
general, con los aspectos relacionados al crecimiento econdmico de los paises.

La contaminacién generada a través de los residuos ha tenido un gran crecimiento
debido al aumento de la poblacién. No solo provoca dafios en la estética y vida del
municipio, sino que también influye en la sostenibilidad de la naturaleza.

No contar con adecuadas actividades de reciclaje para la reutilizacién de los
residuos como fuente de materia prima, contribuye al deterioro ambiental vy
consecuentemente al cambio climético.

La forma de abordar la problematica que genera un manejo inadecuado de los
residuos solidos es a través de la implementacién de un Sistema de Gestidn Integral. Este
implica un entendimiento del problema relacionado con el ciclo de vida de cada residuo,
entendiendo que son, por una parte, un recurso natural y por otra, un producto de la
ineficiencia de las actividades humanas. En la Gestion Integral de los residuos se establece
la necesidad de prevenir el destino y la forma de gestion de cada uno de ellos aplicando un
concepto preventivo a partir de una vision ampliada del ciclo de vida del producto, mas el
ciclo de vida del residuo. (Valdés, 2003)

En la actualidad, una de las técnicas que pueden utilizarse para colaborar con el
medio ambiente es la digestiobn anaerdbica de los residuos, aumentando la capacidad
natural de tratamiento de los mismos, y brindando biofertilizantes. En este sentido, avanzar
en la implementacién del biogds demuestra un compromiso ambiental, y constituye una gran
oportunidad en nuestro pais tanto para generar energia como para reducir la contaminacion.

1.2. Descripcion del problemay motivacion

El crecimiento acelerado de la poblacion, el desarrollo de las industrias, el consumo
irreflexivo y la falta de culturizacion en el reciclaje son algunas de las causas del incremento
de la generacion de residuos solidos urbanos. Este incremento sumado a la gestion actual
de los residuos por parte de los organismos responsables ocasiona una probleméatica que se
mantiene a través de los afios en el Partido de Necochea, la incorrecta disposicion de los
residuos sélidos urbanos en distintos puntos del municipio. En estos no se realiza ningin
tipo de tratamiento ni una apropiada disposicion final, lo que produce graves problemas
ambientales, la invasion de espacios vitales o de esparcimiento y el desmejoramiento de la
imagen del municipio.

El Partido de Necochea se encuentra ubicado al sudeste de la provincia de Buenos
Aires sobre el Mar Argentino. Las localidades que integran el Partido de Necochea son:
Necochea, Quequén, Costa Bonita, Balneario Los Angeles, Nicanor Olivera (La Dulce), Juan

Nepomuceno Fernandez, Ramén Santamarina y Energia.
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Actualmente, estas localidades no implementan un programa integral de separacion
de residuos solidos urbanos en origen. El sistema se limita a la recolecciéon domiciliaria, el
barrido y la limpieza de calles y de los lugares publicos. Los residuos recolectados tienen
como destino final el basural a cielo abierto ubicado en el kilbmetro 5,5 del viejo camino a La

Dulce, encontrandose en proyecto de ser declarado en estado de emergencia ambiental.

Los residuos son dispuestos en el basural sin ningln tipo de tratamiento ni medidas
de seguridad. La disposicion final de los residuos bajo esta circunstancia genera fuentes de
contaminacion que producen dafios en el ambiente y en la salud de la comunidad como lo
son:; la contaminacion del suelo donde son depositados, la contaminacién de las aguas
subterrdneas y superficiales circundantes, la contaminacién del aire por humos nocivos
derivados de la combustiéon incompleta de los residuos que se queman clandestinamente, la
emision de gases metanicos producto de la descomposicion de la materia organica y la
transmision de enfermedades por la accidon de vectores. (Ministerio de Salud y Ambiente,
2005).

A causa de la enorme cantidad de desechos generados por la poblacién surge la
necesidad de llevar a cabo una separacion en la fuente de los mismos, para evitar que los
residuos se contaminen y asi poder volver a reutilizarlos o valorizarlos.

La separacién en origen es una acciéon fundamental para efectuar procesos mas
eficientes luego de la generacion. Para poder lograrlo, es fundamental la participacién y el
compromiso por parte de toda la comunidad. Todos somos generadores de residuos en
mayor o menor medida y debemos hacernos responsables de su correcta disposicién. Por
ello, se debe promover un mayor nivel de responsabilidad social por parte de cada habitante
en cuanto al cuidado del medioambiente, la mitigacién del cambio climatico y los riesgos
para la salud que provoca la contaminacion.

Ademas, ante el problema del no tratamiento de los residuos y la necesidad de
encontrar fuentes de energia renovables, existe la posibilidad de aprovechar el potencial
energético de la fraccion organica de los residuos de forma eficiente y obtener biogas. A
través de la generacion de biogas, se busca que los sistemas de gestién de residuos eviten
emitir gas metano a la atmésfera, uno de los causantes principales del calentamiento global.

De acuerdo con la problematica presente, se busca plantear una alternativa en el
tratamiento de los residuos sélidos urbanos que involucra la separacidon en origen, la
logistica de recoleccién diferenciada, incluyendo puntos verdes, y el tratamiento de residuos
organicos a fin de propiciar un adecuado manejo de los residuos soélidos urbanos desde su
origen, considerandolos como recursos y promoviendo la reduccion, reutilizacion y reciclado
de los mismos. Es por esto que la razon principal para llevar a cabo este trabajo se debe a
la contribucién social que puede representar, ademas de la posibilidad de reutilizar parte de
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los desechos que se generan, reduciendo el impacto negativo que tienen en el medio
ambiente y en la sociedad. De esta forma, se aspira a obtener ciudades mas limpias,
saludables y sostenibles con el medioambiente.

Para la realizacion del proyecto las localidades del partido de Necochea que se
consideraran son: Necochea, Quequén, Nicanor Olivera (La Dulce) y Juan Nepomuceno
Fernandez, debido a que comparten el servicio de recoleccion de los residuos solidos
urbanos y el predio donde son dispuestos. Ademas, el proyecto se planteara para el afio
2030 con el fin de permitir una adaptacion al plan de separacién en origen de los RSU por
parte de la comunidad y proporcionar el tiempo necesario para la realizacién de la planta de
tratamiento de los RSU con la capacidad Optima para la generacién de residuos en el afio
2030.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos generales

Disefiar un plan de separacion en origen, la logistica de recoleccién y el tratamiento
de los residuos sélidos urbanos organicos que permitan minimizar los impactos ambientales
en el Partido de Necochea.

1.3.2. Objetivos especificos
e Disefiar un plan de separacion de residuos sélidos urbanos para promover la
diferenciacion en origen por parte de los ciudadanos, incluyendo el disefio de
campafias de comunicacién y educacion ambiental.
e Planificar la logistica de recoleccion de los residuos sélidos urbanos incluyendo

puntos verdes para la disposicion de los residuos por parte de la comunidad.

e Proponer una alternativa para el aprovechamiento energético de la fraccion

organica de los RSU.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Residuos Soélidos Urbanos (RSU)
2.1.1 Definicion de Residuos Sélidos Urbanos

El articulo 2 de la Ley provincial 13.592, Gestion integral de los residuos soélidos
urbanos los define de la siguiente manera:

Art. 2°— “Residuos Sdélidos Urbanos: son aquellos elementos, objetos o sustancias
generados y desechados producto de actividades realizadas en los nlcleos urbanos y
rurales, comprendiendo aquellos cuyo origen sea doméstico, comercial, institucional,
asistencial e industrial no especial asimilable a los residuos domiciliarios. Quedan excluidos
del régimen de la presente Ley aquellos residuos que se encuentran regulados por las
Leyes 11.347 (residuos patogénicos, excepto los residuos tipo “A’), 11.720 (residuos
especiales), y los residuos radioactivos.”

Se debe tener en cuenta que todos los residuos no tienen las mismas
caracteristicas. La cantidad y el tipo de residuo varian de comunidad en comunidad,
dependen del tipo de actividad a la que se dedica la poblacién, de las caracteristicas
socioecondmicas, el tamafio de la poblacion, factores culturales y variaciones estacionales.
2.1.2. Origen, clasificacion y composicion de los residuos solidos urbanos

Los residuos sélidos urbanos son analogos a los denominados domiciliarios y
pueden ser de origen residencial, urbano, comercial, asistencial, sanitario, industrial o
institucional, con excepcién de aquellos que se encuentren regulados por normas
especificas.

En la tabla 1 se observan los tipos de residuos por fuente de generacion.

LUGAR O FORMA DE
FUENTE DE RSU , TIPO
GENERACION

Residuos de comidas, cartdn,
plasticos, textiles, cuero,
residuos de jardin, aluminio,

o o o hojalata y otros metales,
Domestica Vivienda, bloques de vivienda L .
electrodomésticos pequefios
o de hogar, pilas baterias,
aceites y residuos

domiciliarios peligrosos
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Comercial

Restaurantes, bares, tiendas,
negocios en general, talleres,

etc.

Papel, carton, vidrio, comida,

metales, residuos peligrosos

Institucional

Escuelas, municipios,
dependencias locales,
hospitales, centros de salud,
etc.

Simil comercial

Construccion y demolicién

Obras publicas nuevas o de
remodelacién, ampliacion de

obra publica

Tierra, escombro, madera,

hormigén, hollin, etc.

Servicios municipales

Calles, jardineria, limpieza
urbana

Residuos especiales,
animales muertos, residuos
de poda y arbolada, vehiculos

abandonados

Industriales (régimen

especial ley 25612)

Metales, plasticos, tejidos.

Fibras. Maderas, vidrios,

papel, cartones, chatarra,
residuos de alimentos,

cenizas, etc.

Agricolas (en su mayoria
considerados en ley 24051)

Relacionadas con actividades
agricolas, forestales o
ganaderas Y realizadas

dentro del perimetro

Fertilizantes, productos agro
sanitarios, residuos de
cultivos, bidones con restos

de agroquimicos

Tabla 1. Tipo de residuos por fuente de generacion.

Fuente: Elaboracion propia en base a (Ministerio del Interior y Transporte, 2010).

Los RSU pueden estar formados por un conjunto heterogéneo de materiales, pero

principalmente se clasifican en funcién de su composiciéon quimica y himeda, en organicos
e inorganicos. (Ministerio del Interior y Transporte, 2010)

e Orgénicos: restos de materiales resultantes de la elaboracién de comidas como los

residuos de cocina, residuos de jardin y residuos de poda, arbolado urbano,

parques y plazas. Estos se descomponen rapidamente, generando fuertes olores y

proliferacion bacteriana.
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¢ Inorgénicos: restos de elementos que no provienen directamente de la naturaleza
sino de la industrializacion, integrando la cadena de comercializacion y reciclaje.
Entre ellos se encuentran: papel y cartdn, vidrio, plastico y goma, metales, envases
tetra pack, materiales textiles, materiales inertes.
2.1.3. Propiedades fisicas y quimicas de los residuos sélidos urbanos

Dentro de las propiedades fisicas de los RSU, se destacan las siguientes:

e Humedad

Se encuentra presente en los residuos y varia alrededor del 40% en peso, con un
margen que puede situarse entre el 25 y el 60%. El maximo aporte se obtiene por medio de
las fracciones organicas, y el minimo, a través de los productos sintéticos. Esta
caracteristica debe tenerse en cuenta por su importancia en los procesos de compresion de
residuos, produccion de lixiviados, transporte, procesos de transformacion, tratamientos de
incineracion y recuperacién energética y procesos de separacion de residuos en plantas de
reciclaje. En los residuos urbanos, la humedad tiende a unificarse y los productos ceden

humedad unos a otros.

¢ Peso especifico

La densidad de los residuos urbanos es un valor fundamental para dimensionar los
recipientes de pre-recogida tanto de los hogares como de la via publica. Igualmente, es un
factor basico que marca los volimenes de los equipos de recogida y transporte, tolvas de
recepcion, cintas, capacidad de vertederos, etc. Este valor soporta grandes variaciones
segln el grado de compactacion al que estdn sometidos los residuos. La reduccion de
volumen tiene lugar en todas las fases de la gestion de los residuos y se utiliza para
optimizar la operacion, ya que el gran espacio que ocupan es uno de los problemas

fundamentales en estas operaciones.

e Granulometria

El grado de segregacion de los materiales y el tamafio fisico de los componentes
elementales de los residuos urbanos, constituyen un valor imprescindible para el
dimensionado de los procesos mecanicos de la separacion y, en concreto, para definir
cribas, tromeles y elementos similares que basan su separacion exclusivamente en el
tamafo. Estos valores también deben tomarse con cautela, ya que las operaciones de
recogida afectan al tamafio por efecto de la compresion o de los mecanismos trituradores.

También son de gran importancia las propiedades quimicas de los residuos
urbanos debido a que son factores condicionantes para algunos procesos de recuperacion y

tratamiento final.
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e Composicion quimica

Como consecuencia de la enorme variabilidad que experimenta la composicion de
los residuos sélidos urbanos, la composicion quimica resultante de su conjunto también es
muy variable. Es necesario conocer la composicién para determinar sus caracteristicas de
recuperacion energética y la potencialidad de producir fertilizantes con la adecuada relacion
carbono/nitrégeno. También es conveniente identificar la presencia y concentracion de
residuos toxicos y peligrosos para evaluar el riesgo que su manejo, tratamiento, reprocesado
y reutilizacion, puedan aportar a la salud humana y al medio ambiente.

e Poder energético

Las propiedades calorimétricas de los residuos urbanos son los parametros sobre
los que se disefian las instalaciones de recuperacion energética. Su valoracion, fruto de la
propia variabilidad de la composicién, viene marcada por el poder calorifico de cada
producto. En términos generales, puede indicarse que el poder calorifico de la totalidad de
los residuos solidos urbanos esta entre 1.500 y 2.200 kcal/kg. Para los desperdicios de
comida el valor del poder calorifico es de 1.112 kcal/kg aproximadamente. (Islam, 2016)

2.2 Impacto ambiental y social de los residuos solidos urbanos

El desarrollo econdémico, la industrializacion y la implantacion de modelos
econdmicos que basan el crecimiento en el aumento sostenido del consumo, han supuesto
una variacion muy significativa en la composicion de los residuos y en las cantidades
producidas.

El desmesurado crecimiento del volumen de los residuos en la sociedad actual esta
poniendo en peligro la capacidad de la naturaleza para mantener las necesidades de la
sociedad moderna como también de las de futuras generaciones.

La basura se considera uno de los problemas ambientales mas grandes de nuestra
sociedad. La poblacion y el consumo per cépita crece, y por ende la basura; pero no sucede
lo mismo con el espacio y ademas su tratamiento no es el adecuado. (Grupo de
Investigacion de Economia Ecoldgica, 2016).

Segin un informe del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente!

(PNUMA), en Argentina el promedio diario de generacion de residuos es de 1,15 kg per

! El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) es la autoridad ambiental lider

en el mundo. Establece la agenda ambiental a nivel global, promueve la implementacion coherente de
la dimensién ambiental del desarrollo sostenible en el sistema de las Naciones Unidas y actia como
firme defensor del medio ambiente.
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capita, lo que representa unas 49.300 toneladas diarias, y alrededor de 18 millones de
toneladas anuales. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)

El 80% de la basura generada en el pais es enterrada en rellenos sanitarios y
basurales a cielo abierto. Sélo el 6% de los residuos reciclables recibe alguna clase de
tratamiento y vuelve al sistema de consumo. Ademas, del total que se entierra, el 50% es

organico, es decir, podria llegar a recibir tratamiento. (GRASSO, 2021)

Esto conlleva a la gestion ineficiente de los residuos sélidos urbanos que trae
consigo los siguientes impactos ambientales y sociales:

El consumo de energia y materiales que se utilizan para elaborar envases y
productos que después se desechan. Esta energia y estos materiales con frecuencia
provienen de recursos que no son renovables, por ejemplo, del petréleo y de minerales.
Cuando desechamos lo que consideramos basura, en realidad estamos desperdiciando

recursos naturales.

La contaminacion del agua. En los lugares donde se concentra basura se filtran
liquidos, conocidos como lixiviados, que contaminan el agua del subsuelo y de la que todos
dependemos. La descarga de la basura en arroyos y canales o su abandono en las vias
publicas, también trae consigo la disminucién de los cauces y la obstruccion tanto de estos
como de las redes de alcantarillado. En los periodos de lluvia provoca inundaciones que
pueden ocasionar la pérdida de cultivos, de bienes materiales y, lo que es mas grave aln,
de vidas humanas. (Grupo de Investigacion de Economia Ecolégica, 2016)

La contaminacion del suelo. Los residuos sdlidos, dispuestos inadecuadamente
sobre el suelo, constituyen factores de contaminacion. Naturalmente la gravedad de esta
situacion dependera del tipo de residuo contaminado, si fuesen residuos de industrias
guimicas, llevaran hasta el suelo productos no deseados que pudiesen llegar hacia los
diferentes cuerpos del agua, colocando en peligro la salud. (Valdés, 2003). Ademas, la
presencia de aceites, grasas, metales pesados y 4&cidos, entre otros residuos
contaminantes, altera las propiedades fisicas, quimicas y de fertilidad de los suelos. (Grupo

de Investigacién de Economia Ecoldgica, 2016)

La contaminacion del aire. Los residuos sdlidos abandonados en los basurales a
cielo abierto deterioran la calidad del aire que respiramos, tanto localmente como en los
alrededores. Esto es a causa de las quemas y los humos, que reducen la visibilidad, y del
polvo que levanta el viento en los periodos secos ya que puede transportar hacia otros
lugares microorganismos nocivos que producen infecciones respiratorias e irritaciones
nasales y de ojos, ademas de las molestias que dan los olores pestilentes. También, la
degradacion de la materia organica presente en los residuos produce una mezcla de gases
conocida como biogas, compuesta fundamentalmente por metano (CH,) y diéxido de
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carbono (CO,), los cuales son reconocidos gases de efecto invernadero (GEI) que
contribuyen al proceso de cambio climatico. (Grupo de Investigacion de Economia
Ecoldgica, 2016)

Efectos perjudiciales para la salud publica. El almacenamiento inadecuado de
estos residuos es alimento y ademas un ambiente favorable para la reproduccién de
mosquitos, moscas, cucarachas, y ratas, que pueden actuar como portadores pasivos en la
transmision de enfermedades, por lo que se les atribuye a los residuos la transmision de
algunas enfermedades principalmente por via indirecta. Pero también se le asocia riesgos
directos, ocasionados por el contacto con el mismo; de manera que el publico en general, y
especialmente los que trabajan con los residuos sélidos, los recolectores, y recicladores
informales, se encuentran expuestos a un mayor riesgo. (Grupo de Investigacion de

Economia Ecoldgica, 2016)
2.3. Aprovechamiento energético de los residuos y la economia circular

La preocupacion de las personas con respecto a los recursos naturales limitados, la
contribucién de la gestion incorrecta de los residuos al calentamiento global y la escasez de
fuentes de generacién eléctrica cada vez es mayor y han desencadenado debates sobre los
residuos como una fuente de recurso, y especificamente sobre su aprovechamiento
energético. (Dieter Mutz, 2017)

Pero para realizar una correcta gestion municipal de los residuos se requiere de un
cambio de paradigma, lo que implica dejar de enfocarse solo en la disposicion final y
comenzar a llevar adelante la conversién de los residuos en recursos y energia. Por lo tanto,
es necesario que se produzca un cambio desde el modelo lineal: extraer, producir y
desechar, a lo que es un modelo de economia circular donde el concepto de ‘desecho’ no
existe.

La economia circular estd basada en el principio de que en la naturaleza nada se
desperdicia, todo se transforma. Por lo que, la transicion hacia la economia circular es
posible si se implementan medidas basadas en el concepto de las 3Rs: reducir, reutilizar y

reciclar.

e Reducir: en la gestion de residuos la principal prioridad debe ser la reduccion
general del volumen de residuos sélidos, es decir residuos alimentarios, empaques,
y el desperdicio innecesario de materias primas y energia durante los procesos de
produccion. Reducir los residuos también reduce el costo de la recoleccién y del

tratamiento de los mismos.
e Reutilizar: la segunda prioridad debe ser la reutilizacion de materiales, es decir, la
limpieza y reparacion de un producto desechado para que pueda volver a ser

utilizado.
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e Reciclar: la tercera prioridad en el concepto de las 3Rs es el reciclado de
materiales, es decir la recoleccién de residuos y su transformacién en materias
primas secundarias.

La figura 1 muestra el principio de la economia circular desarrollado por la
Fundacion Ellen MacArthur?>. La economia lineal atraviesa el centro, mientras que los
circulos interiores representan las acciones pueden tomarse para que los flujos de
materiales sean méas circulares con respecto a los residuos organicos e inorganicos. (Dieter
Mutz, 2017)

Mineris y Manufactura
Agncuuur_a Y de materiales
Recoleccién E.

gL ey |
Residuos - : : Residuos
Orgénicos Sustrate Fabricante de materiales y partes Insrghnices
Bioquimico ‘ ‘
Restorau- / Fabricante de productos Reciclar

racién
de suelos

"

Bissfera / l | h \

1’ L. Reabastecer y
( Proveedor minorista y de servicios Fabricar
\ |
e \ \ ‘ 1 Reutilizar y

~\ \\ Redistribuir
Biogés \ ‘
% Cascadas
\ /" B O Consumider
— .

™~
DIGESTION 3 e A
Recoleccién

ANAEROBIA Y
Extraccidn de
Sust'rato ; a ‘
- ‘ TRATAMIENTOS TERMICOS:

COMPOSTAJE
Recuperacidn de Energia <5 Coprocesamientn; Incineracién,

Pirdlisis/Basificacsén
“ ‘ a ‘ )
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RECOLECCION DE GAS
DE RELLEND SANITARIO

Figura 1. El principio de la Economia Circular. El papel de las tecnologias de
aprovechamiento energético de residuos se indica en los recuadros.
Fuente: (Dieter Mutz, 2017)
Las diferentes tecnologias de aprovechamiento energético de residuos
desempefian diferentes papeles dentro de la economia circular. Incluso con un reciclado
intensivo, siempre habra residuos remanentes que no tienen valor material o de mercado y

que, en algunos casos, se clasifican como peligrosos. Estos residuos con cierto poder

? La Fundacién Ellen MacArthur es una organizacién benéfica registrada en el Reino Unido que tiene
como objetivo inspirar a una generacion a repensar, redisefiar y construir un futuro positivo a través
del marco de una economia circular.
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calorifico pueden aprovecharse para recuperar energia y sustituirse en el uso de
combustibles fésiles. Un tratamiento térmico, como la incineracién o el coprocesamiento,
que cumpla con los estandares de emisiones ambientales, también puede jugar un papel en
la destruccion de sustancias organicas toxicas y su eliminacion del flujo circular de
materiales. Algunas materias valiosas, como los metales, se pueden recuperar de las
escorias 0 cenizas remanentes del proceso de incineracién; sin embargo, el resto debe ser
tratado en forma independiente y disponerse en un relleno sanitario seguro. Si la fraccion
organica se puede separar en forma eficiente de la inorgénica, la digestion anaerobia
también puede desempefiar un papel importante en la recuperacion de biogas y compostaje
en el ciclo biolégico. La recoleccidon de gases de un relleno sanitario permite la mitigacion de
metano liberado de los residuos organicos enviados a dichos rellenos sanitarios.
2.4. Gestion Integral de residuos s6lidos urbanos
2.4.1. ;Qué es la Gestion Integral de residuos s6lidos urbanos?

La gestién integral es un sistema de manejo de los RSU que, basado en el
desarrollo sostenible, tiene como obijetivo primordial la reduccién de los residuos enviados a
disposicion final. Ello deriva en la preservacion de la salud humana y mejora de la calidad de

vida de la poblacion, como asi también en el cuidado del ambiente y la conservacion de los

recursos naturales.

La Gestion Integral de los Residuos Soélidos Urbanos (GIRSU), esta dirigida a
disminuir los residuos generados —que son consecuencia inevitable de las actividades
humanas— como medio idéneo para reducir sus impactos asociados y los costos de su
manejo, a fin de minimizar los potenciales dafios que causan al hombre y al ambiente.
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021)

2.4.2. Etapas

e Generacion
La generacion de residuos se refiere a la consecuencia directa de cualquier tipo de
actividad desarrollada por el hombre, provenientes de diversos origenes: residencial,
comercial, industrial, etc. Se vincula a las practicas de consumo cotidiano.
¢ Recoleccion y transporte
La recoleccion es la actividad que involucra el acopio y la carga de los residuos en

los vehiculos recolectores. Esta puede diferenciarse de la siguiente manera:
- General: sin discriminar los distintos tipos de residuos.

- Diferenciada: discriminando por tipo de residuo en funcibn de su posterior

tratamiento y valoracion.
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En lo que respecta a los métodos de recogida de los residuos, pueden encontrarse
fundamentalmente dos:

- Sistema de recogida puerta a puerta o recolecciéon domiciliaria: consiste en entregar
los residuos al servicio municipal de recolecciéon delante de la puerta de la vivienda
o comercio (en bolsas, pequefos contenedores o a granel), segun un calendario
semanal para cada fraccion recogida y en un horario estipulado. Mediante este
sistema se pueden recoger todas las fracciones tanto domésticas como
comerciales.

- Sistema en acera o recoleccidon en puntos fijos: se basa en la entrega de los
residuos selectivos, por parte de los domicilios y comercios generadores, a los
sistemas de recogida presentes en la via publica, contenedores, situados en las
areas de aportacion. El método mas comin es el de recogida en areas de
aportacién conformadas por contenedores situados en la superficie o soterrados, a
disposicion en la via publica y de diferentes tipos, volumenes y caracteristicas, en
funcién de los residuos que se vayan a recoger. Estos contenedores son a su vez
recogidos periddicamente conforme a las frecuencias de vaciado que se
establezcan para las caracteristicas de generacion de cada tipo de residuos y a su
capacidad. Los contenedores se colocan con disposiciones estudiadas en la via
publica y las diferentes fracciones que ha de albergar cada uno se distinguen por

colores segun el contenedor sea de residuos organicos, inorganicos o recuperables.

En cuanto al transporte, este consiste en el traslado de los residuos entre diferentes
sitios: domicilios, contenedores, ecopuntos, cestos y residuos de lugares publicos, residuos
de las areas verdes y los provenientes de la limpieza y el barrido urbano. Debera efectuarse
en vehiculos habilitados y debidamente acondicionados de manera de garantizar una
adecuada contencion de los residuos vy evitar su dispersion en el ambiente.

e Transferencia y tratamiento

La transferencia se refiere al almacenamiento transitorio y/o acondicionamiento de
residuos para su transporte. Esta actividad se lleva a cabo en instalaciones especialmente
disefiadas, denominadas Estaciones de Transferencia. El tratamiento involucra todas las
operaciones por las cuales los residuos son tratados para minimizar los impactos
ambientales, son valorizados para maximizar su aprovechamiento, asi como también su
acondicionamiento para una disposicién final adecuada. El tratamiento involucra procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como la incineracion con aprovechamiento de energia, el
compostaje y la produccion de combustible auxiliar, el reciclaje, entre otros. Cada uno de
estos métodos tiene sus ventajas y sus desventajas y su eleccién dependera de las
limitaciones existentes, los beneficios ambientales y sociales esperados y las limitaciones
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econOmicas existentes. El tratamiento se realiza en instalaciones especialmente habilitadas

para tal fin, denominadas Plantas de Tratamiento.
¢ Disposicion final

La disposicion final se refiere al conjunto de operaciones destinadas a lograr el
deposito permanente de los residuos. Se realiza en lugares especialmente acondicionados,
llamados Centros de Disposicion Final. La técnica mas difundida de disposicion final es la de
relleno sanitario, metodologia para la disposicién de los residuos sélidos que minimiza el
impacto ambiental y los riesgos sanitarios para la poblacion.
2.5. Separacion en origen y puntos verdes
2.5.1. Separacion en origen

La separacion de residuos solidos en origen antes de ser recogidos es un paso
critico e importante en la gestién de los residuos, especialmente donde se realiza el reciclaje
0 recuperacién de los materiales. La separacién de los residuos sélidos destinados al
reciclaje, por ejemplo: papel, cartén, latas de aluminio, vidrio y envases de plastico es una
de las formas mas positivas y eficaces de lograr la recuperaciéon y reutilizacion de
materiales. La separacion en origen depende siempre de lo que se pretenda hacer con los
residuos separados, si se van a reciclar, si se van a reutilizar o si van a ser destinados a
compostaje.

Generalmente la separacion de los residuos se hace en el interior de la vivienda y
se utilizan bolsas de diferente color: una para restos de comidas, otra para papel, otra para
plasticos y una para el resto. Estas practicas estan relacionadas con la modalidad de
recoleccioén, el transporte y los horarios establecidos para recogerlos.

Las fracciones separadas de residuos son recogidas y transportadas en un vehiculo
especial a la planta de procesamiento. El resto de los residuos (inorganicos y no separados)
son recolectados de manera convencional y transportados directamente a disposicion final.

2.5.2. Puntos verdes

Los puntos verdes son contenedores, fijos 0 mdviles, que contribuyen a llevar a la
cadena de reciclaje. Se ubican en lugares de uso o acceso publico destinados a recibir
residuos especificos entregados por la poblacion (por ejemplo: plazas, supermercados,
iglesias, condominios, oficinas), para su almacenamiento y envio a instalaciones de

valorizacion o eliminacion. (Ministerio del Medio Ambiente, 2020)
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2.6. Camparfias de sensibilizacion y educacién ambiental
2.6.1. Campafas de sensibilizacion ambiental

La Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de Argentina define los
siguientes lineamientos para estructurar planes de comunicacion ambiental y social. (Oscar
Julian Cuesta Moreno & Sandra Meléndez Labrador, 2015):

1. Definir los objetivos del plan de comunicacion ambiental.

2. Realizar un mapeo de actores sociales y determinar su capacidad de influenciar la
consecucion de los objetivos. Se sugiere hacer andlisis particulares a cada actor
(observar sus intereses y necesidades). Sefialar, entre otros, estos actores
potenciales: vecinos del sector, empresarios, asociaciones civiles, centros
educativos, medios de comunicacion, personas influyentes en la opinién publica.

3. Efectuar un diagndstico comunicacional. Este debe considerar, entre otros aspectos:
cualidades del proyecto que se quiere efectuar, grupos sociales de interés, medios
de comunicacidén existentes, acciones de comunicacién ambiental realizadas en el
pasado y el tratamiento de la prensa sobre la tematica, andlisis y definicion de los
potenciales problemas u obstaculos.

4. Establecer los mensajes, lo que implica determinar los conceptos claves en los que
girara la estrategia.

5. Construir una estrategia de comunicacion que sea consecuente al diagnostico. Para
ello hay que contemplar: lineas de accion y metas, actividades y productos para
cada linea. Ademas, el presupuesto y el cronograma.

6. Realizar seguimiento y monitoreo que permita, mediante registros, conocer el grado
de consecucion de las metas (por ejemplo, niumero de folletos entregados, nimero
de personas patrticipantes en los talleres, etc.).

2.6.2. Educacién ambiental

La educacion ambiental es un campo de intervencion politico pedagdgica que
impulsa procesos educativos integrales orientados a la construccion de una racionalidad
ambiental. En ese marco, distintos conocimientos, saberes, valores y practicas ambientales
confluyen y aportan a la formacién ciudadana y al ejercicio del derecho a un ambiente sano,
digno y diverso.

La educacion ambiental es un proceso continuo que promueve la sostenibilidad
como proyecto social, entendiendo que esto implica un desarrollo con justicia social,
distribucion de la riqueza, preservaciéon y conservacion de la naturaleza, igualdad de género,
proteccion de la salud, democracia participativa y respeto por la diversidad cultural. La
educacion ambiental, en ese sentido, busca el equilibrio entre diversas dimensiones, como
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la social, la ecolégica, la politica y la econémica, en el marco de una ética que promueve
una nueva forma de habitar nuestra casa comin. (Argentina.gob.ar, 2021)

Para construir la Educacion Ambiental se cuenta con diversas herramientas de
trabajo, instrumentos que permiten llegar a numerosos destinatarios en situaciones muy
diferentes: (Junta de Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio,
2002)

¢ La informacién y la comunicacién ambiental: la informacién ambiental trata de dar a
conocer los hechos de forma comprensible. Debe ser veraz, rigurosa, actualizada y
contrastada. La comunicacion va mas alla; es un proceso de interaccién social, que
debe ayudar a entender los problemas ambientales claves, posibilitando también
una respuesta ciudadana constructiva. Tiene el mismo objetivo que la educacion
ambiental, al que se suman unafuncién divulgativa, concientizadora vy

transformadora.

e La formacion y capacitacion: la formacion de todo profesional es clave para lograr
cambios sociales dado que todas las actividades tienen consecuencias ambientales
directas o indirectas. La capacitacion debe entenderse como un proceso de
formacién continua, adaptable a la situacion socioambiental presente y futura, que
presenta distintos grados de complejidad.

e La participacion: a través de la cual se posibilitan profundos cambios personales y
sociales y se refuerza la responsabilidad respecto al medio ambiente.

e La investigacién y la evaluacién: con estas herramientas se conocera mejor la
situacion ambiental, cuales son los conocimientos, actitudes y comportamientos
hacia el ambiente y los resultados de las acciones educativas.

2.7. Digestion Anaerébica
2.7.1. (,Qué es ladigestién anaerdbica?

La digestion anaerdbica es un proceso biolégico complejo y degradativo a traves
del cual, en ausencia de oxigeno, parte de los materiales organicos de un sustrato (residuos
animales y vegetales) son convertidos en biogas. Utilizando el proceso de digestion
anaerGbica es posible convertir gran cantidad de residuos como los residuos vegetales,
estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de
algunas industrias quimicas, en subproductos Utiles.

Para llevar a cabo el proceso de la digestion anaerobica eficazmente y producir
biogds se utilizan biodigestores. Estos son reactores especialmente disefiados para
maximizar la eficiencia de conversién de los sustratos en energia y obtener subproductos

con valor agregado, como lo son los biofertilizantes.
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2.7.1.1. Tipos de digestion anaerdbica
e Termofilica

En la digestién termofilica las temperaturas mas altas permiten reducir los
patdégenos y proporcionan velocidades de reaccion mas rapidas. Usualmente, se utiliza una
temperatura de aproximadamente 55°C y es el tipo de digestion mas eficiente en la
produccion de biogdas, pero se asocia con un mayor costo de disefio y mantenimiento.

Sus principales ventajas son la mayor produccion de biogds, menor volumen de
reactor, mayor destruccion de patdégenos y mejor deshidratacion de los biosélidos digeridos.

Como desventajas se encuentra el elevado costo energético y la gran sensibilidad
ante fallas en el sistema de calefaccion.

o Mesofilica

La digestion se lleva a cabo a aproximadamente 35°C y por lo general se encuentra
gue esta temperatura combina las mejores condiciones de crecimiento de las bacterias con
la mayor velocidad de produccién de metano.

La digestion anaerobia mesofilica es el sistema mas utilizado, ya que tiene una
operacion mas estable y una tasa de produccién de biogas media. Este tipo de digestion es
la mas recomendable para una escala pequefia-mediana.

¢ Psicrofilica

La digestibn se realiza a temperatura ambiente. Hasta el momento, el rango
psicrofilico ha sido poco estudiado y, resulta poco viable debido al gran tamafio del reactor
que se requiere.
2.7.1.2. Etapas de la digestion anaerébica

El proceso global puede ser dividido en tres etapas principales como se observa en
la figura 2, aunque en los digestores muchas de estas reacciones ocurren de forma
simultanea (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura,
2019):

o Hidrdlisis

Debido a que la materia organica compleja (hidratos de carbono, proteinas, lipidos,
etc.) no puede ser utilizada en forma directa, se debe degradar por la accién de
microorganismos en materia organica soluble (azlcares, aminoacidos, acidos grasos).

Esta etapa puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso, mas
aun en aquellos residuos que poseen un alto contenido de sélidos. Pero también depende
de la temperatura del proceso, del tiempo de retencidon hidraulico, de la composicion

bioguimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del

MARCO TEORICO 17



Disefio de un plan de separacion en origen, logistica y post tratamiento de residuos sélidos urbanos
organicos para el Partido de Necochea

tamafio de las particulas, del nivel de pH, de la concentracion de amonio (NH,") y de la

concentracién de los productos de la hidrélisis.
e Acidogénesis y acetogénesis

Distintos grupos de microorganismos, denominados acidogénicos y acetogénicos,
procesan la materia organica soluble y liberan principalmente hidrégeno molecular (H.,),
diéxido de carbono (CO,) y acetato (CH;COO)).

Debido a que la acidogénesis es considerada la etapa méas rapida del proceso
global, es fundamental controlarla para evitar que el descenso de pH (acidificacion) del
medio interfiera en la accién del consorcio microbiano.

En el caso de las bacterias acetogénicas, su presencia no solo es importante
porque produce el alimento para los grupos de bacterias que actlan posteriormente, sino

que, ademas eliminan cualquier traza de oxigeno disuelto del sistema.

En estas etapas del proceso, la mayoria de las bacterias anaerébicas ya han
extraido todo el alimento de la biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus
propios productos de desecho. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los que van a
utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa siguiente.

¢ Metanogénesis

Los microorganismos metanogénicos pueden considerarse como los mas
importantes, porque son quienes forman el metano y eliminan del medio los productos de los
grupos anteriores. Ademas, presentan dos vias metabdlicas diferentes: la via acetoclastica,

gue transforma el acido acético en CH, y CO,, y la via hidrogenotroéfica, que a partir del H, y
el CO, genera CH,.
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Figura 2. Etapas de la digestién anaerobia en un biodigestor, con produccién de biogas y
biofertilizante.
Fuente: (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura, 2019)
2.8. Biogas
2.8.1. ¢Qué es el biogés?

El biogas es una mezcla gaseosa constituida principalmente por CH,, CO, y trazas
de otros gases que pueden comportarse como impurezas.

La produccion de biogds es un proceso complejo que requiere de la accién
coordinada de un grupo de microorganismos especializados en la degradacién de una
amplia variedad de sustratos organicos (restos de comida, desperdicios organicos de
industrias, subproductos organicos de bajo valor comercial, cultivos energéticos, residuos
cloacales, estiércol de animales, etc.). La descomposicién de estos residuos en el ambiente
natural o en reactores especializados, bajo condiciones de anoxia (ausencia de oxigeno),

genera las condiciones imprescindibles para el proceso. (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019)
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2.8.2. Composicion y caracteristicas

La composicion del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del

proceso. Los componentes principales del biogas son (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura, 2019):

Metano (CH,): gas combustible que se encuentra con una concentracién de entre
45% (a partir de la cual se considera que el biogas es inflamable) y 70% molar.
Diéxido de carbono (CO,): es el segundo gas mas importante por su proporciéon. Su
concentracion varia en un rango de 25% a 45% molar.

Sulfuro de hidrégeno (H,S): es generado por microorganismos anaerobicos
reductores de sulfato ante la presencia de este, en cantidades que varian en
funcién de la composicion del sustrato utilizado para alimentar el biodigestor. Aln
en muy bajas concentraciones, el H,S es toxico para humanos y animales, ademas
de altamente corrosivo. Si no es eliminado del biogas, provoca una drastica
disminucién de la vida util de los equipos donde se emplea. En una muestra cruda
de biogés, el valor de H,S puede variar en un rango entre 5.000 y 50.000 ppm.
Hidrégeno (H,): normalmente, la concentracion de este componente es inferior a las
5.000 ppm.

Nitrégeno gaseoso (N,): su presencia puede llegar a un maximo de 25% molar en
biogases obtenidos de rellenos sanitarios y en sistemas con biodigestores,
normalmente la concentracion no supera el 5% molar.

Oxigeno (O,): el maximo valor que puede alcanzar en el biogas es de 5% molar.
Agua (H,0): es normal encontrar vapores de agua.

El biogas tiene las caracteristicas generales que se indican en la tabla 2.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIOGAS

Contenido de energia 6 - 6.5 kWh m™
Equivalente de combustible 0.6-0.65 L petrleo/m® biogas
Limites de explosion 6 — 12% biogas en el aire

o 650-750 °C (con el contenido de metano
Temperatura de ignicion _ _
mencionado anteriormente)

Presion critica 75 — 89 bar
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Temperatura critica -82.5 °C

Densidad normal 1.2kgm

I Huevos podridos (el olor a biogas
Olor
desulfurado apenas se percibe)

Masa molar 16.043 kg kmol™

Tabla 2. Caracteristicas generales del biogas.
Fuente: Elaboracién propia en base a (Dieter Deubelin & Angelika Steinhauser, 2008)

La composicidn que presente el biogas serd el determinante del poder calorifico, es
decir, la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de materia que
puede desprenderse al producirse una reaccion quimica de oxidacion.

2.8.3. Principales usos del biogas

El biogas se utiliza en todo el mundo, a nivel doméstico e industrial, como una
fuente de energia renovable alternativa a los combustibles de origen fosil.

Existen diversas opciones para la utilizacion del biogas. Dentro de éstas se
destacan la produccién de calor o vapor, generacion de electricidad y combustible de
vehiculos.

Generacién de electricidad o combinacion de calor y electricidad. Los sistemas
combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad generada por el combustible y el
calor residual que se genera. Algunos sistemas combinados producen principalmente calor y
la electricidad es secundaria. Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor
residual se utiliza para calentar el agua del proceso. En ambos casos, se aumenta la
eficiencia del proceso en contraste si se utilizara el biogas sélo para producir electricidad o
calor.

Produccion de calor o vapor. El uso mas simple del biogas es para la obtencion
de energia térmica (calor). Los sistemas pequefios de biogas pueden proporcionar la
energia caldrica para actividades basicas como cocinar y calentar agua.

Combustible para vehiculos. El biogas es posible también emplearlo de manera
directa en los vehiculos y maquinaria adaptados para el consumo de gas en lugar de
gasolina. Para esto el biogds debe tener una calidad similar al gas natural y usarse en
vehiculos que se han acondicionado para su funcionamiento con gas natural. La mayoria de
los vehiculos de esta categoria han sido equipados con un tanque de gas y un sistema de

suministro de gas, ademas del sistema de gasolina normal de combustible.
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2.8.4. Biogas en Argentina

La matriz energética argentina esta conformada, en su gran mayoria, por
combustibles fésiles representando un 89,4%, donde el gas natural abarca un 49,2 %, el
petréleo un 38,4 % y el carbén un 1,8 %. Esta situacion presenta desafios y oportunidades
para el desarrollo de las energias renovables, ya que la gran disponibilidad de recursos
biomasicos en todo el territorio nacional constituye una alternativa eficaz frente al contexto
de crisis energética local e internacional.

El biogas constituye una parte muy importante en el mix de tecnologias aplicadas a
la generacion de energia limpia, el cuidado del medioambiente y la disminucion del efecto
invernadero. Sin embargo, contar con politicas y decisiones que impulsen el desarrollo de
nuevas fuentes, a fin de poder ampliar la matriz energética es, sin dudas, el principal

eslabon de esta cadena.

En el afio 2012, se cre6 el Proyecto para la promocion de la energia derivada de
biomasa — UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA), una iniciativa impulsada por el Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca y el Ministerio de Desarrollo Productivo, con la asistencia
técnica y administrativa de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO). El Proyecto tiene como principal objetivo incrementar la produccion de
energia térmica y eléctrica derivada de biomasa a nivel local, provincial y nacional, para
asegurar un creciente suministro de energia limpia, confiable y competitiva y, a la vez,
generar nuevas oportunidades agroforestales, estimular el desarrollo regional y contribuir a
mitigar el cambio climéatico. (PROBIOMASA, 2020)

En el afio 2016 se lanz6 el programa de abastecimiento de energia eléctrica
RenovAr, orientado a la contratacion a largo plazo de energia eléctrica de fuentes
renovables. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
2020). Desde su creacién han sido 40 los proyectos adjudicados en lo que respecta a
biogas, siendo tres de ellos los que se corresponden a la generacion de energia,
aprovechando el biogas generado por los rellenos sanitarios, y 37 pertenecen a distintos
tipos de aplicaciones tanto agricolas como industriales. (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019)

A fines de diciembre de 2016 se firmé el proyecto GEF — PROBiogas, “Modelos de
negocios sostenibles para la produccion de biogas a partir de residuos sélidos urbanos
organicos”. Este proyecto fue llevado adelante entre el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable y el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). El objetivo
consiste en demostrar que las plantas y los sistemas de generacion y aprovechamiento de
biogas, como lo son los rellenos sanitarios y los biodigestores, son sostenibles desde el
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punto de vista técnico, ambiental, institucional y econémico financiero, de manera que se
puedan incorporar a los proyectos de GIRSU que se implementan en los municipios.

De acuerdo con un relevamiento realizado en el afio 2016 por el INTI, la Argentina
contaba en ese momento con mas de 105 instalaciones de biogas en operacion. El 53,1%
de las plantas pertenecian al sector privado, el 37,5% al sector publico; mientras que las
pertenecientes a cooperativas y ONG sumaban en conjunto un 4,7%.

Dentro del sector privado el 85,3% implementaron la tecnologia como sistema de
tratamientos de efluentes, y solo un 6% lo hizo con fines principalmente energéticos.

Con respecto a las instalaciones de caracter publico, el 54,2% se construyeron con
objetivos de tratamiento, principalmente como sistemas de tratamiento de efluentes
cloacales y valorizacion de los FORSU.

Los sustratos mas utilizados como alimentacion del sistema en las distintas
instalaciones se clasificaron en cinco grandes grupos: residuos agricolas, residuos de
ganaderia, residuos industriales, residuos urbanos y biomasa virgen. Como se observa en la
figura 3 los sustratos mas frecuentemente empleados son los procedentes de la industria,
seguidos en orden de importancia por los residuos sélidos urbanos y los de ganaderia.

Porcentaje de utilizacion de sustratos
Biomasa Virgen
Residuo Urbano

Residuo Industria

Residuos Agicultura

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 3. Tipos de sustratos.
Fuente: Elaboracion propia en base a (GOICOA, 2014)
En los dltimos afios, el biogds en Argentina ha tenido un gran crecimiento y se
encuentra en una fase de desarrollo tecnolégico interesante. Han aumentado el nimero de

plantas digestoras y ha mejorado la calidad y diversidad de materias primas que pueden ser

procesadas.

MARCO TEORICO 23



Disefio de un plan de separacion en origen, logistica y post tratamiento de residuos sélidos urbanos
organicos para el Partido de Necochea

2.8.5. Beneficios de la produccion de biogas

Al igual que el gas natural, el biogas tiene una amplia variedad de usos, pero al ser

un derivado de la biomasa, constituye una fuente de energia renovable. Existen diversos

beneficios derivados del proceso de conversion de residuos organicos en biogés. (Ministerio
de Energia, 2011)

Beneficios ambientales

Genera una significativa reduccion de la presion sobre los rellenos sanitarios, lo que
permite una disminucién en los costos de disposicion de residuos orgdanicos, e
incluso se obtienen subproductos con valor agregado. Ademas, el tratamiento
anaerdbico de los residuos organicos contribuye a la proteccién de las aguas

subterraneas, reduciendo el riesgo de lixiviacion de nitratos.

Con el trato de los residuos de forma eficaz y la produccién segura de biogas se

reduce significativamente el riesgo de incendio y explosion en rellenos sanitarios.

El biogas por lo general reemplaza alguna otra forma de energia, en muchos casos
un combustible fésil. En el caso del biogas de residuos organicos reduce la emisién
de gases de efecto invernadero adicionales a la atmosfera, porque el carbono

contenido en la biomasa se origina del CO, atmosfeérico.

Reemplaza parcial o totalmente la aplicacion de fertilizantes sintéticos, mejorando

los costos produccion.

Reduce considerablemente la contaminacion atmosférica a escala local (asi como
las emisiones de GEI, la deforestacién y la degradacién de los bosques) y aminora
los efectos que aquella conlleva para la salud, particularmente en mujeres y nifios

en los paises en desarrollo.

Beneficios econémicos

Produccion de gas metano, que puede ser utilizado para calefaccion e iluminacion,
reduciendo el uso de energia eléctrica en la planta donde se desarrolla el proceso
de produccion de biogas. Esta es una manera de producir energia que no es
contaminante en su proceso ni en su combustion, contrario a lo que sucede con los

combustibles fosiles.

Produccién de biofertilizantes soélidos y liquidos de alta calidad, los cuales aportan
el beneficio de su comercializacién o usufructo directo.
Reduccion de costos por desplazamiento de energia eléctrica fosil por energias

renovables.
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Beneficios sociales
e Los biodigestores se pueden aplicar tanto a nivel industrial como local. Las
personas que hagan uso de esta tecnologia pueden generar una nueva fuente de
ingreso y a su vez contribuyen al aprovechamiento de los residuos empleados, ya
gue se genera biol, abono organico natural que funciona como un estimulante foliar
para las plantas y un excepcional potenciador para suelos, que resulta de la

degradacién de la materia organica. (Yang, 2015)

e Elimina problemas de sanidad: evita malos olores, insectos y controla los

microorganismos capaces de generar enfermedades.

e Los biodigestores ademas de ofrecer nuevas oportunidades de trabajo y
aprovechamiento de recursos a través de la valoracion de residuos también pueden
contribuir a evitar o eliminar las emisiones de olores y gases a la atmésfera, ya que
el proceso de digestion anaerobia se da en condiciones herméticas y no se emplea
aire.

2.9. Biodigestores
2.9.1. ;,Qué es un biodigestor?

Un biodigestor es un recipiente o tanque, cerrado herméticamente, donde se lleva a
cabo el proceso de la biodigestion. El equipo cuenta con dos partes fundamentales: la
camara de digestién o digestor propiamente dicho, donde los microorganismos degradan la
materia organica generando el biogas, y el gasOmetro, donde se acumula el biogas
generado. Existen de diversos modelos y tamafios, siendo los materiales para su
construccion mamposteria y hormigon, metal, plastico u otros. (Ver Anexo 7.1)

Se debe tener en cuenta que los microorganismos que trabajan dentro del
biodigestor durante el proceso de la biodigestién son seres vivos, sensibles a los cambios
bruscos de temperatura y alimentacién, y por ende se los debe tratar con ciertos cuidados,
procurando cambios progresivos. Un desequilibrio grave en alguna etapa del proceso puede
afectar a las etapas posteriores, ser muy laborioso de revertir, y demandar mucho tiempo
para ello, e incluso imposible. (Gobierno de la Provincia de Santa Fe, 2020)

2.9.2. Clasificacion de biodigestores

Los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con su complejidad y utilizacién.
Los mas sencillos se encuentran entre los digestores discontinuos o de cargas por lotes y
los mas complejos se caracterizan por contar con dispositivos que permiten alimentarlos,
mientras se les proporcionan calefaccién y agitacion.

Resulta conveniente clasificarlos segin su modo de operacién con relaciéon a su

alimentacién o carga en los siguientes tipos:
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Discontinuos o régimen estacionario. Los digestores son cargados con un solo
lote de materias primas. Luego de un cierto periodo de fermentacién, cuando el
contenido de materias primas disminuye y el rendimiento de biogas decae a un bajo
nivel, los digestores se vacian por completo y son alimentados nuevamente dando
inicio a un nuevo proceso de fermentacion. Al comienzo, se presenta gran cantidad
de materia organica y pocas bacterias y al finalizar el proceso de digestion sucede
lo contrario, la cantidad de materia orgénica es baja y se tienen bastantes bacterias.
Esto genera que este tipo de biodigestores no sean tan funcionales, por no
garantizar un equilibrio entre bacterias y materia organica. También se los conoce

como digestores Batch.

Semi continuos. A diferencia del sistema discontinuo, las cargas y descargas se
realizan a plazos determinados durante el proceso de produccidon de biogéas. La
primera carga que se introduce al digestor consta de una gran cantidad de materias
primas y posteriormente, se agregan volimenes calculados en funcién del tiempo
de retencion hidraulico (TRH) y del volumen total del digestor. A su vez, el efluente

se descarga regularmente en la misma cantidad que el afluente que se incorpora.

Continuos o de mezcla completa. En este caso, la carga y descarga del
biodigestor es un proceso continuo, por lo que, el efluente que se descarga es igual
al afluente o material de carga. Esto permite que la produccion de biogas se
mantenga uniforme en el tiempo y sea un poco mayor a la que se genera en los
sistemas discontinuos. Principalmente se utilizan en el tratamiento de aguas negras
0 en producciones a gran escala ya que requiere de un suministro constante de

materia organica.

2.9.3. Ventajas y desventajas del uso de biodigestores

Las ventajas del uso de biodigestores son:
Reciclaje y contaminacion: la instalacion de un biodigestor permite el reciclaje de
los desechos orgéanicos, reduciendo asi la contaminacion ambiental y obteniendo

productos Utiles.

Obtencién de biogas: el biogas representa una fuente de energia eficiente y
econOémica, principalmente en zonas donde otras fuentes de energia no son

accesibles.
Produccion de fertilizante: mediante los biodigestores se obtienen fertilizantes
organicos soélidos (biosol) y liquidos (biol). Estos fertilizantes tienen un menor

impacto ambiental y reducen los costos de la produccion agricola.
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e Salubridad: al permitir un manejo adecuado de los desechos organicos se reducen

los riesgos que estos representan para la salud.
Entre las desventajas que pueden encontrarse se tienen:

e Temperatura: el biodigestor debe mantener una temperatura constante cercana a
los 35 °C y dentro de un rango entre los 20 y 60°C. Por lo tanto, puede ser

requerido un aporte externo de calor.

e Subproductos dafiinos: se puede producir acido sulfhidrico (H,S), que es tdxico y
corrosivo, y siloxenos derivados de silicona contenidos en productos cosméticos y
en la mezcla de desechos organicos. Estos siloxenos generan dioxido de silicio
(SiO,), el cual es abrasivo para maquinarias y componentes. La presencia y
concentracion de estos subproductos depende de la materia prima empleada,

proporcion de agua y sustrato solido entre otros factores.

e Acumulacion de desechos: se requiere acumular los desechos cerca del

biodigestor, lo cual trae consigo problemas logisticos y sanitarios.

¢ Riesgos de explosion: al tratarse de un sistema generador de un gas combustible,

implica un cierto riesgo de explosiones si no se toman las debidas precauciones.

e Costos: aunque el mantenimiento y manejo del biodigestor es relativamente
econdémico, los costos iniciales de instalacibn y construccion pueden ser
relativamente altos.

2.10. Marco Legal

2.10.1. Marco legal de los residuos sélidos urbanos en Argentina
Constitucién nacional

De acuerdo con la Constitucion Nacional, en el articulo 41, todos tenemos derecho
a gozar de un ambiente sano y equilibrado, y estamos obligados a su vez, a protegerlo. Las
autoridades de todos los niveles de gobierno (nacional, provincial, municipal y de la Ciudad
Autdnoma de Buenos Aires) deben trabajar en el disefio de normas y politicas y realizar
acciones concretas para que el goce de este derecho humano sea efectivo y tangible.

Leyes de Presupuestos Minimos

En agosto de 2004, el Congreso Nacional al sancionar la ley 25.916 establece los
presupuestos minimos para un manejo adecuado de los residuos domiciliarios a partir de
propender a una gestion integral de los mismos, propiciar su valorizacién, promover su
minimizacién en la generacion y disposicién final. En términos generales, comprenden
desechos de hogares y centros comerciales, oficinas e industrias que, dada su composicién,

son comparables con aquellos generados de domicilios particulares.
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En la provincia de Buenos Aires se sancion6 en diciembre de 2006 la ley provincial
13.592 que fija los procedimientos de la GIRSU. Lo define como el conjunto de operaciones
gue tienen por objeto dar a los residuos producidos en una zona, el destino y tratamiento
adecuado, de una manera ambientalmente sustentable, técnica y econdmicamente factible y

socialmente aceptable.

Se establecen como objetivos de la mencionada ley, en concordancia con la ley
nacional, incorporar paulatinamente en la disposicién inicial la separacion de origen, la
valorizacion, la reutilizacion y el reciclaje en la gestion integral por parte de todos los
municipios de la provincia de Buenos Aires; minimizar la generacion de residuos; disefiar e
instrumentar campafas de educacion ambiental y divulgacion a fin de sensibilizar a la
poblacién respecto de las conductas positivas para el ambiente y las posibles soluciones
para los residuos sélidos urbanos, garantizando una amplia y efectiva participacién social
que finalmente sera obligatoria; y por dltimo, incorporar tecnologias y procesos

ambientalmente aptos y adecuados a la realidad local y regional.

Por medio del decreto 1215/10 se reglamenta la mencionada ley, estableciendo que
serd el Organismo Provincial para el Desarrollo Sustentable (OPDS) la autoridad de
aplicacion de la ley y el organismo provincial encargado de promover, coordinar, concertar y
controlar el adecuado cumplimiento y aplicacion de las mismas con las autoridades
municipales, conforme sus respectivas competencias.

2.10.2. Normas para la habilitacion de plantas de biogas

La Ley provincial 11.459 de Radicacion Industrial regula laradicaciény
funcionamiento de las industrias en el ambito de la provincia de Buenos Aires. Segun el
articulo 3, todos los establecimientos industriales deberan contar con el pertinente
Certificado de Aptitud Ambiental como requisito obligatorio indispensable para que las
autoridades municipales puedan conceder, en uso de sus atribuciones legales, las
correspondientes habilitaciones industriales. El Certificado de Aptitud Ambiental sera
otorgado por la Autoridad de Aplicacidn, en los casos de establecimientos calificados de
tercera categoria segun el articulo 15, mientras que para los que sean calificados de primera
y segunda categoria sera otorgado por el propio Municipio.

La Ley nacional 26.093/2006 establecié un régimen de fomento de la produccion y
uso de biocombustibles, pero el biogas sélo es mencionado tangencialmente. No obstante,
esta ley constituye un buen punto de partida para el dictado de la normativa sobre
habilitacion de plantas de produccion de biogas y su utilizacion como combustible, con
posibilidad de inyectarlo en los sistemas de gas natural.

El Decreto reglamentario 109/2007 y la Resolucion Secretaria de Energia
1.296/2008 —que establecié las condiciones minimas de seguridad que deben cumplir las
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plantas de elaboracion, almacenamiento y mezcla de biocombustibles— ponen el foco en la

habilitacion de plantas de biodiesel y bioetanol.

Ley 13.660/1949

La Ley nacional 13.660, en el articulo 1, aclara expresamente que la construccion,
ampliacion o modificacion de usinas de produccién de gas y depdsitos de combustibles
liquidos, gaseosos o sélidos minerales estaran sujetas a la autorizacién del Poder Ejecutivo,
gue dispondra las excepciones que estime pertinentes en consideracion a su menor

importancia.

Decreto 10.877/1960

Este decreto aprueba la reglamentacién de la Ley nacional 13.660 relativa a la
seguridad de las instalaciones de elaboracion, transformacion y almacenamiento de

combustibles soélidos, minerales, liquidos y gaseosos.

Ley 26.093/2006

La Ley nacional 26.093 define como biocombustibles el bioetanol, biodiesel y
biogas que se produzcan a partir de materias primas de origen agropecuario, agroindustrial
0 desechos orgéanicos, que cumplan los requisitos de calidad que establezca la autoridad de
aplicacion. Segun dispone, s6lo podran producir biocombustibles las plantas habilitadas, con
la calidad de biocombustibles y produccién sustentable requerida, para lo cual los proyectos
deberan someterse a una Evaluacién de Impacto Ambiental® (EIA) que incluya el tratamiento
de efluentes y la gestidn de residuos.

También ordena que el biocombustible gaseoso denominado biogas se utilizara en
sistemas, lineas de transporte y distribucién, de acuerdo con lo que disponga la autoridad de
aplicacion, segun el articulo 11 de esta ley. Por otra parte, el articulo 12 establece la

obligacion del Estado nacional de utilizar biogas sin corte o mezcla.

Decreto 109/2007

El Decreto reglamentario de la Ley nacional 26.093 aclara que quedan sujetas al
régimen las actividades de produccion, mezcla, comercializacién, distribucion, consumo y
uso sustentables de biocombustibles.

El articulo 3 de este decreto dispone que la autoridad de aplicacién ejercera —entre

otras— las siguientes funciones:

3 Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es el proceso que permite identificar, predecir, evaluar y
mitigar los potenciales impactos que un proyecto de obra o actividad puede causar al ambiente, en el
corto, mediano y largo plazo; previo a la toma de decision sobre la ejecucién de un proyecto.
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b) Controlara las actividades y calidad del producto en las etapas de produccién,
mezcla y comercializacion de biocombustibles.

d) Dictara la normativa técnica, definira las condiciones minimas de seguridad y los
requerimientos de tratamiento de efluentes de las plantas de producciéon, mezcla,
distribucién y despacho de biocombustibles.

e) Controlara el cumplimiento de los requisitos y la documentacién necesaria, y
establecerd los formatos de presentacion que deberdn cumplir tanto las instalaciones que
produzcan biocombustibles como el resto de las operaciones involucradas en la cadena
comercial.

h) Realizard inspecciones y auditorias, sin previo aviso, a las instalaciones
inscriptas y podra inspeccionar aquellos establecimientos que se presuma estén
produciendo biocombustibles y no se hallen inscriptos en el registro, debiendo reglamentar

el régimen sancionatorio aplicable.

j) Dictara, en el ambito de su competencia, las normas complementarias que
resulten necesarias para interpretar y aclarar el régimen establecido en la Ley 26.093 y en el
presente decreto.

m) Creara un registro de todas las personas fisicas o juridicas que se dediquen a la
produccién, mezcla, almacenaje y comercializacién de biocombustibles, en el que se llevara
un legajo actualizado de cada uno de los sujetos que intervienen en la cadena de
produccién y comercializacion.

n) Suscribira acuerdos de cooperacion con organismos publicos, privados, mixtos, y
organizaciones no gubernamentales con el objeto de promover el desarrollo de tecnologia
de produccion, el consumo de biocombustibles, a los fines de ejercer de manera eficiente

sus potestades de fiscalizacion.

Ley 24.076/1992

La Ley nacional 24.076/1992 establecio el marco normativo de las actividades de
transporte y distribuciéon de gas natural. El articulo 50 de esta ley cre6 el ENARGAS como
su autoridad de aplicacién. En el articulo 52 se fijaron las facultades del ENARGAS, entre
las cuales se incluye la de dictar reglamentos a los que deben ajustarse todos los sujetos de
la ley en materia de seguridad, normas y procedimientos técnicos. Asimismo, el articulo 21
de esta ley obliga a todos los sujetos activos de la industria del gas a operar y mantener sus
instalaciones y equipos en forma tal que no constituyan peligro para la seguridad publica, y a
cumplir con los reglamentos y disposiciones del ENARGAS.
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Decreto 1.738/1992

El Decreto reglamentario de la Ley nacional 24.076 define "gas" como “gas natural
procesado o0 sin procesar, gas natural liquido vaporizado, gas sintético o cualquier mezcla
de estos gases en estado gaseoso, y que consistan primordialmente en metano”. Esta
definicion permite incluir al biogas dentro de los gases regulados por esta ley en cuanto a su

transporte, distribucion y almacenamiento.
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3. METODOLOGIA

Inicialmente, a través de la investigacién y la realizacién de entrevistas se describi6
como se esta llevando a cabo actualmente la gestion de los residuos sélidos urbanos en el
municipio de Necochea.

Luego, por medio de herramientas de analisis de contexto como el Analisis FODA,
la Matriz de Evaluacion de Factores Externos (MEFE) y la Matriz de Evaluacion de Factores
Internos (MEFI) se expuso la situacién actual del proyecto frente a factores internos y
externos para la implementacion del mismo. Ademas, con el fin de identificar y conocer las
necesidades de los sectores interesados, se utilizd como herramienta de andlisis la matriz
de sectores involucrados.

Posteriormente, se realiz6 la planificaciébn estratégica para disefiar un plan de
separacion de residuos solidos urbanos y de esta forma promover la diferenciacion en
origen por parte de los ciudadanos. Asimismo, se propuso un cronograma tentativo,
estableciendo metas e indicadores para el seguimiento del proceso. Para ello, se
investigaron e identificaron estrategias y buenas practicas en experiencias similares llevadas
a cabo de manera exitosa en otras ciudades.

Seguidamente se establecieron las alternativas de recoleccién para los RSU, de
manera de favorecer y permitir el tratamiento de la fraccion organica de los residuos solidos
urbanos. A continuacién, se planeé una propuesta en la logistica de recoleccion de los
residuos del municipio, incluyendo los puntos verdes para la disposicién de los desechos
diferenciados por parte de la comunidad.

Para el aprovechamiento energético de la fraccion organica de los RSU, se
presentd el proceso de biodigestion. Luego, se seleccion6 el biodigestor que mejor se
apropia al proyecto por medio de la matriz de ponderacion, se determiné su volumen y se
estimé la produccion de biogas y de biofertilizante que se obtendria. Finalmente, se
establecieron aquellos pardmetros que garantizan el buen funcionamiento del biodigestor.
3.1. Anélisis FODA

Un elemento esencial al evaluar la situacidon general de una empresa es examinar
Sus recursos Yy capacidades competitivas en términos del grado en que le permiten
aprovechar sus mejores oportunidades comerciales y defenderse de amenazas externas a
su bienestar futuro. La herramienta mas sencilla y facil de aplicar para este examen se
conoce ampliamente como andlisis FODA, llamado asi porque se trata de las fortalezas y
debilidades de los recursos de una empresa, asi como de sus oportunidades y amenazas
externas. De igual importancia, un analisis FODA excelente ofrece las bases para idear una
estrategia que capitalice los recursos de la empresa, se dirija a aprovechar sus mejores

oportunidades y la proteja de las amenazas a su bienestar. (Arthur A. Thompson, 1998)
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La plantilla del andlisis FODA es generalmente presentada como una matriz de
cuatro secciones, una para cada uno de los elementos: Debilidades, Oportunidades,

Fortalezas y Amenazas.

e La situacion interna esta constituida por factores o elementos que forman parte de
la misma organizacion, fortalezas y debilidades. Una fortaleza es algo que la
empresa hace bien o un atributo que aumenta su competitividad en el mercado. En
cambio, una debilidad, o deficiencia competitiva, es algo de lo que la empresa
carece o realiza mal (en comparaciéon con los demés), o bien una condicién que la
coloca en desventaja en el mercado.
e La situacion externa estd referida al analisis del ambiente que rodea a la
organizacion y que le afecta, es decir las oportunidades y las amenazas. Las
oportunidades constituyen aquellas fuerzas ambientales de caracter externo no
controlables por la organizacion, pero que representan elementos potenciales de
crecimiento o mejoria. En cambio, las amenazas representan la suma de las
fuerzas ambientales no controlables por la organizacién, pero representan fuerzas o
aspectos negativos y problemas potenciales.
3.1.1 Matriz de Evaluacién de Factores Internos

La MEFI evalla las fortalezas y las debilidades principales del proyecto
identificadas asignandoles un peso segun su importancia relativa para el éxito y una
calificacion segun la relevancia que implique para la empresa. Luego el producto de estos
puntajes permite obtener un valor ponderado que posteriormente sumados dan el valor total
de las fortalezas y debilidades de la empresa. Este puede variar entre 1 y 4, siendo el
promedio 2,5. Los puntajes de valor muy por debajo del promedio caracterizan a las
empresas que son débiles internamente, mientras que los puntajes muy por arriba indican
una posicion interna sélida. (DAVID, 2003)
3.1.2. Matriz de Evaluacién de Factores Externos

La MEFE permite evaluar factores que son externos como la informacion
econdémica, social, cultural, demografica, ambiental, politica, gubernamental, legal,
tecnolégica y competitiva. A cada factor se le asigna un peso segun su importancia relativa,
considerando que las oportunidades deben tener mas peso que las amenazas, y una
calificacion para evaluar si las estrategias son realmente eficaces. Luego, se realiza el
producto de ambos puntajes obteniéndose de esta forma la calificacion ponderada que una
vez sumadas determinan el total ponderado de la organizacion.

El valor ponderado més alto posible es de 4, lo que indica que la empresa responde
de manera sorprendente a las oportunidades y amenazas presentes, aprovechando en

forma eficaz las oportunidades existentes y reduciendo al minimo los efectos adversos
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potenciales de las amenazas. En cambio, el valor mas bajo posible es de 1y determina que
las estrategias de la empresa no aprovechan las oportunidades ni evitan las amenazas
externas. (DAVID, 2003)
3.2. Entrevistas

Una entrevista es un intercambio de ideas u opiniones mediante una conversacion
gue se da entre dos 0 mas personas. Todas las personas presentes en una entrevista
dialogan sobre una cuestién determinada. Segun el grado de estructuracién encontramos
tres tipologias de entrevista; la estructurada, la semiestructurada y la entrevista no

estructurada o en profundidad. (Garcia Hernandez, 2006)

e En las entrevistas estructuradas el investigador lleva a cabo una planificacion previa
de todas las preguntas que quiere formular. Prepara por tanto una gran bateria de
preguntas que iran coordinadas por un guion realizado de forma secuenciada y
dirigida. El entrevistado no podra realizar ningan tipo de comentarios, ni
apreciaciones. Las preguntas seran de tipo cerrado y sé6lo se podra afirmar, negar o

responder una respuesta concreta y exacta sobre lo que se le pregunta.

e En las entrevistas semiestructuradas el investigador previamente a la entrevista
lleva a cabo un trabajo de planificacion de la misma elaborando un guion que
determine aquella informacion tematica que quiere obtener. Existe una acotacion en
la informacién y el entrevistado debe remitirse a ella. Las preguntas que se realizan
son abiertas y se permite al entrevistado la realizacion de matices en sus
respuestas que doten a las mismas de un valor afiadido en torno a la informacion

qgue den.

e En las entrevistas no estructuradas o abiertas no se requiere la realizaciéon de
ningun tipo de guion previo a la entrevista. La informacion que se obtiene de ella es
el resultado de la construccion simultanea a partir de las respuestas del
entrevistado. Ahora bien, si se requiere de una gran documentacion y preparacion
por parte del entrevistador. Debe preparar las estrategias que le permitan
reconducir la entrevista cuando el entrevistado se desvia del tema propuesto.
Durante la realizacion del proyecto se llevaron a cabo entrevistas de tipo
semiestructuradas. En primer lugar, se entrevistd al sub director de Obras Publicas e
Higiene Urbana del municipio de Necochea, Adrian Ciancaglini. Durante la entrevista se
obtuvo informacién sobre la situacién actual del municipio respecto a los residuos solidos
urbanos, la recoleccion y transporte de los mismos, la disponibilidad de camiones de basura
y los micros basurales existentes.

En segundo lugar, se entrevist6 a Santiago Lenzi y Sebastidn Longhi, ambos

profesionales del INTI, en el area de Proyecto Sustentable. Actualmente se encuentran
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desempefiando sus funciones en el tratamiento de liquidos, en temas relacionados con
energias renovables y en el disefio de biodigestores. Durante la entrevista se obtuvo
informacion sobre el tipo de biodigestor mas utilizado para el tratamiento de FORSU, sobre
los factores mas importantes a tener en cuenta al momento de la seleccién de un biodigestor
y su disefio, y sobre el mantenimiento y los controles diarios que deben llevarse a cabo para
el correcto funcionamiento del biodigestor.

En tercer lugar, se entrevistdé a Maria de los Angeles Elia, vicedirectora de la
Escuela Primaria N°4 Manuel y José Marifio de la ciudad de Necochea. Durante la entrevista
se obtuvo informacién acerca de los programas y talleres relacionados con educacion
ambiental que actualmente se implementan en las instituciones. Ademas, se pudieron
relevar los intereses, compromisos y necesidades que poseen las instituciones educativas
respecto al cuidado del medio ambiente y a la gestion de los residuos que se lleva a cabo en
el municipio.

En cuarto lugar, se realizaron entrevistas a la Asociacion Civil “Todo para Ellos” que
busca promover la separacién en origen de los materiales recuperables. De las mismas se
obtuvo informacién sobre los materiales que recuperan, la logistica de recoleccion de sus
puntos limpios distribuidos en distintas zonas de las localidades de Necochea, Quequén, La
Dulce y Juan N. Fernandez y de los trabajos que realizan con los mismos.

Finalmente, se entrevistd a Maria Enriqueta Roulier, presidenta de la Asociacion
para la Conservacion del Parque Miguel Lillo donde se adquirié informaciéon acerca de sus
intereses, compromisos y necesidades respecto al cuidado del medio ambiente y la gestién
existente de los residuos como representante de grupos ambientalistas del municipio.

3.3. Matriz sectores involucrados

La matriz de sectores involucrados es una herramienta que se utiliza para identificar
las necesidades y capacidades de los interesados de un proyecto, es decir todas aquellas
personas que tiene algun interés en el desarrollo o en los resultados del mismo.

Una de las claves para el éxito de cualquier alianza estratégica es la de investigar
previamente las necesidades y aspiraciones de todos los posibles interesados, ya sea que
se prevea su implicacion directa en el proyecto en cuestién o que sélo se vean involucrados
indirectamente. (GRAMMATICO, 2009)

3.4. Planificacion estratégica

La planificacion estratégica consiste en interpretar que el escenario en donde se
desarrollara el proyecto es un escenario mévil, es decir que en un momento inicial trazamos
una linea o camino indicando como llegar a los objetivos, pero tales objetivos representan

en un principio sélo una expresion de deseo.
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En la planificacion estratégica se hace imprescindible definir indicadores y

establecer puntos de control que permitan verificar periédicamente el grado de avance del

proyecto y la forma en que se va modificando el entorno. (GRAMMATICO, 2009)

3.5. Matriz de ponderacién

La matriz de ponderacion es una herramienta que permite la seleccion de opciones

sobre la base de la ponderaciéon y aplicacion de criterios. Hace posible, determinar

alternativas y los criterios a considerar para adoptar una decision, clarificar problemas,

oportunidades de mejora y proyectos. En general, establece prioridades entre un conjunto

de elementos, para facilitar la toma de decisiones entre diferentes opciones de forma

objetiva y consensuada. (Juan Martin, 2018)

La aplicacion de la matriz de ponderacion conlleva un paso previo de

determinacion de las opciones sobre las que decidir, asi como de identificacion de criterios

y de valoracion del peso o ponderacion que cada uno de ellos tendra en la toma de

decisiones.

Los pasos esenciales para la implementacion de la matriz de ponderacion son

(Project Management, 2021):

Definicién del objetivo. Todo proyecto recurre a la matriz de ponderacion con un
objetivo: jerarquizar las tareas, facilitar la toma de decisiones, visualizar problemas,
etc.

Alternativas para alcanzar el objetivo. En este paso se establecen las opciones
para alcanzar el objetivo del apartado anterior. A veces se definen por si solas;
otras, en cambio, deben establecerse entre los distintos grupos de trabajo.

Criterios de decision. También en funcién del objetivo central, se deben definir los
criterios a tener en cuenta.

Pesos ponderados de los criterios. En este paso define el peso ponderado que
tendra cada criterio, asignandoles un valor que puede ser cuantitativo o cualitativo.
Calificar criterios. Aqui se realiza la calificacion de los distintos criterios,
evaluando cada criterio en cada una de las alternativas y asignandole un valor. Se
le puede dar el puntaje maximo a la mejor alternativa y luego se le va quitando a las
otras en la medida que se aparta del mejor valor.

Seleccionar la mejor opcion. Por dltimo, se relacionan los criterios y las
alternativas. Se multiplica el peso ponderado del criterio con la calificacion otorgada
a cada criterio para cada una de las alternativas y, finalmente, se elige la opcién
gue mejor puntuacion tenga. Esa es la que se pondra en marcha para alcanzar el

objetivo del primer paso.
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4. DESARROLLO
4.1. Caracteristicas principales del Partido de Necochea
4.1.1. Localizacion

El Partido de Necochea se encuentra ubicado al sudeste de la provincia de Buenos
Aires sobre el Mar Argentino en su lado Sur como se observa en la figura 4. Linda al Oeste
con el Partido de San Cayetano, al Norte con el Partido de Benito Juarez y al Este con los
Partidos de Tandil y Loberia. Las localidades que integran el Partido de Necochea son:
Necochea, Quequén, Costa Bonita, Balneario Los Angeles, Nicanor Olivera (La Dulce), Juan
Nepomuceno Ferndndez, Ramén Santamarina y Energia.

La ciudad cabecera del partido es Necochea, la cual se encuentra ubicada al
sudeste de la Provincia de Buenos Aires, sobre la costa atlantica Argentina. Cuenta con
amplias playas y un importante puerto al encontrarse en la desembocadura del rio Quequén

Grande y el mar argentino.
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Figura 4. Ubicacién geografica del Partido de Necochea.
Fuente: (Google, 2021)
Como se menciond anteriormente, las localidades del Partido de Necochea que se
consideraran para el proyecto son: Necochea, Quequén, Nicanor Olivera (La Dulce) y Juan
Nepomuceno Fernandez, debido a que comparten el servicio de recoleccion de los residuos

sélidos urbanos y el predio donde son dispuestos.
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4.1.2. Clima

El clima que se presenta es templado y célido, siendo la temperatura media anual
de 14,8 °C.

La temporada templada dura 3,3 meses desde el 9 de diciembre al 19 de marzo
con una temperatura maxima promedio diario de 22°C. En el caso de la temporada fresca su
duracion es de 3,6 meses desde el 27 de mayo al 15 de septiembre, con una temperatura
maxima promedia diaria menor a 15 °C, siendo el dia ms frio el 19 de julio con una
temperatura minima promedio de 5°C, y una maxima de 12°C. (Weather Spark, 2021)

4.1.3. Poblacién

Segun los resultados del Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas
realizado por el INDEC en los afios 2001 y 2010 se estima que la poblacién en la localidad
de Necochea para el afio 2030 serd de 71.210 habitantes, para la localidad de Quequén
sera de 15.800 habitantes, para Juan Nepomuceno Fernandez 2.960 habitantes y para
Nicanor Olivera (La Dulce) 2.319 habitantes. (Ver Anexo 7.1I)

4.2. Gestion de Residuos Solidos Urbanos
4.2.1. Situacion actual de los RSU
4.2.1.1. Generacion

Segun la entrevista realizada al sub director de Obras Publicas e Higiene Urbana

del municipio de Necochea, Adrian Ciancaglini, actualmente no cuentan con estudios de

clasificacién de residuos y tampoco poseen datos estadisticos de los mismos.

Considerando que la tasa de generacion de residuos per capita de los partidos de la
Provincia de Buenos Aires es de 0,82 kg/hab.dia (SAyDS, 2005) se estima que, para la
cantidad de habitantes de la ciudad de Necochea en el afio 2030, se producirdn
aproximadamente 58.400 kilos de residuos soélidos urbanos diarios, para la localidad de
Quequén seran de aproximadamente 13.000 kilos, para Juan Nepomuceno Ferndndez de
2.430 kilos y para La Dulce de 1.900 kilos.

Al ser Necochea y Quequén ciudades turisticas, durante la temporada de verano la
generacion de residuos aumenta entre un 20 y un 25%, segun indicé Ciancaglini. Por lo
tanto, se estima que durante este periodo entre la ciudad de Necochea y la localidad de
Quequén se producirian alrededor de 89.300 kilos diarios de residuos. Ademas,
considerando la cantidad de residuos generada por la localidad de Juan N. Fernandez y La
Dulce en época invernal, la cantidad de residuos que ingresarian al basural durante la
temporada de verano serian de 93.630 kilos diarios para la cantidad de habitantes del afio
2030. Asimismo, Ciancaglini informé que si bien en temporada estival, desde el 20 de

diciembre al 15 de marzo, la recoleccidon se mantiene constante, el servicio es reforzado con

DESARROLLO 38



Disefio de un plan de separacion en origen, logistica y post tratamiento de residuos sélidos urbanos
organicos para el Partido de Necochea

mayores frecuencias en las areas mas concurridas. Estos refuerzos no se encuentran
planificados, sino que son coordinados en funcién de la ocupacion turistica.

Para el proyecto se tomara la cantidad de residuos sélidos urbanos que se generan
fuera de la temporada estival ya que la generacion de residuos aumenta aproximadamente
un 25% en los tres meses que se indicaron anteriormente. Sin embargo, se considerara para
el dimensionamiento del biodigestor un porcentaje de seguridad para cubrir eventuales
variaciones en la produccién de biomasa y absorber las fluctuaciones y crecimientos en la
generacion de residuos en la temporada estival.
4.2.1.2. Composicion fisica de los RSU
4.2.1.2.1. Estimacién de la fraccion orgénica de los RSU producidos

Realizando un analisis de los datos obtenidos, basados en valores promedios de
los residuos sélidos urbanos de la ciudad de Mar del Plata (Ver Anexo 7.1ll), se puede inferir
en la composicién fisica promedio de los residuos domiciliarios de la localidad de Necochea,
Quequén, Juan N. Fernandez y La Dulce como se observa en la tabla 3. (Municipalidad de
General Pueyrredon, 2021)

Se consideran los valores de la ciudad de Mar del Plata debido a su cercania y a
las caracteristicas similares que presenta con el municipio de Necochea, ademas de que no

se poseen datos concretos sobre la composicién de los residuos sélidos urbanos del

municipio.

COMPONENTES COMPOSICION TOTAL (%) kg/dia
Papeles 4,83% 3.657,76
Cartones 4,28% 3.241,24
Plasticos 13,95 % 10.564,34
Vidrio 3,55% 2.688,42
Metales Ferrosos 1,07% 810,31
Metales No Ferrosos 0,41% 310,49
Materiales Textiles 3,27% 2.476,37
Madera 0,41% 310,49
Goma, cuero, corcho 0,60% 454,38
Pafiales Descartables y Apodsitos 3,11% 2.355,20
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Materiales de Demolicién y Construccion 0,89% 674,00
Residuos de Poda y Jardin 6,90% 5.225,37
Residuos Peligrosos 0,26% 196,90
Desechos Alimenticios 49,51% 37.493,92
Miscelaneos Menores a 25,4 mm 0,42% 318,07
Liquidos no acuosos 0,06% 45,44
Liquidos acuosos 0,23% 174,18
Envases Tetrabrick 0,39% 295,35
Otros 6,28% 4.755,84
TOTAL 100% 75.730
Peso Volumétrico (t/m?3) 0,255

Tabla 3. Composicion fisica promedio de los RSU en la ciudad de Necochea, Quequén, La

Dulce y Juan N. Fernandez.

Fuente: Elaboracién propia en base a (Municipalidad de General Pueyrredon, 2021)

CARACTERIZACION DE RSU

MPoda M Desechos Alimenticios M Otros

Residuos

Orgénicos Desechos
56% Alimenticios

49%

Otros

Residuos
44%

Grafico 1. Composicion de los residuos organicos en la ciudad de Necochea, Quequén, La
Dulce y Juan N. Fernandez.
Fuente: Elaboracion propia en base a (CEAMSE, et al., 2010-2011)

Segun la tabla 3 y el grafico 1, aproximadamente el 56 % de la composicién de los
residuos solidos urbanos corresponden a desechos alimenticios y residuos de poda y jardin,
obteniéndose una produccion diaria de 42.410 kilos. Por lo tanto, se evidencia que se
estarian desechado gran cantidad de residuos sin ningln tipo de tratamiento que generan
efectos en el ambiente y en las personas pero que podrian ser valorizados.
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4.2.1.3. Recoleccién y transporte de residuos

Actualmente la empresa Relisa S.A., concesionaria del municipio de Necochea, es
la encargada de realizar la recoleccién y el transporte de los residuos. Para los residuos
domiciliarios, la recoleccién esta dividida en cuatro sectores con un total de 14 recorridos,
siete matutinos y siete nocturnos. En la ciudad de Necochea, la recoleccién durante la
temporada invernal tiene una frecuencia de 3 dias a la semana (frecuencia 3) y un horario
gue puede ser diurno (08:00 h) o nocturno (20:00 h) segun corresponda como se detalla en
la figura 5. Cabe mencionar que en temporada de verano los horarios se modifican, siendo
la recoleccion diurna 7:00 h y la nocturna 21:00 h y a su vez, en la zona de la villa balnearia
y el microcentro de la ciudad, la frecuencia es de 6 dias a la semana (frecuencia 6).

En el caso de la ciudad de Quequén la recoleccién se realiza en horario diurno con
una frecuencia diaria para la zona céntrica y una frecuencia de 3 dias a la semana
(frecuencia 3) para la zona periférica.

En la localidad de La Dulce la recoleccion es diurna con frecuencia 3 al igual que en

la localidad de Juan N. Fernandez.

NECOCHEA F
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Referencias

Rucciocoon NOCTURNA 20 000 NECOCHEA Frecuanca 3 Demimenioe

Floctiotoon NOCTURNA 20 00 NECOCHEA Frecuanca 3 Lunibarinee

Retcieccon DEJRNA 08 00ns NECOCHEA Frecuents 3 Lunimarivier

Recolecoon DNURNRA 08 00ns QUEQUEN « NaCANCR OLIVERA « J N FERNANDEY Frecuenoe 3 Marlueisat

Figura 5. Mapa de la ciudad de Necochea-Quequén con zonas Yy horarios de recoleccién de
RSU, temporada invernal.
Fuente: (Municipalidad de Necochea, 2020)
En el caso de la recoleccion voluminosa, el servicio se solicita por via telefénica y
se realiza por domicilio una vez por semana. Esta comprende los siguientes residuos con
Sus respectivos volumenes:
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e Ramas (hasta 2 m®)

e Chatarras (hasta 1 m°)

e Restos de obras embolsados y manipulables (hasta 1/4 m3)
e Pastos/hojas embolsado (hasta 1 m®)

La recoleccion de los cestos papeleros de la ciudad de Necochea y Quequén
ubicados en la via publica del microcentro, villa balnearia y Parque Miguel Lillo, se realiza
cuando se efectla el barrido de las calles. También, se lleva a cabo la recoleccién de PET
ya que en distintos puntos de estas localidades se encuentran ubicados puntos limpios de la
Asociacion Civil “Todo Para Ellos”, en los que la poblacién deposita este tipo de residuos
para luego reutilizarlos. Dependiendo donde se encuentre el punto limpio, se recolectan
entre una y cuatro veces por semana. Ademas, segun la informacién proporcionada por la
Asociacion Civil “Todo Para Ellos”, en algunos casos la recogida se realiza cuando el
encargado de los mismos da aviso de que se encuentran llenos. Esta actividad es realizada
en conjunto entre la empresa Relisa S.A. y la Asociacién. Para ello, las botellas que se
encuentran en los puntos limpios son colocadas en bolsones con una capacidad aproximada
de 300 botellas cada uno y luego, en los respectivos camiones para su traslado al lugar de
acopio.

En la localidad de La Dulce y Juan N. Fernandez los PET son recolectados en las
oficinas de la delegacién municipal y transportados por Relisa S.A. a la Asociacion.

En la tabla 4, se detalla la cantidad y la capacidad de cada uno de los camiones
que se utilizan para la recoleccion de los distintos residuos generados hoy en dia. Ademas,
se poseen dos camiones compactadores que se utilizan para guardia y/o para reforzar la
recoleccion de residuos sélidos urbanos fuera de la temporada estival. Esto aplica a los fines

de semana largos y el receso invernal.

TIPO DE CANTIDAD DE CAPACIDAD DE TIPO DE CAMION
RESIDUO CAMIONES CADA CAMION
Domiciliarios 7 8 toneladas Compactador
Voluminosos 3 8 toneladas Volquete
PET 1 8 toneladas Playo
Cestos papeleros 1 8 toneladas Playo

Tabla 4. Cantidad y capacidad de los camiones actuales para la recoleccidn de los distintos

residuos generados.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos en la entrevista a Adrian Ciancaglini.
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4.2.1.4. Tratamiento de RSU

No existen actividades de tratamiento, separaciébn o reciclaje de manera
determinada en el municipio. Sin embargo, el basural y los micro basurales existentes son
visitados por familias que viven de la clasificacion y venta de los residuos recuperables.
4.2.1.5. Disposicion final

Los residuos de la localidad de Necochea, Quequén, La Dulce y Juan N. Fernandez
son dispuestos desde el afio 2000 en el basural municipal que se encuentra ubicado en el
kilometro 5,5 del viejo camino a La Dulce y a 10 km del centro de la ciudad de Necochea

como se observa en la figura 6.

Figura 6. Ubicacion geografica del basural municipal.

Fuente: (Google, 2021)

El predio posee 14 hectareas y si bien en un principio comenzo6 siendo un relleno
sanitario, luego se desbordd y hoy en dia se asemeja a un basural a cielo abierto en donde
pueden encontrarse cualquier tipo de residuos (figura 7) que se arrojan sin ningun tipo de
control y tratamiento previo. Se estima que, de las 14 hectareas, mas del 90% se halla
cubierto de basura, aunque en el 50% del terreno las montafias de basura alcanzan una

altura de hasta 10 metros.
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Figura 7. Basural municipal a cielo abierto.

Fuente: (Minuto Balcarce, 2020)
4.2.1.6. Micro basurales

En distintos puntos del municipio como terrenos baldios, esquinas y espacios
publicos suelen presentarse micro basurales y monticulos de residuos, siendo el de mayor
dimension el que se encuentra ubicado en las cercanias del ex basurero municipal en la
calle 82 entre 93 y 107 de la ciudad de Necochea como se observa en la figura 8.

El impacto directo que tiene el depdsito de los residuos sin ningun tratamiento y en
destinos no utilizados para tal fin, se produce en el paisaje, viéndose deteriorado por la
presencia de estos residuos, en la generacién de malos olores, en la contaminacion de agua
superficial y/o subterranea como consecuencia del filtrado de lixiviados y en la proliferacion
de vectores que desfavorecen la salud de la poblacién. Asimismo, provocan contaminacion
del suelo y del aire debido a que estos lugares no estan habilitados para dicha actividad.

En aquellos lugares de la ciudad de gran dimension y en los que usualmente suele
observarse el abandono de residuos, la municipalidad planifica su limpieza cada dos meses,

segun indicé Adrian Ciancaglini en la entrevista realizada.
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Figura 8. Ex basurero municipal en la calle 82 entre 93 y 107, Necochea.
Fuente: (TSN noticias, 2020)
4.3. Anélisis FODA

A continuacion, se presenta el analisis FODA del proyecto. A través de esta
herramienta, se expone la situacion actual del proyecto frente a factores internos (fortalezas
y debilidades) y externos (oportunidades y amenazas) para la implementacién del mismo.
Fortalezas

¢ Aprovechamiento de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos.
e Proceso amigable con el medio ambiente.
¢ Generacion de puestos de trabajo dignos y posibilidad de desarrollo local.

e Concientizaciéon a la poblacién en la importancia de la separacién en origen a través
de acciones como la disposicion de los residuos en puntos verdes.

e Implementacion de un plan de separacion de residuos solidos urbanos que

promueva la diferenciacion en origen por parte de los ciudadanos.
¢ Implementacién de un programa de educacién ambiental en los centros educativos.
e Generacién de biogas y bioabono con potencial aprovechamiento y valorizacion.
Debilidades
e Altos costos de inversion.
¢ Dependencia de financiamiento externo.

e Capacitacion necesaria para las personas encargadas de la operacién del
biodigestor.
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e Necesidad de contar con la infraestructura adecuada (planta de tratamiento de
RSU) para la realizaciéon del proyecto.

e Bajo conocimiento del biogas y su proceso de obtencion.

e Posible emisién de metano al medioambiente debido a pérdidas no controladas del
biodigestor.

Oportunidades

e Concrecion del proyecto existente en la ciudad de Necochea de instalacion de una
planta de tratamiento de residuos sélidos urbanos.

e Surgimiento de nuevos grupos de interés con mayor concientizacidon y generacion
de actividades que promueven el cuidado del medio ambiente.

o Existencia de puntos limpios instalados por la Asociacion “Todo para Ellos” en
distintas zonas del municipio.

e Creacion de alianzas estratégicas con empresas recicladoras.

e Mejor imagen de las localidades generando la posibilidad de imitacién en otros
municipios.

¢ Mitigacion de los impactos ambientales.

Amenazas

¢ Incertidumbre financiera.

e Contexto socioecondémico.

e Existencia de energéticos sustitutos para la generacién de energia.

e El municipio no cuenta con ordenanzas municipales sobre el tratamiento y la
disposicion de los residuos.

e Falta de concientizacion y cumplimiento por parte de la poblacion en la correcta
separacioén de los RSU.

Las principales fortalezas identificadas son tanto el aprovechamiento de la fraccion
organica de los residuos sdlidos urbanos del municipio con potencial aprovechamiento para
la generacion de biogas y bioabono como también el aumento de puestos de trabajo dignos
y la posibilidad de desarrollo local. Un factor positivo que puede ser aprovechado por las
localidades con la realizacion de este proyecto es la implementacion de un plan de
separacion de residuos solidos urbanos en origen para lograr mayor cantidad de materiales
reciclables y la implementacion de un programa de educacion ambiental en los centros
educativos. Ademas, las debilidades mas relevantes que se presentan son el alto costo de
inversién y la necesidad de contar con una planta de tratamiento de RSU para poder llevar a

cabo la implementacion del proyecto.
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Entre las amenazas que mayormente pueden impedir el alcance de los objetivos se
encuentran la incertidumbre financiera, la existencia de energéticos sustitutos para la
generaciéon de energia que poseen un mercado mucho mas desarrollado y la falta de
concientizacion y cumplimiento por parte de la poblacidon en la correcta separacion en origen
de los RSU.

Asimismo, las oportunidades identificadas que se deben aprovechar son el
surgimiento de nuevos grupos de interés que promueven la concientizacion a través de
actividades relacionadas con el cuidado del medio ambiente, la existencia de los puntos
limpios instalados por la Asociacién “Todo para Ellos” en distintas zonas del municipio que
permiten avanzar en la educacién de la comunidad y la posibilidad que da el proyecto de
minimizar los impactos ambientales causados por la falta de tratamiento de los residuos
sélidos urbanos.

4.3.1. MEFI

En la tabla 5 se presenta la Matriz de Evaluacion de Factores Internos que permite
analizar la efectividad de las estrategias aplicadas y conocer con detalle su impacto. De esta
manera se evaluardn las fortalezas y debilidades mas relevantes para el proyecto,
determinadas en el andlisis FODA.

La manera de ponderar y calificar los factores considerados en la tabla MEFI, se
detalla a continuacién (DAVID, 2003):

- Se asigna un peso entre 0 (no importante) hasta 1 (muy importante), el peso
otorgado a cada factor, expresa la importancia relativa del mismo, y el total de todos
los pesos en su conjunto debe dar como resultado la suma de 1.

- Se asigna una calificacién entre 1 y 2 para las debilidades, y entre 3 y 4 para las
fortalezas, donde 1 representa una debilidad mayor y 4 se evalla como una fortaleza
mayor.

- Se efectta la multiplicacion del peso de cada factor para su calificacion
correspondiente, para determinar una calificacion ponderada de cada factor, ya sea
fortaleza o debilidad.

- Se suman las calificaciones ponderadas de cada factor para determinar el total

ponderado.
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FACTORES PESO CALIFICACION PESO PONDERADO
FORTALEZAS
Aprovechamiento de la fraccion
organica de los residuos solidos 0,2 4 0,8
urbanos.
Proceso amlgaple con el medio 0.05 3 0.15
ambiente.
Generacion de puestos de trabajo
dignos y posibilidad de desarrollo 0,1 4 0,4

local.

Implementaciéon de un plan de

separacion de residuos sélidos

urbanos que promueva la 0,05 4 0,2

diferenciacion en origen por parte de
los ciudadanos.

Implementacién de un programa de

educacion ambiental en los centros 0,05 4 0,2
educativos.
Generacion de biogas y bioabono con
potencial aprovechamiento y 0,1 3 0,3
valorizacion.
SUBTOTAL FORTALEZAS 2,05
DEBILIDADES
Altos costos de inversion. 0,1 1 0,1
Dependencia de financiamiento 0.1 1 0.1
externo.
Necesidad de contar con la
mfrgestructura adecuada (pIanFa d(.e, 0.15 1 0.15
tratamiento de RSU) para la realizacion
del proyecto.
Posible emisién de metano al
medioambiente debido a pérdidas no 0,1 2 0,2
controladas del biodigestor.
SUBTOTAL DEBILIDADES 0,55
TOTAL 1 2,6

Tabla 5. Matriz EFI.

Fuente: Elaboracion propia en base a (DAVID, 2003)
Debido a los resultados obtenidos podemos determinar que las fuerzas internas son

favorables con un peso ponderado total de 2,05 contra 0,55 de las debilidades. A su vez, el
valor total de 2,6 indica que el municipio es fuerte en el factor interno en su conjunto, ya que

se trata de un valor mayor al promedio.
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4.3.2. MEFE

En la tabla 6 se muestra la Matriz de Evaluacion de Factores Externos que permite

realizar un andlisis externo a través de las oportunidades que el proyecto puede aprovechar

y las amenazas que debe sortear.

El proceso de llevar a cabo esta matriz es similar a la matriz MEFI solo que, en este

caso sobre las oportunidades y amenazas, y existiendo una Unica diferencia:

- Se pondera con una calificacién de 1 a 4 para cada uno de los factores considerados

determinantes para el éxito, con el propésito de evaluar si las estrategias son

realmente eficaces, el 4 es una respuesta considerada superior, 3 es una respuesta

superior a la media, 2 una respuesta de término medio y 1 una respuesta mala.

FACTORES PESO CALIFICACION PESO PONDERADO
OPORTUNIDADES
Surgimiento de nuevos grupos de
interés con mayor concientizacion y
generacion de actividades que 0,1 4 0,4
promueven el cuidado del medio
ambiente.
Existencia de puntos limpios instalados
por la Asociacion “Todo para Ellos” en 0,15 4 0,6
distintas zonas del municipio.
Creacion de allanzas.estrateglcas con 01 4 0.4
empresas recicladoras.
Mitigacion (_1e los impactos 0.1 3 0.3
ambientales.
Mejor imagen de las localidades
generando la posibilidad de imitacion 0,05 3 0,15
en otros Municipios.
SUBTOTAL OPORTUNIDADES 1,85
AMENAZAS
Incertidumbre financiera. 0,1 2 0,2
Existencia de energéticos sustitutos
S . 0,1 2 0,2
para la generacion de energia.
Falta de concientizacion y cumplimiento
por parte de la poblacion en la correcta 0,2 4 0,8
separacion de los RSU.
El municipio no cuenta con ordenanzas
municipales sobre el tratamiento y la 0,1 3 0,3
disposicion de los residuos.
SUBTOTAL AMENAZAS 15

Tabla 6. Matriz EFE.

Fuente: Elaboracién propia en base a (DAVID, 2003)
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Apreciando los resultados obtenidos en la tabla 6 se observa que el valor total en
las oportunidades es de 1,85 siendo este mayor a 1,5 que es el valor obtenido para las
amenazas. Esto demuestra que el entorno externo es favorable para la realizacion del
proyecto. En cuanto al valor total del peso ponderado, se obtuvo un valor de 3,35 es decir,
se trata de un valor mayor al promedio 2,5 indicando que es posible aprovechar las
oportunidades existentes y reducir los efectos negativos de las amenazas.

Con los valores obtenidos de las tablas 5 y 6 se realizd el gréfico 2 donde se
observa la posicion de la ciudad de modo de tener una visién general. En el grafico se

diferencian las siguientes tres zonas que sugieren decisiones estratégicas a implementar:
o Sila esfera se encuentra en los cuadrantes |, Il o IV: Crecer y construir.
o Sila esfera se encuentra en los cuadrantes lll, V o VI: Retener y mantener.

o Sila esfera se encuentra en los cuadrantes VI, VIIl o IX: Cosechar o desinvertir.

EF| EFE

L

Totales ponderados de EF|

Vil Vil IX

3 =l

o L

otales ponderados de EFE

Gréfico 2. EFI-EFE.
Fuente: Elaboracion propia.

Los analisis realizados anteriormente demuestran que tanto los factores internos
como los externos establecidos son favorables para implementar una separacién en origen
de residuos y posteriormente valorizar los residuos organicos para generar biogas a través
de biodigestores. Por lo tanto, como se observa en el gréfico 2 el proyecto se encuentra

frente a una posicion de crecer y construir.

DESARROLLO 50



Disefio de un plan de separacion en origen, logistica y post tratamiento de residuos sélidos urbanos
organicos para el Partido de Necochea

4.4. Plan de separacion en origen de los residuos

Para poder alcanzar una gestion sostenible de los RSU es esencial que se
produzca un cambio cultural. Para ello se debe lograr una comunicacién eficiente y la
apropiacion de ese objetivo por parte de una amplia cantidad de actores.

En la gestiéon de los residuos un aspecto fundamental es la concientizacion y
participacion de los vecinos. El rol que ellos juegan en la correcta separacion y disposicion
obligan a dedicar tiempo y esfuerzos a la educaciéon y comunicacion como un tema central
de la gestion de RSU. Las actividades de educacion refieren a tareas de concientizacion,
motivacion y educacion, tanto formal (educacién ambiental en todos los niveles educativos),
no formal (vecinos, comercios, instituciones) como informal (medios masivos de
comunicacién, via publica).

Contar con campafias de comunicacion y un programa de educacion ambiental es
imprescindible para organizar y potenciar la gestion en origen de los RSU. Por lo tanto, para
gue los ciudadanos adopten nuevas practicas y cambien sus habitos, es necesario llevar a
cabo una fuerte campafia de comunicacién y educacion.

4.4.1. Sectores involucrados

En esta seccion se analizan los sectores involucrados que se vinculan a la actual
problemética de las localidades de Necochea, Quequén, La Dulce y Juan N. Fernandez.

Para erradicar con el vuelco de residuos en los diferentes puntos de las localidades
gue no se destinan a tal fin, se requiere de la participacion y el compromiso de los actores
involucrados. De esta forma, las personas implicadas con la problematica son las que
pueden generar acciones mas sostenibles para dar fin a los basurales a cielo abierto y
mejorar las condiciones del municipio.

Para ello, en principio se identificaron los diversos grupos de interés y luego se
procedié a investigar, entrevistar y dialogar con los distintos representantes de los sectores
involucrados para determinar sus expectativas mas comunes, sus responsabilidades y
también sus necesidades respecto a la disposicién de los residuos del municipio, como se
observa en la tabla 7.

Por un lado, de la entrevista realizada al sub director de Obras Publicas e Higiene
Urbana del municipio de Necochea, Adridn Ciancaglini, se obtuvo informacién sobre las
expectativas, responsabilidades y necesidades que posee el Area de Planeamiento, Obras y
Servicios Publicos de acuerdo a la situacion actual de las localidades respecto a la
disposicién de los residuos sélidos urbanos.

Por otro lado, se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas con la vicedirectora

de la Escuela Primaria N°4 Manuel y José Marifio de la ciudad de Necochea, Maria de los

DESARROLLO 51



Disefio de un plan de separacion en origen, logistica y post tratamiento de residuos sélidos urbanos
organicos para el Partido de Necochea

Angeles Elia, con la encargada administrativa de la Asociacion Civil “Todo Para Ellos”* y con
Marfa Enriqueta Roulier presidenta de la Asociacién de Conservacion del Parque® donde se
pudieron relevar sus intereses, compromisos y necesidades mas relevantes respecto al

cuidado del medio ambiente y la gestion actual de los residuos.

* La Asociacion Civil “Todo para Ellos” es una entidad sin fines de lucro perteneciente a la ciudad de
Necochea que tiene como fines sociales la atencidén de personas jovenes y adultas con discapacidad
en el aspecto social, laboral y personal y la concientizacién en la comunidad de la problematica de la
discapacidad. Se encargan de brindar servicios de atencion integral tendientes a mejorar su calidad
de vida mediante, la igualdad de oportunidades, la promocién de la inclusion social y el trabajo de
apoyo a la familia.

> La Asociacion para la Conservacion del Parque Miguel Lillo se forma con la finalidad de colaborar para
gue el Parque Miguel Lillo continGe siendo espacio publico en toda su extension. Es una ONG con
personeriajuridica cuyo objetivo es proteger este sitio de gran valor patrimonial que conforma una franja

contigua y paralela al mar, rico en especies arbéreas.

DESARROLLO 52



Disefio de un plan de separacion en origen, logistica y post tratamiento de residuos solidos urbanos organicos para el Partido de Necochea

SECTOR

EXPECTATIVAS

RESPONSABILIDADES

NECESIDADES

Municipalidad de
Necochea

(Area de Planeamiento, Obras

y Servicios Publicos)

Evitar la formacién de basurales en distintos puntos de las

localidades.

Mayor conciencia por parte de la poblacién en no arrojar
basura en los espacios no destinados para tal fin.

Conservar y potenciar los espacios publicos y mejorar la

calidad de vida de residentes y visitantes.

Implementar un sistema de gestion integral de los residuos

con el objetivo de obtener localidades mas limpias.
Mejorar las obras e infraestructura publica del municipio.
Atender los reclamos de los residentes satisfactoriamente.

Cumplir con el servicio de recoleccién de residuos de forma

eficiente.

Cumplir con las leyes vigentes asociadas al
proyecto.

Proteger los valores publicos vinculados con la
salud e integridad fisica de la comunidad, ayudando
con la prevencion y deteccién de formacién de micro
y macro basurales.

Comprometerse activamente con las necesidades
de la poblacion.

Controlar y asegurar que el proyecto se lleve a cabo

satisfactoriamente.

Compromiso por parte de toda la comunidad
para con el medio ambiente y la higiene en la
via publica.

La sociedad debe tomar conciencia de los
impactos que generan sus malas practicas

en el medio ambiente.

Relisa S.A

Evitar la acumulacion de residuos soélidos urbanos en las
ciudades.

Brindar un servicio de recoleccién de residuos eficiente y
eficaz.

Cumplimiento de los vecinos en la disposicion de sus

residuos segun el cronograma estipulado.

Cumplimiento del servicio de recoleccién de
residuos segun el cronograma estipulado.

Cumplir con lo establecido previamente con la
Municipalidad de Necochea.

Disponer los residuos solidos urbanos recolectados

en la planta de tratamiento.

Correcta separacion de los residuos por
parte de la comunidad.

Compromiso de la comunidad en el
cumplimiento de las instrucciones de como

disponer los residuos.

Vecinos, comercios y

negocios pertenecientes

No poseer micro basurales en sus cercanias.

Contar con espacios publicos limpios, ordenados, sin

residuos y plagas.

Cumplimiento en la recoleccion de los residuos solidos

Cumplir con las instrucciones de cémo disponer los

residuos segun lo dispuesto por la municipalidad.

Realizar la separacion correcta de los residuos en

Capacitacién especifica en temas de
reciclado de residuos, el cuidado y la

preservacion del ambiente.

Informacion apropiada acerca de la correcta

o ] ] _ _ origen. separacion de los residuos.
al municipio. urbanos segun los dias y horarios establecidos. _ _ _ o
' o Disponer correctamente los residuos en los puntos Compromiso por parte de la Municipalidad y
Obtener ciudades mas limpias para que se reduzca la o ) o
o limpios/verdes. Relisa S.A en el cumplimiento de la
posibilidad de contraer enfermedades. s . .
recoleccion diferenciada de los residuos.

Mejoras en el manejo y disposicion final de los residuos Cumplir con las instrucciones de cémo disponer los Capacitacién especifica en temas de
solidos urbanos del municipio. residuos segun lo dispuesto por la municipalidad. reciclado de residuos, el cuidado y la

Activistas /

Ambientalistas

Evitar la formacion de fuentes de contaminacion.
Contar con una gestion integral de los residuos.

Preservar y cuidar los espacios verdes del municipio.

Realizar la separacion correcta de los residuos en

origen.

Desarrollar actividades en beneficio del conjunto de

preservacion del ambiente.

Informacion apropiada acerca de la correcta

separacion de los residuos.
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Fomentar la participacion de la sociedad en el desarrollo de
acciones ambientalistas y actividades que promuevan el

cuidado del medio ambiente.

la comunidad, en lo referente al medio ambiente.

Gestionar ante los distintos organismos publicos y/o
privados los reclamos y sugerencias que realiza la
comunidad.

Colaborar en lo que se refiere a todo el
perfeccionamiento y mejoramiento de los espacios

publicos.

Compromiso y participacion por parte de la
poblacién para mantener la higiene en la via
publica.

Apoyo y colaboracién por parte de la
Municipalidad.

Recursos humanos, técnicos y financieros

para el desarrollo de los proyectos.

Escuelas del municipio

Contribuir en la sensibilizacion del cuidado del medio
ambiente y en las buenas practicas.

Promover procesos educativos que permitan sensibilizar,
concientizar y capacitar a la comunidad educativa en
general sobre el cuidado de medio ambiente y la correcta
disposicion de los residuos.

Concientizar desde la docencia a los alumnos/as vy, a través
de ellos a sus familias, a utilizar los cestos de residuos

correctamente.

Utilizar correctamente las herramientas y espacios
de la institucion para fomentar el cuidado del medio
ambiente y la correcta separacion en origen.
Capacitarse para tener mejores herramientas a la
hora de inculcar el cuidado del medio ambiente
Concientizar a los estudiantes y trabajar en conjunto
con ellos en campafias de separacion de residuos.
Realizar charlas, jornadas, talleres y eventos
didacticos sobre el cuidado del medio ambiente, la
separacion de residuos, la problemética de los
residuos a cielo abierto y los beneficios de reciclar

los desechos domiciliarios.

Infraestructura y recursos adecuados para el
desarrollo de actividades y actos con fines
medio ambientales.

Capacitar a los docentes en temas de
reciclado de residuos, el cuidado y la
preservacion del ambiente.

Compromiso de los estudiantes y sus
familias.

Reforzar el disefio curricular educativo en
temas relacionados con el medio ambiente y

separacion de residuos sélidos urbanos.
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Tabla 7. Matriz de sectores involucrados respecto a la disposicion de los residuos.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2. Planificacién estratégica de la Campafia de Comunicacién y Educacion
Ambiental

El objetivo de la campafa de comunicacion y educacion ambiental es contemplar la
promocion de acciones para minimizar los residuos generados, motivar la separacion en
origen de los hogares e instituciones del municipio y mejorar los habitos relativos a la
higiene urbana. Para concretar este objetivo se proponen las siguientes estrategias.
ESTRATEGIA 1. Comunicacién y concientizaciéon de la poblacién

Resulta crucial desarrollar una campafia de comunicacién para informar al publico
sobre la actividad que se esta llevando a cabo y asegurar su cooperacion. El mensaje debe
llegar no sélo a los potenciales destinatarios sino también a todos los involucrados en el
sistema: funcionarios, recolectores de residuos, agentes de sensibilizacion, entre otros.

Una buena comunicacién permite crear mensajes que resuelven los problemas que
el publico objetivo ya reconoce. El tratamiento de la basura esta claramente visible para los
habitantes del municipio, por lo que la correcta comunicacion del plan de separacién en
origen de los residuos tiene que orientarse a dar una solucién que, en este caso, es la
recoleccion diferenciada de los residuos soélidos urbanos.

Las acciones contenidas en la estrategia son:

o Desarrollo de una campana de comunicacion:

Serd importante la utilizacibn de una amplia variedad de medios, dado que se
requiere un nivel de exposicion alto. Los medios de comunicaciébn mas afines que se
seleccionan por ser puntos de contactos relevantes y que representan puertas de entrada
para llegar a la comunidad con mayor eficiencia y eficacia en los mensajes son:

- Via Publica ya que asegura impacto, masividad, fijacion de conceptos y
sensibilizacion.

- Uso de los medios de comunicacion-redes sociales (radio, television, boletines
informativos, revistas, periddicos, etc.) que facilitara la difusion del mensaje,
llegando de este modo a un publico mas amplio.

- Redes sociales y paginas web debido a que los miembros de estas redes son en su
gran mayoria, adolescentes y jévenes de 10-12 hasta 25-30 afios, aunque, en los
Gltimos afios se ha ido ampliando a generaciones mayores.

- Mailing esta dirigido al seno de los hogares, a los decisores del consumo y de los
gastos. Se enviaran junto con las facturas de impuestos municipales.

- Linea telefonica gratuita de consulta sobre la campafia. Constituye un canal muy

recomendable para canalizar la demanda de informacién que despertara la misma.
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A la hora de desarrollar los elementos de comunicacion que se utilizaran en dichos
canales, principalmente se destacard como se realizara la clasificacion de residuos que
deberan separarse en origen, asi como también los iconos y colores que representan la
clasificacién realizada.

Los elementos de comunicacion que se emplearan son:

= Bolsas reutilizables para la compra, ya que son un elemento que permite disminuir
la utilizacion de las bolsas de nylon y ademas es portadora de mensajes de
concientizacion ambiental.

= Afiches en la via publica que permitan instalar la campafia y generar conocimiento
masivo.

» Folletos para difundir la campafia ya que son explicativos, de facil distribucién y
llegan hasta los hogares donde lo pueden ver todos los miembros de la familia.

= Cestos diferenciados que ayudaran a llevar a cabo la separacion de residuos a
todos los ambitos.

= Puntos de entrega voluntaria de residuos reciclables. Sirven para ayudar a
comunicar la importancia de la separacion de residuos y a ensefar a identificar los
reciclables. Se instalaran en puntos de las localidades con mucha concurrencia de
personas, ya sean en lugares publicos como privados (estaciones de servicio,
instituciones, etc.).

» Puntos informativos (fijos o itinerantes) con el fin de informar al ciudadano y
facilitarle el material necesario, sin que esto le requiera un esfuerzo excesivo de
desplazamiento y de tiempo. La ubicacion de estos puede ser fija o itinerante, en
funcién de la estabilidad de su localizacién y de la afluencia de poblacion. Pueden
estar situados en la via publica, o bien, pueden situarse dentro de equipamientos
municipales.

» Informacion Puerta a Puerta y a actividades comerciales. Se dispondrd de un
equipo de educadores/informadores ambientales que visite a cada una de las
viviendas con el objetivo de transmitir el mensaje de una forma directa.

ESTRATEGIA 2: Educacién Ambiental

La educaciébn ambiental es de importancia critica para promover el desarrollo
sostenible y aumentar la capacidad de la poblacion para abordar cuestiones ambientales y
de desarrollo. Se trata de una educacién para el cambio, que promueve tanto modificaciones

a nivel individual como social y, por tanto, la toma de acciones para lograrlo. Es por ello que

resulta esencial para lograr un plan de separacién en origen eficaz debido a que posibilita
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gue los conocimientos adquiridos en la institucion educativa en materia ambiental alcance

otras areas de la sociedad.

Por esta razén, se requiere trabajar en conjunto con las escuelas del municipio y de
esta forma generar concientizacién sobre el cuidado del ambiente a través de una adecuada

gestion de residuos y un cambio en los habitos de los ciudadanos.
Las acciones contenidas en la estrategia son:

o Elaboracién de un Plan de Educacién Ambiental

El objetivo de un plan de educacion ambiental es formar una poblacién consciente y
preocupada por el ambiente y por los problemas que con él se vinculan. Una poblacién con
conocimientos, competencias, actitudes, motivaciones y compromiso puede trabajar
individual y colectivamente en la resolucion de los problemas actuales e impedir el
surgimiento de nuevos.

Concientizar a los mas pequefios y trabajar en conjunto con ellos en campafias de
separacion de residuos permite minimizar el impacto de la contaminacién que genera la

basura.

o Definicidn de las metas del plan de Educaciéon Ambiental

El plan de educacién ambiental posee tres metas principales:

= Conocer: se basa en difundir y comunicar temas ambientales como lo son el cambio
climético, el consumo sustentable, la separacién en origen, entre otros, a través de
diversos medios de comunicacion, actividades y acciones.

» Participar: fomentar e invitar a los jévenes a formar parte de las estrategias y
actividades. De esta forma se busca que no solo sean beneficiarios de la campafia
sino también que se involucren en ella a través de la participacion intencional y
voluntaria.

= Multiplicar: los mismos adolescentes seran los portadores del mensaje del plan y
daran el ejemplo de cambio en la sociedad. Por medio de la identidad juvenil, las
actividades y el desarrollo se logrard propagar, con hechos, el desarrollo positivo
adolescente y seran capaces de promover en su entorno familiar y social, acciones
dirigidas a favorecer la construccion colectiva de sostenibilidad, como uno de los

caminos para solucionar la crisis ambiental.
o Actividades a desarrollar para cumplir las metas propuestas

= CONOCER

Para llevar adelante esta meta, como primera instancia se propone trabajar sobre
los temas relacionados a los residuos, reforzando los conceptos: tipos de residuos,

separacion en origen, recoleccion diferenciada, compostaje in situ.
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Dado que existen distintas formas de intervenir y concientizar en las escuelas, a
continuacion, se nombran algunas acciones que han tenido resultados exitosos en otras
ciudades:

- Realizar charlas, jornadas, talleres y eventos didacticos sobre el cuidado del medio
ambiente, la separacion de residuos, la problematica de los residuos a cielo abierto y
los beneficios de reciclar los desechos domiciliarios, con el fin de ensefiarles desde
una temprana edad a los alumnos/as que concurren a las instituciones la importancia
de desarrollar habitos y practicas sostenibles.

- Compartir videos educativos Utiles para generar reflexion y debate en el aula sobre
cémo impactan las acciones de las personas en el ambiente y lo que se puede hacer
desde la escuela y hacia la comunidad promoviendo su preservacion. También, se
pueden exponer una serie de videos que obtengan informacion sobre la gestién de
los residuos, el rol y responsabilidad que se debe tener como consumidor y lo que se
puede hacer para disminuir la generacion de basura.

- Realizar salidas didacticas con compromiso ambiental. Esta propuesta constituye
una oportunidad para que los alumnos/as conozcan, indaguen y experimenten en su
entorno social y natural la temética ambiental de forma directa con la construccion de
sus conocimientos.

* PARTICIPAR

La participacidon consiste en uno de los elementos mas relevantes y de
consideracion primordial para asegurar el respeto de las opiniones de los nifios y jovenes.
Plantea que todos los nifios, nifias y adolescentes tienen derecho a ocupar un papel activo
en su entorno.

La participacion de los jovenes supone colaborar, aportar y cooperar para el
progreso comun. Ademds, la participacion ubica a los jévenes y adolescentes como sujetos
sociales con la capacidad de expresar sus opiniones y decisiones en los asuntos que les
competen directamente como el medio ambiente y la sociedad en general.

Los espacios de participacion deben ser lugares de intercambio, de encuentro de
ideas, y el primer paso para que los nifios y jovenes participen es motivarlos y demostrarles
gue su participacion es imprescindible en todas las esferas.

Algunas acciones a considerar en las escuelas para lograr la participacion de los
jévenes son:

- Crear y colocar cestos diferenciados: los alumnos/as deberan reciclar objetos en
desuso que tengan en sus casas como hierro o madera para construir cestos de

basura que seran colocados en distintos puntos de la escuela para que todos los
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integrantes de la institucion puedan depositar alli la basura correctamente
separada. Los cestos de basura seran pintados de diferentes colores, organizados
segun su contenido y con indicaciones sobre los desechos que deban colocarse en
cada uno.

Concurso ambiental-educativo: los estudiantes de las escuelas secundarias del
municipio formaran equipos, y a través de la realizacion de diferentes actividades
coordinadas propuestas por ellos, concientizaran a la comunidad sobre la
importancia de la separacién en origen y otras practicas saludables para el
medioambiente.

Crear calcomanias, afiches y folletos para la separacion de residuos: se llevara a
cabo la formacién de varios equipos compuestos por alumnos/as para efectuar el
disefio y la impresion de folletos informativos, calcomanias y afiches acerca de la
separacion de los residuos en origen y de las distintas maneras en que pueden
reciclarse los desechos domiciliarios.

MULTIPLICAR

Los jovenes y adolescentes pueden ser grandes generadores de conciencia

ambiental y multiplicadores de ideales de conservacion de los recursos, propiciando

motivacion para recuperar su entorno; concientizacion de las familias frente a las

probleméticas ambientales de su entorno; ademas desarrollan el deseo de nuevos

estudiantes para pertenecer al proyecto ambiental. Por lo que, a través de ellos, se logra un

gran impacto en la comunidad y se genera una cultura consciente en temas medio

ambientales.

Las actividades que se realizaran para transmitir el mensaje del plan de Educacién

Ambiental por los jévenes son:

Actos institucionales: se realizaran actos en las instituciones para otorgar premios
individuales y grupales a los alumnos que participan de los concursos ambientales-
educativos como también un reconocimiento a las escuelas que representan.

Reparto de calcomanias, afiches y folletos para separacion de residuos: por una
parte, los diferentes grupos de estudiantes entregardn sus folletos informativos a
sus familias, vecinos, negocios y comercios del barrio con el fin de promover en sus
entornos acciones dirigidas a la separacion de los residuos en origen y el cuidado
del medio ambiente. Por otro parte, las calcomanias y afiches seran colocados en
las aulas y pasillos de la institucion para que alumnos y docentes puedan realizar
una correcta separacion de residuos. Asimismo, se colocaran carteles disefiados

por los estudiantes en lugares de gran transito de personas.
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4.4.2.1 Experiencias similares en Educacion ambiental

Para la determinacion de las propuestas expresadas anteriormente se tuvieron en
cuanta las siguientes experiencias en Educaciéon ambiental que se han llevado a cabo en
otras ciudades.

- Laprida

Laprida es la ciudad cabecera del partido homénimo, ubicado en el centro-sur de
la provincia de Buenos Aires, Argentina. En el afio 1991 comenz6 a funcionar la Planta de
Tratamiento de Residuos Sdlidos en el municipio y se inici6 la tarea diaria de separar y
clasificar los residuos domiciliarios con el objetivo de obtener una solucién efectiva a la
problemética de la generacion de residuos. Fue asi como se erradicaron los basurales a
cielo abierto; y se resignificd el concepto de basura. Esta tarea se encard, ayudados por los
mejores transmisores y creadores de conciencia para consolidar este objetivo: los nifios.
(Laprida, 2021)

Por lo tanto, en el afio 2018 el Gobierno Municipal comenzé a desarrollar en el
marco del Programa Laprida Limpia, la Copa Laprida Recicla, una competencia que
involucra a todas las instituciones educativas de nivel secundario del distrito, transformando
a los jovenes en los multiplicadores y promotores ecolégicos de la ciudad, concientizando a
los vecinos de Laprida y San Jorge sobre la importancia de la separacién domiciliaria de los
residuos sélidos urbanos. (Municipalidad de Laprida, 2021)

- Trenque Lauquen

Trenque Lauquen es la ciudad cabecera del partido homénimo, ubicado al oeste de
la provincia de Buenos Aires, Argentina. La Gestion de residuos en Trenque Lauquen se
realiza desde 1987 bajo administraciéon municipal.

El Programa PROLIM® surgi6 como alternativa para el tratamiento de la basura en
el distrito de Trenque Lauquen a principios de los afios 90. La propuesta consistié en realizar
el tratamiento integral de la basura a partir de su seleccion y posterior reciclado, el objetivo
fue ordenar, seleccionar, reciclar y comercializar el producido.

Desde el 2016 se colocaron médulos para la recepcion de materiales reciclables en
diferentes puntos de la ciudad. Esta iniciativa posibilita la valorizacién de los residuos a partir
de la separacion de materiales, el posterior reacondicionamiento y finalmente el reingreso al

circuito de economia circular.

® El Programa “PROLIM’ de tratamiento de Residuos Sdlidos Urbanos y Efluentes Cloacales en la
Planta Integral es una iniciativa originada en 1994 y llevada a cabo por el Municipio de Trenque
Lauguen de la Provincia de Buenos Aires. Tiene como objetivos optimizar la gestién de los residuos
urbanos y, al mismo tiempo, generar concientizacion social respecto del cuidado del medio ambiente,
y del tratamiento de los residuos.
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Ademas, el 5 de junio de 2017 lanzaron el Programa Escuelas Rurales Verdes, por
el cual la escuela rural interesada, de manera voluntaria, se adhiere a la campafia de
Reciclado abriendo un punto limpio. (Municipalidad de Trenque Lauquen, 2021)

4.4.3. Cronograma

En la tabla 8 se puede observar el cronograma tentativo que se propone para llevar
a cabo el plan de separacién en origen de los residuos domiciliarios en el municipio de
Necochea. Se indican alli las estrategias y las actividades a realizar para poder afrontar el
objetivo. Ademas, se incluyen los responsables de realizar cada una de las tareas

propuestas, los resultados que se esperan y los indicadores de desempefio.
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OBJETIVO

ESTRATEGIAS

ACTIVIDADES

Disefiar un
plan de
separacion de
residuos
solidos
urbanos para
promover la
diferenciacién
en origen por
parte de los
ciudadanos

Comunicar y
concientizar a
la comunidad
de la necesidad
de preservar el
medio ambiente
y promover la
separacion en
origen de los
residuos.

Elaborar el mensaje que se
quiere comunicar a la
comunidad.

Determinar los medios y
canales de comunicaciéon a
utilizar.

1/22

Trabajar con los medios de
comunicacion locales
incentivando la difusién de
la campafa en RSU.

Trabajar con pymes,
empresarios locales y
comercios incentivando a
difundir la campafia en
RSU.

Trabajar con promotores
ambientales que realicen la
difusion de la tematica.

Transmitir el mensaje
elaborado a través de los
medios de comunicacion
elegidos.

Promover la utilizacion de
bolsas reutilizables para la
realizacion de las compras.

Fomentar la entrega de
bolsas biodegradables en
los supermercados.

Disefiar, elaborar e instalar
afiches en la via publica.

Disefiar y repartir folletos
informativos en la via
publica.
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CRONOGRAMA (MESES) RESULTADOS
222 | 322 | 422 | 522 6/22 7122 8/22 9/22 022 | 122 | 1222 RESPONSABLES ESPERADOS INDICADORES
Municipalidad de Plan de mensaies
Necochea (Area de Le se uierejn Ndmero de
Planeamiento, q a mensajes
Obras y Servicios SOTIEE LY elaborados
- comunidad.
Publicos).
Municipalidad de
Necochea (Area de | Medios y canales Numero de
Planeamiento, de comunicacion | medios y canales
Obras y Servicios elegidos. elegidos
Publicos).
Municipalidad de Medios y canales NGmero de

Necochea (Area de

de comunicacion

medios y canales

Planeamiento, dispuestos a X
. 1 . gue difunden la
Obras y Servicios difundir la campafia de RSU
Publicos). campafia de RSU.
Municipalidad de
Necochea Area de Pymes, Numero de
Planeamiento, empresarios pymes,
Obras y Servicios locales y empresarios
Publicos) / Vecinos, comercios locales y
comercios y dispuestos a comercios que
negocios difundir la difunden la
pertenecientes al | campafa de RSU. | campafia de RSU
municipio.
Municipalidad de
Necochea (Area de Promotores Numero de
Planeamiento, Ambientales Promotores
Obras y Servicios dispuestos a Ambientales
Publicos) / difundir la difunden la
Activistas / campafa de RSU. | campafia de RSU
Ambientalistas.
Municipalidad de
Necochea NUmero de
(Encargado de Plan de medios de
prensa del Area de transmision del | comunicacion que
Planeamiento, mensaje. transmiten el
Obras y Servicios mensaje
Publicos).
Municipalidad de Plan de
Necochea (Area de promocion de Numero de bolsas
Planeamiento, bolsas reutilizables
Obras y Servicios reutilizables en utilizadas
Publicos). supermercados.
Municipalidad de A merg)oT LI Numero de bolsas
Necochea (Area de bio deorsaiisables biodegradables
ambiente). 9 entregadas
entregadas.
Municipalidad de
Necochea (Area de | Al menos 50.000 .
Planeamiento afiches _Ndmero Lo
) . afiches instalados
Obras y Servicios instalados.
Publicos).

Municipalidad de
Necochea (Area de
Planeamiento,
Obras y Servicios

Al menos 50.000
folletos repartidos.

NuUmero de
folletos repartidos
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Publicos).

Construir y colocar cestos
diferenciados en distintos
sitios del municipio.

Municipalidad de
Necochea (Area de

Al menos 1.000

Numero de cestos

Construir e instalar puntos
de entrega voluntaria de
residuos en diferentes
puntos de las localidades.

Construir e instalar puntos
informativos sobre el
tratamiento de los residuos
sélidos urbanos en
diferentes puntos de las
localidades.

Informar Puerta a Puerta
(domicilios y comercios).

Disefar un plan
de Educacion
Ambiental

Definicion de la tematica
ambiental, componentes
del proyecto e indicadores
de evaluacion del plan de
Educacion Ambiental.

Definir las metas del plan
de Educacién Ambiental.

\ cestos . X
Planeamiento, diferenciados diferenciados
Obras y Servicios colocados colocados
Publicos). '
Municipalidad de Al menos 30 Numero de
Necochea (Area de | puntos de entrega | puntos de entrega
Planeamiento, voluntaria de voluntaria de
Obras y Servicios residuos residuos
Publicos). instalados. instalados
Al menos 30 Nun;tre];gsde
Municipalidad de puntos __ bunto
% . . informativos
Necochea (Area de | informativos sobre S —
Planeamiento, el tratamiento de X
L . tratamiento de
Obras y Servicios los residuos residuos solidos
Publicos). sélidos urbanos urbanos
instalados. .
instalados
Municipalidad de
Necochea (Area de
Ot:IJDr Izgeag];at;’os Al menos 300 NUmero de
Put))/Iicos) / equipos de equipos de
. educadores/ educadores/
HERUEEE informadores informadores
Ambientalisas/ ambientales ambientales
Educadores e :
Informadores
ambientales.
Ministerio de
ik
/Municipalidad de Plan de :
p - Ambiental
Necochea (Area de Educacion
\ . aceptado por las
Planeamiento, Ambiental. partes
Obras,y‘Ser\/lcms S RETS
Publicos).
Ministerio de
educacion/

Municipalidad de

Metas del plan de

Planificar y organizar las
reuniones con las escuelas
del municipio para la
presentacién del plan de
Educaciéon Ambiental.

Necochea (Area de Educ_aci()n Numero_ o_le metas
\ Ambiental definidas
Planeamiento, definidas
Obras y Servicios :
Publicos).
Ministerio de
educacion

/Municipalidad de
Necochea (Area de

Plan de reuniones
con las escuelas

Plan de reuniones
aceptado por las

Capacitacion de docentes
en tematicas ambientales.
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Planeamiento, del municipio. escuelas
Obras y Servicios
Publicos).
Porcentaje de
Ministerio de Docentes docentes
educacion capacitados. capacitados
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Seleccion de contenidos
medioambientales a
desarrollar en los
programas educativos.

Seleccion de tematicas a
tratar en charlas, jornadas,
talleres y eventos
didacticos en las escuelas
sobre el cuidado del medio
ambiente, la separacion de
los residuos, la
problematica de depositar
los residuos a cielo abierto
y los beneficios de reciclar
los desechos domiciliarios.

Convocar y designar
especialistas en los temas
seleccionados a tratar.

Compartir videos
educativos Utiles para
generar reflexion y debate
en el aula.

Realizar salidas didacticas
con compromiso ambiental.

Crear y colocar cestos
diferenciados en distintos
puntos dentro de las
escuelas.

Disefiar e implementar
concursos ambientales-
educativos.

Conformar equipos de
alumnos/as para realizar el
disefio de folletos
informativos, calcomanias
y afiches que promuevan la
separacion de residuos.

Repartir calcomanias,
afiches y folletos para
separacion de residuos.

Planificar y organizar actos
institucionales.
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Tabla 8. Plan de separacion en origen de residuos sélidos urbanos.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Recoleccion y transporte de RSU
4.5.1. Seleccioén de alternativas de recoleccion

Actualmente, se lleva a cabo una recoleccion general de los residuos sélidos
urbanos. El sistema se limita a la recoleccion domiciliaria, el barrido y la limpieza de las
calles y los lugares publicos.

A causa de la gran cantidad de desechos generados en el municipio y considerando
gue muchos de ellos corresponden a materiales reciclables que pueden recuperarse si son
separados correctamente, surge la necesidad de llevar a cabo una separacion de los
mismos para evitar que se contaminen y asi poder volver a reutilizarlos o valorizarlos. Pero,
para contar con una separacion de calidad, especialmente en los residuos organicos, es
conveniente realizar la separacion en origen, es decir, en el mismo punto de generacion.

Debido a las caracteristicas e importancia de la FORS (fraccion organica de
recogida separada), se propone implementar una recoleccién diferenciada por medio de un
sistema de recogida puerta a puerta. Para ello se establece realizar la recoleccion
considerando principalmente la separaciébn en origen de tres fracciones: materiales
organicos, materiales inorganicos y materiales recuperables, de manera de favorecer y
permitir el tratamiento de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos.
4.5.1.1. Recoleccién domiciliaria de residuos organicos, inorganicos y recuperables

Para una correcta gestion de residuos, es necesaria la separacién en origen. La
manera adecuada de hacerlo seria considerar tres fracciones: organicos, inorganicos y
recuperables. Para ello se propone colocar los residuos organicos en bolsas blancas, los
inorganicos en bolsas negras y los residuos recuperables en bolsas verdes, o en su defecto,
utilizar bolsas de cualquier color identificadas (rotuladas).

Los residuos generados deben estar bien embolsados y las bolsas deberan ser
dispuestas para el traslado de las mismas en cestos en el frente de las casas, comercios o

industrias.

Es importante destacar que:

- Si no se tiene bolsa del color correspondiente, ello no debe ser un impedimento
para no separar. Lo importante es que se dispongan los residuos bien separados y
los dias correspondientes.

- Los dias de bolsa verde NO debe sacarse la bolsa negra ni blanca para evitar
mezclas entre las fracciones.

- Los dias de bolsa negra NO debe sacarse la bolsa verde ni blanca para evitar

mezclas entre las fracciones.
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- Los dias de bolsa blanca NO debe sacarse la bolsa negra ni verde para evitar

mezclas entre las fracciones.

- Se recomienda sacar los residuos aproximadamente una hora antes de los horarios

de recoleccion.

En la tabla 9 se detallan algunos ejemplos de residuos organicos, inorganicos y

recuperables que corresponde a bolsa blanca, bolsa negra y bolsa verde.

BOLSA BLANCA

BOLSA NEGRA

BOLSA VERDE

DESECHOS
ORGANICOS

Yerba, café, restos de
frutas y verduras,
restos de comidas,
saquitos de té,
residuos de jardin

PAPEL CARTON

Papeles y cartones sucios,
papel de fax, papel
encerado, pafiuelos y
pafiales descartables, papel
higiénico, papel carbénico,
bolsas y envases
laminados en nylon
(frituras, galletitas,
golosinas, etc.), papel
celofan, boletos de
colectivo, fotos y
plastificados.

Papel impreso o no,
diarios, revistas cajas,
fotocopias, libretas y

cuadernos, formularios,
sobres, guias telefénicas,
folletos, libros, envases
tipo tetrabrik.

VIDRIO

Lamparas de bajo consumo
y tubos fluorescentes

Parabrisas de autos,
frascos, vasos, botellas,
vidrios de ventana.

PLASTICO

Vasos térmicos, envases
sucios y con restos de
comida, envases con restos
de pintura y solventes,
biromes.

Botellas, bidones,
articulos de limpieza y
perfumeria, productos de
bazar, bolsas de plastico,
sillas, envases y sachet
de yogures y leches.

Limpios y secos.

METAL

Latas de aluminio y
conservas, envases de
aerosoles, herramientas

de metal,

electrodomésticos y

llaves de bronce.

OTROS

Otros materiales
degradables

Ropas Yy telas sucias,
telgopor, curitas, pilas
comunes alcalinas,
ceramica y porcelana.

Corchos, cables, ropa,
trapos, recortes de
tela/tejido.

Tabla 9. Ejemplos de residuos organicos, inorganicos y recuperables.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La recoleccion de residuos que se propone consiste en tres sectores que se
encuentran conformados por Necochea, Quequén, La Dulce y Juan N. Ferndndez como se
observa en la figura 9.

Para determinar estos sectores, se optd por dividir la ciudad de Necochea en dos,
uno diurno y otro nocturno, con el fin de unificar la recoleccién nocturna actual en un mismo
sector. Esto a su vez permite que en la zona de mayor transito de la ciudad, microcentro y
villa balnearia, al realizarse en horario nocturno sea mas rapida y no genere disturbio. El
sector 3 estara integrado por la localidad de Quequén, La Dulce y Juan N. Fernandez y se

realizar en horario vespertino.

SECTOR 1
(Matutino)

SECTOR 2
(Nocturno)

Necochea

Figura 9. Mapa de la ciudad de Necochea y la localidad de Quequén con sectores y turnos

de recolecciéon de RSU.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la sectorizacion propuesta anteriormente y teniendo en cuenta que el sector
2 incluye el microcentro y la villa balnearia de la ciudad de Necochea, se considera que este
sector genera el doble de residuos organicos, inorganicos y recuperables que el sector 1.
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45.1.1.1. Recoleccidon de residuos orgénicos, inorganicos y recuperables

Se propone realizar la recoleccion de residuos organicos con frecuencia 3, que
comprende los dias miércoles, viernes y domingos considerando la divisiébn de sectores
determinada. La recoleccion de los residuos inorganicos se establecera con frecuencia 1, el
dia lunes y, considerando que los residuos recuperables no se degradan facilmente y para
que puedan ser recuperados o reciclados es importante que se encuentren limpios y secos,
se propone realizar su recoleccion los dias martes, jueves y sabados, es decir con
frecuencia 3.

La frecuencia de recoleccidn propuesta abarca tanto la temporada de invierno como
de verano. Sin embargo, en funcién de la temporada de la que se trate se presentara un
cambio en el horario como se lleva a cabo en la actualidad. Para la temporada invernal se
plantea realizar la recoleccién y transporte de residuos en el horario matutino (07:00 - 13:00
h), vespertino (14:30 - 20:30) y nocturno (21:30 - 3:30 h) segun corresponda con el sector.
En cambio, durante la temporada de verano los horarios de recoleccion seran matutino (6:00
- 12:00 h), vespertino (15:00 - 21:00) y nocturno (22:30 - 4:30 h). En la figura 10 se

presentan los turnos y dias de recoleccion propuestos de las distintas fracciones de

residuos.
RECOLECCION DE RESIDUOS
Tipo de Dia
residuos Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo |
Residuos
organicos
Residuos
inorganicos ‘
Residuos
recuperables ‘ ‘ ‘
Horarios

Invierno Verano
Diurno 7:00-13:00 h 6:00-12:00 h
Vespertino 14:30 —20:30 h 15:00-21:00 h
Mocturno 21:30-3:30h 22:30-4:30h

Figura 10. Dias y horarios de recoleccion de las distintas fracciones de residuos.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2. Transporte de residuos
o Residuos Organicos

La fraccidon de residuos organicos que se generara para el afio 2030 considerando

la recoleccion domiciliaria y la de los puntos verdes se observa en la tabla 10.

TOTAL DE RESIDUOS (kg/dia) FRACCION ORGANICA (kg/dia)

75.730 56 % =42.410

Tabla 10. Fraccién de residuos organicos que se generara en Necochea, Quequén, La
Dulce y Juan N. Fernandez.
Fuente: Elaboracién propia
Como se menciond anteriormente, se considera que el sector 2 genera el doble de
residuos organicos, inorganicos y recuperables que el sector 1. Por lo que, se establece que
la cantidad de residuos organicos que se tendran en el sector 1 es de 10.902 kg/dia
mientras que en el sector 2 es 21.803 kg/dia. En el caso del sector 3, la cantidad de

residuos orgénicos seria de 9.705 kg/dia.

En la tabla 11 se observa la recoleccion de residuos organicos en los dias
propuestos para cada sector.

RECOLECCION RECOLECCION RECOLECCION

DIAS DEL SECTOR 1 DEL SECTOR 2 DEL SECTOR 3
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Miércoles 32.706 65.409 29.115
Viernes 21.804 43.606 19.410
Domingos 21.804 43.606 19.410

Tabla 11. Recoleccién de residuos organicos en los dias propuestos para cada sector.
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que en promedio la capacidad de un camion es de 8 toneladas,

se calcula con la ecuacion 1, la cantidad de camiones necesarios para cada sector.

Demanda diaria (t)

Unidades de camiones = QD

Capacidad del camién (t)
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En la tabla 12, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la ecuacién 1.

UNIDADES DE UNIDADES DE UNIDADES DE
DIAS CAMIONES PARA CAMIONES PARA CAMIONES PARA
EL SECTOR 1 EL SECTOR 2 EL SECTOR 3
Miércoles 4,09 ~5 8,18 ~ 9 3,64 ~ 4
Viernes 2,73 ~3 545 ~6 2,43 ~3
Domingos 2,73 ~3 5,45 ~6 243 ~3

Tabla 12. Camiones necesarios para la recoleccion de la fraccion orgénica para la

frecuencia y sectorizaciéon propuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, como el municipio dispone de 7 camiones compactadores para la

recoleccién de residuos domiciliarios se propone emplear los camiones compactadores que

se utilizan para guardia con el objetivo de poder llevar a cabo la recoleccién de los residuos

organicos con el tamafio de flota actual que posee el municipio.

¢ Residuos Inorganicos

La fraccion de residuos inorganicos que se generara para el afio 2030 considerando

la recoleccion domiciliaria y la de los puntos verdes se muestra en la tabla 13.

TOTAL DE RESIDUOS (kg/dia)

FRACCION INORGANICA (kg/dia)

75.730

16% = 12.117

Tabla 13. Fraccion de residuos inorganicos gue se generara en Necochea, Quequén, La

Dulce y Juan N. Fernandez.

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina que la cantidad de residuos inorganicos que se tendran en el sector 1

es de 3.115 kg/dia, el sector 2 es de 6.229 kg/dia y el sector 3 de 2.773 kg/dia. En la tabla

14 se detalla la recoleccion de residuos inorganicos en el dia propuesto para cada sector.

RECOLECCION

RECOLECCION

RECOLECCION
DEL SECTOR 3

DIA DEL SECTOR 1 DEL SECTOR 2 ,
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Lunes 21.805 43.603 19.411

Tabla 14. Recoleccién de residuos inorganicos en el dia propuesto para cada sector.

DESARROLLO

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta que en promedio la capacidad de un camién compactador es

de 8 toneladas y utilizando la ecuacién 1, en la tabla 15 se expone la cantidad de camiones

necesarios para cada sector.

UNIDADES DE UNIDADES DE UNIDADES DE
DIA CAMIONES PARA | CAMIONES PARA | CAMIONES PARA

EL SECTOR 1 EL SECTOR 2 EL SECTOR 3
Lunes 273 ~3 5,45 ~ 6 2,43 ~3

Tabla 15. Camiones necesarios para la recoleccion de la fraccién inorganica para la

frecuencia y sectorizacion propuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

Se considera que el servicio de recoleccién para todos los sectores puede operar

con el tamafio de flota actual de camiones compactadores que posee el municipio.

e Residuos Recuperables

La fraccion de residuos recuperables que se generara para el afio 2030

considerando la recoleccion domiciliaria y la de los puntos limpios se observan en la tabla

16.

TOTAL DE RESIDUOS (kg/dia)

FRACCION RECUPERRABLE (kg/dia)

75.730

28 % = 21.203

Tabla 16. Fraccion de residuos recuperables que se generard en Necochea, Quequén, La

Dulce y Juan N. Fernandez.

Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad de residuos recuperables que se tendran en el sector 1 es de 5.451
kg/dia, en el sector 2 es de 10.901 kg/dia y en el sector 3 de 4.851 kg/dia. En la tabla 17 se

observa la recoleccion de residuos recuperables en los dias propuestos para cada sector.

RECOLECCION

RECOLECCION

RECOLECCION

DIAS DEL SECTOR DEL SECTOR DEL SECTOR
1(kg/dia) 2(kg/dia) 3(kg/dia)
Martes 16.353 32.703 14.553
Jueves 10.902 21.802 9.702
Sabados 10.902 21.802 9.702

Tabla 17. Recoleccién de residuos recuperables en los dias propuestos para cada sector.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta que en promedio la capacidad de un camion es de 8 toneladas

y utilizando la ecuacién 1, en la tabla 18 se muestra la cantidad de camiones necesarios

para cada sector.

UNIDADES DE UNIDADES DE UNIDADES DE
DIAS CAMIONES PARA CAMIONES PARA CAMIONES PARA
EL SECTOR 1 EL SECTOR 2 EL SECTOR 3
Martes 2,04 ~3 408 ~5 1,82~2
Jueves 1,36 ~ 2 2,73 ~3 1,21 ~2
Sébados 1,36 ~ 2 2,73 ~3 1,21 ~2

Tabla 18. Camiones necesarios para la recoleccién de la fraccion recuperable para la
frecuencia y sectorizacion propuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

Se considera que el servicio de recoleccién para todos los sectores puede operar
con el tamafio de flota actual de camiones compactadores que posee el municipio.
Considerando que previamente deberan ser lavados para que los residuos recuperables no
se contaminen y puedan ser reutilizados de forma eficiente.

4.5.3. Puntos verdes

La recolecciébn en puntos verdes consiste en que los ciudadanos trasladen los
residuos a un punto de recoleccion comun. Las familias, comercios y bares, primero deben
realizar la separaciébn en origen, y luego verter los diferentes residuos generados en
contenedores diferenciados cerrados que se colocan en puntos estratégicos, y que
posteriormente son retirados por los recolectores y dispuestos segun el tipo de residuo del
que se trate.

Se propone colocar dos contenedores en cada punto, uno para los residuos
organicos y otro para los inorganicos debidamente identificados. Estos contenedores se
ubicardn en los puntos donde actualmente se encuentran ubicados los contenedores de
residuos recuperables instalados por la Asociacion Civil “Todo para Ellos”. A través de su
Taller Protegido de Produccién’ posibilitan su insercién laboral, encargandose de la
recuperacién de residuos solidos urbanos como: PET (Polietilieno Tereftalato), PEAD

(Polietileno de Alta Densidad), papel y cartén.

" El Taller Protegido de Produccion” Necochea” se creé en 1989, con el fin de brindar puestos de
trabajo a jovenes y adultos con discapacidad, los cuales ya han concluido su etapa de escolarizacion,
los cuales no pueden desempefiarse en el mercado laboral competitivo.
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Cada punto limpio cuenta con carteles que sirven para indicar a los ciudadanos los
materiales que pueden depositar en ellos. Los mismos son:

e Envases de tetra pack: con un enjuague previo seria lo ideal, se pueden abrir los
cuatro extremos, aplastar y tenerlos en una cajita.

e Botellas plasticas: solo botellas de shampoo, detergente, bebidas, lavandina. No se
juntan envases como los de yogur, tacitas, platos, etc.

e Latas de aluminio: de gaseosas o cervezas. No las latas de durazno ni de tomate al
natural u otras conservas.

Como se observa en la figura 11, la Asociacion “Todo para Ellos” cuenta con
aproximadamente 45 puntos limpios en Necochea y 9 en la ciudad de Quequén, distribuidos
en diferentes zonas de las ciudades para la disposicion de los residuos recuperables.

Ademas, disponen de un punto de acopio en la oficina de la delegacién municipal
de Juan N. Fernandez y otro en La Dulce.

db@ Qu@én % | Necochea Golf Ciub@

Parque
Miguel Lil

®

el e iaal

Figura 11. Puntos limpios de la Asociacién Civil “Todo para Ellos”.
Fuente: Informacién proporcionada por la Asociacion Civil “Todo para Ellos”.

Contar con puntos verdes en diferentes sitios de las localidades puede tener

desventajas y ventajas. Entre las desventajas se encuentran:
¢ Necesidad de varios contenedores.

e Posibles conflictos con los vecinos por no querer tener los contenedores cerca de

Sus casas.
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e Posible acumulacién de residuos en los alrededores del contenedor.

e No cumplimiento de la correcta diferenciacion de los residuos.

e Poco conocimiento por parte de los ciudadanos de donde se sitla el punto limpio en
la ciudad y qué tipo de residuos ha de llevar alli.

e Posibles malos olores, o existencia de residuos peligrosos que puedan acarrear a
problemas sanitarios.

e Crecientes requerimientos, dificultades legales y costes que suponen los
contenedores para el vertido de residuos.
Entre las ventajas:

e Reduccién de costos en el manejo integral de residuos.

¢ Disminucién de los residuos que son enviados a disposicion final.

e Propone un cambio cultural en la gestidn de los residuos en el hogar ya que cada
familia debe hacerse cargo de la basura que genera, separarla para el reciclaje y

transportarla hasta el punto verde.

e Promueven la separacion domiciliaria de residuos.

e Ayudan a controlar y minimizar las consecuencias negativas en el ambiente, la

salud y la calidad de vida de la poblacion.

e Ofrecen a los ciudadanos del municipio un lugar donde depositar de manera

separada los residuos que generen.

e Permiten separar los distintos residuos segun su tipologia y no mezclar desechos
de diferentes caracteristicas, lo que facilita su tratamiento y evita contaminar el

medio ambiente.

e Posibilitan aprovechar aquellos materiales contenidos en los residuos sélidos
urbanos que pueden ser reciclados directamente y conseguir con ello un ahorro de
materias primas y de energia, asi como una cantidad de residuos que es necesario

tratar y/o eliminar.

e Evitan el vertido y acumulacion de residuos en el medio natural y urbano del
municipio.

Por lo tanto, se plantea establecer los contenedores para la disposicion de residuos
organicos e inorganicos en los puntos que actualmente se disponen para la recoleccién de
recuperables. En ellos se indicaran, por medio de carteleria, que residuos podran ser
depositados en cada uno y en qué forma se debera realizar para evitar confusion o una

inapropiada disposicion de los residuos por parte de los ciudadanos.
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4.5.3.1. Recoleccion de los puntos limpios y verdes

Actualmente la recoleccion de los puntos limpios es llevada a cabo por la
Asociacion Civil “Todo Para Ellos” junto con Relisa S.A ya que, por un lado, la Asociacién
dispone de un camién para la recoleccion de botellas en el que pueden colocarse 6
bolsones con 300 botellas cada uno, y por otro lado, Relisa S.A posee un camién para PET
y otro para cestos papeleros con capacidad de 8 toneladas cada uno. Por lo tanto, se
propone continuar con la recoleccion de los puntos limpios en forma conjunta, considerando
los dias y horarios estipulados anteriormente para la fraccion recuperable de la recoleccion
domiciliaria.

La recoleccidn de los puntos verdes de organicos e inorganicos sera efectuada por
Relisa S.A los dias y horarios en los que se realiza la recoleccién domiciliaria para dichas
fracciones.
4.5.4. Diagrama de flujo del modelo propuesto para la recoleccion de los residuos
solidos urbanos

A continuacion, en la figura 12 se presenta el diagrama de flujo de la recoleccién de

residuos sélidos urbanos propuesta.
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Figura 12. Diagrama de flujo de la recoleccion de residuos urbanos propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.5. Disposicién de las distintas fracciones de RSU

Por un lado, la fraccion de residuos organicos sera trasladada a la planta de
tratamiento propuesta por Fernando Murray que se ubica proxima al actual basural que
posee el municipio y alli la fraccion organica podra ser valorizada. Por otro lado, la fraccién
inorganica sera enviada a disposicion final. En el caso de los materiales recuperables, como
los PET (Polietileno Tereftalato), PEAD (Polietileno de Alta Densidad), papel y cartén, con la
correcta separacion en origen de cada ciudadano se podra obtener un mayor volumen de
estos lo que permitira no solo que la Asociacién “Todo Para Ellos” disponga de los mismos

sino que ademas se podran entablar relaciones con otros centros de reciclaje que utilicen
los envases de vidrio, metales y envases de tetra-brick, fortaleciendo su trabajo y
posibilitando mejores condiciones laborales y productivas para ellos.

4.6. Tratamiento de RSU: Alternativa para residuos organicos

4.6.1. Aplicacién al tratamiento de los FORSU

A pesar de que el proceso de digestion anaerobia se estudia desde mediados del
siglo pasado, su aplicacién para el tratamiento de la fraccion organica de los residuos
sélidos urbanos (FORSU) es relativamente reciente. De hecho, la implantacion de la
recoleccion selectiva de residuos, con la separacién de la fraccion organica, ha sido una de
las causas que ha empujado al desarrollo de nuevas vias de tratamiento. La FORSU se
caracteriza por tener una elevada humedad, por lo que las salidas tipicas como la
incineracién o la disposicién en vertedero no son las mas adecuadas. Por esta razén, los
tratamientos mas interesantes para tratar la fraccion organica son dos: la biometanizacién y
el compostaje, con sus respectivas variantes. La ventaja principal que presenta la primera
técnica en relacion a la segunda es el hecho de que se trata de una tecnologia que no sélo
no consume energia, sino que la produce. Ademas, se trata de una energia renovable que
contribuye a disminuir la produccion de gases de efecto invernadero. Asimismo, la digestion
anaerobia es una tecnologia especialmente adecuada para el tratamiento de residuos
sélidos con un grado de humedad alto y que requiere un equilibrio de nutrientes menos
estricto que el compostaje. Esto hace que, en el caso de falta de disponibilidad de residuos
de origen vegetal, la digestion anaerobia pueda ser técnicamente mas adecuada. En
contraposicion, el proceso de biometanizacibn es mas complejo, porque necesita mas
etapas de proceso desde que la fraccion organica entra en la planta. Esto repercute en una

mayor inversion inicial para su implantacion.
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4.6.2. Diagrama simplificado de los procesos implicados en el tratamiento de la
FORSU.
A continuacién, en la figura 13 se presenta un diagrama simplificado de los

procesos implicados en el tratamiento de la FORSU mediante la tecnologia propuesta.

: S iy REDUCCION Y
RECEFPCION DE FORSU DISPOSICION EN IONA DE - -
S DESCARGA HOMOGEMNER ACION DE TAMAR O

(Molienda)
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Figura 13. Diagrama simplificado de los procesos implicados en el tratamiento de la FORSU

mediante la tecnologia propuesta.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3. Materias primas y acondicionamiento del sustrato previo a la produccién de
biogéas

Las diversas materias primas que pueden ser utilizadas en la fermentacion
metanogénica son: residuos organicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal,

doméstico u otros como se detalla en la tabla 19.

RESIDUOS ORGANICOS

Estiércol, orina, guano, camas, residuos de
Residuos de origen animal mataderos (sangre y otros), residuos de
pescados

Malezas, rastrojos de cosechas, pajas,

Residuos de origen vegetal )
forraje en mal estado

Residuos de origen humano Heces, basura, orina

Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas,

Residuos agroindustriales . .
residuos de semillas

Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas

Residuos de cultivos acuaticos Algas marinas, jacintos y malezas acuéticas

Tabla 19. Tipos de residuos orgénicos.
Fuente: Elaboracién propia en base a (Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, 2011)

Los sustratos sélidos como la basura doméstica y los restos de cosechas que
pueden degradarse eficientemente en biodigestores tipo Batch o por lotes, presentan un
porcentaje de soélidos totales mayor a 20. (Ministerio de Energia del Gobierno de Chile,
2011)

Cada sustrato tiene un “potencial de generacién de biogas”, que se relaciona con la
cantidad de biogas generado (m® biogas/ kg sustrato) y que depende mayormente de su
contenido energético. EIl potencial de generacion para FORSU es de 100 litros de biogas
por kilogramo de sustrato en condiciones mesofilicas.

En este caso, el tipo de materia prima que se utilizara es la basura organica
domiciliaria y los residuos forestales que se generan en el municipio de Necochea y que se
recolectara de forma diferenciada del resto de las fracciones con una previa separacion en
origen.

Antes de introducir los residuos organicos dentro del reactor hay que realizar una
serie de operaciones de acondicionamiento y que, dependiendo del tipo de reactor, el grado

de pretratamiento sera diferente. La finalidad de estas operaciones es introducir el residuo lo
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mas homogéneo posible, con las condiciones fisico-quimicas adecuadas al proceso al que
va a ser sometido, y sin elementos que puedan dafar al digestor.

La forma de acondicionar los residuos de entrada puede ser por pretratamientos,
reduccion del tamafio de particula, espesamiento, calentamiento, control de pH, eliminacion
de metales y eliminacion de gérmenes patdgenos.

4.6.4. Almacenamiento y pre-tratamiento del sustrato
4.6.4.1. Recepcidn

La recepcion de la FORSU en planta consiste en el pesaje en bascula del camién
transportador, antes y después de la descarga, al igual que el registro de los datos de su
recorrida, procedencia, tipo de vehiculo, hora de entrada, etc.

El material es descargado en una zona techada, con piso impermeabilizado y
provisto de sistema de recepcion. El sitio de descarga tiene la capacidad de contener un
volumen equivalente a cinco dias de generacién, de manera de permitir un minimo margen
de operaciones en caso de averia del sistema de carga al reactor u otro contratiempo y a su
vez, poder almacenar los crecimientos en la generacion de residuos en la temporada estival.
4.6.4.2. Reduccion y homogeneizacion de tamafio

Esta etapa consiste en un simple pre-tratamiento mecénico, el cual tiene la finalidad
de incrementar la superficie especifica del sustrato, y por lo tanto su bio-accesibilidad.

Adicionalmente, a la promocion de la produccién de biogas, genera un cambio en la
viscosidad del material y reduce la formacion de capa flotante.

Los equipos para la reducciéon de tamafo se dividen en quebrantadores, molinos,
molinos de ultrafinos y maquinas de corte. Estas maquinas realizan su trabajo en formas
muy diferentes. La compresion es la accion caracteristica de los quebrantadores. Los
molinos utilizan impacto y frotacidn, a veces combinadas con compresion; los molinos de
ultrafinos operan principalmente por frotaciébn. El corte es, por supuesto, la accion
caracteristica de las maquinas cortadoras.
4.6.4.3. Separacién de cuerpos extrafios

El sistema de separacién de cuerpos extrafios consiste en un filtro, colocado en
serie y aguas abajo con respecto al sistema de reduccion y homogenizaciéon de tamafio. El
material que ingresa por la criba del filtro es transportado a la tolva de mezcla, carga del
reactor y el descarte pasante se envia a un contenedor para su posterior disposicion con
previa separacion magnética. Otro electroiman debe ser colocado en la linea, antes del
ingreso de la FORSU al sistema.

Es necesaria la inspeccion visual y retiro de materiales impropios antes de la

alimentacion al sistema, de manera de evitar el ingreso de botellas de vidrio (lo cual
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reduciria la calidad del digestato) u otros cuya envergadura pueda estropear o atascar el
equipo. Es importante sefialar aqui la necesidad de contar con una buena campafia de
separacion en origen para reducir al mdximo la aparicion de estos impropios en la FORSU.
4.6.5. Biodigestor

Un biodigestor es un recipiente o tanque, cerrado herméticamente, donde se lleva a
cabo la actividad microbiana, degradando la materia organica y generando biogas
consecuentemente. Las posibilidades tecnolégicas son variadas y dependen mayormente de
las caracteristicas del sustrato con que se alimenta, tales como contenido de solidos,
degradabilidad, riesgos por contaminantes o inhibidores.
4.6.5.1. CAmara de carga

El sustrato generalmente se almacena en una cdmara de carga antes de su ingreso
al biodigestor. Por lo tanto, la fraccion organica, una vez descargada en la planta y realizado
el pre-tratamiento, sera almacenada en una camara de carga que permitird luego ir
alimentando al biodigestor con la cantidad correspondiente. Dependiendo del digestor esta
camara deberd ser capaz de almacenar un volumen equivalente a tres dias de carga y
estara provista de un sistema de alimentacion de agua para realizar las diluciones del
material y algin mecanismo o instrumento de agitacion para homogeneizar la carga.
4.6.5.2. Parametros fisico-quimicos ambientales y operacionales

Existen una gran cantidad de andlisis quimicos y fisicos, que se pueden hacer tanto
a los sustratos como al material dentro de un biodigestor, permitiendo entender cédmo esta
funcionando el sistema y estimar cuales van a ser los rendimientos potenciales. A
continuacion, se determinan los factores que resultan claves para garantizar el
funcionamiento de un biodigestor y se seleccionan los valores mas adecuados para el
proyecto.

- Valor de acidez (pH):

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una determinada solucion. Es
fundamental controlar este factor ya que, el sistema bioldgico encargado de la generacion
de biogds es altamente dependiente del pH, en especial los microorganismos
metanogénicos encargados de la produccion de metano.

El pH puede variar como consecuencia de las caracteristicas de la mezcla que
ingresa al biodigestor y debido a los procesos que ocurren alli dentro. Resulta fundamental
entonces realizar un control periddico del pH, tanto del material que ingresa como del que
sale, a fin de realizar correcciones en caso de desviaciones antes de que se inhiba el
metabolismo de los microorganismos metanogénicos y no se produzca biogas. Un pH

Optimo se encuentra en el rango de 7,0 a 7,8.
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- Potencial redox
Para que los microorganismos metanogénicos se desarrollen a plena capacidad, es
necesario que se encuentren en un medio reductor. Los valores de potencial redox
necesarios oscilan entre -370y -220 mV.
- Temperatura
Los procesos anaerébicos son fuertemente dependientes de la temperatura. La
velocidad de reaccién de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento de
los microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la temperatura. A medida que
aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se
acelera el proceso de digestién, dando lugar a mayores producciones de biogas. Por lo
tanto, la temperatura de operacién del digestor es considerada uno de los principales
parametros de disefio a causa de la gran influencia en la velocidad de digestién anaerébica.
Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos

anaerdbicos como se muestra en la tabla 20.

. ) . : TIEMPO DE
FERMENTACION MINIMO OPTIMO MAXIMO )
FERMENTACION
Psycrophilica 4-10 °C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Tabla 20. Rangos de temperaturas y tiempos de fermentacién anaerobica.
Fuente: Elaboracion propia en base a (Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, 2011)
El régimen mesofilico de operacion es el mas utilizado, a pesar de que en la
actualidad se esta implementando cada vez mas el rango termofilico para conseguir una
mayor velocidad del proceso, lo que implica, a su vez, un aumento en la eliminacién de
organismos patégenos. Sin embargo, el régimen termofilico suele ser mas inestable a
cualquier cambio de las condiciones de operacién y presenta, ademas, mayores problemas
de inhibicién del proceso por la mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas

temperaturas, como el nitrégeno amoniacal o los acidos grasos de cadena larga.

Es importante recordar que en los distintos rangos de temperatura trabajan grupos
de microorganismos diferentes, por eso muchas veces no es primordial intentar operar a la
mas alta temperatura posible, sino garantizar que esta sea estable dentro del biodigestor. Si
varia, dificilmente las poblaciones de microorganismos puedan colonizar el medio de forma

permanente y, en consecuencia, la produccion de biogas no sera constante. Ademas, para
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mantener la mezcla en un biodigestor a elevadas temperaturas (termofilicas), cuando la
temperatura externa ambiental es baja, se necesitan materiales y sistemas de aislacion, asi
como también sistemas de generacion de calor. A su vez, esto implica mayores costos de
inversién en obra y, como consecuencia, plazos de amortizacibn mas prolongados.

En este caso, se opta por trabajar en el rango mesofilico, a una temperatura
aproximada de 30°C. Este rango es el mas utilizado en la actualidad en Argentina, dado que
puede ser alcanzado sin dificultad en diferentes zonas, posee una operacién mas estable,
menor requerimiento energético y una tasa media de produccion de biogas.

- Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencién hidraulica (TRH o THR) indica el tiempo medio de
permanencia del sustrato en el biodigestor, sometido a la accién de los microorganismos, y
no es mas que el cociente entre el volumen del reactor y el caudal diario de carga.

Esta variable determina el volumen del reactor y se encuentra directamente
relacionada con la temperatura y, en consecuencia, con la tecnologia a utilizar.

Para producir una determinada cantidad de biogas en rangos psicrofilicos se
requieren valores de TRH mayores que en rangos mesofilicos y termofilicos. A mayor
temperatura, menor TRH.

Para los distintos procesos, los TRH pueden ser muy variables como se muestran

en la tabla 21.

FERMENTACION TRH
Psicrofilicos de 50 a 120 dias
Mesofilicos de 25 a 50 dias
Termofilicos de 15 a 25 dias

Tabla 21. Valores de TRH segun el proceso.
Fuente: Elaboracion propia en base a (Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, 2011)

Este tiempo, depende de la temperatura de la region donde se vaya a instalar el
biodigestor. Asi, a menores temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion que
sera necesario para que las bacterias que tendran menor actividad tengan tiempo de digerir
el lodo y de producir biogas. (BUHIGAS, 2010)

En este caso, debido a que el municipio de Necochea presenta un clima templado y
calido, se considerard un tiempo de retencion hidraulica de 38 dias, valor promedio del

rango de valores de TRH del proceso mesofilico.

DESARROLLO 82




Disefio de un plan de separacion en origen, logistica y post tratamiento de residuos sélidos urbanos
organicos para el Partido de Necochea

En un sistema de carga diaria (régimen semicontinuo), el tiempo de retencién va a
determinar el volumen diario de carga que serd necesario para alimentar al digestor, ya que
se tiene la relacién que muestra la ecuacion 2.

.. 3 Volumen del biodigestor (m3
Volumen de carga diaria (m /d' ) = - () (2)
1a TRH (dias)

- Velocidad de carga orgéanica
La velocidad de carga organica es la cantidad de materia organica introducida por
unidad de volumen y tiempo. El incremento de esta velocidad implica una reduccion en la
produccion de gas por unidad de materia organica introducida, debiendo encontrar un valor
Optimo técnico/econdmico para cada instalacion y residuo a tratar.

- Contenido de sélidos

¢ Materia seca (MS) o sélidos totales (ST)

La materia seca (MS) o solidos totales (ST) es la cantidad de material que queda
cuando se seca una muestra fresca en estufa a 105,5°C durante 24 horas y se le extrae
toda el agua que contiene. En otras palabras, es la cantidad de soélidos que puede haber en
una mezcla.

De acuerdo con el contenido de MS del sustrato a degradar, los procesos y
tecnologias pueden dividirse en tres grandes grupos:

o Biodigestion humeda: ocurre en un medio liquido con porcentajes de soélidos
que van del 1% al 15-17%.

o Biodigestion liquida: se produce mediante procesos Yy tecnologias
desarrollados para tratar grandes cantidades de efluentes netamente liquidos,
con porcentajes de sélidos que rara vez superan el 1%.

o Biodigestion seca y/o semiseca: se desarrolla con tecnologias que permiten
tratar residuos con contenidos de MS superiores al 20%.

Matematicamente se presenta como en la ecuacion 3.

gramos de Sélidos Totales

% ST:porcentaje de Sélidos Totales =

®3)

100 gramos de mezcla

El porcentaje de solidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el
digestor es muy importante, ya que la movilidad de las bacterias se ve crecientemente
limitada a medida que se aumenta el contenido de sodlidos y por lo tanto puede verse
afectada la eficiencia y produccién de gas. Experimentalmente se ha demostrado que una
carga en digestores continuos no debe tener mas de entre un 6% a 12 % de sélidos totales
para asegurar el buen funcionamiento del proceso, a diferencia de los digestores
discontinuos, que funcionan entre un 40 a 60% de solidos totales. (Subsecretaria de

energias renovables, 2021)
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e Solidos volétiles
Los sdlidos volétiles (SV) son los sélidos que volatilizan a altas temperaturas,
superiores a 550°C.
La producciéon de biogés esté relacionada con los soélidos volatiles ya que es un
parametro que cuantifica la cantidad de materia organica disponible para los
microorganismos Yy por tanto susceptible de ser transformada en biogas.

Matematicamente se presenta como en la ecuacion 4.

gramos de Sélidos Volatiles ( )

% SV:porcentaje de Solidos Volatiles = —
100 gramos de So6lidos Totales

Para calcular las mezclas, se debe saber cual es el contenido de soélidos del

sustrato, para ello se cuenta con los datos de la tabla 22.

RESIDUO % ST % SV

FORSU 19,6 90,6

Tabla 22. Porcentaje de solidos totales y sélidos volatiles para FORSU.
Fuente: Elaboracion propia en base a (Subsecretaria de energias renovables, 2021)
- Presencia de inhibidores
Existe una gran cantidad de compuestos biolégicos y/o quimicos que en

determinadas concentraciones pueden inhibir el proceso de biodigestibn como se muestra

en la tabla 23.

INHIBIDORES CONCENTRACION INHIBIDORA
SO, 5.000 ppm
NacCl 40.000 ppm

Nitrato 0,05 mg/ml

Cu 100 mg/I

Cr 200 mg/l

Ni 200-500 mg/l

CN 25 mgl/l
ABS (detergente sintético) 20-40 mg/l

Na 3.500-5.500 mg/I

K 2.500-4.500 mg/I
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Ca 2.500-4.500 mg/I

Mg 1.000-1.500 mg/l

Tabla 23. Ejemplos de inhibidores y concentraciones inhibidoras.
Fuente: Elaboracion propia en base a (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura, 2019)

Conocer la presencia de inhibidores resulta importante, sobre todo, cuando se
trabaja con efluentes o residuos urbanos que pueden tener altas concentraciones de
guimicos propios de la actividad humana, inhibidores de los procesos biolégicos.

- Relacién carbono/nitrégeno

El carbono y el nitrbgeno son las principales fuentes de alimentacion de las
bacterias metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es
utilizado para la formacion de nuevas células.

La relacién carbono/nitrégeno (C/N) expresa la proporcidn entre esos componentes
en un sustrato organico. En funcién del tipo de material organico con que se alimente al
biodigestor, la relacién C/N puede no ser la mejor para que los procesos biolégicos ocurran,
lo que disminuird la eficiencia del sistema.

Cuando la relacion de C/N es muy estrecha (10:1) hay pérdidas de nitrégeno
asimilable, lo cual reduce la calidad del material digerido. Pero, si la relacion es muy amplia
(40:1) se inhibe el crecimiento de las bacterias debido a falta de nitrégeno. Por lo tanto, el
rango Optimo dentro del biodigestor es de 20:1 a 30:1.

Cuando no se tiene un residuo con una relaciéon C/N inicial apropiada, es necesario
realizar mezclas de materias en las proporciones adecuadas para obtener la relacion C/N
Optima. Para la fraccion organica de residuos solidos urbanos la relacion de C/N es de 30:1.

- Relacién acidos organicos volatiles/ carbonato inorganico total

El analisis de &acidos organicos volatiles (FOS) y carbonato inorgénico total (TAC)
fue desarrollado por el Centro Federal Aleman de Investigacion Agricola a partir de un test
de valoracion (Método Nordmann), para determinar el cociente de la concentracion acida y
la capacidad compensadora del sustrato de fermentacion. Este pardmetro de control sirve
como valor guia para evaluar el proceso de fermentacion y se mide en miligramos de
carbonato de calcio por litro (mg CaCOa4l/l).

Es de gran importancia este parametro ya que permite detectar a tiempo posibles
problemas, hasta el inminente vuelco de la fase biolégica del digestor, y tomar

contramedidas inmediatamente como se observa en la tabla 24.
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RELACION FOS/TAC ANTECEDENTES MEDIDA
~0.6 Excesiva sobrealimentacién Interrumpir la adicién de
’ de biomasa biomasa
0,5-0,6 Excesiva entrada de biomasa | Agregar menos biomasa
, Vigilar la planta mas
0,4-0,5 La planta estd muy cargada g P
estrechamente
0.3-0.4 La produccion de biogéas es Mantener constante la
S maxima entrada de biomasa
02-03 La entrada de biomasa es Aumentar lentamente la
T muy baja entrada de biomasa
<0.2 La entrada de biomasa es Aumentar rapidamente la
’ bajisima entrada de biomasa

Tabla 24. Reglas empiricas para la evaluacion de relaciones FOS/ TAC.
Fuente: Elaboracién propia en base a (Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, 2011)

Cada planta tiene su propio valor o6ptimo de FOS/TAC, que sélo puede
determinarse mediante una observacion de largo plazo y controles regulares debido a la
gran dependencia del sustrato. Se considera que una relacion FOS/TAC es normal si se
encuentra entre 0,3 y 0,4.

- Agitacién o mezclado

Mediante este proceso se busca la remocion de los metabolitos producidos por las
bacterias metanogénicas, mezclado del sustrato fresco con la poblacién bacteriana, evitar la
formacién de costra dentro del digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la
formacion de espacios “muertos” sin actividad biolégica que reducirian el volumen efectivo
del reactor, prevenir la formacion de espumas y la sedimentacion en el reactor. A la hora de
seleccionar el sistema, la frecuencia y la intensidad de agitacion se debe tener en cuenta
gue el proceso anaerdbico involucra un equilibrio simbiético entre varios tipos de bacterias.
Romper este equilibrio generard una merma en la actividad biolégica y como consecuencia,
una reduccién en la produccién de biogas.

La agitacion conlleva a aumentar la produccién de gas y disminuir el THR, esto es

por cuatro razones:
¢ Distribucion uniforme de la temperatura y sustrato en el interior del biodigestor.
¢ Distribucién uniforme de los productos, tanto intermedios como finales.

e Mayor contacto entre el sustrato y las bacterias, evitando la formacién de cumulos

alrededor de las bacterias.
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e Evitar la acumulacién de lodo en la parte superior del digestor, también llamada
“nata” o “espuma” que dificulta la salida del biogas.

Se pueden distinguir 3 tipos de agitacion:

o Mecénica: a través de agitadores manuales o con motores eléctricos.

o Hidraulica: a través de bombas de flujo lento se hace recircular la biomasa.

o Burbujeo de biogas: se recircula el biogas producido al fondo del biodigestor
por medio de cafierias, para producir burbujeo y de esta forma el movimiento
de la biomasa.

4.6.5. Productos de la digestion anaerobia

Los productos de la digestion anaerobia son el biogas y el bioabono. Por un lado, la
produccion total de gas depende fundamentalmente de la cantidad de alimento consumido
por las bacterias o, dicho de otra forma, de la cantidad de sustrato eliminado en el proceso.
Cuando el biogas tiene un contenido de metano superior al 45% es inflamable.

Por otro lado, el bioabono es una solucion organica estabilizada que tiene valor
como fertilizante y por ello puede ser utilizado en irrigacion de pastos y cultivos. Sus
caracteristicas dependen en gran medida del tipo de tecnologia y de las materias primas
utilizadas para la digestién. Durante el proceso anaerobico, parte de la materia organica se
transforma en metano, por lo que el contenido en materia organica es menor al de las
materias primas. Gran parte de la materia organica de este producto se ha mineralizado, por
lo que normalmente aumenta el contenido de nitrbgeno amoniacal y disminuye el nitrégeno
organico.

Una evaluacién de la presencia de organismos patégenos es recomendable para
disminuir los riesgos en la salud publica en el momento de la aplicacion. En funcién de la
carga usada y el proceso seguido, puede presentarse de dos formas: liquida y solida.

- Bioabono en forma liquida: proveniente de digestores continuos con una alta tasa
de carga y un bajo contenido de sdlidos totales (inferior al 12%). El inconveniente
de este es su comercializacion por el estado fisico de su presentacion.

- Bioabono en forma sélida: proveniente de digestores batch o semicontinuos con
buen poder fertilizante, que luego de ser secado puede comercializarse sin
problemas.

El bioabono no deja residuos toxicos en el suelo, sino que eleva la calidad del
mismo y puede considerarse como un buen fertilizante que puede competir o

complementarse con los fertilizantes quimicos.
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4.7. Biodigestores
4.7.1. Tecnologias de biodigestion
Son diversas las tecnologias que se han desarrollado en el ambito industrial para la
biometanizacion de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos. Principalmente hay
dos tipos de tecnologias: las “secas” y las “humedas”.
Las primeras tratan a los residuos con una elevada sequedad (tipicamente con un
35 % de sdlidos totales o materia seca). Es menos selectiva en lo referido a los costosos
procesos de seleccion de los RSU antes del tratamiento anaerdbico, presenta menos
problemas en los cuidados y mantenimiento de las instalaciones y genera un volumen de
produccion de biogas por tonelada de materia organica muy similar a los procesos llevados
a cabo en la biodigestion humeda. La digestion en seco aplicada a gran escala puede
llevarse a cabo en un sistema continuo o discontinuo. Sin embargo, generalmente se
clasifica como un sistema de produccion de biogas discontinuo porque la produccién atiende
a las secuencias de carga y descarga entre los procesos de generacion del gas. Aunque
operando varios digestores en paralelo permitirian una produccioén constante de biogas en el
tiempo. No obstante, es necesario mencionar que esta tecnologia no es tan operativa en
nuestro pais para FORSU.
Algunas de las caracteristicas y ventajas de la digestion anaerébica seca son:
- Mayor porcentaje de consistencia en materia solida por cantidad de sélidos totales
gue en la digestién anaerdbica humeda.
- Necesidad de menos calor y menor consumo de energia en el proceso de
biodigestion.
- Sistema con mayor tolerancia a la aparicion de contaminantes o materiales
impropios al proceso de biodigestion.
- Posibilidad de necesitar containers o recipientes de almacenamiento méviles donde
se desarrolla el proceso.
- Posibilidad de gestién de varios digestores simultaneamente.
- Proceso mas simple ya que requiere de menos equipamiento, mantenimiento e
instalaciones (tuberias, agitadores, alimentadores).
- Produccién de digestato sélido directamente aplicable, similar a los fertilizantes
organicos.
- Uso de varios sustratos por cada nimero de digestores.
Las desventajas de la digestion anaerdbica seca son:
- Requiere de instalaciones o maquinaria espacial para llevar a cabo las labores de
carga y descarga del digestor.
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- Necesidad de sistemas de gestion para la variacion de la produccion de biogas y la
temperatura que se alcanza en el proceso que se desarrolla en los digestores tipo
garaje.

- Residuos organicos no totalmente mezclados en los depdsitos de digestion.

- El proceso microbiano ha de controlarse y comenzar para cada lote de residuos
organicos en sistemas discontinuos de digestion anaerdbica seca, los mas
comunes.

- Mayores voliumenes requeridos en los espacios de digestion debido a las
caracteristicas que presentan los residuos organicos en su forma seca.

En cambio, el proceso humedo (contenidos en materia seca del alimento entre el 1
y 15-17%) es por el que mayormente se opta. Procesar biomasa en un digestor humedo
tiene como principal ventaja que permite, debido a la alta cantidad de humedad del medio, la
realizacion de una mezcla 6ptima de los distintos elementos que componen los residuos vy,
debido a la mayor interaccién entre sus partes, un alto rendimiento en el proceso de
generaciéon de gas. En algunas partes del proceso los costes de operaciébn son mas
reducidos que en el tipo de procesamiento llevado a cabo con la materia en seco, debido a
la naturaleza fluida del propio tratamiento por via humeda y al ahorro en transporte
mecanico de los residuos a introducir en el proceso, que en este caso llegan por tuberias
hasta el tanque de digestién. Ademas, la fermentacion de la materia presenta menos riesgo
de separacion entre las particulas al estar trabajando en un medio himero con agitadores, lo
que conlleva un menor grado de disgregacion y separacién entre particulas. (COSSIO,
2018).

En general, las plantas de digestion himeda son mas rentables en términos de
costo de capital especifico por tonelada de residuos tratados y por m* de biogas producido; y
también tienen mayor productividad de biogas que las plantas de biodigestion seca.

Asi pues, las ventajas de la digestion anaerébica humeda en comparacion con la
digestion seca son:

- Mayor flexibilidad funcional en el tratamiento de los materiales en los procesos de
tratamiento.

- Menor inversion y costes operativos en plantas de moderado tamafo, en
comparacién con la digestion seca, la cual en la mayoria de los casos requiere de
plantas en las que se ha de manejar grandes volimenes de material para
rentabilizar el proceso.

- Desulfuracion bioldgica integrada en el proceso anaerébico al que se someten los

residuos organicos.
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De la misma forma, la digestion anaerébica humeda requiere para el buen fin del
proceso de las siguientes condiciones:

- Necesidad de agregar liquido al sustrato para aumentar su porcentaje de humedad
y reducir la materia seca de la mezcla con el fin de facilitar el trdnsito de los
materiales a descomponer por las inmediaciones en las que se van a llevar a cabo
los procesos de descomposicion.

- Requerimiento de un sofisticado equipo de mezcladores y agitadores para evitar la
precipitacién fraccionada hacia el fondo del tanque del material a digerir en el
proceso.

- Contar con recursos energéticos ajenos al proceso para el funcionamiento de las
instalaciones como bombas y agitadores.

- Menor contenido de materia seca en los materiales biol6gicos a introducir en el
proceso humedo.

- Produccién de un digestato himedo al que le es necesario una serie de
aplicaciones en instalaciones adicionales antes de poder ser utilizado como

fertilizante en los casos de aplicaciéon de este a la tierra.
4.7.2. Andlisis de alternativas

Considerando que usualmente el porcentaje de sélidos totales que se presenta en
FORSU es de aproximadamente 19,6% (Subsecretaria de energias renovables, 2021),

existen distintos tipos de biodigestores que son adecuados para tratar este tipo de residuos:

¢ Biodigestores semicontinuos o continuos hiumedos sin manejo del sustrato
Estos biodigestores abarcan los sistemas que trabajan con un contenido de materia
seca de entre 1y 15 - 17% en la mezcla. Esta puede ser nula, parcial o completa, en funcién

del nivel tecnolégico. Pueden ser de distintos tipos. (Ver Anexo 7.1V)

e Biodigestores semicontinuos o continuos semihumedos sin manejo del
sustrato.

Este tipo de biodigestores funciona con mezclas de alimentacibn que contienen
entre 25 y 35% de MS. Son idéneos para trabajar con FORSU, con sustratos que contengan
bajo contenido de humedad o en zonas en las que no se cuenta con recursos hidricos para
diluir las mezclas. Hay distintos disefios para estos reactores y pueden ser de flujo horizontal
o vertical. Para el movimiento de la mezcla de alimentacion y del digerido se utilizan bombas
de tipo hormigoneras.

Estos sistemas tienen la ventaja de que son menos sensibles a la presencia de
materiales inertes en la mezcla de alimentacién y no producen espuma y/o costra en el

interior del reactor. Si bien las cantidades de liquidos que se deben manipular se reducen
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con respecto a una planta de digestion himeda, estos reactores deben contemplar algin
sistema para separar el digerido sdlido del liquido (prensa helicoidal y/o centrifuga), para su

posterior utilizacién o tratamiento.

e Biodigestores semicontinuos o continuos secos sin manejo del sustrato.

Existen sistemas, normalmente denominados “bioceldas”, que sirven como
biodigestores para sustratos con alto contenido de sélidos (hasta 50% MS).

El proceso es muy similar al que ocurre naturalmente en los rellenos sanitarios, con
la diferencia de que la fase anaerdbica se encuentra totalmente controlada, lo que permite
tener una produccién de biogas por tonelada de sustrato mas eficiente. El THR para estos
sistemas es de aproximadamente 28 dias, con valores de 25 a 50% de MS.

El mayor desarrollo tecnolégico se encuentra en los portones, que se abren para
llenar cada compartimiento y luego se cierran, garantizando hermeticidad y la anaerobiosis
dentro de cada reactor. También es importante el manejo de los lixiviados, ya que se
recirculan de modo de mantener el medio con la humedad 6Optima para el desarrollo de las
bacterias metanogénicas. Luego del pasaje por las bioceldas, suele realizarse un
tratamiento aerdbico, a fin de terminar de estabilizar la materia organica para su uso. Si bien
estos sistemas tienen una menor eficiencia de produccién de biogds comparados con los
reactores humedos o semihimedos, presentan ciertas ventajas que los hacen apropiados
para el tratamiento de FORSU en centros urbanos. Algunas de ellas son las que se
mencionan a continuacion:

o No necesitan sistema de agitacion interna.
o Son robustos y resisten la presencia de inertes pesados y/o plasticos.
o No presentan cortocircuitos hidraulicos.
o Tienen baja pérdida de sustancia biodegradable durante el pretratamiento.
o Resisten picos de concentracién de sustratos o sustancias toxicas.
o Realizan pretratamientos minimos y mas econémicos.
o Demandan agua en cantidad reducida en el proceso.
o Requieren calentar minimamente el reactor anaerdébico.
4.7.3 Matriz de ponderacién para la seleccidn de la alternativa tecnoldgica

La matriz de ponderacion es una herramienta que permite organizar las alternativas
segun los criterios que posean. De esta manera, se vuelve sencillo visualizar los aspectos
positivos y negativos que sostienen, es por ese motivo que se utilizé la matriz ponderacion
para seleccionar el tipo de tecnologia que mejor se adapte a las condiciones del proyecto.

Las alternativas a considerar son:
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- Alternativa A: Biodigestores semicontinuos o continuos humedos sin manejo del
sustrato.
- Alternativa B: Biodigestores semicontinuos o continuos semihimedos sin manejo
del sustrato.
- Alternativa C: Biodigestores semicontinuos 0 continuos secos sin manejo del
sustrato.
4.7.3.1. Descripcion y ponderacion de los criterios considerados para la seleccion del
tipo de tecnologia
Los criterios considerados para tomar en cuenta en la seleccion del tipo de
biodigestor, se basan en los conceptos, caracteristicas y ventajas de cada tipo de tecnologia
mencionadas anteriormente. A continuacion, se presenta en la tabla 25 el peso ponderado
de cada criterio a evaluar para la seleccion de la tecnologia.
El peso otorgado a cada criterio expresa la importancia relativa del mismo, por ello
se asigna una ponderacién entre 0 (no importante) y 1 (muy importante) considerando que el

total de todos los pesos en su conjunto debe dar como resultado la suma de 1.

CRITERIOS DESCRIPCION PESO

) . Priorizar la tecnologia que mejor se adecue al
Contenido de solido del glaq )

porcentaje de sélidos totales que se presenta 0,25
sustrato en FORSU.
Eficiencia en Priorizar la tecnologia que proporcione una
2 . . C 0,25
produccion de biogas mayor produccién de biogas.

Priorizar la tecnologia que requiera menor costo
Costos de operacion para su gestién y mantenimiento 0,1
(manejo/aplicacion del digestato).

Priorizar la tecnologia que requiera un menor
consumo de agua para su funcionamiento y

Consumo de agua construccién y/o que pueda facilitar el ahorro de 0.1
agua para el funcionamiento del digestor.
Priorizar la tecnologia que tenga un mayor
Aceptacion de la grado de aceptacion en funcion del contexto 0.15
tecnologia actual y cultural (por ejemplo, una tecnologia '
gue ya esté consolidada).
Complejidad de la Priorizar la tecnologia que sea menos compleja 0.15
tecnologia para su uso. '
TOTAL 1,00

Tabla 25. Ponderacion de los criterios a evaluar para la selecciéon de la tecnologia.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.3.2. Calificacién de cada criterio

La manera de calificar a los criterios considerados en la matriz de ponderacién se

detalla a continuacion:

Contenido de sélido del sustrato

Se otorga (1) a muy baja adecuacién al porcentaje de soélidos totales que presenta la

fraccion organica de residuos solidos urbanos y (5) a muy alta adecuacion al porcentaje de

sélidos totales que presenta la fraccion organica de residuos sélidos urbanos.

Alternativa A: se ha considerado una muy alta adecuacion al porcentaje de solidos
totales que presenta la fraccion organica de residuos sélidos urbanos (5) ya que
estos hiodigestores abarcan los sistemas que trabajan con un contenido de materia
seca de entre 1y 15-17% en la mezcla.

Alternativa B: se ha considerado una media adecuacion al porcentaje de sélidos
totales que presenta la fraccion organica de residuos sélidos urbanos (3) ya que
estos tipos de biodigestores funcionan con mezclas de alimentacién que contienen

entre 25y 35% de materia seca.

Alternativa C: se ha considerado una baja adecuacion al porcentaje de solidos
totales que presenta la fraccion organica de residuos sélidos urbanos (2) ya que
existen sistemas, normalmente denominados “bioceldas”, que sirven como
biodigestores para sustratos con alto contenido de sélidos (hasta 50% de materia
seca).

Eficiencia en produccién de biogas

Se otorga (1) a muy baja eficiencia de produccion de biogas y (5) a muy alta eficiencia de

produccion de biogas.

Alternativa A / Alternativa B: se ha considerado una muy alta eficiencia de produccion
de biogas (5) debido a que tienen mayor productividad de biogas que las plantas de
biodigestiéon seca.

Alternativa C: se ha considerado una media eficiencia de produccion de biogéas (3) ya
gue estos sistemas presentan una menor eficiencia de produccion de biogas

comparados con los reactores hiumedos o semihiimedos.

Costos de operacién

Se otorga (1) a muy alto costo de operacion y (5) a muy bajo costos de operacién.

Alternativa A / Alternativa B: se ha considerado un costo de operacion alto (2) debido
a que en algunas partes del proceso los costes de operacion son mas reducidos que

en el tipo de procesamiento llevado a cabo con la materia en seco.
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Alternativa C: se ha considerado un costo de operacién medio (3) debido a que
presenta una necesidad menor de calor y consumo de energia en el proceso de
biodigestiéon. Ademas, presenta menos problemas en los cuidados y mantenimiento

de las instalaciones.

Consumo de agua

Se otorga (1) a muy alto requerimiento de consumo agua y (5) a muy bajo requerimiento de

consumo de agua.

Alternativa A: se ha considerado un requerimiento alto de agua (2) debido a la
necesidad de agregar liquido al sustrato para aumentar su porcentaje de humedad
y reducir la materia seca de la mezcla con el fin de facilitar el transito de los
materiales a descomponer por las inmediaciones en las que se van a llevar a cabo
los procesos de descomposicion.

Alternativa B: se ha considerado un requerimiento medio de agua (3) ya que son
sistemas id6neos para trabajar con FORSU, con sustratos que contengan bajo
contenido de humedad o en zonas en las que no se cuenta con recursos hidricos
para diluir las mezclas.

Alternativa C: se ha considerado un bajo requerimiento de agua (4) debido a que

son sistemas que demandan agua en cantidad reducida en el proceso.

Aceptacion de la tecnologia

Se otorga (1) a muy bajo grado de aceptacién y (5) a muy alto grado de aceptacion.

Alternativa A/ Alternativa B: se ha considerado un grado de aceptacién muy alto (5)
debido a que es la tecnologia mas utilizada para el tratamiento de la fraccion
organica de los residuos sélidos urbanos en nuestro pais.

Alternativa C: se ha considerado un grado de aceptacion medio (3), ya que es una

tecnologia actualmente poco utilizada.

Complejidad de la tecnologia

Se otorga (1) a muy alta complejidad de la tecnologia y (5) a muy baja complejidad de la

tecnologia.

Alternativa A: se ha considerado una alta complejidad de la tecnologia (2) debido al
requerimiento de un sofisticado equipo de mezcladores y agitadores para evitar la
precipitacién fraccionada hacia el fondo del tanque del material a digerir en el
proceso.

Alternativa B: se ha considerado una alta complejidad de la tecnologia (2) ya que, si
bien las cantidades de liquidos que se deben manipular se reducen con respecto a

una planta de digestién humeda, estos reactores deben contemplar algin sistema
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para separar el digerido sélido del liquido (prensa helicoidal y/o centrifuga), para su
posterior utilizaciéon o tratamiento.
- Alternativa C: se ha considerado una media complejidad de la tecnologia (3) al ser
un proceso mas simple, requiere de menos equipamiento, mantenimiento e
instalaciones (tuberias, agitadores, alimentadores).
4.7.3.3. Seleccion de la alternativa tecnolégica
En la tabla 26 se presenta la matriz de ponderacion para la seleccion de la

alternativa tecnoldgica mas adecuada.

CRITERIOS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

DESCRIPCION PESO A B C
Contenido de sélido del sustrato 0,25 5 3 2
Eficiencia en produccion de biogas 0,25 5 5 3
Costo de operacion 0,1 2 2 3
Consumo de agua 0,1 2 3 4
Aceptacion de la tecnologia 0,15 5 5 3
Complejidad de la operacién del sistema 0,15 2 2 3

TOTAL PUNTOS 3,95 3,55 2,85

PORCENTAJE ALCANZADO 79 % 71% 57%

Tabla 26. Matriz de ponderacion.
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados presentados muestran que para el proyecto la mejor alternativa
tecnologica esta dada por la alternativa A: biodigestores semicontinuos o continuos
himedos sin manejo de sustrato, debido a que presenta un mayor porcentaje de
aceptabilidad en comparacion con la alternativa B: Biodigestores semicontinuos o continuos
semihimedos sin manejo del sustrato y la alternativa C: Biodigestores semicontinuos o
continuos secos sin manejo del sustrato.

Ademas, para profundizar en como hoy en dia son utilizadas estas tecnologias y
cual tiene mayor aplicabilidad en Argentina, durante la entrevista con los ingenieros
Sebastian Longhi y Santiago Lenzi se analizaron las distintas caracteristicas de las
tecnologias y se optd por trabajar mediante una digestion hiumeda y, en consecuencia, con
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biodigestores semicontinuos o continuos humedos sin manejo de sustrato. Esto se debe
principalmente a que es la tecnologia mas utilizada para el tratamiento de la fraccién
organica de los residuos sélidos urbanos en nuestro pais y, ademas, permite obtener mayor
produccion de biogés.
4.7.4. Dimensionamiento del biodigestor

Para dimensionar un biodigestor existen tres factores importantes que se deben

considerar:

e La carga diaria que tendra el biodigestor

Como se mencion6 anteriormente, aproximadamente el 56% de la composicion de
los residuos soélidos urbanos del municipio de Necochea corresponderan a desechos
alimenticios y residuos de poda y jardin, obteniéndose de esta forma una produccion diaria
de 42.410 kilogramos. Una de las caracteristicas importantes de los residuos sélidos es su
densidad, este valor es utilizado en la fase de recoleccion y disposicion final. El valor de la
densidad de los residuos en la actualidad oscila entre 170-180 kg/m®. Estos valores varian
en funciéon de las zonas geogréficas, pero también dentro de una misma zona se tienen
variaciones entre municipios rurales y nacleos urbanos. Incluso dentro de una misma ciudad
hay diferencias entre los barrios periféricos y la zona céntrica. En los contenedores, la
densidad suele ser de 100-300 kg/m®, y en los vehiculos de compactacion, puede llegar
hasta 600 kg/m®. (Beverly Karold Henry Allen, 2011)

o Latemperatura de trabajo

La temperatura de trabajo es util para definir y dimensionar un biodigestor, porque
puede generar grandes variaciones en el tamafio del biodigestor.

La temperatura por la que anteriormente se optd para este proyecto es de
aproximadamente 30 °C.

e Eltiempo de retencion hidraulica

En este caso se considerara un tiempo de retencién hidraulica de 38 dias.
4.7.4.1. Alimentacion del biodigestor

El desecho orgéanico debe diluirse en agua para poder alimentar el biodigestor. Esto
permite facilitar la accién de las bacterias anaerébicas y a su vez, producir biogas y
fertilizante.

Un contenido insuficiente de agua en la mezcla que alimenta al biodigestor
ocasiona que las bacterias y otros microorganismos no obtengan el entorno apropiado para
gue puedan funcionar efectivamente y la cantidad de biogas producido sera pequefia.

La produccion diaria de 42.410 kilogramos de desechos alimenticios y residuos de

poda y jardin corresponde al volumen (0 masa) que se debe agregar al digestor todos los
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dias, independientemente de la dilucién del sustrato. Por lo tanto, para saber la dilucion, o

cuanto sustrato se debe agregar, debe realizarse el balance de masa con la ecuacion 5.
M1x*Cl = M2 *C2 (5)

Siendo:

M1 = masa de sustrato (kg).

C1 = contenido de solidos (%ST) del sustrato puro, sin agregado de agua. Se considera que

el porcentaje de sélidos totales en FORSU es de 19,6% como se menciond anteriormente.

M2 = masa total de la mezcla sustrato + agua (kg).

C2 = contenido de sélidos (%ST) del sustrato con agregado de agua. En los digestores

semicontinuos no se debe tener mas de un 8% a 12 % de sdlidos totales para asegurar el

buen funcionamiento del proceso, es por ello que se propone que sea igual al promedio del

rango que se establecio en la digestion humeda, es decir 10%). (Ministerio de Energia del

Gobierno de Chile, 2011)

En este caso, se busca determinar la masa total que se encuentra conformada por
el sustrato y el agua que debera agregarse para trabajar en las condiciones de una digestion
himeda. De la ecuacién 5 se obtiene:

M2 = (M1 C1)/C2 = (42.410 kg * 19,6% )/10% = 83.120 kg

A partir de M1 y M2 se puede calcular la masa de agua que debera agregarse para

generar una correcta dilucion, para ello se utiliza la ecuacioén 6.
Masa de agua agregada = M2 — M1 (6)
Masa de agua agregada = 83.120 kg — 42.410 kg = 40.710 kg de agua

Segun lo establecido previamente y utilizando la ecuacion 2, se calcula de la
siguiente forma el volumen tedrico del biodigestor.

Volumen teérico del biodigestor (m3) = cantidad de carga por dia(m3/dia) * TRH (dias)

Volumen teérico del biodigestor

42.410 kq sustrato /dia 40.710 kq agua/dia
= * 38 dias
600 kg/m3 1.000 kg/m?

m3 m3
= [70,68 — + 40,71 —] * 38 dias = 4.233 m?3
dia dia

El biodigestor se compone de dos zonas, una parte gaseosa donde se acumula el
biogas generado por la biodigestion y una parte liquida que corresponde a la biomasa o
sustrato, como se observa en la ecuacion 7. El 30% corresponde a la parte gaseosa del total
del biodigestor, mientras que la parte liquida corresponde al 70% del mismo, de tal manera
el volumen Uutil sera la suma de ambos como muestra la ecuacion 7.

Volumen util del biodigestor = volumen liquido + volumen gas 7
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Volumen til del biodigestor = 4.233m3 + 0,3 * (4.233m3) = 5.503 m3
Ademas, se considerara para el dimensionamiento del biodigestor un porcentaje de
seguridad, o también llamado borde libre. Este valor por lo general es de 1 m o el
equivalente al 20% del volumen util calculado para cubrir eventuales variaciones en la
produccion de biomasa y ademas, absorber las fluctuaciones y crecimientos en la
generacion de residuos en la temporada estival. En este caso se seleccionara la segunda

opcién como se indica en la ecuacion 8.

Volumen total del biodigestor = volumen util + 0,2 * volumen util (8)
=5.503 m3 + 0,2 * (5.503m3) = 6.604 m?
Como el biodigestor que se debe construir para tratar los residuos estimados que
se generan es de gran dimension, se propone realizar tres biodigestores con una capacidad

de 2.200 m® cada uno.

Durante la entrevista con el Ing. Lenzi y el Ing. Longhi, se discuti6 acerca del
volumen apropiado de un biodigestor segin sus experiencias en este tipo de proyectos,
concluyendo en conjunto que es una mejor opcion realizar varios biodigestores de menor
tamafio que uno solo con un volumen mayor. Por esta razon, se dividié de forma equitativa
el volumen total obtenido en tres de igual dimensién e independientes con el objetivo de:

- Realizar los mantenimientos correspondientes a cada biodigestor sin dejar fuera de
funcionamiento todos al mismo tiempo y de esta forma poder continuar con la
produccion biogas.

- Mantener el servicio en caso de que uno de los biodigestores quede fuera de
utilidad.

- Poder responder ante fluctuaciones en la generacion de la fraccién organica para la
carga, dejando fuera de servicio alguno sin afectar al resto.

4.7.4.2. Estimacién de la produccidn de biogas

En condiciones normales, el proceso de digestion anaerdbica produce 360 litros de
metano por cada kilogramo de sélidos volatiles de residuos solidos urbanos, con un poder
calorifico del biogas, debido al metano, de entre 4.000 y 5.500 kcal/m®, dependiendo la
produccion de la cantidad de sustrato organico consumido en el proceso por las
bacterias (Vogt, 2002). Es decir, salvo por el contenido en H,S, es un combustible ideal, con

unas equivalencias con otras fuentes de energia que se muestran en la figura 14.
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1 m’ de biogas
70% CH. + 30% CO:
6.000 kcal

Figura 14.Equivalencia de biogas con otras fuentes de energia.
Fuente: (BESEL S.A, 2007)

En este caso, la cantidad de residuos que ingresan al biodigestor es de 42.410
kg/dia, sabiendo que el 19,6 % corresponde a sélidos totales se obtiene que
aproximadamente ingresan 8.312 kg/dia de los mismos. Considerando que el 90,6 % de los
sélidos totales corresponden a sélidos volatiles, se determina que la cantidad de sélidos
volatiles que se tienen de los residuos es de aproximadamente 7.531 kg/dia.

Una vez obtenida la cantidad de SV que se tienen por dia en los residuos se
procede a estimar la produccién diaria de biogas mediante la ecuacién 9.

Produccién biogas (m3/dia) =
cantidad residuo diario(kg SV residuos/dia) *
equivalente de produccién de biogas del residuo (m3 biogas/kg SV residuo) (9)
Produccién biogas(m3/dia) = 7.531(kg SV residuos/dia) = 0,36(m> biogéas/kg SV residuo)
=2.711 m*/dia

La cantidad de energia eléctrica que se puede producir en un grupo electrogeno
dependera del porcentaje de metano que tenga el biogds ademds de las caracteristicas
propias de cada equipo. Por lo general, para grupos de potencias superiores a 500 kVa, la
eficiencia puede llegar al 42% con una conversion capaz de alcanzar incluso valores de 2,2
kWh por metro cubico de biogas. En cambio, en grupos de baja potencia el rendimiento es
cercano al 35%, y se entiende que se puede producir 1,72 kWh por metro cuibico de biogas.

A continuacion, se procede a estimar la produccion diaria de energia eléctrica

mediante la ecuacién 10.
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Produccién energia eléctrica (kWh/dia) =

cantidad de biogas (m3/dia) * equivalente producciéon de energia eléctrica (kWh/m3 biogas)

(10)

Produccién energia eléctrica (kWh/dia) = 2.711 (m3/dia) * 1,72 (kWh/m?3 biogas)

= 4.663 kWh/dia

4.7.4.3. Estimacion de la produccion de biofertilizantes
El célculo de la cantidad de biofertilizante que puede producir un biodigestor y su

composicion fisico-quimica esta ligado al sustrato que se utilice como carga y a la eficiencia
del biodigestor. Desde el punto de vista del volumen, se obtiene aproximadamente un 90-
95% de lo que ingresé en un biodigestor; sin embargo, la composicién quimica del digerido
puede variar significativamente. Utilizando la ecuacion 11, se realiza la estimacién de la
cantidad de biofertilizante que puede generarse.

Cantidad biofertilizante (m3/dia) = porcentaje de eficiencia * cantidad de carga al dia
(m3/dia) (11)
k_g)
42.410 ( dia

s00 (14)
m

El gas crudo obtenido en una planta de biogas por lo general no puede ser utilizado

Cantidad biofertilizante (m3/dia) = 0,9 * = 64 m3/dia

4.7.5. Procesamiento del biogas

de forma directa debido a los componentes que presenta. El biogas crudo esta saturado con
vapor de agua y ademas del CH, y del CO, también contiene cantidades significativas de
H,S, y otros. El sulfuro de hidrégeno es téxico y tiene un olor desagradable de huevos
podridos. A su vez, cuando este se combina con vapor de agua genera acido sulfirico lo
que provoca la corrosién de los motores que utilizan el biogas como también de aquellos
componentes que se encuentran corriente arriba y abajo del mismo. Por lo tanto, el gas
obtenido en crudo debe ser sometido a un proceso de purificacion que consta de varias
etapas (ROHSTOFFE, 2010):

e Desulfuracion
Se utilizan varios métodos de desulfuracion. Se puede establecer una distincion
entre desulfuracién biolégica, quimica y fisica, asi como entre desulfuracion gruesa y fina
dependiendo de la aplicacién. EI método o combinacién de métodos utilizados dependera de
cémo se debe utilizar posteriormente el biogas.
e Secado
Para que la utilizacion de gas se mantenga o desaparezca, y para cumplir con los

requisitos de las etapas de purificacion corriente abajo, se debe eliminar el vapor de agua
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del biogas. La cantidad de agua o de vapor de agua que puede contener el biogas depende
de la temperatura del gas. La humedad relativa del biogas en el digestor es 100%, lo cual
significa que el gas se satura con vapor de agua. Los métodos que se consideran para el
secado del biogas son el secado por condensacion, el secado por absorcién (con gel de
silice, carbono activado) y el secado por adsorcién (deshidratacion por glicol).
e Remocién del diéxido de carbono

La remocién del diéxido de carbono es una etapa necesaria del procesamiento,
sobre todo cuando el gas producto se alimentard posteriormente a la red. La mayor
concentracién de metano hace posible ajustar las propiedades de combustién a los valores
requeridos. Para eliminar el CO, se puede utilizar un lavado a presién contracorriente con

agua. Para incrementar la remocién del CO, del biogas debe haber condiciones de alta

presion, baja temperatura y pH alcalino.

e Remocién del oxigeno/aire
La presencia de oxigeno y/o nitrdgeno indica que de algin modo entré aire en
contacto con el biogas. Eliminar el oxigeno del biogas crudo puede ser importante cuando
se debe alimentar bio-metano a la red de gas natural. Los métodos de procesamiento mejor
establecidos al respecto son la remocion catalitica con cataliticos de paladio-platino y

guimisorcién con contactos de cobre.

¢ Remocién de otros gases de traza
Los gases de traza que se encuentran en el biogas incluyen el amoniaco, siloxanos
y BTX (benceno, tolueno, xileno). Estas sustancias también se eliminan en el curso de los
procesos de purificacion descritos anteriormente de desulfuracion, secado y enriquecimiento

de metano.
4.7.6. Uso de subproductos
4.7.6.1. Uso del biogas

El biogds generado mediante el proceso de digestién anaerébica y luego de ser
acondicionado para su uso podrd ser aprovechado en la generacidon directa de energia
eléctrica y térmica para autoabastecimiento de la planta a través de un motor a explosion o
turbina a gas acoplado a un electro-generador. Esto podria permitir la independencia de la
red eléctrica y/o de gas natural y ayudar a la recuperacion de la inversion del proyecto.

Ademads, en caso de que la energia generada en la planta sobrepase la demanda
podria tanto ser inyectarlo a la red como proceder a su compresion o licuefaccion, que
permite su almacenamiento y transporte, para utilizarlo en lugares distantes del centro de

produccién.
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4.7.6.2. Uso del digestato

El digestato es el efluente digerido del proceso de produccion de biogas. Este
material es valorizado por sus propiedades como fertilizante de suelos y para ello debe ser
de la mas alta calidad y libre de patégenos, impurezas fisicas y quimicas u otro
contaminante. Es por ello que dependiendo de su posterior uso y de las condiciones
necesarias para su disposicién, serd necesario aplicarle algun tratamiento posterior a la
salida del digestor.

El primer paso del tratamiento es la separacion de fases, solido-liquido, mediante
un sistema centrifugo. En el caso de la fase sélida se realizaran campafas sociales
municipales para el uso de los biofertilizantes en proyectos que promuevan practicas
productivas agroecolégicas como el programa ProHuerta® ya que permiten sustituir parcial o
totalmente el empleo de fertilizantes inorganicos y ademas, fomenta el no uso de
agroquimicos. Mientras que la fase liquida obtenida sera vertida en las redes cloacales.
4.7.7. Experiencias similares de obtencién de biogas a partir de RSU

Para la determinacion de la propuesta expresada anteriormente se tuvieron en
cuanta las siguientes experiencias similares de obtencién de biogas a partir de RSU que se
han llevado a cabo en otras ciudades.

- Cerrito, Entre Rios

Cerrito es un ejemplo en el aprovechamiento eficaz de los residuos organicos
urbanos, cuya disposicion final se convierte en una importante amenaza para el medio
ambiente y para el crecimiento sustentable de toda comunidad. Debido al crecimiento
demogréfico de la localidad, los residuos aumentaron considerablemente en los Ultimos
afios, por lo que el municipio inicié un proyecto viable y novedoso para tratar los residuos
sélidos organicos que se producen a diario.

En el afio 2008 se construyd un primer biodigestor para generar biogas a través de
los residuos organicos, el cual abastece las instalaciones de las casas de alojamiento
municipales. Luego de esta primera experiencia exitosa, se avanzO en la generacion de
energia eléctrica mediante el biocombustible. Posteriormente, el municipio invirti6 en el
equipamiento de un segundo biodigestor en la escuela rural 44 Florencio Varela, donde la

producciéon de gas metano permite abastecer a la institucion educativa de gas y energia

8 El programa Pro Huerta es una politica ptblica implementada por el Ministerio de Desarrollo Social
de la Nacion y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). El mismo fue creado en 1990
mediante Resoluciéon N° 239/90. Promueve las practicas productivas agroecoldgicas para el
autoabastecimiento, la educacion alimentaria, la promocion de ferias y mercados alternativos con una
mirada inclusiva de las familias productoras.
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eléctrica para sus instalaciones, combinando las técnicas de produccién en un mismo
sistema productivo.

Continuando con los conocimientos y avances, se construyé un tercer biodigestor
en el predio del entonces “basural”’. Esto permitié que con el avance del tiempo se logre la
erradicacion de los residuos a cielo abierto, unificando la disposicién final de residuos y
convirtiendo la basura organica en materia prima para la generacion de combustibles y
energia. El eje central de la propuesta es aumentar la conciencia y la sensibilizacion de la
poblacién a través de la educacion ambiental, la participacién de la ciudadania en la gestion
de los residuos, en el cuidado y la preservacion del arbolado urbano, asi como también, la
puesta en valor de los esfuerzos e inversiones realizadas por el municipio en biodigestion
como el combustible y energia limpia y renovable. (Energia Estratégica, 2017)

- Proyecto en Estacion General Paz, Cérdoba

Se trata de un innovador proyecto en la localidad cordobesa de Estacion General
Paz considerado de triple impacto, ya que acarrea beneficios ambientales, econémicos y
sociales en la region. Tiene un impacto positivo tanto en lo social como en lo ambiental, el
movimiento de la economia circular que va generando diferentes unidades de negocios
dentro de este proyecto original.

Se trata de cuatro biodigestores de grandes dimensiones destinados a obtener, por
medio de desecho orgéanico, biogas y 2,4 MWh de energia limpia para inyectar a la red
eléctrica. No solamente sirve para procesar los residuos solidos domiciliarios organicos (la
planta podria absorber la totalidad de esos desechos de todo el departamento Colén y de
parte de Capital) sino también de los deshechos de las industrias alimenticias. (Noticias
Gobierno de Cérdoba, 2021)

4.7.6. Mantenimiento y controles diarios

El mantenimiento de un biodigestor y los controles que requiera estaran
estrechamente relacionados con su tipo, con el equipamiento que tenga, con la calidad de
los materiales que se hayan usado para su construccion, asi como también con el tipo y
cantidad de material organico que reciba diariamente.

Como controles basicos y periddicos que deben realizarse se distinguen:

o Verificacion de roturas o fisuras que produzcan la pérdida de liquidos o
gases. Si el biodigestor esta bien disefiado y construido con materiales admisibles
para el manejo de este tipo de sustratos y gases, su vida Gtil podria alcanzar 20
afos, incluso mas. La mala eleccion de materiales implica paradas anuales para
vaciar el biodigestor a fin de repararlo y mantenerlo, o que en proyectos de

mediana a gran escala comienza a ser inviable econémica y técnicamente.
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Control de temperatura. La temperatura es uno de los mas importantes ya que
estabilizada en un determinado rango permite una produccion de gas razonable.
Los biodigestores pueden operar en un amplio rango de temperaturas, pero, una
vez iniciado el proceso de biodigestion, ésta debe mantenerse tan constante como

sea posible.

Medicion y registro del valor de pH. Es muy importante medir uno o ambos
parametros al menos una vez a la semana ya que brinda valiosa informacion de lo

que esta ocurriendo en el interior del biodigestor.

El pH puede variar con el tipo de sustrato y por alteraciones en el proceso de
biodigestién. Se debe medir el pH del efluente del digestor, que sera representativo
del interior, y también se recomienda medir el pH del material de carga
regularmente.

Un indice alarmante es cuando el pH es menor a 6,6 ya que la metanogénesis se
interrumpird. Como se trata de bacterias muy sensibles a las variaciones de pH, si
este disminuye se seguird generando biogas, pero poco metano, y por ende el
poder calorifico del biogas se reducira. Ademas, el metabolismo de las bacterias
cambiara generando cada vez mas acidez y terminara deteniendo el proceso de
digestion.

El valor del pH es muy importante, pero también debemos saber que, cuando éste
desciende, es un indicio de que el proceso se encuentra desequilibrado. Es por ello
gue no es recomendable basar el control de la operacién sélo en la medicién del
pH, porque cuando observemos la modificacion del mismo puede ser tarde y

dificultoso de revertir.

Medicion y registro del valor de FOS/TAC. La relacion entre los &cidos organicos
volétiles y la capacidad de compensacion alcalina es una medida del riesgo de
acidificacion de un biodigestor (medida de la capacidad reguladora de pH del
digestor).

Una relacion FOS/TAC de 0,3 a 0,4 es normal, aunque cada biodigestor tiene su
propio valor 6ptimo, que sélo puede determinarse mediante una observacion a largo
plazo (es decir, de sucesivas mediciones de FOS/TAC) y controles regulares,
puesto que existe una fuerte dependencia del sustrato. Luego, se podran observar
variaciones respecto a este valor de referencia normal, que se podran interpretar de

la siguiente manera:
o Si el FOS aumenta, significa que hay mucho acetato y las bacterias

metanogénicas no lo estdn metabolizando lo suficientemente répido, entonces

se debe disminuir la carga.
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o Si el valor de TAC es alto, significa que esta subiendo el pH, entonces se

debe aumentar la alimentacion del biodigestor.

o Revisién de la altura del agua en el gasémetro. Si se cuenta con un gasémetro
de campana invertida, se debe controlar el nivel de agua dentro del mismo, para
evitar pérdidas de gas. Esto se puede realizar una vez por semana.

e Revisién de la altura del gasometro. A medida que el acumulador de gas se
llena, aumenta su altura; esto a su vez indica que se esta produciendo la
biodigestién. Sera importante registrar dicha altura tanto al inicio como al final de las
actividades del dia. También se recomienda registrar la cantidad de bioabono que
se genera.

¢ Medicién de la cantidad de sulfuro de hidrégeno para el seguimiento de los
filtros. Si se detecta olor desagradable en el biogas, semejante al de huevo
podrido, puede ser que se haya agotado la capacidad del material filtrante dentro
del filtro de sulfhidrico, y sea necesario reemplazarlo por hierro oxidado
nuevamente. Para ello, si es posible, se deberia contar con equipos y sensores que
midan la cantidad de sulfuro de hidrégeno, o enviar muestras a un laboratorio para
tener un seguimiento del funcionamiento de los filtros y saber cuando hay que
cambiarlos en caso de que sean de vida util limitada. La frecuencia de renovacion
del filtro va a depender de las caracteristicas del biogas y de la cantidad que se

produzca, pero oscila entre 2 a 6 meses generalmente.

e Verificacion de agua condensada en las cafierias de conduccion de biogés.
Dependiendo de su cantidad, esto puede ser un impedimento fisico para el paso de
biogas, lo que incrementa la presion en el sistema. Se recomienda hacer
periddicamente inspecciones visuales a lo largo de las mangueras y dirigir cualquier
acumulacion hacia la trampa de agua. En el caso de que no tenga el nivel
controlado mediante una perforacién, cuando el nivel de acumulacion llegue a

aproximadamente 70% en las trampas de agua, se deberan drenar.

e Revision del sistema de seguridad y venteo para evitar riesgos que puedan

generarse por trabajar a sobrepresion.

e Cantidad de carga y periodicidad.

Ademas, debe realizarse el mantenimiento de los equipos especificos utilizados
(bombas, motores, agitadores, calentadores, entre otros) segln las especificaciones de los
respectivos proveedores para que operen de forma eficiente y no pongan en riesgo la vida
atil del biodigestor, la salud de los operarios y no se generen consecuencias en el
medioambiente.
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En el caso de los biodigestores continuos, al menos una vez al afio deben ser
descargados por completo para retirar el lodo que se deposita en el fondo del mismo y poder
realizar actividades de reparacion.

En cuanto a las partes o sistemas que tengan membranas (biodigestor, gasémetro,
reservorios de gas, reservorios de liquidos) es importante revisar gue no existan elementos
cortantes, arboles u otros cuerpos que pongan en riesgo su integridad.

Cada uno de los equipos especificos como: bombas, motores, agitadores,
calentadores, enfriadores, sopladores, grupos electrégenos, entre otros, tienen
mantenimientos y servicios propios; los proveedores de estas tecnologias informan cada
cuanto hay que hacerlos y los costos que conllevan. No llevarlos a cabo no sélo supone
problemas de eficiencia y funcionamiento, sino que puede incluso poner en riesgo la vida util
de todo el biodigestor, de la salud de los operarios y del ambiente. (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura, 2019)
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5. CONCLUSIONES

En el municipio de Necochea los residuos soélidos urbanos son dispuestos en un
basural a cielo abierto. Desechar los residuos sin ningun tipo de tratamiento y sin medidas
de seguridad, conlleva a que se produzcan dafios en el ambiente y en la salud de la
poblacién. Para dar respuesta a la actual problematica, se plante6 una alternativa al
tratamiento de los residuos organicos que incluye a las localidades de Necochea, Quequén,
La Dulce, y Juan N. Fernandez, ya que son las que depositan sus residuos actualmente en
el basural. Esta permite disminuir el impacto negativo que generan los desechos en el medio
ambiente y en la sociedad y a su vez, llevar a cabo una separacién en origen y valorizacién
de la fraccion organica. De esta forma el volumen de residuos que se envian a disposicion
final disminuye, como también lo hace el uso de recursos naturales.

En primer lugar, por medio de la informacion proporcionada por el sub director de
Obras Publicas e Higiene Urbana de la ciudad de Necochea, se presenté la situacion actual
de la gestién de los residuos en el municipio. Luego, considerando que por persona se
generan 0,82 kg de basura, se estimé que para el afio 2030 se producirian 75.730 kilos
diarios de residuos soélidos urbanos y aproximadamente el 56 % de los mismos
corresponden a desechos alimenticios y residuos de poda y jardin. Es decir, la fraccion
organica que se obtendria diariamente es de 42.410 kilos, siendo esta una gran cantidad

gue puede ser tratada como un recurso para su valorizacion.

Posteriormente, se disefidé un plan de separacién en origen junto con campafas de
comunicacién y educacion ambiental, que permite el involucramiento activo con un cambio
de héabito, mas consciente, por parte de los ciudadanos. Asimismo, se plante6 el
cronograma tentativo para llevarlo adelante y se establecieron las metas e indicadores que
posibilitan su seguimiento.

Seguidamente, se establecieron las alternativas de recoleccion para los RSU,
considerando la separacion en origen de tres fracciones: materiales organicos, materiales
inorganicos y materiales recuperables. Luego, se planific6 como se debera llevar a cabo la
logistica de recoleccion de forma diferenciada estableciéndose los dias y horarios
respectivos de cada fraccién por sectores. Considerando la cantidad de residuos estimados
para el afio 2030, se determind que la recoleccién diferenciada de la fraccion inorganica y
recuperable puede llevarse a cabo con la flota actual de camiones que posee el municipio,
teniendo en cuenta que los camiones deben estar limpios antes de proceder a la recoleccién
de recuperables para evitar su contaminacién. En el caso de la fracciobn organica, se
deberan emplear los dos camiones compactadores de guardia que posee el municipio para

llevar adelante su recoleccion.
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Ademas, para promulgar las buenas practicas y la concientizacion en la correcta
separacion se establecié la colocacion de puntos verdes para la disposicion de los residuos
organicos e inorganicos en los puntos limpios donde actualmente se encuentran los
contenedores de residuos recuperables instalados por la Asociacion Civil “Todo para Ellos”.

Para reducir la cantidad de residuos que hoy en dia se envian a disposicion final, se
propuso el aprovechamiento energético de la fraccibn orgénica a través del proceso de
biodigestién. La valorizacion de la FORSU puede contribuir a mitigar tanto problemas de
salud como ambientales que genera una gestion ineficiente, disminuyendo la cantidad de
residuos que finalmente se disponen y logrando obtener subproductos Utiles a partir de ellos,
tales como biogas y biofertilizante.

Para desarrollar el proceso de la digestion anaerdbica pueden encontrarse
diferentes tipos de biodigestores. En el caso del tratamiento de la FORSU, con un contenido
de solidos totales de aproximadamente 19,6%, prevalecen tres tipos de biodigestores. Una
vez analizadas las distintas tecnologias, se opté por trabajar mediante una digestiéon
hameda y, en consecuencia, con biodigestores semicontinuos o continuos himedos sin
manejo de sustrato ya que son los mas utilizados en Argentina y posibilitan una mayor
produccion de biogés.

En funcibn de la carga organica que puede ser recogida para alimentar el
biodigestor y de sus propiedades, como asi también de la temperatura de trabajo y el tiempo
de retencién hidraulica, se determind que el volumen total del biodigestor requerido para el
proyecto es de 6.604m°. Sin embargo, debido a la gran dimensién que se necesita instalar
se plantea la utilizacién de tres biodigestores con una capacidad de 2.200 m® cada uno, para
de esta forma afrontar las diferentes situaciones que puedan surgir durante su
funcionamiento. Con la instalacién de estos biodigestores, se tendria una produccién de
biogas de 2.711 m>dia y una produccién de biofertilizante de 64 m*/dia. El biogas generado
podra ser aprovechado para la generacion directa de energia eléctrica y térmica en la
planta. En cambio, el biofertilizante obtenido se separara en su fase sélida y liquida,
destinandose la fase sélida a practicas productivas agroecoldgicas y la fase liquida sera
vertida en las redes cloacales.

Finalmente, se establecieron los controles basicos y peridédicos que deben llevarse
a cabo para garantizar el buen funcionamiento del biodigestor.

Para concluir, con la realizacion del proyecto se pudieron cumplir de forma
satisfactoria cada uno de los objetivos propuestos en un principio. Este desafio permite
tomar conciencia y sensibilizar a la poblacién de que, si los residuos que todos generamos,
son tratados y valorizados, podemos obtener beneficios sociales, econdmicos Yy
ambientales, y ademas conseguir ciudades mas limpias.
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7. ANEXO
Anexo |: Biodigestores convencionales

A continuacion, se detallan los diferentes tipos de biodigestores convencionales que
pueden encontrarse. Estos se caracterizan por ser simples de construir y de operar,
permitiendo obtener eficiencia en la produccion de biogas. Entre ellos se encuentran:
Biodigestor de campana flotante (Hindd), Biodigestor de cupula fija (Chino) y Biodigestor
balén (Taiwéan).

o Biodigestor de campana flotante

Este tipo de biodigestor como se observa en la figura 15, se compone de un
digestor construido en mamposteria 0 estructura de concreto y un depdsito de gas movil en
forma de campana, que puede flotar directamente en la masa de fermentacién o en un anillo
de agua, dependiendo de la produccion de biogas.

En general se los construye enterrados y verticales, semejando a un pozo. Son
cargados una vez al dia por gravedad, con un volumen de mezcla que depende del tiempo
de fermentacién o retencion y producen una cantidad diaria de biogas aproximadamente
constante, si se mantienen las condiciones de operacion.

En la parte superior del pozo se encuentra flotando una campana donde se va
almacenando el gas y permite que el gasdmetro quede integrado al sistema. De esta forma,
la presién del gas sobre la superficie de la mezcla es muy baja, de alrededor de 30 cm de
columna de agua. Esta campana logra que se disponga de una presion constante, lo que a
su vez permite tener una eficiente operacién en los equipos que alimenta. También ayuda al
rompimiento de la espuma que se forma en muchos biodigestores.

La entrada de la carga diaria por gravedad hasta el fondo del pozo, ademas de
producir agitacion, provoca la salida de un volumen equivalente de lodos digeridos, desde la
superficie o desde el fondo segun el disefio del sistema, que fluye hasta una pileta para su
aplicaciéon a los cultivos. Para aumentar la retencion de la materia prima, posee un tabique
central. En este caso, los materiales usados son preferentemente excretas que deben estar
bien diluidas y mezcladas homogéneamente.

Este tipo de biodigestor puede ser utilizado cuando se necesita de un
abastecimiento continuo de biogas y fertilizante, caracterizandose por funcionar como
deposito del gas producido, es decir, es el Unico tipo de biodigestores que tienen un

depdsito de biogas interior.
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Figura 15. Biodigestor de campana flotante o modelo hinda.
Fuente: (Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, 2011)

¢ Biodigestor con cupula fija

El biodigestor de cupula fija o modelo chino como se muestra en la figura 16 se
compone de un digestor construido en mamposteria y un domo fijo e inmovil cerrado donde
se almacena el biogés.

En este modelo el biogas producido es presurizado dentro del propio biodigestor,
por el desnivel hidraulico que existe entre el material que se encuentra en el biodigestor y el
material presente en los tanques de entrada y salida. Durante la produccion de biogés, la
biomasa se desplaza hacia el tanque de compensacion y cuando el biogas se extrae, la
biomasa vuelve hacia el biodigestor. Debido a este movimiento continuo que tiene la
biomasa no se logra formar una capa superficial del material organico.

Este tipo de biodigestores es cominmente utilizado en instalaciones donde el
consumo es continuo o cuando se almacena el biogas en un depdsito aparte debido a que el

gas debe ser liberado continuamente para poder reducir la presion interna.

Acceso

Carga | Descarga
Salida de gas
b W . ¢

TR I V=3 ==

Figura 16. Biodigestor con cupula fija 0 modelo chino.
Fuente: (Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, 2011)
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e Biodigestor balén o tubular

El biodigestor tubular o modelo Taiwdn se compone de una bolsa de material
plastico (polietilieno, PVC, plastilina, entre otros, o una combinacibn de éstos)
completamente sellada. El 75% del volumen total de la bolsa, se carga con la biomasa, y en
la parte superior, el 25% restante, se almacena el biogas.

Posee dos bocas sujetas directamente a los tubos de entrada y salida; y en la
superficie superior del biodigestor una salida para el biogas como puede observarse en la
figura 17.

Este tipo de biodigestor se fabrica de material plastico o de caucho, siendo
simplemente un saco flexible reforzado. Se debe considerar que el material a usar para su
construccion debe ser resistente a las intemperies y a los rayos ultravioletas. Es por ello que
no se recomienda para sitios con gran variacion de temperatura ya que deben predominar

temperaturas altas y constantes.

Carga Salida de gas

Descarga

— | | L %

Gasomatroll Gasdmalr nl Gasdmelro

Pared divizoria
Biodigesior

Figura 17. Biodigestor tubular o modelo Taiwan.

Fuente: (Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, 2011)
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Anexo II: Poblacién

Como se menciona en el punto 4.1.3, seguidamente se detalla la estimacion de la
cantidad de habitantes de Necochea, Quequén, La Dulce y Juan N. Fernandez.

En tabla 27, se presenta la poblacién total y la variaciéon intercensal absoluta y
relativa para el Partido de Necochea, integrado por las localidades de Necochea, Quequén,
Estacién La Dulce, Ramon Santamarina, Juan N. Fernandez, Claraz, para los afios 2001 y
2010.

POBLACION ) )
VARIACION VARIACION
PARTIDO ABSOLUTA RELATIVA (%)
2001 2010
Necochea 89.096 92.933 3.837 4,3

Tabla 27. Provincia de Buenos Aires. Poblacion total y variacion intercensal absoluta y
relativa por partido. Afios 2001-2010.
Fuente: Elaboracion propia en base a INDEC. Censo Nacional de Poblacion, Hogares y
Viviendas 2001 y 2010.

Segun los resultados del Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas
realizado por el INDEC en los afios 2001 y 2010, la poblacién de Necochea en el afio 2001
era de 86.096 habitantes y en el afio 2010 ascendié a 92.933 habitantes obteniéndose una
variacion intercensal relativa de 4,3%.

De acuerdo al dltimo censo nacional, para el afio 2010 el Partido de Necochea
contaba con una poblacién de 92.933 habitantes, donde 65.459 residian en la localidad de
Necochea y 14.524 en Quequén; Nicanor Olivera (La Dulce) contaba con 2.131 habitantes y
Juan Nepomuceno Fernandez con 2.721 habitantes.

Por un lado, considerando que la variacion intercensal relativa se mantiene
constante para el periodo siguiente al 2010, se estima que la poblacién de la localidad de
Necochea para el afio 2020 fue de, aproximadamente, 68.274 habitantes y para el afio 2030
serd de 71.210 habitantes.

Por otro lado, se estima que la poblacién de Quequén para el afio 2020 fue de,
aproximadamente, 15.150 habitantes y para el afio 2030 sera de 15.800 habitantes. Para
Nicanor Olivera (La Dulce) la cantidad de habitantes para el afio 2030 sera de 2.319 y para

Juan Nepomuceno Fernandez de 2.960.
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Anexo lll: Estimacién de la fraccién orgénica de los RSU a tratar producidos en el
municipio.

Como se indica en el punto 4.2.1.2.1 para determinar la cantidad de residuos
organicos que se generan en la ciudad de Necochea, Quequén, Juan N. Fernandez y La
Dulce, como no se disponen de datos concretos, se realiza su estimacion basada en los
valores promedios obtenidos de los residuos sélidos urbanos de la ciudad de Mar del Plata
por ser una ciudad de la provincia de Buenos Aires con caracteristicas similares.

El Estudio de Calidad de los RSU de la ciudad de Mar del Plata se publicé en el afio
2015 con el fin de determinar la composicién porcentual de los RSU provenientes de
distintas rutas de recoleccién sin tratamiento previo para obtener informacién actualizada
sobre las caracteristicas de generacidon y composicion de los mismos. Los datos publicados,

seglin componentes, se muestran en la tabla 28.

COMPONENTES COMPOSICION TOTAL (%)
Papeles 4,83%
Cartones 4,28%
Plasticos 13,95 %
Vidrio 3,55%
Metales Ferrosos 1,07%
Metales No Ferrosos 0,41%
Materiales Textiles 3,27%
Madera 0,41%
Goma, cuero, corcho 0,60%
Pafales Descartables y Apositos 3,11%
g/lg;irti?uls;édne Demolicién y 0.89%
Residuos de Poda y Jardin 6,90%
Residuos Peligrosos 0,26%
Desechos Alimenticios 49,51%
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Misceldneos Menores a 25,4 mm 0,42%
Liquidos no acuosos 0,06%
Liquidos acuosos 0,23%
Envases Tetrabrick 0,39%
Otros 6,28%
TOTAL 100%

Tabla 28. Composicién fisica total de la CABA 2011.

Fuente: Elaboracion propia en base a (Ambiental, 2015)

En la tabla 26 se puede observar un predominio del componente organico

(desechos alimenticios y residuos de poda y jardin) con un 56,41%, seguido por plasticos

con un 13,95%, y papeles, cartones con un 9,11%, lo que indica una posibilidad importante

para el reciclado y tratamiento de la fraccion organica. Por (ltimo, lo componen vidrio

(3,55%) y metal (1,48%), y una fraccion del 15,5% que engloba residuos como pafiales

descartables, material textil, residuos patégenos, etc.

ANEXO
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Anexo IV: Biodigestores semicontinuos o continuos humedos sin manejo del sustrato

A continuacion, se detallan los diferentes tipos de biodigestores semicontinuos o

continuos humedos sin manejo del sustrato que pueden encontrarse como se indico en el
punto 4.7.2. (PROBIOMASA, 2020):

ANEXO

Biodigestores rurales de baja tecnologia: Los biodigestores domiciliarios rurales se

caracterizan por no disponer de sistemas de agitacion continua. Algunos incorporan
algun tipo de mezcla manual (mediante manivelas o palancas), mientras que otros
utilizan la misma carga diaria del biodigestor para generar agitacion (por ejemplo,
los tubulares o lagunas con flujo a piston).

En la mayoria de los casos, estos reactores no cuentan con un sistema de
calefaccion, por lo que la temperatura del proceso depende de la exterior. Sin
embargo, el biodigestor se puede aislar de diversos modos para garantizar una

temperatura constante dentro.

Biodigestores de laguna cubierta de media-baja tecnologia: En este grupo se

ubican los biodigestores construidos a partir de lagunas de tratamiento de efluentes,
qgue en muchos casos se cubrieron con membranas para captar el biogas y asi
aprovechar la biodigestion anaerébica. Estas lagunas suelen ser grandes y con
poco o nulo sistema de agitacién. No presentan sistema de calefaccion ni aislacion
del medio, por lo que su eficiencia depende mucho de las temperaturas externas
ylo de la temperatura con que ingresan los efluentes. En la mayoria de los casos
tampoco disponen de sistemas de medicidon y control para un seguimiento de la
eficiencia del proceso. Si bien las cantidades de biogas que pueden generar estos
sistemas son altas, expresadas en metros cubicos normales de biogas por dia (Nm?
biogas/dia), esto se debe a las grandes dimensiones de esas lagunas anaerdbicas
y los volimenes de efluentes organicos con los que trabajan, y no a la eficiencia del
proceso, que por lo general es baja, expresada en tasa de degradacion de
demanda quimica de oxigeno (DQO) y/o metro cubico normal de biogas por
tonelada de sustrato (Nm® biogés/t sustrato). Estos biodigestores funcionan mejor
en zonas tropicales, donde la temperatura interna no desciende por debajo de los
10°C; en zonas templadas, funcionan bien cuando el efluente desechado por la
industria viene a temperaturas superiores a los 30 °C debido al proceso
agroindustrial previo. En estos casos, se logra generar un medio mesofilico en el

interior de las lagunas.

Biodigestores de mezcla completa de media-alta tecnologia: En Tailandia, en la

década de 1990, aprovechando las ventajas climaticas y la estructura del suelo, se
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ANEXO

desarroll6 un modelo de biodigestores que buscaba mantener altas eficiencias de
produccion de biogés, reduciendo al minimo los costos de inversion. La planta piloto
gue se habia instalado en 1988, en el marco de un programa de cooperacion entre
Tailandia y Alemania con apoyo de la Agencia de Cooperacion Alemana (GTZ),
sirvi6 para que se propagaran en el pais asiatico decenas de biodigestores de tipo
canal, una fusién entre lagunas y biodigestores tubulares, pero con control de
variables como la agitacion y el mezclado, y con la aislacion necesaria como para

mantener un proceso mesofilico eficiente.

Biodigestores de mezcla completa de alta tecnologia: Son biodigestores que

permiten trabajar en cualquier rango de temperatura (psicro-, meso- y/o termofilico),
bajo cualquier condicion climética, con altas cargas tanto de sélidos como organicas
para maximizar la eficiencia del proceso. Se construyen con hormigbn armado,
acero al carbono y/o acero inoxidable. En cualquier caso, se tiene que garantizar
que el material esté tratado correctamente para resistir el ataque quimico que
produce el biogas. Este tipo de biodigestores permite garantizar una produccién de
biogas y, consecuentemente, de energia térmica y/o eléctrica constante las 24
horas del dia los 365 dias del afio. Su vida util se estima en 15 a 20 afios, lo que
permite firmar contratos de largo plazo de suministro de energia eléctrica a la red.

La desventaja de estos sistemas es que requieren una inversion significativa.
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