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Analisis de alternativas para la gestion actual de residuos
en la Ciudad de Buenos Aires a partir de distintos criterios

Analysis of Alternatives for Actual Waste Management in Ciudad
Autonoma de Buenos Aires Considering Different Criteria

Mariana Saidon*®

RESUMEN

ABSTRACT

Este trabajo compara alternativas de gestién de residuos
s6lidos urbanos para la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires, considerando su desempefio relativo en distintas
dimensiones: financiera, ambiental (local y global) y
social. Se realizé un estudio exploratorio de tipo cua-
litativo, considerando diversas fuentes de informacién
primaria y secundaria para evaluar la pertinencia de ex-
trapolar resultados obtenidos en la literatura del 4mbito
internacional al contexto actual de la Ciudad Auténo-
ma de Buenos Aires, en cada una de las dimensiones
examinadas. Se concluye que, en términos generales,
resulta pertinente aplicar la jerarquia de prevencién, re-
utilizacion, reciclado, otra recuperacién y eliminacién.
Esto admite fortalecer el reciclaje de materiales secos,
combinado con tratamiento de residuos orgdnicos via
digestién anaerébica y/o compost aerébico; conjunta-
mente con el fortalecimiento de la separacién en origen
y la recoleccién selectiva. La disposicién final debe ten-
der a decrecer, progresivamente. Estudios por corrientes
especificas de materiales son ain necesarios.

This paper compares alternatives to manage urban solid
waste in Ciudad Auténoma de Buenos Aires, conside-
ring its relative performance in different dimensions:
financial, environmental and social. A qualitative explo-
ratory study was carried out, considering various sour-
ces of primary and secondary information to evaluate
the relevance of extrapolating results obtained from the
international literature to the current context of the Au-
tonomous City of Buenos Aires, in each of the dimen-
sions. It is concluded that, in general, it is pertinent to
apply the hierarchy of prevention, reuse, recycling, other
recovery and elimination. This allows the combination
of recycling dry materials, with treatment of organic
waste via anaerobic digestion and/or aerobic compost;
together with the strengthening of separation at source,
and selective collection. The final disposition must tend
to decrease, progressively. Studies by specific material
currents are still necessary.

PALABRAS CLAVE: residuos sélidos; politicas; empleo;
ambiente; costos.
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Introduccion

La Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA)
es la capital federal de Argentina. Es un distrito
densamente poblado (14.308 habitantes/km?), que

genera una gran masa de residuos sélidos urbanos

(RSU). CABA deposité en rellenos 1.071.944 t
en 2018, segin datos oficiales de la Coordinacién
Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del Estado
(CEAMSE). La mayor parte de los RSU son hu-
medos (43,6% alimentos y 4,9% poda y jardin). Del
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resto, la mayor participacion la tienen papeles y car-
tones (14,4%), y plasticos (12,6%) (UBA y CEAM-
SE, 2016).

El manejo de los RSU generados en el territo-
rio es responsabilidad primaria del gobierno local y
representa un tema sustantivo en el dmbito de las
politicas piblicas de CABA en términos presupues-
tarios y de su impacto ambiental. Por otra parte, en
la ciudad el tema cobra especial importancia a nivel
social, en tanto existen grupos de personas en con-
diciones de vulnerabilidad que basan su subsisten-
cia en la recuperacion de residuos (Gutiérrez, 2017
Montera et al., 2018).

En CABA, desde 1978, los RSU comenzaron a
trasladarse hacia rellenos sanitarios alejados, ubica-
dos en jurisdiccién provincial, por fuera de la ciudad,
debido a la alta ocupacién del territorio.

Pero tales rellenos comenzaron a estar cada vez
mds colapsados y cuestionados por parte de vecinos
y organizaciones ambientalistas, por la contami-
nacién que ocasionaban y resistidos por las pobla-
ciones vecinas que potencialmente serian afectadas
ante la posible apertura de nuevos rellenos en sus
territorios (Carré et al., 2013).

A la par, desde la emergencia econémico-social
que vivi6 la Argentina hacia 2001, un nimero sig-
nificativo de personas habia comenzado a subsistir
en base a la venta de residuos recuperados. Esto co-
menz6 a dar lugar a una serie de reclamos, por par-
te de recuperadores urbanos, por el enterramiento
de un material que, en cambio, podria aprovecharse
como fuente de ingresos, en un empleo formal de
un grupo de poblacién que pionera en la separacién
en origen y la recoleccién diferenciada, operaba en
condiciones precarias de trabajo, sin proteccién sa-
nitaria ni cobertura médica (Montera et al., 2018).
Esto profundizé la critica al relleno como destino
para los residuos de CABA.

Esta situaciéon se dio, ademds, en un contexto
internacional en el que se suscitaban cambios en
la manera de pensar la gestién de los residuos. El
enfoque de la economia circular —atribuido a Pearce
y Turner (1989)- fue ganando terreno, contrapo-
niéndose al paradigma de economia lineal. La econo-
mia circular sostiene la nocién de sistema (de flujo
de materiales) cerrado, alegando que la economia y
el ambiente deberian encontrar un equilibrio para
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coexistir arménicamente en él (Geissdoerfer et al.,
2017), fomentando varios ciclos de reutilizacién y
reciclado, y cuando fuera imposible, podrian valo-
rizarse energéticamente los residuos, pero sin obs-
taculizar el aumento del reciclado, la recuperacién
de orgénicos y la reutilizacién (Comisién Europea,
2017). Asi, la jerarquia de la economia circular para
la gestién de los residuos seria: prevencién (redu-
cir la generacién), reutilizacién, reciclaje de secos y
recuperacién de orginicos -para reintroducirlos en
el sistema ecolégico, o como insumos para la pro-
duccién-, otra recuperacién, eliminacién, avalando
una perspectiva de gestién integral de residuos séli-
dos urbanos (GIRSU).

En este marco, a nivel nacional y en CABA co-
menzaron a sancionarse leyes con enfoque GIRSU,
muchas de las cuales incorporaron la dimensién
social, con participacién de los recuperadores en la
gestion de los residuos.

En Argentina, la reforma constitucional de 1994
postuld el derecho a un ambiente sano. En CABA,
en 2003, la Ley 992 (LCABA, 2003) establecié la
recoleccién diferenciada de residuos y habilité a los
recuperadores urbanos para manipular, transportar
y comercializar residuos. Luego, a nivel nacional, en
2004, se promulgé la Ley de Gestion de Residuos
Domiciliarios (Ley 25.916/SCDNA, 2004) y en
2005, se puso en marcha la Estrategia Nacional para
la Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos
(ENGIRSU - MSA, 2005). Desde 2006,en CABA,
la Ley de Gestién Integral de Residuos Sélidos
Urbanos, Ley 1.854/LCABA (2006), (“Ley Basu-
ra Cero”) promueve la reduccién en la generaciéon
de residuos, la separacién selectiva, la recuperacién
-priorizando a las cooperativas de recuperadores en
la gestién de residuos secos- y el reciclado. Ademis,
impide la disposicién en basurales a cielo abierto y
fija plazos y metas para reducir el enterramiento en
rellenos, prohibiendo en 2020 la disposicién final de
materiales. A su vez, inhibe la combustién de resi-
duos, hasta lograr una reduccién en la disposicién
final del 75% respecto de 2004. En 2014, la Ley
4.859/LCABA (2014) para generadores especiales'

1 Los generadores especiales son grandes generadores de
residuos, como hoteles 4 y 5 estrellas; supermercados; edifi-
cios publicos; entre otros.
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establecié que estos gestionen sus propios residuos,
con enfoque GIRSU.

En este marco, en CABA, desde 2003, se instru-
menté la recoleccién diferenciada (selectiva) de re-
siduos “himedos” (mixtos, depositados en la “bolsa
negra’) y “secos”. Estos ultimos son separados en
origen por algunos vecinos, voluntariamente, y deri-
vados a Centros Verdes, ubicados dentro de CABA
y clasificados por cooperativas de recuperadores; o
al Centro de Reciclaje de la Ciudad, en donde fun-
ciona una planta de tratamiento de aridos, una de
material PET (tereftalato de polietileno) y una de
clasificacion MRF (Material Recycling Facility). Para
los residuos orgénicos existe una planta para gene-
radores especiales, y otras dos para restos forestales y
poda. La bo/sa negra, que atin contiene la mayor parte
de los residuos generados en el distrito, es derivada
al relleno, que produce energia, a partir de biogis vy,
en menor medida, a una planta de Tratamiento Me-
canico-Biolégico (TMB), con capacidad de 1.100 t
d, en territorio provincial (Gutiérrez, 2017).

Como resultado, CABA logré disponer en relleno
en 2018 un 72% de lo dispuesto en 2004%. A la par,
evidenci6 logros sociales (parciales): los recuperado-
res cooperativizados perciben ingresos por la venta
de materiales y una remuneracién del gobierno lo-
cal, ademds de un seguro por accidentes y cobertura
médica. Se estima que existen entre diez mil y doce
mil recuperadores en CABA y que, de ellos, 4.200
estin registrados en cooperativas y el resto son in-
formales (Brandio y Gutiérrez, 2018).

Ahora bien, hacia 2017 CABA no habia cumpli-
do con lo que preveia la normativa. La disminucién
del enterramiento en relleno distaba de las metas
fijadas (Saidén y Verrastro, 2017). Las politicas de
separacién en origen y recoleccion diferenciada de-
ficientes, asi como el déficit en materia de mercados
demandantes de materiales recuperados operaban
como barrera para ello. En el plano social, preva-
lecian los recuperadores informales y los cooperati-
vizados reclamaban por una mejora en las politicas
que los contemplaban (Schammah y Saidén, 2018).
En este contexto, empezaron a surgir nuevas de-
mandas y propuestas para gestionar los RSU.

2 Basado en datos publicados por la CEAMSE. Ultima con-
sulta: febrero de 2018.

En 2018, se aprobé la Ley 5.966 (LCABA, 2018),
modificatoria de la Ley 1.854/LCABA (2006) (Ba-
sura Cero), relajando las metas de reduccién en la
disposicién en relleno y habilitando la termo-valo-
rizacién de residuos. Esto abrié nuevos debates y
movilizaciones por parte organizaciones de recupe-
radores y ambientalistas, que enfatizaron el incum-
plimiento de las metas previstas y que la incineracién
con recuperacién energética no responde a un en-
foque GIRSU con inclusién social, ni de economia
circular, pues elimina residuos no renovables, genera
emisiones contaminantes y compite con el empleo de
los recuperadores (desgrabaciones de reunion abierta
en la legisltatura local). Al momento de cerrar este
trabajo, un recurso de amparo presentado por distin-
tas organizaciones ante la justicia logrd, finalmente,
suspender la implementacién de esta ley (Ley 5.966,
LCABA, 2018), hacia fines de 2019.

Considerado este campo de debate, este trabajo
tiene como objetivo examinar el desempefio relativo
de las alternativas para gestionar los residuos sélidos
urbanos en CABA en la actualidad, en términos de
tres dimensiones: financiera, social y ambiental.

La gestion de residuos en CABA involucra as-
pectos complejos y constituye un desafio, en tanto
no se ha conseguido superar el cuestionado mo-
delo de enterramiento masivo de residuos, a pesar
de ciertos logros en materia de GIRSU e inclusién
social (arriba mencionados), entendiéndose por
“inclusién social” a lo establecido por la normati-
va de CABA -leyes 992/(LCABA, 2003) y 1.854/
LCABA (2006)-, que propone la incorporacién de
recuperadores al dmbito formal del manejo de los
residuos; a la vez que subraya que debe ser respetada
y mantenida la valiosa tarea que desarrollan.

Realizar un andlisis comparativo entre alternati-
vas posibles para la gestiéon de residuos y examinar
lo que esto aporta a un territorio de un pais en de-
sarrollo, en donde estos estudios son poco frecuentes,
resulta de interés.

Metodologia

Para responder al objetivo propuesto, se realizé
un estudio exploratorio de tipo cualitativo en el que,
para comparar las alternativas para gestionar los
RSU, se seleccionaron tres dimensiones de andlisis:
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§ Financiera: se contemplaron los “costos financie-
ros netos”, definidos como costos de inversion,
mis los costos operativos, menos los ingresos ge-
nerados por la venta de sub-productos (a partir
de la valorizacién de los residuos). Estos costos se
analizaron examinando la vida util de las tecnolo-
gias implementadas, inter-temporalmente.

§ Ambiental:

 Jocal, en cuanto a la incidencia sobre la conta-
minacion (de tierra, agua y aire) y la explota-
cién de recursos; y

* global, segin las emisiones de gases de efec-
to invernadero (GEI) generadoras de cambio
climitico.

§ Social: analizando la generacién de puestos de tra-
bajo formales.

En las tres dimensiones se consideraron los efec-
tos directos, que implica el transporte y el tratamien-
to o disposicién final de residuos en cada alternativa
de gestion, asi como la incidencia indirecta, a través
de cadenas de valor o evitando la explotacién de ma-
teriales virgenes.

Para realizar el andlisis se triangularon diversas
fuentes de informacién primaria y secundaria, segin
lo que se describe a continuacién:

En primer lugar, se consultaron trabajos de inves-
tigacién empiricos. Se seleccioné bibliografia iden-
tificando estudios que, en el dmbito internacional,
examinaron el desempefio de distintas alternativas
de gesti6én de residuos. También se relevaron inves-
tigaciones con estudios comparativos entre alterna-
tivas en cuanto a tal desempefio. Luego, se examiné
qué resultados se mantienen entre los distintos es-
tudios y cudles son mids relativos a las especificida-
des de los distintos contextos a los que se aplicaron,
cudles son mds claros y cudles mds discutidos. Es-
tos resultados se expresaron de manera sintética,
mediante informacién cualitativa y cuantitativa,
discriminando segun las dimensiones analiticas (fi-
nanciera, ambiental y social) propuestas.

En segundo lugar, se realizé una caracterizacién
de CABA, dando cuenta de algunas especificidades
del contexto econdémico-social y particularidades
acerca de los residuos generados en el territorio, asi
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como de los actores y actividades relevantes aso-
ciadas a los mismos. Para ello, se recurrié a (cinco)
entrevistas®’, documentos institucionales, andlisis de
(dos) sesiones en legislatura y de normativa. Esto
permitié demarcar las necesidades, los limites, las
posibilidades y, en dltima instancia, la pertinencia
de aplicar a nivel local los resultados que surgen de
los estudios examinados en el plano internacional, a
partir de un andlisis situado que los interpele y re-
defina, evitando una extrapolacién directa y a-critica
de los mismos.

El relevamiento de informacién se realizé consi-
derando el principio de saturacién tedrica (Glaser y
Strauss, 1967), que se alcanza cuando nuevos datos
ya no aportan conocimientos significativos en rela-
cién con el objetivo de la investigacién, contemplan-
do las categorias de andlisis definidas.

Se buscé considerar la pertinencia de extrapolar
los resultados obtenidos a partir de la revisién de
literatura del ambito internacional al contexto actual
de CABA, en tanto se trata de politicas potenciales,
en diversos casos, que no han sido aplicadas en este
distrito y, por lo tanto, no pueden ponerse a prueba
concretamente alli. Al respecto, en cuanto a la gene-
racién de puestos de trabajo y distintos aspectos am-
bientales no resulta problematica tal extrapolacién,
en tanto se derivan estos de cuestiones técnicas, en
donde las especificidades de lo local (mds alld del
clima y cémo perturba este a ciertos procesos) no
afectan significativamente los resultados, los cuales,
ademds, se obtuvieron revisando estudios aplicados
a contextos disimiles. En cuanto al aspecto financie-
ro, se realizé una extrapolacién bajo el supuesto de
precios relativos similares entre paises. En las con-
clusiones se retomo esta cuestién, considerando los

cuidados que hay que tener al respecto.

3 Lasentrevistas aqui consideradas forman parte del proyec-
to de investigacion PIO-CONICET-UNSAM 2015-2016 “;Hacia
un nuevo modelo? Avances en la gestion integral de residuos
solidos urbanos en Argentina”.
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Alternativas tecnologicas para el
tratamiento o disposicion final de los
residuos en CABA

Para tratar o llevar a disposicién final los RSU
existen distintas alternativas posibles:

§ Rellenos sanitarios: son espacios para la disposi-
cién final de RSU, los que se vuelcan (pueden
tratarse previamente), compactan, y cubren con
tierra y otros materiales. Esa capa es cubierta
con otra capa de residuos, y asi sucesivamente.
Se disefian con medidas de impermeabilizacién
y captacién de lixiviados, para disminuir la conta-
minacién de la tierra y aguas subterrdneas. Cada
vez es mds usual la recuperacién de biogis produ-
cido en la descomposicién, para utilizarse como
combustible.

§ Termo-valorizacion: es el tratamiento térmico de
residuos a temperaturas que los oxidan y descom-
ponen, reduciendo su volumen, y recuperando su
contenido energético, para producir electricidad y
calor para calefaccion. Ademds, pueden valorizar-
se las cenizas, para uso en la construccién, como
escoria para la industria metalirgica, etc. Asimis-
mo, es factible la recuperacién de metales del 50%
de las cenizas, seglin estimaciones realizadas (Lin,
2017). Las instalaciones de purificacién limitan
las emisiones contaminantes. Pueden incinerarse
residuos mixtos, aquellos selectivamente recogi-
dos; tratados o sin tratar. El disefio y tamafio de
las plantas varian segin especificidades técnicas
y el residuo a tratar. Las técnicas mds usadas son:
parrillas movibles (residuos mixtos) y lecho fluido
circulante (residuos seleccionados).

§ Digestion anaerdbica: es un proceso que, contro-
ladamente, mediante microorganismos, degrada
los residuos orgdnicos, en ausencia de oxigeno.
Con ello se obtiene biogds (a través de biodiges-
tores), digesto y lixiviados. El biogas puede des-
tinarse a procesos de cogeneracion, a inyeccion
de gas en la red y a combustibles de transporte.
Dependiendo de la materia digerida, con el di-

termentdndolos con microrganismos. Existen
distintas técnicas, como Hileras, Vermi o en re-
cipientes. El compost generado puede utilizarse
como abono de calidad (rico en fésforo y nitré-
geno) para el suelo. Para ello, debe realizarse una
rigurosa seleccién previa del residuo a utilizar
para, por ejemplo, evitar posibles contaminan-
tes o su descomposicién dcida. Modificando los
procesos pueden obtenerse distintos resultados
-temperatura, pH, humedad, porosidad, nutrien-
tes, etc.-.

Reciclaje: comprende aquellas plantas de clasifi-
cacién y tratamiento de materiales secos para su
recuperacién. Estas cuentan con distinto grado
de tecnificacién y formato, lo cual varia con los
materiales con los que operan. Las plantas alta-
mente mecanizadas son las MRF, previamente
mencionadas. Otros formatos son mds intensi-
vos en mano de obra. Una mejor y mayor sepa-
racién en origen, con recoleccién selectiva, asi
como la existencia de tecnologias y mercados
que permitan luego comercializar materiales re-
cuperados, facilita la clasificacién y valorizacién
de los residuos.

Tratamiento Mecdnico Bioldgico (TMB): se reali-
za en instalaciones que combinan las etapas de
separacién manual, separacién mecdnica y bioes-
tabilizacién de residuos humedos, para acelerar
su descomposicion. Inicialmente se separa una
pequefia proporcién de materiales recuperables
(plastico, vidrio, etc.) de los residuos mixtos. El
material bioestabilizado puede utilizarse para
cobertura de rellenos. Otra parte del material se
encapsula y entierra. Las TMB permiten cierto
manejo de las emisiones de biogds, de los lixivia-
dos y reducen el volumen de residuos a disponer.
Algunas veces incorpora la generacién de Com-
bustibles Derivados de Residuos (CDR) que se
envian, por ejemplo, a hornos de cemento, para
obtener energia.

Sobre otras técnicas -como Pirdlisis, Gasificacion,

gesto puede producirse abono orgdnico y con los
lixiviados biofertilizante liquido, o resultar esto
en un residuo.

Compost aerdbico: consiste en la degradacién
de residuos orginicos en presencia de oxigeno,

Carbonizacion Hidrotermal, o Plasma- existen me-
nos experiencias en cuanto a su aplicacién y, por
lo tanto, no hay resultados significativos para po-
der evaluarlas en los términos que lo propone este
articulo.
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Resultados

A continuacién, se abordan los resultados deriva-
dos de contrastar distintas alternativas para gestio-
nar los residuos, a partir de la revisién de literatura
internacional, sistematizando la informacién en las
dimensiones seleccionadas.

Dimension financiera

Los rellenos sanitarios varian en términos de
costos netos segin su escala, sistema de control de
efluentes y de la posibilidad de captacién de gas y/o
electricidad (Lin, 2017).

La termo-valorizacién tiene altos costos de capi-
tal (en compra de terreno, instalacién, construccion,
incineradores, sistema de manejo de cenizas, turbi-
na, control de contaminacién del aire y dispositivos
de monitoreo) y operativos. Los costos varian con el
precio de las tierras, la escala, el tipo de proyecto y de
equipamiento. Los limites de emisiones a la atmés-
fera y los requerimientos de eficiencia energética
impactan en la tecnologia e incrementan los costos
(Cheng y Hu, 2010).

Las plantas TMB requieren de alta inversién
en adquisicién de tierras, desarrollo del proyecto,
equipos de tratamiento (trituradores, pantallas,
separadores magnéticos, separadores de corrien-
tes, clasificadores de aire, cargadores, volteadores
de compost, etc.), depuradores y biofiltros. Suele
haber mayor variabilidad en los costos totales que
en otras tecnologias, debido a mds opciones de
tratamiento (Hogg, 2005). También incide en los
costos el tamafio de la planta (Tsilemou y Pana-
giotakopoulos, 2007), las caracteristicas del trata-
miento bioldgico, la posible extraccién de CDR,
los costos de eliminacién de residuos, entre otras
cuestiones. A mayor separacion en origen aumenta
la eficiencia en la planta. Los ingresos varian segin
se genere y venda CDR, energia o reciclables, si
bien existe una escasa incidencia en el reciclado de
residuos si los materiales ingresan sin diferenciar.
Por ejemplo, se estimé en paises europeos que es
factible recuperar un 50% de los metales y que los
residuos tienen alrededor de un 9% de metales y
que se producen 0,55 MW h' de electricidad por
tonelada de residuos (Hogg, 2005).

La digestién anaerdbica requiere de un proceso
complejo, con costos de inversién altos. En India se

M. Saiddn

estimé que comienzan a saldarse los costos de in-
versién entre el primer y quinto afio de funciona-
miento, con los ingresos por ventas de subproductos
(fertilizante liquido y biogis), generando beneficios
netos (Sourabh et al., 2020).

El compost aerébico tiene menores costos de
inversién que la digestién anaerdbica, en donde la
alternativa técnica mds econémica es la de Hileras.
Sin embargo, con la valorizacién de residuos e in-
gresos percibidos a partir de ello no se logran com-
pensar los costos (Sourabh et al., 2020).

En el reciclaje, existen diversos tipos de insta-
laciones posibles. El costo de inversién refiere a
tierras, construccién de un galpén y maquinaria
(cinta, balanza, chipeadora, etc.), lo cual implica
usualmente menor complejidad y costos, respecto
de lo requerido en una planta TMB. Los mayo-
res costos de inversién se dan en las plantas MRE.
Luego, algunos materiales se procesan en plantas
industriales, afiadiendo costos extra, generalmen-
te internalizados en los costos de produccién de
nuevos productos. Sin embargo, el reciclado gene-
ra ingresos por la venta de un alto porcentaje de
materiales que pueden ser utilizados como materia
prima para la produccién, reemplazando materiales
virgenes (World Bank, 2012).

Considerando solo los costos, conjugando dis-
tintos estudios (para paises desarrollados y en de-
sarrollo) los resultados arrojan que la tecnologia
TMB con recuperacién energética es mds costosa
que la termo-valorizacién, que supera al relleno,
seguida por la digestién anaerdbica, el compostaje
aerébico, el reciclaje y la reutilizacion, en ese orden
(World Bank, 2012; Lin, 2017). Sin embargo, se-
gun las especificidades tecnoldgicas que se adop-
ten, existe gran variabilidad de costos dentro de
cada tecnologia, relativizando esto. Al respecto, un
estudio aplicado a paises en desarrollo (Elagroudy et
al.,2016) estim6 que la termo-valorizacién implica
entre 40 y 100 dédlares por tonelada; los rellenos
entre 15 y 40; la digestién anaerdbica entre 20 y
80; y el compostaje entre 10 y 40, lo cual entra en
cierta tensién con los resultados anteriores, princi-
palmente en el caso de la digestién anaerdbica que,
por ejemplo, podria volverse mds costosa que el
relleno, bajo ciertas condiciones. Segtn otra inves-
tigacién, el compostaje aerébico es menos costoso
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que la digestién anaerdbica, pero a mayor escala
esto podria revertirse (Murphy y Power, 2006).

Ahora bien, si se descuentan posibles ingresos por
recuperaciéon de materiales o energia (Tabla 1), se-
gun un estudio de Lin (2017), el mayor ahorro (los
menores costos netos) se daria con la termo-valori-
zacion, luego con la TMB con recuperacién ener-
gética, el relleno con captacién de gas y electricidad
y luego con el relleno (sin considerar las restantes
alternativas para el manejo de residuos).

Por su parte, en términos de ingresos, el com-
post aerébico y la digestién anaerdébica permiten
vender abono orginico como sub-producto, siendo
los retornos mids rdpidos y mayores en la digestién
anaerdbica, que también permite ahorros en la pro-
duccién de gas (Gebrezgabher et al., 2010).

En Nueva Escocia se estimé que el reciclaje ge-
nera beneficios netos significativos respecto del
relleno, en donde reemplazar con residuos recu-
perados la extraccién de materiales virgenes en la
produccién tiene un peso significativo (Walker et
al., 2004). Para algunos materiales, como el alu-
minio, existe mayor incidencia que en otros, tanto
en la energia ahorrada, como en el precio. Para al-
gunos plésticos también ocurre esto, pero como se
van degradando, los ciclos de posible reciclaje son
mids acotados. El papel y el vidrio, asimismo, gene-
ran ahorro de energia con el reciclado, aunque en
menor medida (Hutchinson, 2008). No se detec-
taron estudios que contrasten los costos netos del
reciclado, con los de la termo-valorizacién y menos
aun por corrientes de materiales.

Existen fuertes economias de escala en el caso
del relleno, las plantas TMB, la termo-valorizacién

y la digestién anaerébica. Entonces, los altos cos-
tos de capital implican mantener un flujo de mate-
riales relativamente constante, para amortiguarlos
(Hogg, 2005). Esto, sin embargo, promueve la
instalacién de grandes predios, generalmente dis-
tantes de los sitios de generacién de RSU, incre-
mentando las distancias a recorrer y, con ello, los
costos en transporte.

Por lo contrario, el compost aerébico puede rea-
lizarse a menor escala (Institute for Local Gover-
nment, 2015). En efecto, programas de compostaje
domiciliarios han resultado exitosos (Elagroudy
et al., 2016). El reciclaje también pude trabajarse
a baja escala, en pequefias plantas distribuidas en
distintos puntos del territorio, permitiendo reducir
costos en transporte (Hogg, 2005). La recoleccién
diferenciada, fundamental en el reciclaje, el com-
postaje aerdbico y la digestiéon anaerébica podria
no alterar los costos respecto de la recoleccién tra-
dicional unificada, alternando dias entre distintas
corrientes de materiales. Sin embargo, como los
camiones compactadores reducen la calidad de los
materiales en el caso del reciclaje, el volumen de
residuos a ser transportado podria incrementarse,
implicando mayor gasto.

Dimension ambiental

En cuanto a los impactos ambientales locales,
diversos estudios de Andlisis de Ciclo de Vida con-
cluyeron que el desempefio ambiental del relleno es
inferior al de todos los demds métodos, consideran-
do alto riesgo de fugas hacia el aire (contaminan-
tes y compuestos orgdnicos volatiles), suelo y agua
subterrinea (Tsilemou y Panagiotakopoulos, 2007,

Tabla 1. Costos, ingresos y costos netos, dolares por tonelada, por alternativa (Estados Unidos)

Alternativa tecnoléaica Costos Costos Costos | Ingresos | Ingresos Costos Costos
9 inversion | operativos | totales | sin CER* | con CER* | netos sin CER* | netos con CER*

Relleno 14,3 28 42,3 45 45 -2,7 -2,7
Relleno con captacion gas 15,8 28,5 44,3 55 67,5 -10,7 -23,2
Relleno con captacion

gasy electricidad 19,7 28,9 48,6 67,4 79,9 -18,8 31,3
Termo-valorizacion 31,3 39,5 70,8 101,6 118,6 -30,8 -47,8
TMB con recuperacion

energética 3615 44,2 8017 10611 119,4 -25,4 '3817

*CER: Certificados de Reduccién de Emisiones.

Fuente: elaboracion propia en base a datos de Lin (2017).
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Cleary, 2009). Esto varia con la proporcién de gases
captados y los mecanismos de aislamiento utiliza-
dos. Se suman a ello problemas ambientales como
el ruido y el olor (Hogg, 2005), asi como la sobre-
explotacién de recursos, dada la baja recuperacion de
materiales (Eriksson et al., 2005).

En el caso de la termo-valorizacién se emiten
contaminantes al aire (dioxinas y furanos clora-
dos), para lo cual frecuentemente se fijan limites de
emision (Bai y Sutanto, 2002; Cheng y Hu, 2010).
También genera cenizas volantes con metales pesa-
dos peligrosos, como el mercurio. Deben generarse
procedimientos técnicos para tratarlas y examinarse
cuidadosamente el destino que se les da. También
debe determinarse el proceso de recuperacién de
energia (con distinta eficiencia posible) y para el re-
ciclaje de materiales.

Distintos trabajos concluyeron que, en términos
ambientales, es preferible la termo-valorizacién al
relleno (Dijkgraaf'y Vollebergh, 2004; Hogg, 2005).
Pero otros sugieren que, excepto que se logre alta
eficiencia en la recuperacién de calor, los problemas
ambientales no son tan diferentes entre ambas alter-
nativas (Dijkgraaf'y Volleberegh, 2004).

Generalmente, los estudios de Andlisis de Ciclo de
Vida evalian que el desempefio ambiental de la ter-
mo-valorizacién es inferior al del reciclaje (Cleary,
2009). La incineracién, al eliminar materiales, im-
plica mayor explotacién de recursos en nuevos pro-
cesos productivos (Lin, 2017). Un trabajo, realizado
en los Estados Unidos, para residuos secos concluyé
que el reciclaje genera menores cargas ambientales
que el relleno o la termo-valorizacién, incluyendo la
acidificacion, la eutrofizacion, los contaminantes at-
mosféricos y la toxicidad, fundamentalmente debido
a la conservaciéon de energia y a la prevencién de
la contaminacién logradas por el uso de materiales
reciclables en nuevos procesos productivos, incluso
considerando la recoleccién (Morris, 2005).

En las TMB, respecto de los rellenos, se puede
reducir el nivel de amoniaco y los compuestos or-
ganicos voldtiles mds dafiinos de los residuos con
la estabilizacién aerdbica, antes de ser enterrados,
existiendo distintos desempefios posibles. Con es-
tabilizacién en seco y generando CDR puede me-
jorar la contaminacién del aire y/o desplazar formas
energéticas menos limpias. Sin embargo, procesos
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productivos derivados de esto podrian emitir nueva
contaminacién, como un horno de cemento al ge-
nerar metales pesados mds volatiles (variando esto
segun la composicién de los residuos). Las condi-
ciones ambientales de las plantas TMB mejoran a
mayor recuperacién de materiales, evitando la nueva
explotacién de recursos (Hogg, 2005).

El compostaje aerébico reduce significativamente
la contaminacién cuando hay una adecuada separa-
cién en origen previa (World Bank, 2012). Un tra-
bajo que aplicé un modelo integrado de gestién de
residuos con Andlisis de Ciclo de Vida para residuos
orgdnicos concluyé que la digestién anaerébica pro-
duce menor impacto ambiental que el compostaje
aerébico (Haight, 2005). Sin embargo, la generacién
de nutrientes para las tierras suele ser mayor con el
compost aerébico que con la digestién anaerébica
(7,6 kg de nitrégeno y 1,1 kg de fésforo por tonela-
da vs. 8,3 y 2,0 kg, respectivamente). Finalmente, a
través de ambas tecnologias pueden generarse olores
molestos, si el tratamiento es inadecuado. El com-
postaje en Hileras, genera emisiones y olores menos
controlables que en la tecnologia de Vermi o en re-
cipientes (Sourabh et al., 2020).

En cuanto a los impactos ambientales globales,
el relleno genera los mayores GEI de todas las al-
ternativas (Liamsanguan y Gheewala, 2008; Lou y
Nair, 2009; Friedrich y Trois, 2011; Lin, 2017), si
bien algunas variantes técnicas permitirian atenuar-
los, como la captura de metano (Lou y Nair, 2009;
Friedrich y Trois, 2011) —pese a que se capta alre-
dedor de un 50% debido, por ejemplo, a fugas (Lin,
2017),1lo cual reduce GEI en un 58% (Liamsanguan
y Gheewala, 2008)- o pre-compostar antes de ente-
rrar (Lou y Nair, 2009).

Existen incineradoras que, al generar energia,
permiten reducir emisiones de GEI, reemplazando
energia generada en otras fuentes. Pero las emi-
siones suelen depender de la tecnologia aplicada y
la composicién de los residuos. Un trabajo sostu-
vo que ocurren menores emisiones de GEI con la
termo-valorizacién que con el relleno, con trata-
miento diferenciado de residuos, pero con residuos
mixtos esos resultados no son claros (Cleary, 2009).
Para otros estudios la termo-valorizacién seria pre-
ferible en ambos casos (Tsilemou y Panagiotako-

poulos, 2007).
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Otra investigacién (Lin, 2017) concluy6 que se
espera una mayor reduccién de GEI en las plantas
TMB que en el relleno, pero menor que con la ter-
mo-valorizacién (Tabla 2), si bien esto puede variar
segln las técnicas implementadas en cada caso.

Tabla 2. Reduccion de GEl para distintas
alternativas con relacion al relleno

Reduccion de
GEI (MTCE/t)

Relleno o

Alternativa tratamiento RSU

Relleno con captacion gas 0,78

Relleno con captacion

- 0,78
gas y electricidad "7
Termo-valorizacion 1,06
TMB con recuperacion energética 0,83

Fuente: ‘'modificado de Lin (2017)

Ahora, bien, considerando transporte, tratamien-
to-disposicién y produccién, los mayores ahorros de
GEI en residuos secos se logran mediante el reci-
claje (i.e. Friedrich y Trois, 2011), principalmente
debido al reemplazo de materiales virgenes en la
produccién, en gran parte, por el ahorro de energia
(Morris, 2005; Elagroudy et al., 2016). Esto varia
segun el tipo de material. Por ejemplo, producir alu-
minio a partir del reciclaje requiere de un 95% me-
nos de energia que producirlo a partir de materiales
virgenes (World Bank, 2012).

Se ha sostenido que la digestién anaerébica aho-
rra méds GEI que el compost aerébico -que libera
a la atmésfera CO, y éxido nitrico-, desplazando
otras fuentes de energia (Murphy y Power, 2006),
al producir biogds como combustible. E1 compos-
taje aerébico, ademds, consume energia para airear
y convertir las pilas de compost, si bien la aplicacién
de un compost terminado a los suelos permite dis-
minuir los requerimientos de nitrégeno y las GEI
asociadas (World Bank, 2012). Con la digestién
anaerdbica, se estimo, se reducen mayores emisiones
de CO, que con el compostaje aerébico en entre un
25 aun 67% (Sourabh et al., 2020).

Otro trabajo sostuvo que, en términos ambienta-
les en general, incluyendo emisiones GEI, la termo-
valorizacién es la opcién menos deseable; seguida
por el relleno; la digestién anaerdbica, el compostaje

aerdbico; el reciclaje y la reutilizacién, en ese orden
(World Bank, 2012).

En términos de transporte, un razonamiento
andlogo al realizado en la dimensién financiera se
replica en cuanto a contaminacién ambiental: las
tecnologias que requieren mayor escala suelen in-
crementar el transporte, y con ello la incidencia am-
biental negativa.

Dimension social

El reciclaje es la tecnologia que mayor cantidad
de fuentes laborales genera (empleando promotores
ambientales, recolectores, clasificadores y, especial-
mente, a quienes se desempefian en nuevas cadenas
de valor que emergen a partir de la creacién de nue-
vos mercados) en el manejo de residuos secos, en
términos generales, si bien esto depende del tipo de
material del que se trate y la tecnologia utilizada.
Por cada 10.000 t métricas de residuos se estimé
en Sudifrica que el reciclaje de papel promovia la
creacién de 18 empleos, el de vidrio 26, el de plasti-
cos 93, el compostaje cuatro, y el relleno y la termo-
valorizacién un solo puesto (Elagroudy et al., 2016).
Las condiciones laborales del reciclaje, ademas, son
mds adecuadas cuanto mejor sean las politicas de
recoleccién diferenciada (entrevista a miembro de
cooperativa, CABA, octubre 2018).

En cuanto a materiales orginicos, para la gene-
racién de compost aerébico también hay forma-
tos técnicos mds y menos intensivos en mano de
obra (Aye y Widjaya, 2006). Se requiere de mayor
mano de obra cuanto mis descentralizado es el sis-
tema. Asi, el compost aerébico resulta preferible a
la digestién anaerdbica, a mayor descentralizacion,
siendo que con esta tltima el empleo no aumenta
proporcionalmente con la cantidad de residuos tra-
tados (Sourabh et al., 2020). Sin embargo, en el caso
del compost aerdbico, el requerimiento de mano
de obra cae abruptamente si este se realiza a nivel
domiciliario. Por otra parte, indirectamente, existe
también una escasa generacién de empleo derivada
de la produccién y venta de abono.

En las plantas de termo-valorizacién y las TMB
la necesidad de trabajar con grandes escalas de resi-
duos no juega a favor de la creacién de empleo, con
relacién a otras alternativas, a la vez que esto compite

123



124

fuertemente con la actividad de quienes operan en el
reciclaje. En comparacién con este ultimo, ademas,
tienen escasa generaciéon de empleos indirectos, de-
rivada de la recuperacién de un pequefio porcentaje
de materiales (entrevista a miembro de organizacién

que nuclea cooperativas, CABA, junio 2018).

Discusion

Habiendo realizado un relevamiento acerca de las
implicancias de implementar distintas alternativas
para gestionar los residuos en el plano internacional,
un resultado general que se desprende del anilisis
comparativo de los distintos estudios es que a mayor
escala y centralizacién en el tratamiento de los re-
siduos; lo cual ocurre con la termo-valorizacién, las
plantas TMB, los rellenos y la digestién anaerdbica;
tiende a generarse menor empleo y mds transporte,
con los impactos ambientales y financieros negati-
vos consecuentes.

Otro resultado es que para gestionar los resi-
duos secos (48,5% del total, en CABA), el mejor
desempeno lo tiene el reciclaje con recoleccién di-
ferenciada, tanto en la dimensién ambiental, como
en la social, variando la envergadura de la mejora
con el material considerado. En el caso de CABA,
esto se ve reforzado por dos motivos: el reciclaje
genera condiciones propicias para la inclusién so-
cial de una proporcién de la poblacién que vive de
actividades asociadas a los residuos, en condiciones
de vulnerabilidad y, ademads, las condiciones de alta
ocupacién del espacio permiten mayor facilidad
para el establecimiento de pequefias plantas distri-
buidas en el territorio, que instalaciones asociadas a
tecnologias que operen a gran escala. Esto dltimo,
llevaria a ubicar las instalaciones para tratar o dis-
poner los residuos, como ocurre hoy, en territorios
externos a CABA, incrementando el impacto nega-
tivo (financiero y ambiental) del transporte, ademds
de habilitar potenciales disputas geopoliticas entre
jurisdicciones. Asi, resulta importante instalar nue-
vos centros de reciclaje en el territorio y/o ampliar
la capacidad de los existentes, considerando la ain
acotada incidencia de éstos en CABA, en vincula-
cién a lo establecido por la normativa.

En cuanto a la dimensién financiera, el reciclaje
de residuos secos tiene un alto desempefio, mejor
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que el relleno, debiéndose investigar en profundi-
dad su desempefio con relacién a la termo-valo-
rizacién, en términos de costos netos. Esto debe
realizarse considerando los precios locales de los
residuos reciclables, de la energia que se puede
producir, del transporte -incluyendo distintas ubi-
caciones posibles de cada alternativa-, para cada
corriente de material.

Para materiales orginicos (51,5% en CABA), el
compostaje aerébico y la digestion anaerébica son
las mejores opciones, cuando estos llegan separados.
La digestién anaerébica tiene un mejor desempeno
respecto del compostaje aerébico en cuanto a costos
financieros netos y a emisiones GEI. En términos
del impacto ambiental local, la preferencia varia
entre ambas alternativas, segin el tipo de impac-
to considerado. En el aspecto social, el compostaje
aerébico tiende a generar mds fuentes de empleo,
especialmente si este se realiza de manera descen-
tralizada (reduciendo la escala de cada instalacién),
si bien en un extremo, a nivel domiciliario, esto se
invertiria. También, la tecnologia utilizada en cada
caso, la ubicacién y el transporte consecuente ne-
cesario harfan variar los desempefios relativos entre
ambas tecnologias y, en consecuencia, la preferencia
por una u otra.

Para la disposicién final de residuos no existe una
opcién claramente superadora. En términos finan-
cieros, la termo-valorizaciéon con altos estindares de
eficiencia resulta preferible. Para la dimensién so-
cial y la ambiental, el tema es discutido. Estas alter-
nativas no son per se exitosas o no, sino que deben
evaluarse, para cada dimensién, en funcién de otros
factores con los que se conjugan -escala; formato de
recoleccién asociado; ubicacién geografica; precios
de las tecnologias, insumos y factores productivos;
especificidades de la tecnologia utilizada; y el tipo de
material tratado-, dando lugar a conclusiones dis-
tintas para cada situacion.

Conclusiones

Se espera que los hacedores de politica, a la hora
de tomar decisiones en el dmbito de la gestién de
los residuos, contemplen las dimensiones financie-
ra, ambiental y social, y con mirada de largo plazo,
excediendo los aspectos exclusivamente financieros
y cortoplacistas.
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El principal mecanismo para mejorar los impac-
tos negativos de gestionar los residuos es reducir su
generacién (prevenir). Por otro lado, una vez que
estos se generan, debe seleccionarse una alternati-
va de manejo de los mismos. Los resultados de este
estudio sugieren que resulta pertinente aplicar en
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires la jerarquia
para el tratamiento de residuos postulada a nivel in-
ternacional -prevencién, reutilizacion, reciclaje (de
secos)/ recuperacion de orgdnicos), otra recupera-
cién, eliminacién- para orientar las politicas hacia
la GIRSU y la economia circular. Contextos como el
de CABA, ademds, dan mids fuerza a tal jerarquia,
agregando la cuestién de la inclusién social, asociada
a la generacién de fuentes de empleo formales.

A ello se suman otras caracteristicas del contexto
especifico local, en donde se destaca una alta genera-
cién de residuos en un territorio urbano densamente
poblado y la falta de espacio fisico suficiente como
para instalar grandes emplazamientos para tratar y
recibir magnos volimenes de residuos, y la norma-
tiva vigente, que prescribe la reduccién progresiva
del enterramiento en rellenos sanitarios y la parti-
cipacién de recuperadores en la gestion de residuos.
Entonces, podemos concluir que la combinacién del
reciclaje de materiales secos, con tratamiento de or-
ganicos via digestién anaerdbica y/o establecimien-
tos dispersos de compostaje aerébico, con politicas
sistemdticas y extendidas de recoleccién domici-
liaria diferenciada y separacién en origen, resultan
pertinentes.

Con todo esto, en CABA son necesarias estra-
tegias complementarias de manejo de residuos,
priorizando la reduccién en la generacién y, para los
residuos que se generan, fortalecer las politicas de
separacién en origen con recolecciéon diferenciada,
orientadas al tratamiento de secos en centros de re-
ciclaje y de organicos, a través de compostaje aerébi-
co o digestién anaerébica. Asimismo, las estrategias
orientadas a desarrollar tecnologias y mercados que
propendan a lograr la comercializacién de algunos
productos que hacen a la valorizacién de los resi-
duos mejorarian el desempefio de estas alternativas.
También lo harian aquellas orientadas a fortalecer la
inclusién social de los recuperadores.

Las politicas, a su vez, deberian orientarse a que
el remanente de materiales mixtos (que atin no logre

manejarse a través de la recoleccién diferenciada)
decrezca progresivamente. Solo garantizando tal
decrecimiento, esta fraccién de los residuos debe-
ria manejarse a través de plantas TMB, termo-va-
lorizacién, y/o disposicién en rellenos sanitarios, lo
cual corresponderia definirse estudiando en mayor
profundidad la amplia gama de resultados posibles,
combinando alternativas técnicas y distintos aspec-
tos del contexto local. Puede darse la situacién en
donde una tecnologia tenga mejor desempefio que
otra en una dimensién (financiera, ambiental o so-
cial) y peor en otra. En ese caso, debe operar el cri-
terio del decisor para priorizar una alternativa por
sobre otra.

A futuro, se recomienda realizar estudios en pro-
fundidad, analizando, en cada dimensién, qué ocurre
cuando cambian distintos pardmetros -de ubicacién
geografica, caracteristicas econdmicas del contexto,
estrategias de recoleccién alternativas y particulari-
dades técnicas del sistema de gestién a implemen-
tar- para cada corriente de material, con una mirada
integral, que considere el corto y el largo plazo. So-
bre todo en aquellos casos en donde los resultados
son mds discutidos, los cuales, ante condiciones es-
pecificas, pueden salirse de la regla. También debe
investigarse el desempefo de tecnologias, sobre las
que aun existen estudios insuficientes, en este cam-
po dindmico en el que pueden surgir alternativas
superadoras. Finalmente, cabe estudiar en detalle
posibles efectos redistributivos de la aplicacién de
distintas politicas.
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