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Resumen— La gestion de residuos solidos urbanos es un desafio en paises en desarrollo por el aumento en la tasa de generacion, los
elevados costos y la falta de vision sistémica. Este trabajo presenta un modelo matematico de un sistema de gestion integral de residuos
solidos urbanos para la ciudad de Cordoba, Argentina, desde la generacidn hasta la disposicion final, y pretende aportar al proceso de
disefio de politicas publicas orientadas a la reduccion de su impacto ambiental. Con el analisis de los procesos actuales y los proyectos a
implementar, se crearon tres escenarios en base a la variacion de pardmetros operativos, la capacidad de tratamiento de putrescibles y el
nivel de recuperacion de reciclables. Se planted una superestructura correspondiente a una cadena de suministro inversa que contempla
los nodos de generacion, compostaje domiciliario, plantas de seleccion y acondicionamiento, planta de transferencia, plantas de reciclaje
y operaciones de seleccién mecénica, digestion anaerdbica de putrescibles para la generacion de biogas y su transformacion en energia
eléctrica, bioestabilizacion del digestato y enterramiento sanitario. Para la estimacion del impacto ambiental, se aplico la metodologia del
andlisis de ciclo de vida usando el software SimaPro 9.1. El modelo fue implementado en el utilitario mateméatico GAMS el cual
minimiza el impacto a la salud humana como indicador de punto final en los tres escenarios, que fueron comparados con el escenario
actual. La aplicacion del modelo logra configurar los flujos 6ptimos, de cada categoria, procesados en cada nodo. La implementacion de
las estrategias de separacion en origen y recoleccion diferenciada, el fomento del compostaje domiciliario y el tratamiento de la fraccion
fina, rica en putrescibles, surgen como las principales acciones para reducir el impacto ambiental.

Palabras clave— Analisis de ciclo de vida, gestion integral de residuos s6lidos urbanos, modelado y optimizacion.

Abstract— Municipal solid waste management is a challenge in developing countries due to the increase in the generation rate, high
costs and lack of a systemic vision. This paper presents a mathematical model of an integrated solid urban waste management system for
the city of Cordoba, Argentina, from generation to final disposal, and aims to contribute to the design process of public policies focused
on reducing its environmental impact. From the analysis of the current processes and the projects to be implemented, three scenarios
were created based on the variation of operational parameters, the organic fraction treatment capacity and the recyclables recovery level.
A superstructure was proposed corresponding to a reverse supply chain that includes generation nodes, home composting, sorting and
conditioning plants, transfer plants, mechanical sorting and recycling plants, organic fraction anaerobic digestion for biogas generation
and its transformation into electrical energy, digestate biostabilization and sanitary landfill. For the estimation of the environmental
impact, the life cycle analysis methodology was applied using SimaPro 9.1 software. The model was implemented in the mathematical
utility GAMS, minimizing the impact on human health as an endpoint indicator in the three scenarios, which were compared with the
current scenario. The application of the model is able to set up the optimal flows for each category, processed at every node. The
implementation of source separation and differentiated collection strategies, the promotion of home composting and the treatment of the
fine flow, rich in organic fraction, emerge as the main actions to reduce the environmental impact.

Keywords— Life Cycle Assessment, Integrated Solid Waste Management, Modelling and Optimization.
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toneladas/afio de residuos de los cuales el 54% de éstos son
de origen doméstico mientras que el resto corresponde a
residuos de poda, de obras, voluminosos (muebles,
electrodomésticos), industriales y los provenientes de la
limpieza de basurales a cielo abierto.

Si bien se presta el servicio de recoleccidn diferenciada
de la fraccion seca, potencialmente reciclable, sdlo se logra
recuperar el 0,65% de los RSU. Esto representa un
importante desafio que el municipio se propone afrontar
paulatinamente para llegar en el 2023 a una tasa de desvio o
recuperacion del 3% y una reduccion de la cantidad de RSU
destinados a enterramiento del 10% con respecto a 2017
(Municipalidad de Cérdoba, 2019).

La gestion integral de los RSU implica decisiones sobre
toda la cadena de suministro, ya que implica acciones
especificas sobre la generacion, recoleccion, separacion,
transporte, procesamiento y disposicion final de éstos
(Santibafiez-Aguilar et al., 2013).

Existen multiples alternativas asociadas a la cadena de
suministro para implementar un sistema de gestién de RSU,
sin embargo para determinar la solucién Optima, varios
aspectos técnicos, economicos, ambientales y sociales
deben ser considerados (Van Engeland et al., 2020).

Respecto a la infraestructura para la gestion de residuos,
para el disefio de la cadena de suministros se considerd la
construccién de un predio de tratamiento, valorizacion y
disposicién final que contaria con diversas plantas, equipos
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de separaciéon mecanica mediante un trommel de 80 mm,
una planta de seleccién y acondicionamiento de materiales
reciclables, infraestructura para la biogasificacion vy
bioestabilizacion de putrescibles y un sitio de disposicion
final.

Por ello, este trabajo propone un modelo de
programacion matematica para la planificacion de la cadena
de suministro asociada al sistema de gestién de RSU con el
que se valoran distintos escenarios en los que se minimiza
el impacto ambiental.

DEFINICION DEL PROBLEMA

En el presente trabajo se utiliz6 para modelar la gestion
de los RSU de la ciudad de Cérdoba la superestructura que
se muestra en la Figura 1. En esta cadena de suministro
inversa, se parte de una mezcla de materiales que se
desagregan, en los distintos nodos en fracciones mas
simples, para poder disponer y direccionar cada una a los
siguientes nodos de la cadena, de acuerdo a su naturaleza y
conveniencia ambiental. Se utilizaron las 16 categorias para
la clasificacion de los diferentes tipos de residuos adaptadas
de las normas IRAM 25.523: c1, putrescibles; c2, textil
sanitario; c¢3, PEBD; c4, otros incombustibles; c¢5, papel;
6, vidrio; c7, cartén; c8 otros combustibles, c9, textiles;
c10, otros plasticos; c11, PET; c12, metales ferrosos; c13,
metales no ferrosos; c14, Telgopor; c15, PEAD; cl6,
aluminio. La superestructura propuesta se muestra en la
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Fig. 1: Superestructura para el modelado de la GIRSU

El diagrama de flujo explicitado en la superestructura
caracteriza las actividades en cada nodo, para cada
categoria de RSU c, y los transportes T cuyos subindices

representan el origen, destino y categoria de residuo
trasladado, segun las variables continuas definidas.

En cada nodo de generacién G el material generado
puede ser separado/diferenciado en el mismo nodo y
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compostado en el domicilio. EI material no compostado en
G, se puede dirigir a las plantas de seleccion y
acondicionamiento PSA (a través de la recoleccidn
diferenciada), a la planta de transferencia PT, a los puntos
de aporte PA, a la planta de separacién mecanica PS o a
disposicion final en enterramiento sanitario DF. El material
de cada PSA, que puede ser recuperado, se procesa y dirige
a las plantas de reciclaje PR y el rechazo se deriva a DF.
Desde la PT, los residuos pueden ser trasladados a DF o a
PS. En PS la fraccién gruesa, rica en materiales reciclables,
se dirige a la planta de seleccion y acondicionamiento que
se encuentra dentro del complejo ambiental PSAF y la
fraccion fina, constituida mayoritariamente por putrescibles
se dirige al proceso de biogasificacion BG. Lo que ingresa
a PSAF puede direccionarse a PR 0 a DF de forma analoga
a las PSA. Desde BG sale la corriente de biogas que va al
proceso de purificacion PB y luego al nodo de generacion
de energia eléctrica GS, mientras que el digestato
remanente se dirige al proceso de bioestabilizacién en BE y
posteriormente a DF.

El material que se dirige de un nodo a otro requiere de un
transporte T que depende de los nodos involucrados. Para
los traslados entre los nodos G y los nodos DF, PT o PSA
se consideran camiones de recoleccion con capacidad de 7
toneladas mientras que para el transporte desde el nodo PT
a PS, se consideran camiones de 16 toneladas de capacidad.

La superestructura planteada se utiliz6 para determinar
los flujos de materiales que minimicen la sumatoria de los
impactos ambientales de los nodos de tratamiento y los
transportes asociados.

MODELADO MATEMATICO

1 Balances de masa

Las variables que representan los flujos de materiales y
los totales procesados en cada nodo, se muestran en la
Figura 1. La ec. (1) determina GO;., que representa la masa
anual de RSU de cada categoria ¢ generada en cada centro
de generacion i. Esta se calcula como el producto de Gt,
generacion total de residuos, FRSU, fraccion de residuos
considerados como residuos sdlidos urbanos, RSUG; |,
fraccion correspondiente a cada centro de generacion i, y
comp;. fraccién de composicidn de cada categoria ¢ en cada
nodo i.

GO; . = Gt * FRSU * RSUG; * comp;., Vi,c (D)

La ec. (2) calcula CDdom;. que representa masa que se
composta, como el producto de GO, vh la fraccion de
viviendas que son hogares, tacd la tasa de adhesion al
compostaje domiciliario y factorcomp;. la fraccion de
putrescible que son aptos para compostar, que es igual a
cero para todas las categorias a excepcidn de la categoria c1
(putrescibles).

CDdom; . = )
GO; ¢ * vh = tacd = factorcomp;, Vi, c

La ec. (3) determina G;, que es cantidad neta de cada
categoria de RSU c a recolectar en cada centro de
generacion i.

Gic = Go;. — CDdom; . Vi,c 3)
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La ec. (4) corresponde al balance de masa del nodo

generacion:

Gi,C = (4)
Zj Tli,j,c + Zm Tzi,m,c + Zk T3i,k,c + Zl T4'i,l,c +
2aT5iqc Vic

donde T1;;. corresponde al material recolectado de forma
diferenciada y destinado a las PSA, T2 representa el
material que se direcciona a los puntos de aporte, T3;x. €s
lo derivado a la planta de transferencia, T4, lo enviado a
la planta de separacion mecéanica y T5;4. lo dispuesto
directamente a enterramiento sanitario. Para cada uno de los
nodos, se incorporan los correspondientes balances de
masa, Y por cuestiones de espacio no se describen.

2 Tlijc < Gjc =trd = cap. Vi,c (5)

La ec. 5 limita la cantidad de RSU aportados por la
recoleccion diferenciada a las PSA en funcion de los
parametros de tasa de recoleccion diferenciada trd y la tasa
de captura de cada categoria cap..

z T7inc = PSA;c xFrec. Vjn,conn=c (6)
n

La ec. (6) calcula el material recuperado en cada PSA,
para luego ser derivado a la planta de reciclaje n que
corresponde a cada material c. PSAj,c es la masa anual de
cada tipo de residuo c que es procesado en cada planta
PSA;;, y Frec; la fraccion de cada categoria que se
encuentra en condiciones de ser recuperada.

PRy = 2iT7jnec + 26 T1265c Vn,conn=c (7)

La ec. (7) es el balance de masa las plantas de reciclaje
con la particularidad de que cada categoria se direcciona a
su respectiva planta de reciclaje.

>nT11,. = PS; . * CompG, Vol (8)

La ec. (8) determina T11,,., el flujo de gruesos
generados por el proceso de separacidbn mecénica Yy
destinado al nodo PSAF, como el producto de la masa
tratada de cada categoria c, PS;. y CompG, que representa
la fraccién de cada categoria que no pasa el trommel de 80
mm.

De similar forma que con el nodo PSA, la ec. (9)
determina la fraccion de recupero para el envio de
materiales desde la PSAF a las PR.

>nT12,,. = PSAF,.*Frec, Vonconn=c (9)

El material que pasa el trommel y constituye la fraccion
fina se destina a la Planta de Biogasificacion BG,.

La ec. (10) calcula la masa de biogés generada en base a
la masa procesada, BG,. y al rendimiento de gasificacion
de la categoria c1 (putrescibles), Rgb..

BG,c *Rgb. = X, T17,,c Vp,c=1 (10)

Para la purificacion del biogas en el nodo PB, la ec. (11)
las impurezas que se eliminan, PMPB en base al
rendimiento del proceso RPB y por diferencia establece la
corriente de gas purificado que se destina a la cogeneracién
por T18.

PMPB, . = PB, . * (1—RPB) Vr,c (11)
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DEL IMPACTO AMBIENTAL, EN CORDOBA, ARGENTINA.

De forma analoga, ecuaciones (12) a (14) establecen el
balance de masa correspondiente al nodo BE. El término
PMBE(q,c representa la pérdida de masa segun el factor de
reduccion debido al proceso de bioestabilizacion RedBE,.

BEqc =2pT17pqc Y Q. C (12)
BEq = Y4 T164qc + PMBE,, V g,c (13)
PMBE,. = ¥, T15, 4. * RedBE. Vq,c (14)

2 Impactos ambientales

Los impactos ambientales correspondientes a cada nodo
de la cadena de suministro inversa, recoleccion,
compostaje, tratamientos, transportes, reutilizacion y
disposicién final, fueron evaluados con la metodologia de
Andlisis de Ciclo de Vida.

Segln las 1SO 14040-44 (Bovea et al., 2010) el proceso
puede dividirse en cuatro fases, definicién de objetivos y
alcance, andlisis del inventario, evaluacién del impacto vy,
por Gltimo, la interpretacion.

Con el objetivo de evaluar distintos escenarios, se
determind como alcance del estudio todas las actividades
comprendidas en la superestructura mostrada en la Figura 1,
para el tratamiento de la masa de RSU generada
anualmente.

Para la estimacién de los inventarios se consideraron
procesos disponibles en la base de datos Ecoinvent 3
(Wernet et al., 2016).

La evaluacion de impactos se realizd con los softwares
Simapro (PRé Consultans, 2018) y IWM-2, basados en la
metodologia ReCiPe (Huijbregts et al.,, 2016). No se
consideraron los impactos de la fabricacion de equipos ni
los de la construccidn de infraestructura relacionados con
cada configuracion de los distintos escenarios.

De esta forma se determind la contribucion a los
Indicadores de Punto Final (EP o endpoint) de cada
actividad de la cadena de suministro.

Impactos de los procesamientos

Asociado a cada nodo G; se considera el impacto del
compostaje domiciliario.

El impacto ambiental asociado a los nodos PSA;; , PTy
PSAF y PS se basa en el consumo energético de los
equipos involucrados: rompedor de bolsas (cuyo objetivo es
desagregar y desmembrar los materiales para facilitar su
posterior  selecci6n), trommel de 80 mm, cinta
transportadora (donde operarios seleccionan y clasifican los
materiales), compactadora y moledora de vidrio (para
disminuir el volumen a transportar).

En los nodos PR, se tomaron los inventarios y los
indicadores de punto final generados por el proceso
requerido por cada material y el efecto del ahorro de
recursos naturales, ya que se considera el consumo evitado
de nuevos materiales.

Los inventarios e indicadores de punto final, derivados
del consumo eléctrico en Argentina y de los proceso de
reciclaje fueron tomados de la base de datos Ecoinvent 3
(Wernet et al., 2016) y calculados con SimaPro (PRé
Consultans, 2018).

ANTONINI et al.

En la ec. (15) se muestra el célculo del indicador de
punto final correspondiente a los nodos PSA;. donde
EPCE, es el impacto unitario del kWh en Argentina
(Wernet et al.,, 2016), y Rrb, Rct, Rcompc y Rmv
corresponden a los consumos por tonelada procesada del

rompedor de bolsas, cinta transportadora, prensa Yy
moledora de vidrio, respectivamente.
IPSAep, = EPCE, = Y. Y. PSA; . * (15)

(Rrb + Rct) + EPCE, * }.; Y. PSA; . = Frec, *
Rcomp, + EPCE, * },; PSA;j ¢ * Rmv  Va

Impactos de la recoleccion y los transportes

A lo largo del sistema se pueden encontrar diversas
tecnologias de transporte con sus respectivos impactos
ambientales.

La primera distincion es el transporte aplicado a los
flujos T1i,j,c, T3ik,c, T4il.c, T5i,d,c. En los mismos se
considera la recoleccién en cada nodo i y el transporte a
distintos destinos posibles para su tratamiento. El tipo de
camiones analizado son equipos de recogida y compresién
hidraulica de residuos, con depésito de 14 m® en los que se
logran transportar una carga neta de 7 toneladas con una
densidad media de compactacién de 500 kg/m3.

Para los transportes considerados de largas distancias
(Tej,d,c, T7j,n,c, T8m,j,c, Tok,d,c, T10k(lc, T1l2o,n,c,
T130,d,c y T16q,d,c) se considera el uso de equipos roll off
a brazo para 16 toneladas de carga neta con caja roll off.

El impacto asociado a transporte mediante camiones esta
determinado por las toneladas transportadas y kilometros
totales realizados segun cada tipo de camién (Wernet et al.,
2016).

La movilizacion de la fraccién fina desde la planta de
separacion mecanica hasta los siguiente nodos se considerd
como un transporte de corta distancia a través de una pala
mecanica, por lo cual, el impacto de T14,,. y T15,4c S€
estimé en funcion al volumen trasladado (Wernet et al.,
2016).

Por ultimo, el impacto del transporte de biogés a través
de tuberias, T17,,c y T18,s, se consider6 despreciable
debido a su bajo consumo energético en relacién a los
demaés transportes considerados en la superestructura.

La ec. (16) representa la estimacion del impacto
ambiental como punto final a de la recoleccion.

IRecep, = EPRT, * Z Gj * fdr » DR Va (16)
ic

Donde EPRT, es el impacto unitario, fdr es la
frecuencia de recoleccion y DR son los kildmetros
recorridos por cada ruta para cubrir el drea asignada.

3 Funcidn objetivo

La funcion objetivo que se muestra en la ec. (17),
representa el impacto total de todas las actividades de la
cadena de suministro inversa y se minimizaron los tres
indicadores de punto final: (al): dafio a la salud humana,
(a2) dafio a los ecosistemas y (a3) dafio a la disponibilidad
de recursos, para los distintos escenarios planteados.

min [A, = ICDep, + IPSAep, + [PTep, +
[PRep, + IPCep, + IPSAFep, + IBGep, +
IBEep, + IDFep, + IRep, + ITlep, + IT2ep, +
IT3ep, + IT4ep, + IT5ep, + IT6ep, + [T7ep, +

(17
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IT8ep, + IT9ep, + IT10ep, + IT12ep, +
IT13ep, + IT14ep, + IT15ep, + IT16ep,, V a

CASO DE ESTUDIO

El modelo propuesto se aplicé al caso de la ciudad de
Cérdoba. La generacion total de residuos, Gt es de 760.000
toneladas por afio y la fraccidn de estos que corresponde a
RSU, FRSU es de 0.54 (CORMECOR S.A., 2020)

La fraccion de RSU correspondiente a cada nodo de
generacion, fue determinada en base a la proporcion de
poblacién, RSUG; es igual a (i1) 0.440, (i2) 0.074 e (i3)
0.486 (INDEC, 2010). Los centros de generacion i se
corresponden a las 3 zonas correspondientes a cada
concesién realizada por la municipalidad para la
recoleccion de residuos. Para las mediciones de distancias
entre la generacion y los demas nodos de tratamiento, se
definid el centro de centro de gravedad cada area en base a
la densidad poblacional tal como se indica en la Figura 2.

2
e
o
a

s
z

Fig. 2: Ubicacion de los tres centros de generacion (centro, norte y sur)

La fraccién de poblacion que puede compostar es aquella
que vive en casas, determinada por vh, que para la ciudad
de Coérdoba tiene un valor de 0.75, lo que representa un
millén de vecinos de la ciudad (INDEC, 2010).

La tasa de adhesién al compostaje domiciliario, tacd, fue
estimada para cada escenario en base a encuestas de
intencion y al seguimiento de la implementacion luego de
un periodo de formacion a los vecinos involucrados (INTI,
2019).

Respecto a las categorias de RSU, s6lo una fraccion de la
categoria cl1, que corresponde a putrescibles, se puede
compostar con un factorcomp de 0.8, dado que un 20% de
esta categoria corresponde a putrescibles no compostables
(restos de comida elaborada. El factor fue determinado
mediante estudio de caracterizacion de la categoria
(Antonini y Pettigiani, 2018). Para el resto de las
categorias el factorcomp es nulo.

La frecuencia de recoleccion fdr es la informada por las
empresas prestadoras del servicio: 6 veces por semana para
la fraccion himeda y 1 vez por semana para la fraccion
seca, potencialmente reciclable.
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Segun lo informado por la Municipalidad de Coérdoba la
tasa de captura para el escenario actual cap, es del 3% para
todas las categorias excepto putrescibles y textil sanitario
(c1y c2) que se considera nula. Para el resto de escenarios
se consideraron los objetivos del programa municipal

Recuperando Valor (Municipalidad de Cérdoba, 2021).

Las PSA son las correspondientes a los centros verdes en
funcionamiento bajo la gestion mixta entre la
Municipalidad de Cordoba y Cooperativas de Trabajo.

Las PR presentan mayor dispersién geografica dado que
algunas se encuentren en la provincia de Cérdoba (Carton)
mientras que otras implican traslados a Buenos Aires (PET)
y San Juan (Vidrio).

El rendimiento de la biodigestion de los putrescibles, c1,
Rgb.; es de 0.2975 toneladas de biogas por tonelada de c1,
mientras que para el resto de categorias es nulo. El
rendimiento del proceso de purificacion del biogads RPB es
de 0.6 tonelada de metano por tonelada de biogas. Ambos
pardmetros son los informados en un Andlisis de Ciclo de
Vida local de la tecnologia (Morero et al, 2015).

La reduccion de masa en el proceso de bioestabilizacion
corresponde a la estimada en pruebas pilotos de compostaje
y corresponde a un factor RedBE de 0.55 para c1 mientras
que es nula para el resto de categorias (Antonini vy
Pettigiani, 2018).

La Tabla 1 muestra la fraccidn en peso de cada categoria,
Compi,, que fue estimada a partir de estudios de
caracterizacion de los RSU de la ciudad de Cordoba
(Gonzélez et al., 2015) (Antonini y Pettigiani, 2018), la
fraccién de cada categoria que puede ser recuperada en las
PSA, Frec,, que fue determinada en base a medias de
plantas de separacion de reciclable con tecnologia manual
(Szaky, 2019) y la fraccion de cada categoria que no pasa el
tommel y se mantiene en la fraccién gruesa, CompG,
definida en base a la caracterizacion granulométrica de los
RSU (Antonini y Pettigiani, 2018)

TABLA 1: PARAMETROS POR CATEGORIA DE RSU

Categoria cCompi. Frec. CompG.
Cl 0.37 0.00 0.1
Cc2 0.09 0.00 0.0
C3 0.09 0.60 0.5
C4 0.07 0.60 0.2
C5 0.07 0.60 0.6
C6 0.06 0.80 0.9
Cc7 0.05 0.80 0.7
Cc8 0.04 0.60 0.5
Cc9 0.04 0.80 0.5
C10 0.03 0.60 0.5
Cl11 0.02 0.80 0.8
C12 0.01 0.80 0.9
C13 0.02 0.80 0.9
Cl4 0.01 0.60 05
C15 0.01 0.80 0.9
C16 0.02 0.80 0.5

En la Tabla 2 se detallan los pardmetros relativos al
comportamiento ciudadano y a la capacidad de
procesamiento de putrescibles correspondientes al escenario
actual y los tres escenarios optimizados.

TABLA 2: VALORES DE PARAMETROS SEGUN CADA ESCENARIO
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Parametro Esc. Esc. Esc. Esc.
Actual Opt.1 Opt.2 Opt.3
tacd 0,05 0,20 0,35 0,5
cape 0,03 0,45 0,68 0,9
CapSM 0% 33% 67% 100%
RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo resuelve cada escenario minimizando uno de
los tres indicadores de punto final al asignar los flujos de
cada categoria a cada nodo, segin las restricciones
definidas.

Se observd que las soluciones obtenidas para las
optimizaciones en base a2 y a3, no diferian
sustancialmente, por lo que se presentan so6lo las soluciones
en las que se optimiza segun al.

El modelo fue implementado en GAMS 24.8.3 y se usd
CPlex como algoritmo de resolucién. El modelo requiere
1.466 ecuaciones y 3.648 variables continuas, y el tiempo
aproximado de resolucion fue de 1 segundo para cada caso
de estudio.

La Tabla 3 detalla los flujos de masa en cada nodo segln
cada escenario.

TABLA 3: MASA DE RSU DESTINADA A CADA NODO SEGUN

ESCENARIO
Destino (miles de Esc. Esc. Esc. Esc.
toneladas anuales) ~ Actual Opt. 1 Opt.2  Opt. 3
Compostaje
domiciliario ° 18 i 46
Reciclaje 5 67 107 129
Bioestabilizacion 42 42 37
Generacion 34 34 27
Eléctrica
Enterramiento 400 251 196 170

Sanitario

En la Fig. 3 se puede observar la reduccion de la masa
derivada a Enterramiento Sanitario por el aumento de la
recuperacion de materiales para reciclaje, el compostaje
domiciliario y el tratamiento de la fraccion putrescible para
la generacion de energia eléctrica.

100%
80%
60%
40%

20%

0%4

Escenario EscOpt1 Esc Opt2 Esc Opt3

Actual
= Compostaje Domiciliario = Reciclaje
m Bioestabilizacion Generacion Eléctrica

Enterramiento Sanitario

Fig. 3: % de los RSU destinados a cada nodo para cada escenario

ANTONINI et al.

La Tabla 4 muestra los indicadores de punto final de
cada escenario minimizando la funcién objetivo para al
impacto en la salud humana.

TABLA 4: INDICADORES DE PUNTO FINAL PARA CADA ESCENARIO

Indicador de punto Esc. Esc. Esc. Esc.

final Actual Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3
al: Impactoen la

salud humana 657 22 -145 -254

(DALY)

a2: Impacto en el

ecosistema 1.8 0.4 0.1 -0.1

(especies/afio)

a3: Uso de recursos
naturales (Millones 5 -5 -10 -12
de USD 2013)

Se puede observar que el indicador de punto final al
mejora en cada escenario respecto al actual. El escenario
con menor impacto ambiental implica lograr que se
destinen a compostaje domiciliario 45.550 toneladas
anuales, lo que corresponderia al 11 % de los RSU y un
30% de la fraccién putrescible, reciclar 129.110 toneladas
anuales, lo que representaria una tasa media de
recuperacion del 50% vy, biogasificar 100.860 toneladas
anuales del material fino, rico en putrescibles, salientes de
planta de separacion mecanica.

Esta solucion también arroja una reduccién de los otros
dos indicadores, reduciendo 1.9 especies/afio del indicador
a2- dafio a la diversidad de los ecosistemas y un valor de -
17 millones de USD del 2013 del indicador a3- dafio a los
recursos.

La Fig. 4 muestra los impactos diferenciados por nodos
en cada escenario. Se puede apreciar que la principal
contribucion positiva se debe a la disposicién final en
Enterramiento Sanitario, la cual se va viendo contrarrestada
en cada escenario por los productos nuevos evitados por el
reciclaje. Se observa también el importante aporte de
procesos de biogasificacion de la fraccion fina y
purificacion del biogas para la generacién de energia
eléctrica.

Contribucion de cada nodo al impacto ambiental para
cada escenario
800
600

400

o R

Esc. Actual Esc. Opt. 1 Esc. Opt. 2 Esc. Opt. 3
-200

-400

-600

al: Impacto en la salud humana (DALY)

= Recoleccion y transporte
PSA

m Planta de separacion mecanica ® Bioestabilizacion

Compostaje domiciliario

Plantas de reciclaje

m Biogasificacion m Disposicion final

Fig. 4: Contribucion de cada nodo al impacto ambiental como
indicador de punto final al

Disgregando la contribucién del reciclaje por cada
material, en la Fig. 5 se observa que: los celuldsicos, si bien
representan mas de una 30% de la masa reciclada, su
contribucion al impacto no llega al 5%, que los metales
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(ferrosos y no ferrosos) con menos del 15% de la masa,
representan cerca de un 25% del impacto y que los plasticos
aportan la mitad de la masa reciclada y dos tercios del
impacto. Si bien el reciclaje de celuldsicos y metales esta
incentivado por sus precios de mercado y su facilidad para
transportarlos, debido a su densidad, los plasticos en
general representa un desafio logistico a causa de su baja
densidad.

40%
30%
20%
10%

0%
PET PEBD PEAD Oftros Metales

plisticos Ferrosos

Papel Carton

% de masa reciclada % del impacto del reciclaje

Fig. 5: Contribucion de material al impacto ambiental como indicador
de punto final al del reciclaje

CONCLUSIONES

La optimizacion del modelo de GIRSU propuesto para la
ciudad de Cdrdoba, demuestra que distintas mejoras en la
gestion operativa del sistema, reflejadas en la variacion de
los flujos de cada categoria a los nodos utilizados, pueden
generar significativas diminuciones en el impacto ambiental
generado por el sistema. Las soluciones encontradas
suponen importantes cambios en el comportamiento
ciudadano, que permitirian aumentar considerablemente los
hogares que destinen los putrescibles a compostaje
domiciliario e incorporen practicas adecuadas de separacion
en origen de materiales reciclables.

En lo que respecta a la gestion del servicio de
recoleccion y tratamiento de RSU se presentan importantes
desafios en la determinacion de frecuencias de recoleccion
de cada categoria y su efectiva comunicacién a los vecinos.

Dada la importancia del reciclaje y la biogasificacion
para la disminucién del impacto global, como trabajo futuro
se propone complementar el analisis con una perspectiva
econémica que valore las inversiones requeridas y los
costos operativos del sistema propuesto.

El presente trabajo y las soluciones encontradas
pretenden servir de herramienta para la toma de decisiones
y la determinacién de politicas y normativas a implementar
para lograr una gestién eficiente buscando reducir el dafio
ambiental provocado.

NOMENCLATURA

ACV Andlisis de Ciclo de vida

RSU Residuos Solidos Urbanos

GIRSU  Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos
IA  impacto ambiental

IPF indicadores de punto final

G generacién

PSA plantas de seleccion y acondicionamiento
PR plantas de reciclaje

PA puntos de aporte

PT planta de transferencia

REVISTA
FCEF v N
PS planta de separacion mecanica con un trommel

PSAF planta de seleccion y acondicionamiento de
materiales reciclables

DF sitio de disposicién final

BA bioestabilizacion del digestato
PB purificacion del biogas

GS cogeneracion eléctrica

CONJUNTOS

a€lPF Indicadores de punto final

¢ Categorias de residuos

ieG Centros de generacion

mePA Puntos de aporte

JEPSA Plantas de seleccion y acondicionamiento
kePT Planta de transferencia

nePR Plantas de reciclaje

IePC Separacion por tamafio con trommel

0€EPSAF Planta de seleccion y acondicionamiento en
complejo ambiental

pPeBG Biogasificacion

rePB Purificacion de biogas
SeEGS Cogeneracién de energia
gEBE Bioestabilizacion

deDF Enterramiento sanitario

PARAMETROS
Gt generacion total de residuo (ton-afio)

FRSU fraccién de residuos considerados como residuos
s6lidos urbanos,

RSUG; fraccién correspondiente a cada centro de
generacion i
Comp;. fraccion de composicion de cada categoria ¢ en
cada nodo i

Vh Fraccion de hogares que son casas

Tacd Tasa de adhesion al compostaje domiciliario
Trd tasa de recoleccion diferenciada

cap, tasa de captura de cada categoria

Frec, Fraccion de recuperacion de cada categoria de
reciclables

Tapa Tasa de adhesion a los puntos de aporte

CompG, Fraccion de cada categoria que no pasa el
trommel

Rgb. Rendimiento de biogasificacion (toneladas de biogas
por tonelada de cada categoria c)

Dgas Densidad del biogas

RPB Masa de gas restante
purificacion de biogas

RedBE, Reduccion de masa durante el
bioestabilizacion de cada categoria ¢

luego del proceso de

proceso

VARIABLES CONTINUAS

Las variables que representan los totales de material
procesados en cada nodo, poseen dos subindices

47



POTENCIALES MEJORAS EN EL SISTEMA DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA LA REDUCCION

DEL IMPACTO AMBIENTAL, EN CORDOBA, ARGENTINA.

correspondientes al nodo en cuestién y a la categoria de
residuo de la que se trate. Las variables que representan los
flujos de  materiales, poseen tres  subindices
correspondientes al nodo de origen, nodo de destino y la
categoria de residuo transportada.

Ejemplos de variables continuas positivas que representan
los flujos entre nodos:

T1j. son las cantidades transportadas desde cada centro de
generacion i, de cada categoria de RSU c, a cada planta de
separacion y acondicionamiento (PSA) j en [t/afio]

T18y4. son las cantidades de material bioestabilizado
transportado de la planta de bioestabilizaciéon g, de cada
categoria de RSU c, al enterramiento sanitario d en [t/afio]

Ejemplos de variables continuas positivas que representan
la masa procesada en los diferentes nodos de la cadena:

Gi. Cantidad neta de cada categoria de RSU c a recolectar
en cada centro de generacion i

CDdom; . fraccidn que se compostan de cada categoria ¢ en
cada nodo i

Cdic; son las cantidades de la categoria c1 de RSU
compostada de forma domiciliaria en cada centro de
generacion i, en [t/afio]

PSA;; son las cantidades de cada categoria de RSU c
procesada en cada PSA j, en [t/afio]

BG,. son las cantidades de cada categoria de RSU ¢
procesada en la planta de Biogasificacién p, en[t/afio]

DF4. son las cantidades de cada categoria de RSU c
dispuesta en el enterramiento sanitario d, en [t/afio]

PSA,; plantas de seleccion y acondicionamiento j
PT . plantas de transferencia k

DF,, disposicion final en enterramiento sanitario d
PS, . planta de separacion mecanica |
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