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PREFACIO

América Latina y El Caribe producian al afo 2015 una cantidad de 541.000 toneladas/dia
de residuos sdlidos urbanos y se espera que para el 2050, esta cantidad se eleve a
670.000 toneladas/dia. Entre aquellos residuos que luego de la recoleccion van a dar a
botaderos a cielo abierto y aquellos que no son recolectados, suman un 33% del total de
residuos generados, lo que significa que casi 180.000 toneladas/dia de residuos tienen un
destino sin ningun tipo de control ambiental y sanitario.

La gestion de residuos es ademas, responsable del 5% de los gases de efecto invernadero
GEIl que se producen en la region, considerando principalmente la generacion de COz y
metano por los procesos de descomposicion, como por los consumos energéticos
necesarios para su manejo y eliminacion.

Por otra parte, la industria del cemento consume grandes cantidades de energia en sus
hornos de clinkerizacion, para lo cual ha recurrido histéricamente a combustibles fésiles.
Estos combustibles fésiles son importantes generadores de gases de efecto invernadero,
producto de su combustion, pero ademas con una importante carga en sus etapas de
produccion y transporte.

El presente documento describe una investigacion sobre la problematica de los residuos
en Ameérica Latina y El Caribe; sobre como la industria del cemento puede ser parte de la
solucion a este problema y como, en el mejor de los escenarios, esto podria implicar una
reduccion neta de emisiones de gases de efecto invernadero. Se abordan aquellas formas
en que la industria del cemento es una solucion al problema de los residuos, haciendo uso
de ellos como materias primas alternativas o como combustibles alternativos.

Se recopila una gran cantidad de informacion que permite cuantificar la cantidad de
residuos que se generan y la porcion de éstos que pueden ser valorizados por la industria
del cemento, haciendo una proyeccion hacia el aho 2030. Los escenarios de proyeccion
buscan la maxima valorizacion posible bajo Optimas condiciones regulatorias, tecnologicas
y de mercado, y como complemento a las tasas de reciclaje y reutilizacion, eliminando por
completo otras formas de eliminacion sin recuperacion.

Se desarrollan metodologias basadas en el conocimiento cientifico actual, en protocolos
validados a nivel internacional y en las fuentes de informacion oficial disponible. Las
estimaciones cuantitativas se aplican a tres tipos de residuos, los residuos solidos urbanos
(RSU), los neumaticos fuera de uso (NFU) y las cenizas generadas en plantas
termoeléctricas a carbén, pero el marco conceptual se desarrolla para todos aquellos tipos
de residuos contemplados en las fuentes de informacion citadas.

El trabajo se ordena en 5 capitulos con los siguientes contenidos:

® Capitulo 1- Diagnéstico global y regional de la generacion de residuos: Es una
revision de las distintas clasificaciones de residuos, sus caracteristicas, fuentes y tasas
de generacion, composicion y destinos, todo a nivel global y con una bajada detallada
para América Latina y El Caribe.
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Capitulo 2 - Impactos socioambientales de los residuos en la region: Sintesis de los
principales impactos de los residuos sobre la poblacion y el medio ambiente. Se aborda no
solo los destinos no controlados, sino también aquellos bajo condiciones controladas
sanitariamente. Incluye un apartado sobre la generacion de residuos por catastrofes
naturales, dada la permanente presencia de estas circunstancias en la region.

Capitulo 3 - Vision global y regional en la industria del cemento para la valorizacion
de residuos: Breve revision de la forma en que la industria del cemento a nivel global ha
decidido enfrentar los desafios de la sostenibilidad, a través de diversos instrumentos
técnicos y politicos. Presenta ademas un conjunto de estadisticas que dan cuenta del uso
histérico y actual de residuos como fuentes de energia alternativa a nivel global y
particularmente comparando Europa con Latinoamérica y El Caribe.

Capitulo 4 - Marco regulatorio: Recopilacion de los contextos normativos tanto en la
gestion de residuos, como en las normas técnicas de producto para el cemento, a nivel
global y en especifico para la mayor parte de los paises de la region.

Capitulo 5 - Proyeccion de valorizacion de residuos al ano 2030: Presentacion de la
metodologia y los casos practicos de estimacion del potencial de valorizacion de residuos en
la industria del cemento en Latinoamérica y El Caribe al ano 2030 por paises, indicando las
fuentes de informacion consultadas, los procedimientos de transformacion de los datos y la
presentacion de los resultados finales por escenarios.
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Diagnostico glob_al y regional_
de la generacion de residuos

El presente capitulo tiene por objetivo sistematizar la informacion relativa a la definicion,
generacion, composicion y recoleccion de residuos. Ademas, se investiga la relacion
entre la generacion de residuos y los niveles de ingreso de los paises, asi como también
con las tasas de urbanizacion de estos.

Definiciéon
y clasificacion

Existen multiples definiciones vy criterios para clasificar los residuos. Por un lado, ONU
Medio Ambiente, en su documento “Perspectiva de la Gestion de Residuos en América
Latina y el Caribe” (2018), define residuo como aquellas “cosas o materiales
provenientes de la actividad humana que han sido descartados voluntaria o
involuntariamente por su pérdida de valor de uso, su eficiencia, efectividad, excesivo
uso y su destruccion o descomposicion por causas humanas o de la naturaleza”. Por
otro lado, el Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos
de los Residuos Peligrosos y su Eliminacion, considera que “por desechos se entienden
las sustancias u objetos a cuya eliminacion se procede, se propone proceder o se esta
obligado a proceder en virtud de la legislacion nacional”. Otras definiciones
corresponden a las enunciadas por la Directiva 75/442 de la Comunidad Econdmica
Europea (CEE), la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE), vy la
Environment Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos, entidad que se refiere
especificamente a los residuos sélidos. En cuanto a la definicion de la Directiva 75/442,
se especifica que residuo corresponde a “cualquier sustancia u objeto del cual su
poseedor tenga la obligacion de desprenderse en virtud de las disposiciones nacionales
vigentes". Por su parte, la OCDE define a los residuos como aquellas materias
generadas en la actividad de produccion y consumo que no alcanzan, en el contexto en
que son producidos, ningun valor econdmico, lo que puede deberse tanto a la falta de
una tecnologia adecuada para su aprovechamiento como a la inexistencia de un
mercado para los productos recuperados. Finalmente, la EPA (1989) entiende por
residuo solido ‘"cualquier basura, desperdicio, lodo y otros materiales solidos de
desechos resultantes de las actividades industriales, comerciales y de la comunidad. No
incluye sdlidos o materiales disueltos en las aguas de los canales de descarga de la
irrigacion, ni otros contaminantes comunes en el agua". Es posible notar que en esta
definicion se encuentra implicita una clasificacion de los residuos de acuerdo con su
origen o fuente generadora, tema que sera retomado mas adelante.

Con el objetivo de enmarcar este estudio en una vision internacional y normativa, se ha
optado por la definicion de residuos expuesta en el Convenio de Basilea sobre el Control
de los Movimientos Transfronterizos de los Residuos Peligrosos y su Eliminacion, el cual
cuenta con la ratificacion de 183 paises en agosto de 2015. Si bien en la traduccion
oficial al espanol del Convenio de Basilea se ocupa el término “desecho”, se decide
utilizar el término “residuos” en su reemplazo, puesto que el término desecho tiende a
asociarse con aquello que se considera basura.
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Se puede notar que, las definiciones expuestas hacen
un fuerte énfasis en la pérdida de valor y en la accién de
eliminacion de los residuos. En este sentido, se
considera que a medida que la nocidén de economia
circular sea aprehendida genéricamente, y los
productos sean disenados adecuadamente a fin de
generar una mayor eficiencia en el uso de los materiales
y la energia, -como también una comprobada
efectividad para ser considerados como recursos-,
deberian resignificarse los términos residuo y desecho,
a fin de rescatar su potencial como materia prima
secundaria o fuente de energia. En ese momento,
probablemente, un residuo sera considerado como tal
cuando se termine la vida Util de un recurso.

En relacion con la clasificacion de los residuos, existe
una variedad de éstas segun origen, composicion,
peligrosidad, reactividad quimica, bioldgica, entre otras.
A su vez, varian en funcion de las legislaciones
nacionales e internacionales aplicables, y las distintas
formas de tratamiento y disposicion. A continuacion, se
presentan algunas clasificaciones de residuos:

e Segun su fuente de origen (por ejemplo domiciliarios,
industriales, hospitalarios, de construccion).

® Segun su biodegradabilidad.

e Segln su composicion (por ejemplo para efectos de
manejo: papeles y cartones, vidrios)

e Seguin su peligrosidad.

1.1.1 Los residuos segun
su fuente origen

Residuos Soélidos Urbanos (RSU): se definen como
aquellos residuos sdlidos o semisdlidos provenientes de
las actividades propias de los nucleos poblacionales en
general, que incluyen los residuos domiciliarios,
municipales, comerciales, de servicios, institucionales,
de mercados, hospitalarios y los generados en las
oficinas de las industrias, en tanto sean asimilables por
composicion a los residuos domiciliarios y no
peligrosos.

Los residuos domiciliarios son aquellos resultantes de
las actividades diarias de un hogar, denominandose
comunmente como “basura”. Estos incluyen diversos
materiales como: papeles y cartones, vidrios, plasticos,
restos de alimentos, telas, entre otros. Se consideran
también como tales, aquellos generados en las oficinas

y establecimientos educacionales, asi como de los
locales comerciales y restaurantes, que se asimilan, por
su composicion a los generados en los hogares.

Existen también algunos productos de uso cotidiano en
el hogar que contienen componentes peligrosos, como
pinturas, limpiadores, barnices, baterias para
automoviles, aceites de motor, pesticidas, entre otros.
Segun la definicion de la EPA, los sobrantes de tales
productos o el contenido ya usado de estos es lo que se
conoce como “residuos domésticos peligrosos”.

Por otra parte, los residuos municipales estan
compuestos, principalmente, por los materiales
resultantes de la limpieza de calles, del retiro de basuras
provenientes de las ferias libres y de las podas con fines
de mantencion de parques y jardines. Esta
categorizacion no incluye los residuos recolectados
desde las viviendas (domiciliarios), aunque en algunas
clasificaciones se utiliza el término residuos municipales
(municipal waste) como sinénimo de residuos sdlidos
urbanos, no es la acepciéon utilizada en el presente
trabajo.

Los residuos de construccion son los residuos
resultantes de las actividades de construccion,
demoliciéon o reparacion, que por lo general representan
un problema menor desde el punto de vista sanitario, ya
que son principalmente inertes, aun cuando en un
porcentaje bajo contienen residuos peligrosos. Sin
embargo, estos se generan en grandes volumenes,
dificultando su manejo y disposicion final.

Los residuos sodlidos industriales corresponden al
derivado de un proceso de fabricacion, transformacion,
utilizaciéon y consumo o limpieza, cuyo poseedor lo
destina al abandono o del cual el productor tenga
necesidad de desprenderse por no ser objeto directo de
sus procesos productivos. No incluye, por ejemplo, los
residuos que resultan de las actividades administrativas
o de la preparacion de alimentos de un casino de una
planta industrial, los cuales corresponden a residuos
domeésticos o asimilables a urbanos.

Los residuos generados en establecimientos de
atencion de salud son de diversa naturaleza también,
pero pueden ser clasificados en peligrosos, radiactivos
de baja intensidad, especiales y asimilables a
domiciliarios:
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Tabla 1. Clasificacion de residuos de
establecimientos de salud

) a) Residuos que contienen o estan contaminados por drogas citotéxicas, tales como: clorambucil, ciclosporina,
Categorla 1: ciclosfamida, melfalan, semustina, tamoxifeno, tiotepa y treosulfan;

Residuos b) Residuos que contienen o estan contaminados por solventes organicos halogenados, tales como cloruro de
pe“grosos; metileno, cloroformo vy tricloroetileno;

c) Residuos que contienen o estan contaminados por solventes organicos no halogenados, tales como xileno,
metanol, acetona, isapropanol, tolueno, acetato de etilo y acetonitrilo;

d) Residuos que contienen o estan contaminados por sustancias organicas peligrosas, tales como: formaldehido,
percloroetileno y soluciones desinfectantes y de limpieza en base a fenol;

e) Residuos que contienen o estan contaminados por metales pesados, tales como equipos que contienen
mercurio y baterias que contienen cadmio o plomo.

f) Residuos que contienen o estan contaminados por sustancias quimicas inorganicas peligrosas tales como:
acido sulfurico, clorhidrico, nitrico y crémico; soluciones alcalinas de hidréoxido de sodio y amoniaco;
sustancias oxidantes tales como permanganato de potasio y dicromato de potasio y, ademas, agentes
reductores tales como bisulfato de sodio.

Categoria 2:

son aquellos que contienen o estan contaminados por sustancias radiactivas cuya actividad especifica, luego
de su almacenamiento, ha alcanzado un nivel inferior a 74 becquereles por gramo o0 a dos milésimas de
microcurio por gramo.

Residuos
Radioactivos
de Baja
Intensidad;

a) Cultivos y muestras almacenadas: Residuos de la produccion de material biolégico; vacunas de virus vivo,

placas de cultivo y mecanismos para transferir, inocular o mezclar cultivos; residuos de cultivos; muestras
Residuos almacenadas de agentes infecciosos y productos bioldgicos asociados, incluyendo cultivos de laboratorios
Especiales; meédicos y patoldgicos; y cultivos y cepas de agentes infecciosos de laboratorios.

Categoria 3:

b) Residuos patoldgicos: Restos bioldgicos, incluyendo tejidos, érganos, partes del cuerpo que hayan sido
removidos de seres o restos humanos, incluidos aquellos fluidos corporales que presenten riesgo sanitario.

c) Sangre y productos derivados incluyendo el plasma, el suero y demas componentes sanguineos y elementos
tales como gasas y algodones, saturados con éstos. Se excluyen de esta categoria la sangre, productos
derivados y materiales provenientes de bancos de sangre que luego de ser analizados se haya demostrado la
ausencia de riesgos para la salud. Ademas, se excluye el material contaminado que haya sido sometido a
desinfeccion.

d) Cortopunzantes: Residuos resultantes del diagndstico, tratamiento, investigacion o produccion, capaces de
provocar cortes o punciones. Se incluye en esta categoria residuos tales como agujas, pipetas Pasteur,
bisturis, placas de cultivos y demas cristaleria, entre otros.

e) Residuos de animales: Cadaveres o partes de animales, asi como sus camas, que estuvieron expuestos a
agentes infecciosos durante un proceso de investigacién, produccion de material bioldgico o en la evaluacion
de farmacos.

Categoria 4:
. Aqguellos residuos generados en establecimientos de atencion de salud que, por sus caracteristicas fisicas,
Residuos - B > e :

” guimicas o microbioldgicas, pueden ser entregados a la recoleccion municipal y dispuestos en un relleno
Sélidos sanitario tales como los residuos de preparacion y servicio de alimentos, material de limpieza de pasillo, salas
Asimilables a y dependencias de enfermos, papeles y materiales de oficina y demas similares y los materiales absorbentes,

o Bt tales como gasas y algodones no saturados con sangre y sus derivados.
Domiciliarios. g y alg grey

POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



1.1.2 Los residuos segun
su biodegradabilidad

Residuos que en condiciones de vertido puede
descomponerse de forma aerobia o anaerobia, como
los residuos de alimentos y de Jardin, el papel, el
carton.

e Residuos organicos: estan compuestos por materias
derivadas de vegetales, animales y comestibles, los cuales
se descomponen con facilidad y vuelven a la tierra. Por
egjemplo: frutas y verduras, restos de comidas, papeles.
Son biodegradables, es decir, tienen la capacidad de
fermentar y ocasionar procesos de descomposicion.
Aunque la naturaleza los puede aprovechar como parte del
ciclo natural de la vida, cuando se acumulan, posibilitan la
multiplicacion de microbios y plagas, convirtiéndose en
potenciales fuentes de contaminacion de aire, agua vy
Suelo.

e Residuos inorganicos: son aquellos residuos que no
estdn compuestos por elementos organicos. Se
componen de desechos como latas, botellas, metales,
plasticos y otros productos de uso cotidiano de origen
industrial, los cuales tardan mucho tiempo en
desintegrarse 0 nunca se descomponen, y por ello se les
llama no biodegradables. Estos desechos no siempre
resultan inservibles, pues existen diferentes formas de
aprovecharlos o reutilizarlos.

1.1.3 Los residuos
segun su composicion

La composicion de los residuos se refiere a los distintos
grupos o clases de residuos que forman una
determinada clasificacion o unidad de analisis. De esta
forma, una clasificacion particular agrupa residuos que
comparten caracteristicas fisicas y quimicas similares,
tales como vidrios, papeles, aceites, lodos, solventes,
telas, maderas, tejuelas, entre otros. La composicion de

residuos puede variar también por aspectos
geograficos, econdmicos, normativos e incluso
culturales.

A continuacion, se revisa la composicién general de los
RSU vy los Residuos sdlidos industriales.

1.1.3.1 Composicion de los
Residuos Sélidos
Urbanos (RSU)

Los RSU estan formados por residuos soélidos organicos
(combustibles) e inorganicos (incombustibles) provenientes,
principalmente, de  zonas residenciales 'y de
establecimientos comerciales. Generalmente, la fraccion
organica de los residuos solidos domésticos y comerciales
esta conformada por materiales como residuos de comida,
papel, cartéon, plasticos, textiles, goma, cuero, madera, y
residuos de jardin. Mientras que la fraccion inorganica esta
conformada por articulos como vidrio, ceramica, latas,
aluminio, metales férreos, polvo y suciedad.

La variedad de la composicion de los residuos urbanos esta
directamente relacionada con los ingresos de una sociedad
(bruto y per capita), tema que sera retomado en la seccion
1.2.1.

Cuanto mas desarrollado sea un pais, mayor es la tendencia
a consumir bienes elaborados diversos (tanto en su
materialidad como en su sofisticacion), reduciendo asi la
fraccion biodegradable generada, e incrementando las
materialidades como el vidrio, papel, carton y plasticos. Esta
misma tendencia se observa cuando se analizan las
diferencias entre las grandes urbes en relacion con las
localidades y pueblos que las rodean. Esto permite afirmar
que la generacion de residuos esta directamente
relacionada con cuestiones econdmicas, sociales vy
culturales. En este sentido, el analisis de la composicion de
los residuos nos permite observar la realidad social de los
paises, las ciudades y sus habitantes.

En cuanto a la materialidad de los residuos, esta define, en
general, su destino (disposicion), por lo que una adecuada
clasificacion, segregacion o seleccion, puede ayudar a que
estos residuos puedan ser valorizados o reutilizados y no
terminen siendo dispuestos en rellenos sanitarios.

A continuacion, se indican las composiciones especificas de
las categorias mas relevantes los RSU (papeles y cartones,
plastico, madera, caucho, chatarra y metal, vidrios,
alimentarios, restos de poda, y otros).

e Papeles y cartones: Incluye periddicos, revistas, hojas,
facturas, formularios, carpetas, folletos, envases de
cartdon, entre otros articulos similares. En relacion con su
valorizacion post consumo, los siguientes tipos de
papeles No son reciclables: Papel de fax y carboénico,
papeles plastificados, celofan, envases de comida,
servilletas y papel de cocina, vasos usados, papel de fotos
y etiquetas. No obstante, estos materiales si pueden ser
valorizados energéticamente.
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¢ Plastico: Existen mas de cien tipos de plasticos
derivados del petréleo, los cuales estan presentes en
muchos de los productos que utilizamos diariamente.
En el hogar, por ejemplo, los podemos encontrar en
envases de productos de limpieza, bolsas de plastico,
juguetes, entre otros productos.

e Madera: Incluye envases de madera de diversos
tamanos, desde cajas de fruta hasta grandes cajones
para el transporte de equipamiento para el hogar.
También se incluyen muebles, puertas y otros
productos similares generados por las personas al
deshacerse del mobiliario.

Caucho: El caucho o goma es una sustancia natural
(latex desecado) o sintética caracterizada por su
elasticidad, repelencia al agua y resistencia eléctrica.
Es ampliamente utilizado en la fabricacion de
neumaticos, llantas, y articulos impermeables vy
aislantes (pueden ser usados en el hogar).

Chatarra y metal: En los hogares, estos materiales se
encuentran en las tuberias, en el cobre de los cables
eléctricos, en el estano de las soldaduras, en el
aluminio de las ventanas, y en los utensilios que se
emplean en la cocina. Generalmente, las latas de
aluminio y de acero pueden ser recicladas para
elaborar nuevas latas, sin perder la calidad del
material. Algunos de estos residuos pueden ser
peligrosos, como son las latas con sustancias toxicas
(pinturas).

Vidrios: Silice y estabilizantes como la cal, son
algunos de los materiales que componen los vidrios.
En el caso de los hogares, la mayor parte de los vidrios
se desecha en forma de botellas de bebidas, envases
de alimentos, cristales de ventanas, entre otros
productos.

Alimentarios: Incluyen, tanto alimentos no
consumidos, como los no comercializados.

Restos de poda: Incluyen restos vegetales,
domésticos o municipales (provenientes de hojas,
césped o restos de poda de jardines).

1.1.3.2 Composicion
de los residuos
sdlidos industriales

Los residuos sodlidos industriales estan conformados
por residuos provenientes de procesos productivos de
las industrias, ademas de la mantencion de equipos e

instalaciones. Estan formados, principalmente, por
materiales como residuos de papel, carton, plasticos,
textiles, goma, cuero, madera, solventes, aceites,
quimicos, entre otros.

A continuacién, se indican las composiciones
especificas de las categorias macro de los residuos
solidos industriales (papeles y cartones, plastico,
madera, caucho, metal y arenas usadas, vidrios,
alimentarios, aceites vy lubricantes, solventes vy
quimicos, lodos y pulpas).

e Papeles y cartones: Incluye restos de envases y
embalajes que son descartados en l0s procesos
productivos de las industrias donde son producidos
estos productos, o en el resto de las empresas, al ser
parte de embalajes de materias primas o insumos.

e Plastico: Incluye restos de envases y embalajes que
son descartados en los procesos productivos de las
industrias donde son producidos estos productos,
descartes en procesos productivos de fabricacion de
accesorios de plastico, o residuos de plasticos de las
industrias quimicas y petroquimicas, entre otros.

e Madera: Incluye envases y embalajes de madera
descartados o defectuosos en los procesos
productivos, restos de madera de las industrias de la
madera y de muebles, restos de madera de la
construccion y demolicion, entre otros.

e Caucho: Incluye restos de caucho y neumaticos
descartados de los procesos productivos de
neumaticos, de las empresas de fabricacion de
cables, de empresas textiles y de calzado, entre
otras.

e Metal y arenas usadas: Incluye metales y arenas
derivas de procesos productivos siderurgicos y de
fundiciones.

e Vidrios: La mayor parte de los vidrios desechados
proviene de los procesos productivos del vidrio y de
industrias de envases, ventanales y accesorios de
vidrio, pero también provienen de industrias mas
recientes como lo son la construccién de paneles
solares, entre otras.

e Alimentarios: Incluye restos organicos o procesados
de alimentos o de materias primas de estos,
desechados en los procesos productivos de la
industria alimenticia.

e Aceites y lubricantes: Estos residuos se encuentran
en la industria del transporte, de procesamiento de
aceites usados, en procesos industriales de quimicas y
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petroquimicas y, en general, en aquellas industrias con
uso intensivos de maquinarias y motores.

¢ Solventes y quimicos: Estos residuos se encuentran
en los procesos industriales de quimicas vy
petroquimicas, industria de pinturas, procesos de
elaboracion de diluyentes y similares, entre otras.

e Lodos y pulpas: Los lodos son propios del
tratamiento de aguas residuales. Otro residuo similar
son los derivados de la pulpa de la industria papelera.

1.1.4 Residuos seglin
su peligrosidad

La definicién de residuo peligroso varia de legislacion en
legislacion, tema que excede al presente estudio. No
obstante, a continuacion, se sefialan criterios generales
de determinacion de un residuo como peligroso.

Para efectos de este estudio se ha optado por las
clasificaciones vy criterios definidos en el Convenio de
Basilea respecto a los Residuos Peligrosos, ya que,
como se menciond antes, este tratado internacional
esta suscrito por la mayoria de los estados del mundo.
A su vez, en el marco de este tratado internacional se
dictan “las  Directrices Técnicas  sobre el
Coprocesamiento Ambientalmente Racional de los
Desechos Peligrosos en Hornos de Cemento”, las
cuales son un referente para la industria del cemento.

El Convenio de Basilea define algunos tipos de residuos
peligrosos, pero entrega a las legislaciones locales la
potestad de incluir otros residuos en la categoria de
peligrosos. En este sentido, la tipologia de los residuos
peligrosos no es homogénea y, como sefalamos, cada
legislacion nacional o local puede definirlos segun
necesidades particulares. No obstante, el propio
Convenio de Basilea sefala las caracteristicas
generales para definir un residuo como peligroso en su
Anexo lll.  Es importante mencionar que esta
clasificacion se realiza en concordancia con las
clasificaciones establecidas por Naciones Unidas para
substancias peligrosas. De esta manera, se puede
considerar la siguiente tipologia de los residuos
peligrosos:

1.1.4.1 Residuos

peligrosos

Explosivos: Incluye residuos solidos, liquidos, o una
mezcla de ambos, que por si misma es capaz, mediante

reaccion quimica, de emitir un gas a una temperatura,
presion y velocidad especificas, que puedan ocasionar
dafo a la zona circundante, como por ejemplo los
cloratos percloratos, los residuos de fuegos artificiales y
de municiones, entre otros.

Liquidos inflamables: Incluye residuos liquidos,
mezclas de liquidos, o liquidos con sélidos en solucion
0 suspension (por ejemplo, pinturas, barnices, lacas,
entre otros, sin incluir sustancias o residuos clasificados
de otra manera debido a sus caracteristicas peligrosas),
que emiten vapores inflamables a temperaturas
inferiores a 60.5°C (en ensayos con cubeta cerrada), o
inferiores a 65.6°C (en ensayos con cubeta abierta),
como por ejemplo los solventes usados, alcoholes,
acetona usada (disolventes), entre otros.

Sélidos inflamables: Incluye residuos solidos distintos
a los clasificados como explosivos, que en condiciones
prevalecientes durante el transporte son faciimente
combustibles, pueden causar un incendio, o contribuir
al mismo, debido a la friccion, como por ejemplo los
residuos de nitrocelulosa, residuos de caucho, entre
otros.

Residuos susceptibles de combustion espontanea:
ncluye residuos susceptibles de calentamiento
espontaneo en condiciones normales del transporte, o
de calentamiento en contacto con el aire, y que, en
consecuencia, pueden encenderse, como por ejemplo
el fosforo blanco, sintéticos impregnados de aceite,
residuos de celuloide, residuos de algoddn conteniendo
aceite y carbon mineral.

Residuos que, en contacto con el agua, emiten
gases inflamables: Residuos que, por reaccion con el
agua, son susceptibles de inflamacion espontanea o de
emision de gases inflamables en cantidades peligrosas,
como por el ejemplo el sodio en barras y carburo de
calcio. radionucleidos

Oxidantes: Residuos que, sin ser necesariamente
combustibles, pueden, al ceder oxigeno, causar ©
favorecer la combustion de otros materiales, como por
ejemplo las bases causticas empleadas en la industria
papelera.

Peréxidos organicos: Residuos organicos que
contienen la estructura bivalente -0-o0-. Son sustancias
inestables térmicamente que pueden sufrir una
descomposicién auto acelerada exotérmica, como por
ejemplo el acido peroxiacético.

Toéxicos (venenos) agudos: Residuos que pueden
causar la muerte, lesiones graves o danos a la salud de
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las personas, si se ingieren, inhalan o entran en
contacto con la piel, como por ejemplo los solventes
usados, lodos, plomo y plaguicidas.

Infecciosos: Son aquellos residuos que se generan
durante las actividades asistenciales a la salud de
humanos o0 animales en los centros de salud,
laboratorios clinicos o de investigacion, bioterios,
centros de ensefianza e investigacion, principalmente;
que por el contenido de sus componentes pueden
representar un riesgo para la salud y el ambiente.

Corrosivos: Residuos que, por accion quimica, causan
danos graves en los tejidos vivos que tocan, o que, en
caso de fuga, pueden danar gravemente, o hasta
destruir, mercaderias o los medios de transporte, como
por ejemplo el acido nitrico usado y el acido sulflrico
usado.

Que liberan gases toxicos en contacto con el aire o
el agua: Residuos que, por reaccion con el aire o el
agua, pueden emitir gases toéxicos en cantidades
peligrosas, como por ejemplo los residuos de carburo
calcico y los metales alcalinos.

Toéxicos (con efectos retardados o crénicos):
Residuos que, de ser aspirados o ingeridos, o de
penetrar en la piel, pueden generar efectos retardados o
cronicos, incluso la carcinogénica, como por ejemplo
recipientes vacios de pesticida sin limpiar, o ciertos
productos quimicos.

Eco téxicos: Residuos que, si se liberan, pueden tener
efectos adversos inmediatos o retardados en el medio
ambiente, debido a la bioacumulacién, o producir
efectos toxicos en los sistemas bidticos.

Residuos radiactivos: Si bien estos residuos no son
regulados por el Convenio de Basilea por tener normativas
especiales, el listado ONU si los considera, y los define
como cualquier material que contenga radionucleidos
donde, tanto la concentracion de actividad como la
actividad total, excedan los valores especificados como
maximos de radiacion. Ejemplos de residuos radioactivos
son el tritio utilizado en investigaciones bioldgicas.

Otros: Residuos que después de su eliminacion pueden
dar origen a otra sustancia, como por ejemplo un
producto de lixiviacion, el cual posee alguna de las
caracteristicas ya expuestas, como el amianto, entre otras
sustancias contaminantes del agua.

1.1.4.2 Residuos no peligrosos

Los residuos no peligrosos se definen por exclusion, es
decir, agrupa a todos aquellos residuos que no son
peligrosos, es decir, que no cumplen con alguna de las
caracteristicas mencionadas  en el apartado
inmediatamente anterior.

Una categoria especial de los residuos no peligrosos
son los residuos inertes (salvo que presenten alguna de
las caracteristicas previamente sefaladas para los
residuos peligrosos). Estos son residuos que no
experimentan transformaciones fisicas, quimicas o
bioldgicas significativas. No son solubles, ni
combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente de
ninguna otra manera, no son biodegradables, ni afectan
negativamente a otras materias con las cuales entran en
contacto. Ejemplos de residuos inertes son los residuos
de la construccion.

1.2 Gestiony eliminacién
de residuos

La sociedad a la vez que genera cada vez mayores
cantidades de residuos ha ido encontrando distintas
formas de deshacerse de estos residuos, con mayores
0 menores impactos sobre el medio ambiente y la
poblacion. Asi, formas superiores de gestion de
residuos seran las que generen menores impactos
ambientales, menos consumo de energia y menores
impactos sociales y debieran prevalecer frente a formas
inferiores de gestiéon de residuos.

En 1975 la Directiva Marco de Residuos de la Unién
Europea (1975/442/CEE) introdujo por primera vez el
concepto de jerarquia de residuos en la politica europea
de residuos, haciendo hincapié en la importancia de la
minimizacion de los residuos y la proteccion del medio
ambiente y la salud humana. De este modo, la jerarquia
de residuos indica un orden de preferencia de acciones
con el fin de reducir y gestionar los residuos. Se suele
representar de forma esquematica como una piramide
invertida, en la cual los escalones méas cercanos a la
parte superior corresponden a las acciones mas
prioritarias (formas superiores) y los mas cercanos a la
parte inferior corresponden a las acciones menos
prioritarias (formas inferiores). En este sentido, las
acciones, de mayor a menor preferencia, son: la
prevencion, la minimizacion, la reutilizacion, el reciclaje,
la recuperacion (que incluye la recuperacion
energética), la disposicion en rellenos sanitarios, y, por
ultimo, los residuos gestionados como desechos
dispuestos de manera controlada y no controlada.
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A continuacion, un extracto, apartados 1 y 2 de la
DIRECTIVA 2008/98/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO
Y DEL CONSEJO de 19 de noviembre de 2008 sobre
los residuos.

1. La siguiente jerarquia de residuos servira de orden
de prioridades en la legislacion y la politica sobre la
prevencion y la gestion de los residuos:

a) Prevencion;
b) Preparacion para la reutilizacion
¢) Reciclado

d) Otro tipo de valorizacion, por ejemplo, la
valorizacion energética

e) Eliminacion

2. Cuando se aplique la jerarquia de residuos
contemplada en apartado 1, los Estados miembros
adoptaran medidas para estimular las opciones que
proporcionen el mejor resultado medioambiental global.
Ello puede requerir que determinados flujos de residuos
se aparten de la jerarquia, cuando esté justificado por un
enfoque de ciclo de vida sobre los impactos globales de
la generacion y gestion de dichos residuos.

En el presente informe se adoptara, la jerarquia de
Global Waste Management Outlook, 2015 de
UNEP-ISWA, similar a la jerarquia de la Union Europea
pero que desagrega los Ultimos niveles de eliminacion
de residuos, como se muestra en su version grafica del
documento “Perspectiva de la Gestion de Residuos en
Ameérica Latina y El Caribe” (ONU, 2018).

Prevenciéon

Minimizacioén

Reutilizacion

Reciclado

Otras formas de recuperacion
incluyendo recuperacion de energia

Rellenos sanitarios

Figura 1: Escala jerarquica para la gestion integral de residuos. Fuente: Elaboracion propia a partir
del documento “Perspectiva de la Gestion de Residuos en América Latina y El Caribe” (ONU, 2018).

En las estadisticas disponibles de gestion y tratamiento de RSU, existe un nivel mayor de desagregacion en las
categorias de “otras formas de recuperacion” y “rellenos sanitarios” y por esta razon, se presentan en la Tabla 2.
Notese que el nivel de “Rellenos sanitarios” fue generalizado a “Eliminaciéon sanitaria”, para ubicar a su mismo nivel
la incineracion sanitaria, como método de eliminacion segura sin recuperacion o valorizacion.

16 | POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



Tabla 2. Formas de gestionar los residuos sélidos extendida que
detalla algunas formas de recuperacion y complementa la eliminacion
sanitaria y la disposicion no controlada

Prevencion

Minimizacion

Reutilizacion

Reciclaje

Recuperacion por

i tratamiento térmico
Otras formas de recuperacion

Coprocesamiento en hornos cementeros

Waste to energy

o valorizacion de residuos »
Recuperacion por

tratamiento bioldgico

Compost

Digestion anaerdbica

Rellenos sanitarios

Eliminacion sanitaria : - —
Incineracion sanitaria

Vertederos Controlados

) L Basurales
Disposiciéon no controlada

Disposicion en cuerpos o cursos de agua

1.2.1. Prevencion

El alcance de la prevencién de residuos vy la eficiencia de
los recursos cubre toda la economia: todos los flujos de
materiales y todos los productos utilizados por una
nacion, desde sus respectivas "cunas" hasta sus
"tumbas" definitivas. Por lo tanto, un programa integral
de prevencién de desechos debe abarcar el sector
minero y las industrias productivas, disenadores vy
proveedores de servicios, consumidores publicos vy
privados, ademas del sector de gestion de desechos.
En consecuencia, todos los sectores econdmicos
deben participar en la prevencion de residuos, y un
enfoque sistematico para la prevencion de residuos
también puede producir reducciones sustanciales de
gases de efecto invernadero, no solo en el sector de
residuos sino en toda la economia.

1.2.2. Minimizacion

La minimizacion de residuos es un enfoque de gestion
de residuos que se centra en reducir la cantidad vy la
toxicidad de los residuos peligrosos generados. Las
técnicas de minimizacién de residuos se centran en
evitar que se creen residuos, se pueden practicar en
varias etapas en la mayoria de los procesos de

generacion de residuos, pero requieren una
planificacion  cuidadosa, resolucion creativa de
problemas, cambios de actitud, a veces inversion de
capital y un compromiso genuino.

1.2.3. Reutilizacion

Un componente importante de la gestién de recursos es
la reutilizacion, incluida la reparacion y
reacondicionamiento de productos, que ha sido
tradicional durante milenios y sigue siendo un sector
econdémico activo en muchos paises de ingresos bajos
y medianos. La reactivacion de la "reutilizacion" en los
paises de ingresos mas altos también ha ido
acompanada de un nuevo enfoque en la refabricacion.

La reutilizaciéon es la accion o préactica de usar un
articulo, ya sea para su propdsito original (reutilizacion
convencional) o para cumplir una funcion diferente
(reutilizacion creativa o reutilizacion). Debe distinguirse
del reciclaje, que es la descomposicion de los
elementos usados para elaborar materias primas para la
fabricacion de nuevos productos. La reutilizacion, al
tomar, pero no reprocesar, elementos usados
anteriormente, ayuda a ahorrar tiempo, dinero, energia
y recursos. En términos econdémicos mas amplios,
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puede poner productos de calidad a disposicion de
personas y organizaciones con recursos limitados, al
tiempo que genera empleos y actividad empresarial que
contribuyen a la economia.

El reciclaje es un proceso cuyo objetivo es convertir
residuos en nuevos productos o en materia prima para
su posterior utilizaciéon. Gracias al reciclaje se previene
el desuso de materiales potencialmente Utiles, se
reduce el consumo de nueva materia prima, ademas de
reducir el uso de energia, la contaminacion del aire y del
agua.

1.2.5.1.

La valorizaciébn energética consiste en recuperar el
contenido energético existente en los residuos. Entre
las tecnologias mas aplicadas a nivel mundial se
encuentran: waste to energy y el coprocesamiento. En
el caso de este Ultimo, ademas del aprovechamiento
energético, se genera un aprovechamiento de los
minerales presentes en los residuos, como por ejemplo
el hierro contenido en los neumaticos.

La incineracion puede ser considerada una forma de
recuperacion como valorizacién energética cuando
tiene por fin producir parcial o totalmente energia. Por
ejemplo, la incineracién en la legislacion europea es
considerada valorizacion sélo cuando cumple con las
exigencias de eficiencia energética determinadas por la
Directiva 2008/98/CE, de otro modo corresponde solo
a una forma de eliminacion sanitaria.
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1.2.5.1.1. Coprocesamiento

El coprocesamiento de los residuos peligrosos y no
peligrosos en los hornos de cemento permite la
recuperacion de su valor energético y mineral, a la vez que
se fabrica el cemento.

El coprocesamiento es un concepto de desarrollo
sostenible basado en los principios de la ecologia
industrial que se centra en el papel potencial de la industria
para reducir las cargas ambientales a lo largo de todo el
ciclo vital del producto (Mutz y otros, 2007; Karstensen,
2009a). Uno de los objetivos principales de la ecologia
industrial es convertir los residuos de una industria en la
materia prima de otra (OCDE, 2000).

Las caracteristicas esenciales del proceso para el uso de
residuos en el horno, se pueden resumir en las siguientes
[2010/75/EUL:

a) Temperaturas maximas de aproximadamente 2.000°C
(quemador principal, temperatura de llama) en hornos
rotatorios;

b) Tiempos de retencién del gas de aproximadamente
ocho segundos a temperaturas superiores a los 1.200°C
en hornos rotatorios;

c) Temperatura de los materiales de aproximadamente
1.450°C en la zona de clinkerizacion de los hornos
rotatorios;

d) Atmdsfera de gas oxidante en hornos rotatorios;

e) Tiempo de retencion del gas en los quemadores
secundarios de mas de dos segundos a temperaturas
superiores a 850°C; en el precalcinador los tiempos de
retencion son convenientemente mas largos y las
temperaturas mas elevadas;

f) La temperatura de los sdlidos es de 850°C en el
quemador secundario y en el calcinador;

g) Condiciones uniformes de combustiéon para
fluctuaciones de carga debidas a las altas temperaturas a
tiempos de retencion suficientemente largos;

h) Destruccion de contaminantes organicos a causa de las
altas temperaturas a tiempos de retencion suficientemente
largos;

i) Sorcion de componentes gaseosos como el HF, el HCI
y el SO, en reactivos alcalinos;

j) Alta capacidad de retencion para metales pesados
unidos a particulas;

k) Tiempos de retencion cortos de gases de escape en el
rango de temperatura en el que se da la formacion de
PCDD/PCDF;

I) Reciclado de material y recuperacion de energia
simultaneamente mediante el uso completo de cenizas de
combustible como componentes del clinker;

m) Los residuos especificos de producto no se generan
debido al uso completo del material en la matriz del clinker

n) Incorporaciéon quimico-mineraldgica de metales
pesados no volatiles a la matriz del clinker.

Los numerosos beneficios potenciales
que ofrece el uso de residuos y residuos
peligrosos en los procesos de
fabricacion de cemento incluyen: la

recuperacion del contenido energético
la conservacion de
renovables vy

de los residuos,
combustibles fosiles no
recursos naturales, la reduccién de las
emisiones de CO,, la reduccion de los
costes de produccioén, y el uso de una
tecnologia existente para tratar residuos
peligrosos [UNEP 2011].
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Ventajas

¢ Impacto en cambio climatico. El
coprocesamiento reduce las emisiones de gases de
efecto invernadero al desviar los residuos de los
vertederos y la quema al aire libre y evitar las
emisiones de produccion 'y transporte de
combustibles fosiles.

¢ Uso de suelo. EI coprocesamiento reduce el
volumen y masa de los residuos en un 100%, dado
que la ceniza de la combustion queda incorporada
al producto evitando el uso de suelo para la
disposicion de residuos.

e Generacion de energia. £l valor energético de los
residuos se utiliza en reemplazo de combustibles
fosiles, para generar energia térmica en los hornos
de clinker.

e Salud y Ambiente. El coprocesamiento térmico
podria mejorar las condiciones ambientales y de
higiene, debido a la destruccion de contaminantes
organicos a causa de las altas temperaturas a
tiempos de retencion suficientemente largos,
Sorcion de componentes gaseosos como el HF, el
HCI y el SO, en reactivos alcalinos y la alta
capacidad de retencion para metales pesados
unidos a particulas;

1.25.1.2. Waste to energy

La conversion de residuos térmicos en energia (WtE),
también conocida como incineracion con recuperacion de
energia, es un método de tratamiento de residuos
importante en algunos paises desarrollados. Sin embargo,
la Union Europea, que se ha basado en la incineracion de
residuos durante las ultimas décadas, ahora se esta
alejando del WHE térmico y otras formas de incineracion y
se esta centrando en soluciones mas ecolégicamente
aceptables, como la prevencion, la reutilizacion y el
reciclaje de residuos, a medida que avanza hacia una
economia circular. (UNEP 2019)

Los residuos solidos urbanos, clasificados o sin clasificar,
se utilizan a menudo como materia prima de origen
residual para la planta térmica de WtE. Durante el proceso
de incineraciéon, el volumen de esta materia prima se
puede reducir considerablemente hasta en un 90%.

Las emisiones de gases de combustion contienen los
gases de efecto invernadero y los contaminantes de los

e No se requiere de inversiones importantes, salvo
para la preparacion de los residuos. La infraestructura de
procesamiento térmico (horno) ya esta disponible.

¢ Infraestructura ya operativa, autorizada y monitoreada
ambientalmente de acuerdo a los estandares de cada
pais.

e Poder calorifico de los residuos: Mezclando residuos
de distinto tipo y poder calorifico se pueden coprocesar
residuos de bajo poder calorifico sin el uso de
combustible extra, sino incluso desplazando el uso de
combustibles fésiles.

Desventajas

e E| coprocesamiento puede desviar
potencialmente los desechos de formas superiores
de gestion de residuos, ya que las plantas requieren
minimos de materia prima y, debido a esto, a
menudo se utilizan desechos que podrian ser
reciclables.

e La transicién de basurales o vertederos a
coprocesamiento. Si bien esta estrategia implica
una mejora en el manejo de residuos, puede afectar
la generacion de empleos, debiendo ser
considerado en la implementacion de proyectos de
revalorizacion energética.

residuos, que requieren un tratamiento adicional antes de
su emision a la atmosfera. Las emisiones pueden incluir
dioxido de carbono, oxido nitroso, oxidos de nitrogeno,
amoniaco, monodxido de carbono, compuestos organicos
volatiles, contaminantes organicos persistentes (por
ejemplo, furanos y dioxinas) y algunos metales pesados.

Las cenizas de fondo son el material residual de la
incineracion. Contiene la fraccion no combustible de la
materia prima residual, que incluye piedras, vidrio,
ceramica y metales. Las cenizas de fondo se pueden
utilizar con fines de construccion después de que los
metales se clasifiqguen para su reciclaje. Las cenizas
volantes son las particulas finas de ceniza de la
incineracion, que se consideran desechos peligrosos vy
deben tratarse en consecuencia.
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Ventajas

¢ Impacto en cambio climatico. L as plantas térmicas
de WEE reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero al desviar los desechos de los vertederos
y la quema al aire libre.

e Restricciones de uso de suelo. \WtE puede reducir
el volumen y la masa de residuos entre un 75% y un
90%.

e Generacion de energia. £l valor energético de los
residuos se puede utilizar para generar electricidad y
calor durante el proceso térmico WHE.

e Salud y Ambiente. Un cambio a WIE térmico podria
mejorar las condiciones ambientales y de higiene.

Desventajas

¢ Caracteristicas de los residuos: Los residuos
organicos representan del 53% al 56% de los RSU en
los paises de ingresos bajos y medianos bajos, lo que
produce un bajo valor calorifico. La incineracion
requiere un combustible con un valor calorifico
promedio minimo de 7 MJ / kg, y nunca debe caer por
debajo de 6 MJ / kg para la combustion sin
combustible auxiliar.

1.2.5.2. Tratamientos biolégicos o
mecanico-biolégicos

Los tratamientos = mecanico-bioldgicos, TMB, (o
biolégico-mecanicos, TBM) son la combinacion de procesos
fisicos y bioldgicos para el tratamiento de los residuos o
fracciones de residuos con contenido significativo de materia
organica.

1.2.5.2.1 Digestion
anaerdbica

La digestion anaerobia, también denominada
biometanizacion o produccion de biogas, es una
fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que da
lugar a una mezcla de gases (principalmente metano vy
didxido de carbono), conocida como "biogas" y a una
suspension acuosa o "lodo", conocida como digestato, que
contiene los microorganismos responsables de la
degradacion de la materia organica (Acosta & Abreu, 2005).

La materia prima preferentemente utilizada para ser sometida
a este tratamiento es cualquier biomasa residual que posea

e Aspectos economicos: Thermal WIE requiere una
inversion significativa para la puesta en marcha, operacion
y mantenimiento. Los ingresos por la eliminacion de
residuos y la venta de energia suelen ser insuficientes para
cubrir la inversion total y el costo operativo de una planta
térmica WiE.

e Aspectos legales: Los paises en desarrollo pueden
carecer de legislacion sobre normas de emision, monitoreo
y aplicacion internacionalmente reconocidas.

e Aspectos ambientales: Los incineradores de
desechos son una de las principales fuentes de dioxinas y
furanos a nivel mundial. Las plantas de WIE térmicas mal
administradas pueden producir emisiones peligrosas.

¢ Impacto social: La oposicion publica es a menudo un
obstaculo importante para la construccion y operacion de
centrales térmicas de WHE.

El WiE térmico puede desviar potencialmente los
desechos de las 3R, ya que las plantas requieren
minimos de materia prima y, debido a esto, a menudo
se utilizan desechos reciclables.

La transicion a WiE puede afectar al sector de reciclaje
informal.

un alto contenido en humedad, como restos de comida,
restos de hojas y hierbas al limpiar un jardin o un huerto,
residuos ganaderos, lodos de plantas depuradoras de aguas
residuales urbanas y aguas residuales domésticas e
industriales.

Como se menciond anteriormente, el producto principal de la
digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano
(50% a 70%) y didxido de carbono (30% a 50%), con
pequenas proporciones de otros componentes (nitrégeno,
oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrdgeno), cuya composicion
depende tanto de la materia prima como del proceso en si.
La cantidad de gas producido es muy variable, aunque
generalmente oscila alrededor de los 350 I/kg de sdlidos
degradables, con un contenido en metano del 70%. Aunque
su potencia calorifica no es muy grande, puede sustituir con
ventaja al gas de ciudad, utilizandose en aplicaciones tan
diversas como: fuente de calor (cocina, alumbrado),
combustidon en calderas de vapor para calefaccion vy
combustible de motores acoplados a generadores
eléctricos.

Por otro lado, el digestato puede utilizarse como abono para
la fertilizacion de suelos.
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A continuaciéon, se mencionan algunas de las ventajas y desventajas de la digestion anaerobia (Seghezzo,

Zeeman, Van Lier, Hamelers & Lettinga, 1998):

Ventajas
¢ Alta eficiencia en la eliminaciéon de carga organica.

e [ a construccion y operacion de estos reactores es
simple.

e E| tratamiento anaerobio puede ser facimente
aplicado a escala muy pequena o escala mayor.

e Bajos requerimientos de espacio.
¢ |l consumo de energia del reactor es casi nulo.

® Bajos requerimientos de quimicos y nutrientes.
Especialmente en el caso de residuos, un adecuado y
estable pH puede ser mantenido sin la adicion de
quimicos. Macronutrientes (nitrégeno y fosforo) vy
micronutrientes también estan disponibles en los
residuos, mientras que los compuestos toxicos estan
ausentes.

1.2.5.2.2 Compostaje

El compostaje es un proceso de descomposicion bioldgica
aerobia, bajo condiciones controladas, de la materia organica
que se encuentra en los RSU y rurales y, en menor medida,
en los industriales. Técnicamente, el compostaje es la
transformacion biolégica controlada y de forma industrial de
la fraccion organica de los residuos, a partir de la cual se
obtiene como resultado un humus o compost.

Este proceso lo llevan a cabo bacterias termofilicas que
hacen que el compost adquiera temperaturas entre los 50 y
los 70 grados centigrados, lo que provoca la eliminacion de
los gérmenes patdgenos. El compostaje se puede llevar a
cabo de forma natural al aire libre o de forma forzada
mediante la utilizacion de digestores. En el primer caso, este
proceso tiene una duracion de tres meses, mientras que en el
segundo caso tarda tan solo 15 dias.

Desventajas

e Bajo nivel de eliminacion de nutrientes y
patoégenos. Estos son parcialmente eliminados,
excepto huevos de helminto, los cuales son
eficientemente capturados en la cama de lodos. La
eliminacion de nutrientes no es completa.

e Periodo de inicio largo. Debido a la baja velocidad
de crecimiento de microorganismos metanogénicos,
el periodo de inicio es largo, comparado con los
procesos aerobios, cuando un buen inoculo' no esta
disponible.

¢ Posibles malos olores. El sulfuro de hidrogeno es
producido durante los procesos anaerobios,
especialmente cuando hay altas concentraciones de
sulfato en la influente.

e Necesidad de un post-tratamiento. El
post-tratamiento de  efluente  anaerobia es
generalmente requerido para cumplir descargas
estandares de materia organica.

Como ya se menciond, el material obtenido de este proceso
es denominado compost. Este no puede ser definido como
un abono organico, a pesar de que contiene nutrientes y
oligoelementos, sino mas bien como un regenerador
organico del terreno. Los compuestos organicos del
compost contraen estrechas uniones fisicoquimicas con los
compuestos minerales del suelo, y constituyen entre ambos
a lo que se denomina complejos organominerales, los que
mejoran las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, asi como la nutricion de las plantas. Por lo tanto, se
puede concluir que el compost tiene un doble caracter: el de
enmienda y el de abono organico.

" Término para referirse a los microorganismos o sus partes (esporas, fragmentos miceliales, etc.) capaces de provocar infeccién o

simbiosis cuando se transfieren a un huésped.
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A continuacién, se mencionan alguna de las ventajas y desventajas del compostaje

Ventajas

e E| compost tiene una gran cantidad de nutrientes y es
adecuado para una amplia variedad de usos finales, como
paisajismo, mezcla de tierra vegetal y medios de
crecimiento.

El compost tiene menos nitrégeno que los biosoélidos de
otros procesos de estabilizacion, debido a la pérdida de
amoniaco durante el compostaje. Sin embargo, el
nitrdgeno en el compost se libera mas lentamente y esta
disponible para las plantas durante un largo periodo de
tiempo, lo que es mas consistente con las necesidades de
absorcion de la planta.

Los lodos bien compostados pueden cumplir los requisitos
para los biosodlidos de clase A y pueden venderse a
distribuidores y al publico.

¢ E| compost aumenta el contenido de agua y la retencion de
Suelos arenosos.

¢ E| compost aumenta la aireacion vy la infiltracion de agua en
suelos arcillosos.

¢ | 0s procesos de hileras y pilas estaticas aireadas tienen la
flexibilidad de manejar caracteristicas cambiantes de
alimentacion y cargas maximas, requieren equipos

mecanicos relativamente simples y son faciles de operar.

® | 0s procesos en el recipiente requieren areas relativamente
pequenas y tienen la capacidad de controlar los olores.

® E| proceso de compostaje representa una recuperacion de
la materia organica de los residuos para su empleo en la
agricultura, lo que implica una vuelta a la naturaleza de las
sustancias extraidas anteriormente.

Desventajas

e E| compostaje de pilas estaticas en hileras y aireadas
requiere areas relativamente grandes, y el control de olores
es un problema comun.

¢ | as temperaturas ambientales y las condiciones climaticas
influyen en la hilera y el compostaje de pilas estaticas
aireadas.

® | 0s reactores en el recipiente tienen una flexibilidad
limitada para manejar las condiciones cambiantes vy
requieren mucho mantenimiento.

Un relleno sanitario es una
técnica de  disposicion  de
residuos solidos que consiste en
la disposicion de capas de
residuos compactados sobre un
suelo previamente
impermeabilizado para evitar la
contaminacion del acuifero, y
recubiertas  (por 1o menos
diariamente) por capas de tierra u
otro  material inerte.  Este
recubrimiento permite el control
de la proliferacion de vectores y el
manejo adecuado de gases y
lixiviados (Ullca, 2005).
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En relacion con la utilizacion de los rellenos sanitarios en América Latina y El Caribe, mas de la mitad de la poblacion urbana
dispone sus residuos en estos lugares, siendo el relleno sanitario el principal sistema usado para disponer los residuos soélidos
en la region.

Tabla 3. Criterios para determinar si un sitio de disposiciéon de
residuos solidos puede ser denominado relleno sanitario. Fuente
[ONU 2018].

Instalacion del sitio La eleccion del sitio se basa en factores ambientales, de la comunidad y de costos.

Capacidad Capacidad prevista.

e Desarrollo de disefio celda por celda.

Planificacién de celdas e La zona/éarea de trabajo se delinea en base al espacio practico mas pequeno.

¢ | a disposicion se realiza Unicamente en las celdas designadas.

Preparacion del sitio Amplia preparacion del sitio.

Gestion del lixiviado Plena gestion del lixiviado.

Gestion del gas Plena gestién del gas.

Aplicacién de la cobertura de suelo Se aplica cobertura de suelo intermedia y final diariamente.

Compactacion intermedia y final diariamente Compactacion de residuos.

Criterios Relleno sanitario.
Mantenimiento de la calle de acceso Desarrollo pleno y mantenimiento de la calle de acceso.
Vallado Vallado seguro con portoén.

e Control pleno sobre la cantidad y la composicion de los residuos que ingresan al
sitio.

Ingreso de residuos
e Disposiciones especiales para ciertos tipos de residuos.

Historial de registro completo sobre el volumen, tipo y fuente del residuo recibido,

Historial de registros ademas de un detalle de las actividades y eventos llevados a cabo en el sitio.

Recoleccion en el sitio Sin recolecciéon y comercio de residuos en el sitio.

Clausura Gestion de clausura y posclausura completa.

Costo Costos iniciales de operacion y mantenimiento en aumento, costo a largo plazo
moderado.

Impactos ambientales y sanitarios Riesgos minimos de impacto y de salud.
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A continuacién, se mencionan algunas de las ventajas y desventajas de los rellenos sanitarios:

Ventajas

¢ | a posibilidad de recuperacion de areas ambientalmente
degradadas por la mineria o explotacion de canteras, asi
como de terrenos considerados improductivos 0
marginales.

¢ Baja inversion de capital comparada con otros métodos de
tratamiento.

e Generacion de empleo de mano de obra no calificada.

¢ Fexibilidad, en cuanto a la capacidad; para recibir
cantidades adicionales de desechos y la posibilidad de
utilizar el gas metano producido como fuente alternativa de
energia.

Un vertedero controlado es una instalacion sanitaria de
destino final de residuos solidos, que no cumple con todos
los requisitos de un relleno sanitario, en orden a mitigar sus
impactos ambientales y sanitarios, pero que sin embargo

Desventajas

¢ Uso de extensiones importantes de suelo que podria estar
disponible para otros usos.

e Afectacion de valor de propiedades colindantes.

® Bajo 0 nulo aprovechamiento.

® Pasivos ambientales que se debe monitorear y que tienen
una duracion de 30 anos.

representa una solucidn de mejor desempeno que un
botadero o basural abierto, que no tiene ningun tipo de
control.
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Tabla 4. Criterios para determinar si un sitio de disposicion de
residuos sélidos puede ser denominado Vertedero controlado.
Fuente ONU 2018.

Instalacion del sitio

Condiciones hidrogeolégicas consideradas.

Capacidad

Capacidad prevista.

Planificacion de celdas

No existe planificacion de celdas, pero se minimiza la zona/area de trabajo.

La disposicion solamente se realiza en determinadas zonas.

Preparacion del sitio

Pétreo de base del sitio de disposicion.

Control de drenaje y aguas superficiales sobre la periferia del sitio.

Gestion del lixiviado

Gestion parcial de lixiviado.

Gestion del gas

Gestion parcial de gas o no hay gestion de gas.

Aplicacion de la cobertura de suelo

Se implementa cobertura de suelo de manera regular, no necesariamente diaria.

Compactacion intermedia y final diariamente

Compactacion en algunos casos.

Criterios

Basurales controlados.

Mantenimiento de la calle de acceso

Mantenimiento limitado de la calle de acceso.

Vallado

Con vallado.

Ingreso de residuos

Control parcial o sin control sobre la cantidad de residuos, pero los residuos que se
aceptan para disposicion se limitan a residuos sélidos municipales.

Historial de registros

Historial de registro basico.

Recoleccioén en el sitio

Recoleccion y comercio de residuos controlado.

Clausura Las actividades de clausura se limitan a la cobertura con suelo sin compactar y suelo
compactado y a la colocacién de plantacion vegetal.
Costo Inversion inicial de baja a moderada, costo a largo plazo alto.

Impactos ambientales y sanitarios

Riesgo minimo de impacto desfavorable para el ambiente y la salud si se compara
con un basural a cielo abierto.
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De acuerdo con la International Solid Waste Association
(ISWA, por sus siglas en inglés)?, la disposicion no controlada
de residuos en basurales a cielo abierto se refiere al lugar en
el que, sin medidas de proteccion para el medio ambiente o
la salud publica, es elegido por algin grupo humano para
depositar sus residuos. A esta situacion se ahade la absoluta
falta de control en cuanto a los tipos de residuos recibidos en
estos sitios, donde se acumulan inclusive residuos originados
por los servicios de salud y las industrias.

En relacion con su ubicacion, los basurales son establecidos
generalmente en cualquier explanada retirada, barranco,
sumidero, margen de rio, donde se descargan de cualquier
forma los residuos. Este tipo de disposicion puede ser
realizado tanto por particulares que desean deshacerse de
residuos de la forma menos costosa posible, como por
algunas microempresas que realizan estas malas practicas.

2 10ISWA, Sanitary Landfill Working Group, Key-Issue Paper on Closing of Open Dumps, 2006, disponible en

http://www.iswa.org/media/publications/knowledge-base/
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Tabla 5. Criterios para determinar si un sitio de disposicion de
residuos sélidos solo puede ser denominado basural. Fuente ONU
2018.

®
[ 4

Instalacion del sitio

Sin planificacion y con frecuencia mal ubicados.

Capacidad

La capacidad del sitio no se conoce.

Planificacion de celdas

No existe la planificacién de celdas.

Los residuos son arrojados de forma indiscriminada.

No se controla la zona/area de trabajo.

Preparacion del sitio

Muy poca o no existe preparacion del terreno.

Gestion del lixiviado

No hay gestion de lixiviado.

Gestion del gas

No hay gestion de gas.

Aplicacion de la cobertura de suelo

Cobertura de residuos ocasional o inexistente.

Compactacion intermedia y final diariamente

No hay compactacion.

Criterios

Basurales a cielo abierto

Mantenimiento de la calle de acceso

Mantenimiento inadecuado de la calle de acceso.

Vallado

Sin vallado.

Ingreso de residuos

No hay control sobre la cantidad y/o la composicion de los residuos que ingresan al
sitio.

Historial de registros

Sin historial de registros.

Recoleccion en el sitio

Recoleccion de residuos por recolectores informales.

Clausura

Sin clausura adecuada del sitio luego del cierre de las operaciones.

Costo

Inversion inicial baja, costo a largo plazo alto.

Impactos ambientales y sanitarios

Altas posibilidades de incendios y de impactos desfavorables para el ambiente y la
salud.
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1.2.9. Otras formas de eliminacion

1.2.9.1. Nivel global

La incineracién es un tratamiento térmico definido
como el proceso de combustion controlada que
transforma la fraccion organica de los residuos sélidos
en solidos inorganicos (cenizas), vapor de agua, Yy
dioxido de carbono gaseoso, principalmente. Una de
las condiciones que se requiere para que esta
tecnologia resulte viable es la consideracion del
aprovechamiento energético (térmico y eléctrico).

En relacion con las temperaturas del proceso, este se
realiza a altas temperaturas (generalmente superior a
900°C), donde los residuos soélidos son mezclados con
una cantidad especifica de aire durante un tiempo
predeterminado. En este sentido, es indispensable
operar con un exceso de aire para asegurar la
combustién completa y para evitar que la temperatura
sea demasiado elevada (temperatura mayor a 1100°C)
y pueda ablandar y fundir las cenizas y escorias.

A continuacién, se mencionan algunas de las ventajas y desventajas de la incineracion:

Ventajas

® En comparacion con el relleno sanitario, la
incineracion minimiza la preocupacion a largo plazo
relacionada con el monitoreo de la capa freatica®, ya
que el residuo toxico es destruido y no guardado.

e La incineracién destruye bacterias, virus vy
compuestos organicos, como el tetracloruro de
carbono, aceites, e inclusive, dioxinas. En la

incineracion, la dificultad de destruccion no depende
de la peligrosidad del residuo, sino de su resistencia
al calor. En este sentido, la incineracion de los
residuos solidos hospitalarios* (clasificados como
peligrosos) es considerada la mejor alternativa para
su tratamiento.

® | a incineracion también se puede usar para
descontaminar el suelo que contiene residuos
toxicos. Este, después de incinerado, es devuelto a
su lugar de origen.

e Posibilidad de tratamiento de numerosos tipos de
residuos.

® Posibilidad de instalarse cerca de nucleos urbanos.
® Es necesaria poca superficie de terreno.

® Reduce el volumen de los residuos soélidos en un
80% - 85%.

®Una capa freatica es una acumulacion de agua subterranea que se encuentra a una profundidad relativamente pequefna bajo el nivel del

suelo.

4El contenido energético de los residuos solidos hospitalarios es mucho mayor que el de los residuos solidos municipales, de modo que
se vuelve atractiva la posibilidad de recuperar energia. El valor medio del poder calorifico de los residuos solidos hospitalarios es de 21,8
MJ/kg. Sin embargo, este poder calorifico puede variar dado que los residuos soélidos hospitalarios varian siempre de composicion, en
especial por estar constituidos de sobras y por tener procedencia heterogénea. Por esto es importante que la construccion de incinera-
dores considere la composicion de los residuos a incinerar, de otra forma el proceso de incineracién podréa verse seriamente afectado por

la variabilidad del residuo y sus envases.
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Desventajas

® No elimina totalmente los residuos, por lo que se
necesita un vertedero especial para el depdsito de
cenizas procedentes de la incineracion, parte de
las cuales son muy toéxicas.

® Producen gases toxicos que no deberian
generarse o que deben ser tratados, que llevan
gases de efecto invernadero y de contaminacion
atmosférica, encontrandose compuestos, como los
furanos y las dioxinas, que son cancerigenas,
gases acidos (como el acido sulfhidrico y el dioxido
de carbono) y metales pesados.

e Necesitan un aporte de energia exterior para su
funcionamiento.

Respecto a su utilizacion, este método de tratamiento
de residuos ha tenido un auge importante y una amplia
extension en paises donde los sitios para rellenos
sanitarios son escasos y muy caros, como Japoén,
Estados Unidos, y paises de la Union Europea. En la
actualidad, en América Latina y El Caribe la incineracion
solo se utiliza para tratar residuos de la industria y
establecimientos de salud. Por su parte, algunas islas

1.2.9.2. Disposicion final de residuos no
controlada: Cuerpos de agua

Este método de disposicion de residuos consiste en la
disposicion no controlada de residuos en distintos
cuerpos de agua por parte de personas individuales o
empresas con mala practicas. Si bien los cuerpos de
agua agrupan a todas las extensiones de agua que se
encuentran por la superficie terrestre o en el subsuelo
(acuiferos, rios subterraneos), tanto en estado liquido
como solido (glaciares, campos de hielo, casquete
glaciar, inlandsis, casquetes polares), tanto naturales
como artificiales (embalses) y tanto de agua salada
(océanos, mares) como dulce (lagos, rios, etc.), el
presente estudio centra su analisis en la disposicion no
controlada de residuos en mares, 1o que trae consigo la
generacion de Basura Marina, cuyos impactos afectan
principalmente a los ecosistemas marinos.

® La inversibn econdmica y los costes del
tratamiento son elevados (250 millones de euros
para una planta de tratamiento de unas 450.000
t/ano).

e Posibilidad de averias, por o que se necesita un
sistema alternativo de tratamiento.

® Anula la puesta en marcha de politicas
encaminadas a la valorizaciéon por reduccion y
reutilizacion de residuos, por la necesidad de
rentabilizar la inversion hecha o simplemente por la
generacion de externalidades.

del Caribe ya han puesto en marcha esta tecnologia
para RSU, como es el caso de Martinique, St. Barth y
Bermuda® (BID, 2013), a diferencia de Jamaica y
Barbados, que actualmente sélo tienen planes de
instalacion de incineradoras para su desarrollo local.
Esta condicion obedece fundamentalmente a la natural
limitacion de espacio en los estados insulares y a las
necesidades de abastecimiento energético.

La ONU define la basura marina como “cualquier
material soélido manufacturado o procesado, que es
descartado, dispuesto o abandonado en el medio
ambiente marino y costero. La basura marina consiste
en objetos que han sido fabricados o usados por
personas y son deliberadamente desechados en el mar,
rios o playas, y llevados indirectamente al mar a través
de los rios, drenajes, escurrimiento pluvial o el viento; o
extraviados de manera accidental, incluyendo material
perdido en el mar por mal tiempo” (UN Environment,
s.f.a).

SONU Héabitat reporté en 2010 que muchos paises en América Latina, por primera vez, estan iniciando la exploracién del uso de plantas
waste-to-energy como parte de sus planes de gestion integral de residuos. Esta condicidn obedece fundamentalmente a la natural
limitacion de espacio en los estados insulares y a las necesidades de abastecimiento energético. En el caso de Jamaica y Barbados,
actualmente solo tienen planes de instalacion de incineradoras para su desarrollo local.
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La principal fuente de informacién de este apartado
corresponde a la ultima version del estudio “What a
Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste
Management to 2050”,° realizado por el Banco Mundial
el ano 2018. Los datos que presenta este estudio son
del ano 2016. En el caso que se utilice una fuente de

La generacion mundial de residuos al 2016, en
promedio, fue de 0,74 kilogramos per capita por dia,
mientras que la generacion total de residuos sélidos fue
aproximadamente 2,01 mil millones de toneladas. Para

2016

informacion  distinta, ésta se indicara donde
corresponda.
A continuacion, se presentan estadisticas de

generacion de RSU a nivel global y en América Latina y
El Caribe:

2030, se estima que el mundo genere 2,59 mil millones
de toneladas de residuos anualmente, mientras que
para el 2050 esta cifra alcanzaria los 3,40 mil millones
de toneladas. [Banco Mundial, 2018].

2030 2050

Grafico 1: Crecimiento de la cantidad de residuos sdlidos generados a nivel global de acuerdo con la proyeccion
del Banco Mundial en miles de millones de toneladas al ano [MMT/ano]. Fuente: Elaboracién propia a partir del
estudio “What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).

Shttp://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/
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Grafico 2: Generacion de residuos por region (%). Fuente: Elaboracion
propia a partir del estudio “What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid
Waste Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).
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Grafico 3: Generacion de residuos por regiéon (en millones de toneladas
por ano). Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste
2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco
Mundial, 2018).

En América Latina y El Caribe

Como se indicd anteriormente, la region de América  paises que generan la mayor cantidad de residuos son:
Latina y EI Caribe generd el 11% de los residuos del  Brasil (79,8 millones de toneladas al aho), México (53
mundo (231 millones de toneladas de residuos en  toneladas al afo) y Argentina (17,9 millones de
2016), con un promedio de 0,99 kilogramos por  toneladas al ano).

persona por dia. De acuerdo con el Gréafico 4 , los tres
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Grafico 4: Generacion de RSU para algunos paises de América Latina y El Caribe (en millones de toneladas por ano)
Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management
to 2050” (Banco Mundial, 2018).

Asimismo, respecto a la generacion per capita de residuos solidos, los valores son mas cercanos,
oscilando entre 0,5 y 1,2 Kg residuo/habitante/dia, como se presenta en el Grafico 5.

México
Argentina
Brasil
Chile
Republica Dominicana
Panama
Uruguay
Ecuador
Venezuela
Costa Rica
Belice
Paraguay
Peru
El Salvador
Nicaragua
Colombia
Cuba
Honduras
Bolivia
Guatemala
0.00

025

0,46
0,50

0,57

1,16
1,14
1,06
1,06
1,06
1,02
1,01
0,90
0,90
0,84
0,77
0,75
0,74
0,73
0,73
0,72
0,65
0,65

0,75 1.00 1.25

Kg /dia/hab

Grafico 5: Tasa de generacion de residuos en paises de América Latina y El Caribe en Kg
por habitante y por dia. Fuente: Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio “What a
Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).
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1.3.1.3. Generacion de RSU en funcion del nivel de ingresos

La generacion de residuos se encuentra relacionada
con el desarrollo econdémico y el crecimiento de la

Kg RSU/hab

200
0

500

RSU a partir del ingreso per capita del pais, mediante
una regresion logaritmica para determinar en forma

poblacién. En el estudio de referencia, el Banco Mundial aproximada, la tasa de generacion de residuos
establece un modelo de prediccion de la generacion de  proyectada a un afio determinado.
A A
® RSU generado o RSU real ® Modelo Banco Mundial
~ ' ’ . °
. ° .. o . .. ° o © © ¢ °
° ° ° ° . °
P 600."’..? . :
o3 S .‘.6.‘ o :
25.000 50.000 75.000 100.000

PIB per capita US$/hab

Grafico 6: Dispersion de generacion de residuos solidos urbanos versus
el ingreso per céapita de los paises en US$ PPP a precios internacionales
2011. Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste 2.0:
A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco Mundial,
2018)
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Donde

e RSUp(afo proyectado): Tasa de generacion de
RSU en el ano proyectado, de acuerdo con la funcion
de regresion del Banco Mundial, en Kg RSU/hab.

e PIB per capita(aho proyectado): Producto interno
bruto por habitante PPP (a precios constantes 2011)
en el ano proyectado.

Sin embargo, este modelo no debe entenderse como
un predictor absoluto de la generacion de residuos a
partir de un ingreso per capita dado. Lo que entrega es
un multiplicador o factor de crecimiento de la tasa de
generacion de residuos entre el ano base y el afo
proyectado. Este factor de crecimiento corresponde a

RSUp(ano proyectado)

Fc =
RSUp(afo base)

Donde

® RSUp(aho base): Tasa de generacion de RSU para el
ano base segun la funcion de regresion del banco
mundial.

® F_C: Factor de crecimiento de la tasa de generaciéon
de RSU a partir del crecimiento de PIB per capita.

Entonces, con este factor de crecimiento obtenemos la
tasa de generacién de RSU para el ano proyectado, a
partir de la tasa de generacion de residuos de un ano
base, segun la siguiente ecuacion:

RSU(afio proyectado) = Fc x RSU(afno base)

A partir de este método, se realizan estimaciones para
distintos grupos de ingreso, de acuerdo con la
clasificacion del Banco Mundial, las cuales seran
expuestas a continuacion. En este sentido, es posible
establecer que los paises de altos ingresos de América
Latina y EI Caribe alcanzaran la menor tasa de
crecimiento en la generacion de residuos para 2030,
dado que han alcanzado una parte mas plana de la
curva del (Grafico 6). A su vez, las tendencias indican
que los paises de ingresos bajos aumentaran su
actividad econdmica, su poblacion y la generacion de
residuos.

36 | POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



A nivel per capita, las tendencias son similares. El mayor crecimiento en la generacion de residuos
se espera en aquellos paises con ingresos bajos y medios (Grafico 8).

@ 2016 [ 2030 W 2050

1.250

1.000

750

500

250

Millones de tonladas/afio

Ingreso bajo Ingreso medio bajo  Ingreso medio alto Ingreso alto

Grafico 7: Proyeccion de generacion de residuos por grupo de ingresos
(en millones de toneladas por ano). Fuente: Elaboracion propia a partir del
estudio “What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste
Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).
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Grafico 8: Proyeccion de generacion de residuos por grupo de ingresos
(en kilogramos per céapita por afo) Fuente: Elaboraciéon propia a partir del
estudio “What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste
Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).

A nivel regional, se prevé que las regiones con altas proporciones de paises con bajos ingresos y de
ingresos medios bajos, experimenten el mayor aumento en la generaciéon de residuos. En particular,
se espera que (en condiciones de crecimiento econdmico y mayores grados de urbanizacion) en las
préximas tres décadas las regiones de Africa Subsahariana y Asia del Sur tripliquen y doblen sus
niveles de residuos actuales, respectivamente (Grafico 9 y Grafico 10). Asimismo, las proyecciones
realizadas por el estudio del Banco Mundial indican que las regiones con paises de mayores
ingresos, como América del Norte, Europa y Asia Central, experimentaran un aumento gradual en
los niveles de generacion de residuos.

38 | POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



Millones de toneladas/ano

Kg/habitante/dia

@ 2016 1@ 2030 W@ 2050

800
600
400
200
0
Medio Oriente y Africa América Latinay  América del Asia del Sur Europay Asia  Asia del Este y
Africa del Norte  Subsahariana El Caribe Norte Central Pacifico

Grafico 9: Generacion total de residuos proyectada (en millones de toneladas por
ano). Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).
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Grafico 10: Generacion total de residuos proyectada (en kilogramos per capita por
dia). Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco Mundial, 2018)
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1.3.2. Composicion de los RSU

Como ya se menciond, la identificacion de los
materiales presentes en los RSU corresponde a la
categorizacion (tipos de materiales) dada por la gestion
de los residuos soélidos municipales, la cual se
determina, generalmente, a través de una auditoria
estandar de residuos en la que se toman muestras de
residuos de generadores o sitios de disposicion final, se
clasifican en categorias predefinidas y se pesan.

Las categorias utilizadas en el estudio de referencia son las siguientes:

e Papelesy cartones. e Vidrio.

e Plasticos. ® Alimentarios.

® Madera. ® Residuo de podas.
e Caucho. ® Otros.

® Metal.

A nivel mundial

La composicion de los residuos constituye un indicador
dinamico que puede variar significativamente en el
tiempo vy el espacio. En él influyen factores, tales como:
el nivel de ingresos y desarrollo de los palses, la
introducciéon de nuevos materiales en los productos, los
cambios en los habitos de consumo de la poblacion,
entre otros.

&5

De estos residuos, los cuatro primeros
corresponden a residuos energéticos, ©
utilizables como combustibles alternativos con
mayor eficiencia. Residuos como los alimentarios
y de podas, al requerir deshidratacion vy
preprocesamiento  poseen  una  eficiencia
energética menor que no alcanza niveles costo
eficientes.

Otros

13,8%

Residuo de podas
3,1%

Alimentarios
41.1%

Papeles y cartones
17,4%

Plasticos
11,6%
Madera
2,1%
Caucho
2,2%
Metal
4.1%
Vidrio
4,6%

Grafico 11: Composicion de los residuos a nivel global (%). Fuente:
Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).
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Grafico 13: Composicion regional de los residuos (%). Fuente:
Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).

1.3.3. Cobertura de recoleccion de RSU

A nivel mundial

El estudio del Banco Mundial también sefala que las paises de bajos ingresos, los residuos no recolectados
tasas de recoleccion de residuos en los paises de altos generalmente son manejados de manera independiente
ingresos son cercanas al 100%. En los paises de por los hogares y pueden ser arrojados, quemados o,
ingresos medios bajos, las tasas de recoleccion son del  con menos frecuencia, compostados.

51%, y en los paises de bajos ingresos del 39%. En los
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Grafico 14: Tasa de recoleccion de RSU (%) por region Fuente:
Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).

La recoleccion de residuos es uno de los servicios mas comunes proporcionados a nivel municipal.
Varios modelos de servicio de recoleccion de residuos se utilizan en todo el mundo. La forma mas
comun de recoleccion de residuos es la recoleccion puerta a puerta. En este modelo, los camiones
o vehiculos pequefos, (reemplazados por carros de mano o burros, donde los entornos son mas
limitados) se utilizan para recoger la basura fuera de los hogares con una frecuencia
predeterminada. En ciertas localidades, las comunidades pueden eliminar los residuos en un
contenedor central o punto de recoleccion donde el municipio los recoge y los transporta a los sitios
de disposicion final. En otras areas con recoleccion menos regular, las comunidades pueden ser
notificadas a través de una campana u otra sefnal que un vehiculo de recoleccién ha llegado al
vecindario, como en Taiwan, China.
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En América Latina y El Caribe

En comparacion con las tendencias mundiales, la cobertura de recoleccion de residuos de América Latina y El
Caribe (84% en total) es bastante alta para su nivel de ingresos, lo cual puede estar relacionado con la alta tasa de

urbanizacién de ALyC, en comparacién con otras regiones como Africa y Asia Meridional. A nivel urbano (Grafico

15), se recolecta alrededor del 85% de los residuos, siendo la mayoria de los sistemas de recoleccion de residuos
en América Latina y El Caribe realizados de puerta en puerta. En las comunidades rurales, la cobertura de
recoleccion de residuos es de aproximadamente el 30%. La cobertura de recoleccion varia significativamente segun
sea el pals incluido en el estudio ONU’, con una cobertura de mas del 95% en paises como Uruguay y Colombia,
y un 12% en Puerto Principe, Haiti.

Total

Urbano

Rural

0% 25% 50% 75% 100%

Tasa de recoleccion

Grafico 15: Cobertura de recoleccion de residuos en América Latina y El
Caribe (%). Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste
2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco
Mundial, 2018).

’Los paises incluidos en el estudio ONU fueron clasificados segun su nivel de ingreso (ingreso nacional bruto per capita): Nivel de ingreso
bajo: Haiti; Nivel de ingreso Media bajo: Bolivia, El Salvador, Guatemala, Guyana, Honduras, Nicaragua, Paraguay Nivel de ingreso medio
alto: Argentina, Belice, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica, Ecuador, Granada, Jamaica, México, Panama, Perl, Rep. Domini-
cana, San Vicente y Las Granadas, Santa Lucia, Surinam, Venezuela; Nivel de ingreso alto: Antigua y Barbuda, Bahamas, Barbados, Chile,
San Cristébal y Nieves, Trinidad y Tobago, Uruguay.
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1.3.4 Destinos de RSU

A continuacion, se presenta un panorama mundial de la
gestion de residuos soélidos urbanos, mediante
estadisticas por paises y por regiones. Las categorias

e Reciclaje
e Compost

e Incineracion

de destino de gestion de residuos utilizada es la
siguiente y se corresponde con las definiciones dadas
en 1.2:

e Relleno sanitario

e Vertedero controlado

e Basural

A nivel mundial

Ameérica Latina tiene una muy baja tasa de recuperacion
y practicamente el 95% de sus residuos terminan
disponiéndose de mejor o peor forma, utilizando suelo.
Los bajos costos de disposicion en rellenos sanitarios o
vertederos controlados deben estar entre las
principales causas de esta baja tasa de recuperacion.

Esto es mas evidente al comparar la tasa de
recuperacion de residuos (reciclaje, compost,

incineracion) de Europa (91%) y América Latina y El
Caribe (5%). En la Figura 2 se presentan
comparativamente las distintas formas de gestion de
residuos para distintas regiones, con las ideas
establecido en la piramide jerarquica de gestion de
residuos.
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Grafico 16: Destinos de RSU por region. Fuente: Elaboracion propia a
partir del estudio “What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste
Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).
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Grafico 17: Porcentaje de los residuos que son recuperados ya sea por
reciclaje, reutilizacion, incineracion o compost. Destacado en rojo a
América Latina y El Caribe y Europa Occidental
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Figura 2: Participacion para las distintas formas de gestion de residuos
en cuatro regiones del mundo y su comparacion con la jerarquia de
gestion de residuos. [Banco Mundial, 2018]

En América Latina y El Caribe

A nivel de paises de América Latina y El Caribe, la situacion
en gestion de residuos, pese a ser diversa, oscila entre
mayores porcentajes de residuos que se disponen en bota-
deros a cielo abierto o la disposicion en rellenos sanitarios,
con muy bajos porcentajes de reciclaje o reutilizacion y
participacion de la incineracion en casos muy puntuales bajo
condiciones bastante particulares.

En muchos paises, el porcentaje de residuos que se dispo-
nen en botaderos a cielo abierto es mayor al 50%, lo que trae
consigo problemas ambientales y sanitarios muy graves,
particularmente en zonas tropicales, donde la proliferacion
de mosquitos u otros vectores producen problemas de salud
publica muy extendidos.

Los paises que tienen mejor gestion de los residuos son
aquellos donde la mayor parte de estos se disponen en
rellenos sanitarios, lo cual parece la mejor opcion, sin embar-
go, esta lejos del mejor desempeno de paises desarrollados
donde los mayores porcentajes corresponden formas de
recuperacion como el reciclaje, la reutilizacion o la valoriza-
cion energética. Precisamente la valorizacion energética,
presentada genéricamente como incineracion en las estadis-
ticas disponibles, esta muy ausente en la region, ya sea por
los elevados costos de inversion que requieren, como por la
imagen de proceso contaminante asociado a incineradores
de bajo estandar de principios del siglo XX en Europa.
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Grafico 18: Destinos de residuos en América Latina y El Caribe. Fuente:
Elaboracion propia a partir del estudio “What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050” (Banco Mundial, 2018).

1.3.5. Costos de gestion de RSU

Los ingresos y costos financieros de la gestion de los RSU
estan relacionados con los valores puramente monetarios, es
decir, aquellos que deben ser contabilizados y usados en
andlisis financieros. Aunque este aspecto es el primer paso
para determinar la forma de afrontar la gestion responsable
de los residuos, la mayor parte de los paises de América
Latina y El Caribe fallan en su valoracion.

Los costos de inversion incluyen todos aquellos costos
relacionados con el desarrollo y construccion de un proyecto
(preparacion, planeacion, estudios, permisos, consultas
publicas, disenos, terreno, entre otros). Estos costos pueden
resultar mas faciles de cuantificar y comparar con otras
alternativas de inversion dado que dependen de las condicio-

nes locales y de la adquisicion de equipos y suministros
tecnoldgicos. En la region, las inversiones en equipos espe-
cializados e infraestructura con alto componente tecnolégico
son escasas debido a los altos costos en comparacion con
la capacidad de pago de la poblacion.

Los costos de operaciéon pueden ser determinantes en la
sostenibilidad de los esquemas de gestion de residuos. Su
cuantificacion es fundamental, y en ocasiones los esfuerzos
por mejorar la gestion de los residuos fallan en este aspecto.
Por ejemplo, se observa que en algunos casos los gobiernos
han financiado proyectos de inversion y después de un
tiempo estos proyectos son abandonados debido a la falta
de capacidades locales, tanto técnicas como financieras,
para continuar con la operacion de | as infraestructuras cons-
truidas.
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La identificacion de los costos operacionales es
necesaria para implementar mejoras en la eficiencia de
la gestion. En los paises de la region esta tarea no
siempre es facil debido a que la prestacion del servicio
en muchos casos es asumida directamente por las
municipalidades y la contabilidad no se registra de
forma separada de las demas cuentas municipales.

Tabla 6: Costos de la gestion de residuos sélidos por kilbmetro o tonelada.

PAIS Barrido Recoleccion Transferencia Disposicién Total, unitario
(USD/km) (USD/t) (USD/t) final (USD/t) (USD/t)
Argentina 38,93 54,02 15,09 17,63 125,67
Belice ND ND 21 12,5 33,5
Bolivia 13,04 32,22 ND 16,43 61,69
Brasil 26,44 46,2 ND 31,48 104,12
Colombia 9,41 34,12 ND 9,0 52,53
Costa Rica ND 22,65 ND 18,81 41,46
Chile 31,68 23,34 4,63 11,43 71,08
Ecuador ND 30,05 ND 5,61 35,66
El Salvador ND 30,42 ND 21.02 51,44
Guatemala 9,94 10,84 ND ND 20,78
Honduras 6,62 20,81 ND 8,16 35,59
México 1,8-25,5 6,8-139,9 ND 1,1-39,4 9,7-204,8
Paraguay 4,92 6,59 ND 5,88 17,39
Peru 26,35 15,02 ND 5,98 47,35
Santa Lucia ND 10,72 ND 23,27 33,99
Trinidad y Tobago ND ND ND 16,4 16,4
Uruguay 16,73 47,85 ND 29 93,58

Fuente: Elaboracion propia a partir del documento “Perspectiva de la
Gestion de Residuos en América Latina y El Caribe” (ONU, 2018).
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Grafico 19: Costo final de disposicion de RSU para aquellos paises de América Latina y El Caribe
con presencia de industria del cemento (US$) (2016). Fuente: Elaboraciéon propia a partir del
documento “Perspectiva de la Gestion de Residuos en América Latina y el Caribe” (ONU, 2018).

Los residuos sélidos industriales, tal como fue
sehalado, son la fracciéon sin valor econdmico
inmediato, de los procesos de extraccion, fabri-
cacion, transformacion, consumo de materias
primas, como también de sus actividades com-
plementarias, como es el mantenimiento.

La clasificacion de este tipo de residuos es
relevante por su volumen vy gestion, y se
encuentra, a menudo, sujeta a normativas mas
estrictas. Ademas, las industrias por su natura-
leza y manejo de economias a escala tienen
mayores capacidades para resolver mas
adecuadamente su gestion de residuos. Con el
fin de graficar mejor la tipologia de residuos,
revisaremos las clases de residuos soélidos que
generan los distintos tipos de industrias y como
estos residuos son valorizados en la industria
del cemento.
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Veremos que, en cuanto a su composicion, hay muchos
residuos comunes con los RSU, por tanto, la diferencias
se encuentran en los volumenes, y en el punto del ciclo
de vida donde se encuentran: los residuos industriales se
generan en la etapa de procesos de extraccion,
elaboracion y/o produccion, mientras que los RSU se
generan en la etapa de consumo o post-consumo por
parte de particulares.

Los residuos industriales, de naturaleza y composicion
mas homogénea por provenir de industrias o procesos

B Residuos industriales
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especificos, son los mas utilizados actualmente como
combustibles y materias primas alternativas por parte de
la industria del cemento, y se generan en cantidades
mucho mayores que los RSU. Para los paises con datos
disponibles de generacion de residuos industriales, la
tendencia muestra que, a nivel mundial, la generaciéon de
residuos industriales es casi 18 veces mayor que los
RSU.

[l RSU

0,69 1,58

Ingresos bajos

Ingresos medio-bajos

Ingresos medio-altos Ingresos altos

Grafico 20: Comparacion entre la tasa de generacion de residuos
solidos urbanos y residuos industriales en funcion del nivel de ingreso
de los palises. Fuente: Banco Mundial.

Otro dato importante de mencionar es que la generacion de residuos
industriales aumenta significativamente a medida que aumenta el nivel

de ingresos de los paises.
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1.4.1. Industria embalaje

A partir de materias primas como madera, vidrio o plastico
y otros materiales similares, la industria del embalaje
elabora elementos para proteger productos de los danos
fisicos 0 agentes exteriores, durante el almacenamiento y
transporte, por ejemplo. Estos procesos producen residuos
de la misma naturaleza de la materia prima utilizada,
ademas de aguas residuales, entre otros residuos. Casos
de uso en la industria del cemento: restos de madera y
plastico como combustibles alternativos.

1.4.2. Industria envases

A partir de materias primas como madera, vidrio o plastico,
la industria del envase elabora recipientes destinados a
contener un producto con la misidon especifica de
protegerlo de su deterioro, contaminacion o adulteracion.
Estos procesos generan residuos de la misma naturaleza
de la materia prima utilizada, ademas de aguas residuales,
entre otros residuos.

Casos de uso en la industria del cemento: Restos de
madera y plastico como combustibles alternativos.

1.4.3. Industria del neumatico

Es la industria dedicada a elaborar una pieza de caucho con
0 sin camara de aire, la cual es montada sobre la llanta de
una rueda denominada neumatico. Sus principales
materias primas son el caucho natural o sintético, textiles,
acero; que aportan resistencia a los neumaticos.

El residuo mas importante de esta industria son los
neumaticos descartados, ademas de fracciones o restos
de materias primas del proceso industrial.

Casos de uso en la industria del cemento: Neumaticos
fuera de uso y restos de caucho como combustible
alternativo.

1.4.4. Industria reciclaje de aceites

El objetivo de esta industria es la destilacion o
procesamiento del aceite usado para eliminar el agua, los
sedimentos, los aditivos, los metales pesados, entre otros,
para asi obtener bases regeneradas o bases lubricantes
Utiles para la fabricacion de nuevos aceites o combustibles
alternativos.

Esta industria posee residuos propios de Su proceso
productivo, pero, debido a que es una industria de reciclaje,
lo mas relevante es su producto final, los cuales son los
aceites reprocesados.

Casos de uso en la industria del cemento: Aceites
reprocesados como combustible alternativo.

1.4.5. Industria alimentaria

La industria alimentaria es el sector productivo que se
encarga de todos los procesos propios de la cadena
alimenticia de la sociedad. Abarca las etapas de
produccion, seleccion, procesamiento, transporte y venta
de alimentos provenientes de una muy variada oferta
agropecuaria. Sus productos atraviesan un conjunto de
procesos de transformacion que culminan con su consumo
por parte del publico. Esta industria emplea insumos de
origen animal y vegetal.

Esta industria se puede superponer en su etapa extractiva
0 primaria con la industria agropecuaria. En este caso nos
referiremos a la etapa del procesamiento, cuyos residuos
son, en general, alimentos vencidos o descartados.

Casos de uso en la industria del cemento: Alimentos
vencidos y sus envases.

1.4.6. Industria maderera

Corresponde a la actividad industrial que se ocupa del
procesamiento de la madera, desde su plantacion hasta su
transformacion en objetos de uso practico, pasando por la
extraccion, corte, almacenamiento o tratamiento
bioguimico y moldeo. El producto final de esta actividad
puede ser la fabricacion de elementos de mobiliario,
materiales de construccion o la obtencion de celulosa para
la fabricacion de papel, entre otros derivados de la madera.

Los residuos en esta industria se encuentran en la etapa
extractiva de arboles (recortes o fracciones de madera no
usada), en los aserraderos (aserrin, despuntes de madera,
quimicos y otros), y en la fabricacion (recortes de madera,
aceites, pinturas y solventes).

Casos de uso en la industria del cemento: Madera vy
solventes como combustibles alternativos.
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1.4.7. Industria agropecuaria

El sector agropecuario se dedica a la crianza o cultivo de
ganado, aves, peces, frutas y verduras, legumbres y otros
similares. Los principales residuos de este sector son
variados. Por ejemplo, estan los residuos de la extraccion
de la malta de la cebada en la cerveza (bagazo), del mosto
en el vino (orujo), del aceite de oliva (alpeorujo), del
procesamiento de la soja (okara), de las paltas (cuesco), de
los choclos 0 mazorcas (coronta), o de los purines de cerdo
(orina y otros desechos organicos de cerdos).

La produccion mundial de residuos agricolas es mas de
cuatro veces y media la de los RSU. El desperdicio agricola
es mas significativo en paises con grandes industrias
agricolas. Los residuos agricolas a menudo se gestionan
por separado de otros flujos de residuos, ya que son en
gran medida organicos y pueden servir como insumo Util
para futuras actividades agricolas.

Casos de uso en la industria del cemento: cuescos de
aguacate o palta, cascara de mani, cascaras de arroz,
corontas de mazorcas como combustibles alternativos
carbono neutrales.

1.4.8. Plantas de tratamiento

Una planta de tratamiento de aguas residuales tiene por
objetivo genérico conseguir, a partir de estas aguas vy
mediante diferentes procedimientos fisicos, quimicos vy
biotecnologicos, un agua efluente de mejores
caracteristicas, tomando como base ciertos parametros
normalizados. Su residuo principal son los lodos.

Casos de uso en la industria del cemento: Lodos
deshidratados como combustible alternativo.

1.4.9. Mineria

La mineria es una actividad econémica del sector primario
representada por la explotacion o extraccion de los
minerales que se han acumulado en el suelo y subsuelo en
forma de yacimientos. Esta actividad genera tres tipos de
residuos industriales: (1) los residuos industriales masivos
como relaves, escorias, ripios y material estéril; (2) otros
residuos solidos mineros generados en los procesos de
obtencion, como los provenientes de sistemas de
captacion de emisiones al aire, barros arsenicales, borras
plomadas, residuos del proceso de extraccion por
solventes y otros similares; y , finalmente, los (3) residuos

industriales sdlidos tales como neumaticos, envases,
baterias,filtros, plasticos, chatarra, entre otros.

Casos de uso en la industria del cemento: Relaves como
materias primas alternativas y neumaticos, envases y
plasticos como combustibles alternativos.

1.4.10. Industria petroquimica

La produccion petroquimica se basa en complejos
procesos fisicos y quimicos para transformar el gas natural
y algunos derivados del petrdleo en materias primas, las
cuales representan la base de diversas cadenas
productivas, tales como etano, metano, pentano, propano,
butanos, naftas, materia prima para negro de humo, entre
otros. Sus residuos principales incluyen restos de materia
prima, polimeros residuales, lodos provenientes de la
caldera, limpieza de los tanques o equipos de control de la
contaminacion, ceniza producida durante la operacion de
las calderas a carbdn.

Casos de uso en la industria del cemento: Algunos de los
residuos valorizados en la industria del cemento como
combustibles alternativos son los slop oil, lodos de limpieza
de tanques y suelos impactados con hidrocarburos.

1.4.11. Transporte

La industria del transporte tiene como fin movilizar personas
0 bienes de un lugar a otro mediante diversos tipos de
vehiculos (camiones, buses, trenes, barcos, aviones y
similares). Sus residuos mas relevantes son los neumaticos
usados, filtros de aceite, baterias usadas, aceites, liquidos
de frenos, entre otros.

Casos de uso en la industria del cemento: Neumaticos y
aceites usados como combustibles alternativos.

1.4.12. Industria hotelera

La industria hotelera engloba a todos aquellos
establecimientos dedicados a proveer un servicio de
alojamiento y comida a huéspedes permanentes o
transelintes. Esta industria comprende también las
actividades que se operen conjuntamente o en relacion con
la explotacion de este tipo de empresas. Sus principales
residuos son organicos, plasticos, envases, entre otros.

Casos de uso en la industria del cemento: Plasticos vy
envases como combustibles alternativos.
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1.4.13. Industria farmacéutica

La industria farmacéutica se dedica de manera exclusiva a
la fabricacion, distribucion, comercializacion, y también la
preparacion de productos quimicos farmacéuticos, los
cuales se utilizan en el tratamiento de diversas patologias,
asi como también de la prevencion de éstas.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define residuos
farmacéuticos como aquellos productos medicamentosos
que han expirado, que no han sido utilizados, que fueron
derramados, contaminados y medicamentos que no son de
utilidad.

Casos de uso en la industria del cemento: Medicamentos
vencidos como combustibles alternativos.

1.4.14. Industria del vestuario o textil

La industria textil es el sector de la industria manufacturera
dedicado a la produccion de fibras (naturales y sintéticas),
telas, hilados, entre otros productos vinculados con la
vestimenta. Suele abarcar la fabricacion de ropas, piezas
de vestir e incluso zapatos, y su labor se desarrolla en
fabricas textiles o0 maquilas. Los residuos de esta industria
son ropas usadas, material fibroso y restos de ropa del
proceso de fabricacion.

Casos de uso en la industria del cemento: Telas y fibras
como combustibles alternativos.

1.4.15. Industria quimica

La industria quimica emplea materiales de origen animal o
mineral como fuente de quimicos (su materia prima), para
su extraccion y potencial recombinacion, empleando
tecnologias para manipular la materia a nivel molecular. Los
residuos de esta industria incluyen papel, carton, plasticos,
reactivos quimicos, solventes, residuos de polimeros,
cauchos, lodos de depuracion, entre otros.

Casos de uso en la industria del cemento: Papel, cartén, y
solventes usados como combustibles alternativos.

1.4.16. Industria siderurgica y fundiciones

La industria siderurgica involucra todos aquellos procesos
destinados a la manufactura de elementos de acero, desde
la trasformacion del mineral de hierro y/o chatarra hasta la
comercializacion de los elementos producidos. Sus

principales materias primas son el mineral de hierro y la
chatarra. Los residuos generados incluyen lodos, polvo y
escoria de alto horno, arena usada de fundiciones.

Casos de uso en la industria del cemento: La escoria
granulada de alto horno y la arena usada de fundiciones
como materia prima.

1.4.17. Industria de la construccion

Esta industria ejecuta, entre otras, construcciones nuevas,
obras de restauracion, reparaciones corrientes vy
reparaciones de obras (incluyendo instalaciones vy
acabados de las mismas). Estas obras pueden ser
viviendas, puentes, edificios, carreteras, puertos, represas
e infraestructura en general, las cuales son construidas en
base a materiales como concreto, madera, acero, aluminio,
vidrio, ladrillos, entre otros.

En términos generales, los residuos solidos de la
construccion incluyen concreto, asfalto, acero, ladrillos,
adobes, yeso, morteros, paneles, tuberias, restos de
muebles, ceramicos, losa de sanitarios, materiales de
cubierta, maderas en bruto y/o elaboradas, estructuras
metélicas, restos vegetales, poliestireno expandido, tejuelas
asfalticas, entre otros. Respecto a su volumen y riesgos,
una gran cantidad de los residuos provenientes de la
construccion 'y demolicion corresponden a residuos
denominados inertes.

Los residuos de construccion y demolicion pueden
“competir” con los RSU por el espacio de disposicion en los
vertederos. En algunos paises, como India, es comun
deshacerse de ambos en las mismas instalaciones de
eliminacion.

Casos de uso en la industria del cemento: Algunos de los
residuos valorizados en la industria del cemento como
materias primas o como combustibles alternativos son el
concreto, asfalto, paneles, maderas, tejuelas asfalticas.
Cabe senalar que parte de la valorizacion material por reliso
de los RCD ocurre como sustitucion de agregados pétreos
naturales para la produccion de concreto.
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1.4.18. Industria termoeléctrica

Esta industria maneja centrales termoeléctricas que son
instalaciones en donde la energia mecanica que se necesita
para mover el rotor del generador y, por tanto, obtener la
energia eléctrica, se obtiene a partir del vapor formado al
hervir el agua en una caldera. El vapor generado tiene una
gran presion y se hace llegar a las turbinas para que en su
expansion sea capaz de mover los dlabes de estas.

Las centrales termoeléctricas consumen carbdn, fueldleo o
gas natural. En dichas centrales la energia de la combustion
del carbdn, fueloil o gas natural se emplea para hacer la

transformacion del agua en vapor y se genera cenizas como
uno de sus principales residuos. Se producen cenizas de
fondo (bottom ash) y cenizas volantes (fly ash), estas ultimas
pudiendo ser utilizadas como puzolana artificial; las cenizas
de fondo no suelen tener actividad puzolanica suficiente y
s6lo podrian ser tratadas como filler, componente
minoritario del cemento.

Algunos de los residuos valorizados en la industria del
cemento como materia prima son las cenizas volantes o fly
ash.

~0O10
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Considerando las estadisticas mundiales y regionales de la generacion, composicion y
tratamiento de residuos revisadas en el capitulo 1, este capitulo aborda los impactos
sociales y ambientales asociados a este fendmeno. En funcién de los objetivos del
presente estudio, se pueden diferenciar dos tipos de impactos:

¢ Impactos asociados a distintas formas de eliminacion de residuos sin recuperacion.

¢ |mpactos derivados de emergencias naturales y sanitarias.

Impactos asociados
a la eliminacion de residuos

Las formas de eliminacion de residuos corresponden , como se vio en el capitulo 1, a aquellas
formas de gestion de residuos que Nno involucran su recuperacion ya sea como reciclaje,
reutilizacion, o valorizacion energética.

De acuerdo a la tabla 2, las formas de gestion sin recuperacion corresponderian a la eliminacion
sanitaria, los vertederos controlados y la disposicion en basurales a cielo abierto o en cuerpos
de agua. En la eliminacion sanitaria tendriamos las alternativas de relleno sanitario o incineracion
sanitaria (sin recuperacion).

La presentacion a continuacion sera para

e Disposicién en suelo: Formas de disposicion desde el basural hasta el relleno sanitario,
donde se presentan los impactos para el caso mas severo, el basural y se menciona de qué
forma estos impactos son mitigados en caso de tratarse de vertedero controlado o relleno
sanitario y si algun impacto se ve aumentado al mejorar el estandar de la disposicion.

e Disposicién no controlada en cuerpos de agua: Residuos que por distintas vias
llegan a cuerpos de agua continentales o marinos y producen impactos tanto por la basura de
gran tamafo como por los microplasticos, en toda la cadena trofica.

¢ Incineracidn. Se presenta la incineracion sanitaria sin recuperacion, la cual se caracteriza
porque existe solo con el fin de eliminar residuos. Muchas veces operan a bajos estandares
se seguridad y control de emisiones, cuando son una solucion sanitaria de bajo costo a
residuos de tipo hospitalario o peligrosos y bajo ese escenario se presenta en esta seccion.
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2.1.1 Disposicion en suelo

Como se menciond en el primer capitulo, la peor forma
de disposicion en suelo son los basurales a cielo abierto
donde, el cual, sin medidas de proteccion para el medio
ambiente o la salud publica, es elegido por algun grupo
humano para depositar sus residuos. A esta situacion,
se anhade la absoluta falta de control en cuanto a los
tipos de residuos recibidos en estos sitios, donde se
pueden acumular inclusive residuos originados por los
servicios de salud y las industrias.

En relacion con su ubicacion, los basurales son
establecidos generalmente en cualquier explanada
retirada, barranco, sumidero, margen de rio, donde se
descargan de cualquier forma los residuos. Este tipo de
disposicion puede ser realizado tanto por particulares
que desean deshacerse de residuos de la forma menos
costosa posible, como por algunas microempresas que
realizan estas malas practicas.

Respecto a los distintos impactos sociales y ambientales
de los residuos dispuestos en basurales a cielo abierto,
podemos mencionar: las enfermedades, la quema de
residuos y emisiones contaminantes, el reciclaje
informal, la contaminacion de suelos, la contaminacion
de aguas subterraneas y superficiales, y la degradacion
del paisaje y malos olores.

La principal fuente de informacion en la cual se basan los
impactos revisados a continuacion corresponde al
informe publicado en junio de 2015 por la ISWA? “The
Tragic Case of Dumpsites. Wasted Health”, el cual se
encuentra disponible en Internet.

2.1.1.1. Enfermedades

Los efectos e impactos sobre la salud a causa de los
basurales a cielo abierto se relacionan con algunos de
los contaminantes o sustancias peligrosas que se
encuentran en las corrientes de los residuos o en los
contaminantes que se generan en el basural a través de
interacciones fisicoquimicas.

Estos contaminantes pueden afectar la salud de las
personas a ftravés de distintos mecanismos de
transmision. Respecto a la asimilacion de contaminantes
por animales, la proliferacion de vectores de

enfermedades, como moscas, mosquitos, cucarachas y
roedores, constituye una de las formas de contagio mas
comunes en basurales. Algunas de las enfermedades
vinculadas con este mecanismo de trasmision
corresponden al dengue y a la leptospirosis, ademas de
distintos trastornos gastrointestinales, cuyos efectos se
amplifican cuando la poblacion carece de servicios de
saneamiento basicos. En este sentido, dichos cuadros
pueden provocar, a Su vez, procesos diarreicos y
parasitarios que pueden converger en episodios de
desnutricion infantil.

Animales como perros, gatos, incluso ganado y animales
de granja (en caso de que el basural se encuentre
cercano a este emplazamiento), también constituyen
vectores de enfermedades. Dado que los basurales
normalmente no cuentan con la debida proteccion
perimetral para impedir el ingreso, es comun encontrar
en ellos a estos animales. Algunas de las enfermedades
transmisibles entre animales y seres humanos
(enfermedades zoondticas) son la cisticercosis, la
teniasis y la triquinosis, que se vinculan principalmente
con el consumo de carne de cerdo.

Ademas de los mecanismos de trasmision por vectores
ya mencionados, existen otras maneras en que una
persona puede entrar en contacto con los
contaminantes presentes en los basurales a cielo
abierto. Estas son:

¢ Inhalacién (proceso por el cual ingresa el aire hasta
los pulmones);

¢ Ingestién (accion de introducir algo en el cuerpo por
la boca).

e Contacto con la piel

Los efectos sobre la salud que pueden ocasionar los
contaminantes presentes en los basurales a cielo abierto
pueden ser agudos o croénicos. Uno agudo se produce
cuando hay una Unica exposicion a una sustancia
peligrosa por un periodo de tiempo corto. Los sintomas
pueden aparecer inmediatamente luego de una
exposicion, por ejemplo, una quemadura cuando la piel
se expone a un fuerte acido, como el de una pila que
pierde liquido. Los crénicos suceden después de un
periodo de tiempo mas largo y, por lo general, luego de
reiteradas exposiciones en cantidades mas pequenas.
Los efectos de salud cronicos estan mas asociados a
enfermedades o heridas que se desarrollan luego de un

8 La ISWA es una asociacién no gubernamental, independiente y sin fines de lucro. Su principal objetivo consiste en promover y
desarrollar la gestion profesional de residuos en todo el mundo como una contribucion al desarrollo sostenible.
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largo tiempo, como el cancer, la insuficiencia hepatica, el
retraso en el crecimiento fisico y un desarrollo intelectual
limitado. La bioacumulacion® es una razén de exposicion
cronica. Cuando algunas sustancias peligrosas (incluso
en cantidades pequefas) se absorben y permanecen en
el cuerpo humano en lugar de ser eliminadas del
organismo, se acumulan y pueden ocasionar dano a lo
largo del tiempo.

En resumen, los contaminantes pueden desplazarse a
través del aire, el suelo o el agua. También pueden
asentarse o ser asimilados por plantas o animales, vy
llegar asi al aire, a la cadena alimenticia y al agua.
Respecto a los contaminantes que pueden desplazarse
através del aire y las enfermedades que producen, estos
seran tratados a continuacion.

Aspectos de un relleno sanitario que minimizan la ocurrencia de enfermedades:

La cobertura de suelo intermedia y final diaria, la proteccion perimetral y control sobre la cantidad y
composicién de los residuos que entran, minimizan los impactos sobre la salud de la poblacién,
reduciendo la aparicion de vectores y con limitado tiempo de exposicion de los residuos al aire.

2.1.1.2. Quema de residuos y emisiones
contaminantes

La quema de residuos a cielo abierto es una practica
habitual en muchos basurales, como un método para
reducir el volumen de los residuos que, no obstante,
puede producir severos dafos en la salud publica,
ademas de nocivos efectos ambientales. La quema de
residuos también puede darse de manera “natural”
debido, por ejemplo, al aumento de temperaturas y la
mayor inflamabilidad de ciertos productos, mas aun
considerando que este tipo de rellenos puede
encontrarse una cantidad importante de residuos
industriales de todo tipo .

Respecto a la generacion de toxinas, la quema de
hidrocarburos, materiales clorados y pesticidas
presentes en los residuos se produce a temperaturas
bajas (entre 250°C a 700°C) y en condiciones de
deficiencia de oxigeno, esto genera las condiciones
propicias para la generacién de una amplia gama de
gases toxicos perjudiciales para el ambiente y la salud
publica. Estos gases contienen dioxinas'%/furanos,
compuestos organicos volatiles, particulas (PM), cloruro

9 La bioacumulacion es el proceso de acumulacion de sustancias quimicas en organismos de forma que estos alcanzan concentraciones
mas elevadas que las concentraciones en el ambiente o en los alimentos.

014 Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos estima que la quema de residuos mixta sin control es una fuente de
dioxinas mayor a la combustion del carbén, la fundicién de los metales ferrosos, la incineracion de los residuos peligrosos o las

operaciones del blanqueo de las plantas de celulosa.
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de hidrégeno (HCI), mondxido de carbono (CO) y dxidos
de azufre y nitrogeno, y liberan metales incluyendo
antimonio, arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo,
plomo, manganeso, mercurio, fosforo y titanio
(Nammari, D.R., Hogland, W., Marques, M.,
Nimmermark, S. and Moutavtchi, V., 2004).

En relacion con los contaminantes liberados durante la
guema de residuos en basurales a cielo abierto, algunos
son:

1.Dioxinas: Las dioxinas, cuyo nombre quimico es
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-para-dioxina (TCDD), son
compuestos organicos clorados que se originan en
procesos térmicos en los que se alcanza una
temperatura entre 200°C y 400°C, y que pertenecen a
la llamada “docena sucia”'': un grupo de productos
quimicos peligrosos que forman parte de los llamados
contaminantes organicos persistentes (COP). A
menudo, el término dioxinas se utiliza para referirse a
una familia de compuestos relacionados entre si
desde el punto de vista estructural y quimico,
constituida por las dibenzo-para-dioxinas policloradas
(PCDD) vy los dibenzofuranos policlorados (PCDF).
Bajo esa designacion también se incluyen algunos
bifenilos policlorados (PCB) analogos a la dioxina que
poseen propiedades toxicas similares. Al poseer un
elevado potencial toxico, estos contaminantes
ambientales pueden provocar problemas de
reproduccion y desarrollo, afectar el sistema
inmunitario, interferir con hormonas y, de ese modo,
causar cancer. Una vez que penetran en el organismo,
persisten en él durante mucho tiempo gracias a su
estabilidad quimica y a su fijacion al tejido graso,
donde quedan almacenadas. Se calcula que su
semivida en el organismo oscila entre 7 y 11 anos. En
el medio ambiente, tienden a acumularse en la cadena
alimentaria. Cuanto mas arriba se encuentre un animal
en dicha cadena, mayor sera su concentracion de
dioxinas.

2.Hexaclorobenceno (HCB): La quema de Ilos
residuos también puede liberar al ambiente HCB. Este
compuesto organico clorado, cuya formula molecular
es CeCls, es una toxina altamente persistente que se
degrada lentamente en el aire. Por lo tanto, puede
movilizarse largas distancias en la atmosfera. Se
bioacumula en los peces, en los animales marinos, en

los pajaros, en los liquenes, y en los animales que se
alimentan de peces y liquenes. EI HCB es un probable
carcindgeno humano, y de acuerdo con estudios
realizados sobre animales, las exposiciones a HCB de
bajo nivel y a largo plazo puede danar a fetos en
desarrollo, y hasta podrian conducir a dano renal y
hepatico, y causar cansancio e irritacion en la piel.

3.Formaldehido o Metanal: Cuando la madera, las

pinturas, los revestimientos, o la espuma de
urea-formaldehido se presionan o compactan y el
aislamiento de fibra de vidrio se quema, liberan el
compuesto quimico llamado formaldehido, un
compuesto altamente volatil y muy inflamable, de
formula H2C=0. La exposicién al formaldehido puede
causar lagrimeo, sensacion de ardor en los 0jos y en
la garganta, nauseas, dificultad para respirar (por
ejemplo, tos, opresion en el pecho, sibilancias o jadeo
al respirar), y erupciones en la piel. La exposicion
prolongada al formaldehido puede causar cancer.

4.Acido Clorhidrico: Durante la quema de plasticos, o

cloruro de polivinilo (PVC), se puede producir gas
cloruro de hidrégeno, una disolucion acuosa del gas
cloruro de hidrégeno cuta féormula molecular es HCI.
Al ser inhalado, el acido clorhidrico puede causar
acumulacion de liquido en los pulmones y posible
ulceracion del tracto respiratorio.

5.Particulas Microscépicas: El humo visible producto

de la quema a cielo abierto, se compone de pequefnas
particulas que contienen contaminantes toxicos. Si se
inhalan, estas particulas microscopicas pueden
penetrar con facilidad profundamente en los
pulmones y permanecer alli durante meses o incluso
anos. Respirar particulas aumenta las posibilidades
de infeccion respiratoria, puede desencadenar en
ataques de asma, y causar otros problemas, como la
tos, sibilancias, dolor de pecho y dificultad para
respirar.

6.Material Particulado (MP) o Carbén negro: El

Carbdn negro es un resultado muy habitual de las
practicas de quema a cielo abierto. Ademas de ser el
segundo gran contribuyente al calentamiento global
(después del dioxido de carbono), el carbdn negro
también plantea riesgos para la salud humana,
incluyendo enfermedades cardiovasculares,
respiratorias y muerte prematura.

" La “docena sucia” esta compuesta por ocho pesticidas (aldrin, clordano, dieldrin, endrin, heptacloro, mirex, toxafeno, y dicloro difenil
tricloroetano), dos productos industriales (hexaclorobenceno y policlorobifenilos) y dos residuos provenientes de la actividad industrial

(dioxinas y furanos).
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7.Monéxido de Carbono: El mondxido de carbono, cuya
formula quimica es CO, es un gas incoloro y altamente
téxico, que se genera a partir de la combustion incompleta
de los residuos. Es un gas que impide que el oxigeno sea
absorbido por la sangre y los pulmones. Es especialmente

peligroso cuando es inhalado por ninos pequenos con
pulmones inmaduros, los ancianos y las personas con
condiciones cronicas del corazdn o que padecen
enfermedades pulmonares.

Aspectos de un relleno sanitario que minimizan la ocurrencia de quemas no controladas:

El control de acceso impide y/o dificulta la entrada de personas que pudieran iniciar incendios. Los
sistemas de manejo de gas evitan la acumulacion de combustible y la cobertura impide exposicion
al oxigeno de materia organica en descomposicion que pudiera combustionar en forma

espontanea.

2.1.1.3. Reciclaje
informal

El reciclaje informal de residuos (alimentos vencidos,
cosmeéticos y medicamentos, por ejemplo) se refiere al
circuito informal de recuperacion en el que intervienen
actores con distinto rol y posicionamiento jerarquico
(recolectores, intermediarios y empresas finales
compradoras de material de pos-residuo'?) que posee
un rasgo particular: ninguno de los actores persigue
fines ambientalistas, sino de supervivencia ©
comercializacion. A partir de esta accion, se recupera
una cantidad importante de residuos reutilizables que
por esa via no impactan sobre el ambiente y reingresan
al circuito de la produccion.

A pesar del innegable aporte que supone al
medioambiente el reciclaje y reutilizacion de residuos,
esta actividad puede ocasionar graves riesgos para la
salud de quienes la realizan, ya sean recicladores
formales o informales. Un estudio realizado en EE. UU.
(K. O. Boardi & M. Kuitunen, 2005) sobre el aumento de
casos de enfermedad coronaria demostré que los
trabajadores de residuos solidos se encontraban
doblemente expuestos al riesgo que el resto de los

trabajadores del pais. Si consideramos que el hallazgo
de este estudio se aplica a los recicladores formales, los
riesgos para la salud se incrementan sustancialmente
en el caso de los recicladores informales, quienes
realizan su labor con escasos (e incluso nulos)
estandares de proteccion.

En América Latina y El Caribe, practicamente todos los
paises llevan a cabo la recoleccién en todas las etapas
del manejo de los residuos (en la fuente, el barrido, la
recoleccion, la transferencia y en los sitios de
disposicion  final), por recuperadores informales,
principalmente, quienes realizan su labor en precarias
condiciones sanitarias siendo unos de los grupos
sociales mas vulnerables. La segregacion vy
recuperacion formal de materiales reciclables no se
realiza en gran escala en la region, son muy pocos los
paises que cuentan con plantas de separacion y
reciclaje formales como parte estructural de su sistema
integral. Los programas de recoleccion selectiva en
funcionamiento también son escasos (ONU, 2018).

En general, los riesgos para la salud a los que se
encuentran expuestos los recicladores informales,
principalmente, son:

2 3¢ denomina material de pos-residuo a los residuos reutilizables que se generan luego del consumo domiciliario o industrial.

61| POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



1.Trastornos respiratorios debido a la exposicion
prolongada y frecuente al humo proveniente de las
quemas de residuos en los basurales.

2.Heridas ocasionadas por residuos cortantes y/o
pesados.

3.Dafnos permanentes a causa de exposicion a la
materia fecal, o a los residuos quimicamente
peligrosos, toxicos, u contaminados.

4.Infecciones como el VIH o la hepatitis C que se

encuentran, particularmente, en los residuos

peligrosos de establecimientos de salud.

5.Finalmente, la exposicidon a los residuos presentes en
los basurales puede provocar un aumento
significativo de los riesgos de enfermedad respiratoria
cronica. La eliminacion de residuos ricos en materia
orgénica, incluyendo aquellos residuos solidos
urbanos sin tratamiento, aumenta en gran medida el
potencial de emisiones de bioaerosoles’.

Aspectos de un relleno sanitario que permiten controlar el reciclaje informal:

S| bien el control de acceso permite incidir sobre la formacion de recolectores y clasificadores
informales, puede eliminar una fuente de ingresos para la poblacién que depende de estos
recicladores. Cualquier proyecto de mejora de estandares o reemplazo de basural por un vertedero
controlado o un relleno sanitario debiera evaluar los impactos sobre las comunidades vinculadas

por la existencia de recicladores informales.

21.1.4. Contaminacion de suelos

La contaminacion de suelos es otro problema ambiental
que causan los basurales a cielo abierto. Dado que los
residuos contienen distintos contaminantes (principalmente
metales pesados), estos pueden ser transferidos a las
plantas, repercutiendo en sus ciclos de vida (Ali, S. M.,
Pervaiz, A., Afzal, B., Hamid, N., & Yasmin, A., 2014).
Dependiendo de la tendencia de los contaminantes, estos
terminan en aguas almacenadas en el suelo o filtradas hacia

las  aguas subterraneas. En este sentido, los
contaminantes: Cadmio (Cd), Nitrdgeno (Ni), Cromo (Cr),
Cobre (Cu), Vanadio (V), Plomo (Pb), y Zinc (Zn), pueden
alterar la composicion quimica del suelo y causar un
impacto en los organismos y en las plantas que dependen
del suelo como alimento (Voutsa, D., Grimanis, A., &
Samara, C., 1996).

Aspectos de un relleno sanitario que permiten controlar la contaminacion de los suelos:

La plena gestion del lixiviado incluye la impermeabilizacion o aislamiento del residuo con el suelo de
manera que los contaminantes quedan confinados a la celda donde fueron dispuestos.

'3 Los bioaerosoles son particulas de tamafio microscépico suspendidas en el aire, bien de origen biolégico o que puedan afectar a los
seres humanos causandoles algun tipo de alergia, toxicidad o infeccion. Los bioaerosoles pueden estar constituidos por virus, bacterias,
esporas, polen y en general cualquier resto de microorganismos con un diametro aerodinamico comprendido entre 0.5y 100 pm (Cox y

Wathes, 1995).
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2.1.1.4.1. Contaminacion
de aguas y suelos

La contaminacion del agua puede producirse cuando el
lixiviado proveniente del basural a través de las vias de flujo
(sobre o debajo de la superficie) alcanza aguas
subterraneas o superficiales o mediante el contacto directo
con el agua.

El lixiviado es un liquido que se produce cuando los
residuos sufren el proceso de descomposicion, y cuando el
agua (provocada por las lluvias, el drenaje de la superficie,
las aguas subterraneas, etc.) penetra a través de los
residuos sodlidos hidrolizando las diferentes fracciones
organicas en proceso de descomposicion. A medida que el
agua infiltra, los diferentes fracciones 0 componentes de los
residuos en una reaccion, quimica y/o biolégicos de los
residuos , generan el denominado liquido lixiviado. El agua
percolada también puede mezclarse con el liquido
percolado o lixiviado del proceso, el que, dependiendo de la
granulometria y la densidad de la masa, que conforma el
residuo, expulsara el liquido del espacio intersticial, debido
al peso del material en el sitio o consolidacion de la masa.
El lixiviado conformado por un liquido que contiene
materiales disueltos y suspendidos, que, si no son

controlados de forma adecuada, pueden pasar a través del
piso de base o impermeabilizacion y contaminar napas
freaticas o fuentes de agua potable, asi como también
aguas superficiales. La composicion del lixiviado depende
del estado de descomposicion y del tipo de residuos dentro
del sitio de disposicion (basural).

Sumado a lo anterior, la contaminacion de aguas puede
verse intensificada a causa del cambio climatico. El
aumento de eventos extremos, como las lluvias, puede
generar inundaciones, lo que a su vez puede generar el
rebasamiento de las zanjas de contencion del relleno o del
basural (si es que este contase con ellas), desbordandose
asi el agua contaminada, contaminando efluentes o canales
de escorrentia aledanos, o filtrandose a través de la tierra,
alcanzando incluso napas subterraneas.

Las fuertes lluvias también pueden provocar aludes, por
sobrecarga o saturacion y presion de poro en relleno o los
basurales, los cuales pueden provocar el deslizamiento de
residuos, afectando a aquellas personas que residen cerca
de cursos de agua, como los casos mas emblematicos
conocidos en América del Sur, tales como Dofa Juana en
Colombia, El Basuro de Navarro en Cali, El relleno sanitario
Alpacoma La Paz Bolivia, entre otros

~O10
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Aspectos de un relleno sanitario que permiten controlar la contaminacién de aguas

subterraneas:

La plena gestién del lixiviado incluye la impermeabilizacion o aislamiento del residuo con el
suelo de manera que los contaminantes quedan confinados a la celda donde fueron dispuestos.

2.1.1.5. Degradacioén del entorno /paisaje y malos olores

La disposicién de residuos en basurales genera un
entorno degradado estética, ambiental y socialmente,
afectando las condiciones de vida de la poblacién
que interactua cotidianamente con este fendmeno,
ademas de conllevar costes econdmicos, tales como
la devaluacion de propiedades y la disminucion del
turismo (en caso de ubicarse cercano a lugares de
atraccion).

Estos impactos se producen aun en rellenos
sanitarios bien manejados, ya sea por el transporte de
los residuos al sitio, por fallas en los sistemas de
control o incluso solo por el riesgo de que los
impactos se presenten, afectando el valor del suelo y
el bienestar de la poblacién.

Aspectos de un relleno sanitario que disminuyen la magnitud de los impactos sobre el

paisaje:

Al disefiar un relleno sanitario se debe considerar los aspectos socioculturales del vecindario,
especialmente en relacion con las dimensiones de las instalaciones, que deben estar en
conformidad con los planes reguladores de uso del suelo urbano. Los impactos estéticos y
sonoros (ruidos de transito) deben ser evaluados especialmente en las areas préximas a
urbanizaciones. La migracién de gases y polvo (olor y humo) segun la direccién prevaleciente de
los vientos, el flujo de las aguas subterraneas (que pueden contaminar a los pozos de agua
potable) y las caracteristicas de los cuerpos de aguas superficiales son elementos importantes
para considerar en los proyectos de residuos solidos. Por ejemplo: "host community fees",
tarifas o impuestos especiales para las comunidades que reciben un relleno sanitario.

2.1.1.6. Emisiones de gases de efecto invernadero GEI

En el caso de basurales o vertederos controlados sin
cobertura diaria, ocurre principalmente una
descomposicion del tipo aerdbica puesto que los
residuos se encuentran en contacto con el aire,
primando un proceso de oxidacion. En estos casos se
genera en su mayor parte diéxido de carbono, agua y
practicamente nada de metano.

En el caso de los rellenos sanitarios con cobertura
diaria, los variados componentes de los residuos
solidos se degradan anaerdbicamente (en ausencia
de oxigeno). La digestion anaerobia es una
fermentacién microbiana en ausencia de oxigeno que

da lugar a una mezcla de gases (principalmente
metano y dioxido de carbono), conocida como
"biogas" y a una suspension acuosa o "lodo" que
contiene los componentes dificiles de degradar y los
minerales inicialmente presentes en la biomasa. El
producto principal de la digestion anaerobia es el
biogas, mezcla gaseosa de metano (50 a 70% del
volumen) y didéxido de carbono (30 a 50% del
volumen), con pequefias proporciones de otros
componentes (1-5% del volumen, incluyendo:
hidrégeno, sulfuro de hidrogeno, y trazas de vapor de
agua), cuya composicioén depende tanto de la materia
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prima ., como del proceso en si. La cantidad de gas
producido es muy variable, aunque generalmente
oscila alrededor de los 350 litros/kg de soélidos
degradables, con un contenido en metano del 70%.

Considerando que el metano es un gas de potencial
de efecto invernadero 28 veces [IPCC AR5 2014] mas
poderoso que el CO, (lo cual dependera del horizonte
de tiempo), su participacion sera de entre el 90 y
96% del CO,eq presente en el gas.

Tabla 7: Proporcion de metano en el CO,eq de 1 m® de biogas.

PROPORCION
METANO/CO:

Volumen por
gas [m?]

1 m3de
biogas

Metano Metano

[\ EEY:Welold
gas [Kd]

Potencial Efecto
invernadero

GEI [KgCO,eq]

Metano

Metano % metano

0,5 0,5 0,3285

0,988 28 1

9,20 0,99 | 90%

0,7 0,3 0,4599

0,5928 28 1

En el grafico se muestra la generacion de GEI CO,eq
bajo distintas formas de disposicion para 1 tonelada
de residuos sélidos urbanos con una composicion
correspondiente a la media de América Latina y El
Caribe, presentada en 1.3.2.1.1. Para su calculo se
utilizé la Calculadora MRS-GEI de GIZ-IFEU La
calculadora MRS-GEI fue desarrollada por IFEU
Heidelberg, patrocinada por el Banco de Desarrollo
KfW en cooperacion con GIZ y financiada con fondos
del Ministerio Federal para la Cooperacién
Econdmica y Desarrollo de Alemania (BMZ). En anexo

12,88 0,59 | 96%

se presenta la configuracion de parametros que se
utiliz6 para obtener los resultados presentados.

Cabe senalar que no todo el biogas generado en el
seno de un relleno es recuperable, debido a la
cinética propia del proceso de generacion de biogas
y a las inevitables pérdidas por migracion tanto
lateral como superficial, siendo 35 % un porcentaje
aceptable de recoleccién. Estas pérdidas por
migracién se relacionan directamente con las obras
de impermeabilizacién del relleno y con las
caracteristicas de la cobertura de celdas.

' En un relleno, los variados componentes de los residuos sélidos se degradan anaerdbicamente a diferentes tasas. Por ejemplo, los
alimentos se descomponen mas rapido que los productos de papel. Aunque el cuero, la goma y algunos plasticos también son materias
organicas, usualmente se resisten a la biodegradacién. Algunos materiales lignoceluldsicos, plasticos, textiles y otras materias organicas

son muy resistentes a la descomposicion via organismos anaerobicos.
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Grafico 21: Generacion de GEIl en toneladas de

CO,EQ, por 1 tonelada de RSU, de composicion

promedio para Latinoamérica y El Caribe, bajo distintas formas de disposicion final. [Fuente

elaboracién propia sobre Calculadora MRS GEl].

La gestion de residuos aparece como un sector
dentro de aquellos generadores de GEI para los
inventarios nacionales, cuyos principales gases
generados en las diferentes operaciones de gestion
de residuos se indican a continuacioén:

La contribucién del sector en la generacién de GEI es
principalmente (97%) a través de la emision de
metano (CH,), producto de la descomposicion
anaerobica de los residuos en los rellenos sanitarios.
El metano es un GEI cuyo poder de contaminacion es
hasta 28 veces superior al dioxido de carbono (CO,) y
cuya sobrevida en la atmosfera alcanza los 12 afos.
En tanto las proyecciones en cuanto a la generacién
de residuos pronostican importantes aumentos en los
proximos afios, su efecto inmediato es un aumento en
la generacion de metano mientras no se adapten
medidas de mitigacion.

El sector también emite diéxido de carbono (CO,) en
las actividades de recoleccion y transporte y reciclado
(si bien por una decision metodoldégica no son
contabilizados en el sector y si en el de transporte), y
también como producto de algunos tratamientos
(compostaje, incineracion, rellenos sanitarios) o en la
quema de residuos en basurales.

La emisidn de oxido nitroso también se presenta en
los procesos de compostaje e incineracion.

La quema indiscriminada de residuos genera carbono
negro, que también es producido en la combustién
que da movimiento a los equipos de transporte y
operacién de residuos y a los utilizados en el
reciclado.

En el grafico se presenta la participacion de la gestiéon
de residuos dentro del total de GEI en los inventarios
nacionales de GEI.

Aspectos de un relleno sanitario que aumentan o disminuyen la magnitud de la generacién

de GEI:

Mirado solo desde la 6ptica de los GEI, la mejor opcidon seria “los residuos dispersos no
quemados” y se da la paradoja de que un paso tan necesario en América Latina y El Caribe, como
es la eliminacion de basurales, puede traer consigo un aumento de la generacién de GEI, a menos
que se evite de alguna manera la generacion y liberacion de metano directamente a la atmésfera.
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2.1.1.7. Riesgos de accidentes y desastres

Tanto en los basurales, como en los vertederos
controlados vy los rellenos sanitarios, existe el riesgo
de accidentes y desastres por explosiones debido a
la acumulacion del gas metano, producido por
descomposicion natural o descomposicion de los
residuos solidos en forma anaerdbica. El gas metano
tiende a acumularse en los espacios vacios dentro del
relleno pudiendo migrar a las areas vecinas con el
consiguiente peligro de explosion.

La remocién en masa, pérdida de estabilidad e
inundaciones, constituyen otros de los riesgos de
desastres que puedan afectar a un relleno
sanitario. Estos incidentes suelen ocurrir en los
rellenos sanitarios situados en vaguada o ladera
porque generalmente la superficie del fondo del
vaso presenta una elevada pendiente o esta
formada por terrazas a distintos niveles que
facilitan el deslizamiento. La formacién de grietas
en la superficie del relleno es un indicativo previo a

este tipo de incidentes. Hoy la geotecnia ambiental
es una asignatura relevante para un mejor disefio y
asegurar la estabilidad y dejar atras tantos
deslizamientos por carecer de este calculo.

La infiltracion del agua de lluvia, el vertido de lodos o el
recirculado de lixiviados sin control ocasiona, por una
parte, un aumento de la presion intersticial en las capas
centrales e inferiores por saturacion de la masa de
residuos, y por otra, la acumulacion de lixiviado en el
fondo del vaso cuando los sistemas de drenaje estan
obstruidos o simplemente no existen. Esta situacién de
saturacion conlleva una reduccion significativa de la
cohesion efectiva (C’0) entre los residuos y del
coeficiente de rozamiento entre estos y la
geomembrana que si es lo suficiente elevada ocasiona
la pérdida de estabilidad y el consecuente
deslizamiento.
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Posterior al deslizamiento, la masa de residuos
generalmente sufre de nuevo procesos de
degradaciéon aerobia que genera incrementos de
temperatura de mas de 60°C. Esta situacién puede
dar origen a la combustion espontanea de algunas

fracciones de residuos y propagarse rapidamente
porque la ruptura de los sistemas de captacion de
biogas en la zona afectada provoca la acumulacién
de metano, gas altamente inflamable (Sowers
1973).

Aspectos de un relleno sanitario que minimizan los riesgos de accidentes y desastres:

En un relleno sanitario se dan las siguientes condiciones; la eleccién del sitio se basa en factores
ambientales, de la comunidad y de costos, la capacidad es prevista, hay una amplia preparacion
del sitio, plena gestion del gas y lixiviados, compactacién de residuos, control pleno sobre la
cantidad y la composicion de los residuos que ingresan al sitio, que reducen considerablemente

los riesgos de accidentes.

2.1.2. Disposicion no controlada en cuerpos de agua:

Basura marina

Tal como se revisd en el capitulo 1, existen diversos
tipos de basuras marinas, tales como el vidrio, papel,
carton, metal, tela, residuos relacionados con la pesca,
municiones, madera, filtros de cigarrillos, residuos
sanitarios provenientes de aguas residuales, cuerdas,
juguetes, etc. Sin embargo, diversos estudios han
constatado que los plasticos representan mas del 80%
de las basuras marinas (Deudero, S. & Alomar, C.,
2015).

Considerando lo anterior, a continuacion, se expondran
los impactos asociados a la basura marina,
diferenciando entre (1) los impactos de los
macroplasticos en la biota marina, y (2) los impactos de
los microplasticos en la biota marina. Si bien el énfasis
se coloca en los impactos que los residuos
(especialmente de los macro y micro plasticos)
ocasionan en los mares y en los organismos que lo
habitan, no debe perderse de vista que estos residuos
también generan impactos en otros cuerpos de agua,
tales como: rios, lagos, humedales, lagunas, entre
otros.

La principal fuente de informacién en la cual se basan
los impactos revisados a continuacién corresponde al
informe publicado en 2017 por Ecologistas en Accion
“Basuras marinas, plasticos y microplasticos”, un
estudio que recoge una amplia revisidén bibliografica
(mas de 300 publicaciones cientificas internacionales) y
proporciona un completo resumen sobre los origenes,
impactos y consecuencias de las basuras marinas.

~O10
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2.1.2.1. Impactos de los macroplasticos
en la biota marina

La pesca fantasma ' y laingestién de macroplasticos
por parte de organismos marinos corresponden a los
principales impactos de estos materiales no
biodegradables en la biota marina. La cantidad de
especies marinas afectadas por estas razones son
numerosas. Un estudio realizado en 2015 identificd
693 especies marinas afectadas en todo el mundo
producto de enredos e ingestion de macroplasticos,
de las cuales un 17% figuran en la Lista Roja de la

UICN'¢ al estar clasificadas como “casi amenazadas”.

En el caso de la pesca fantasma, la gravedad de los
impactos dependera del tamafio y estructura de los
macroplasticos, ademas del tiempo que lleven
abandonados y de si han sido colonizados o no por
organismos (lo que puede disminuir su efectividad).
En general, los organismos marinos pueden no sufrir
una muerte directa derivada de los enmallamientos,
pero si resultar gravemente afectados por las heridas
o los impedimentos generados por el atrapamiento,
como la falta de movilidad, dificultades para la
captura de alimento y muerte por inanicién, o
imposibilidad de escape ante presencia de
depredadores, etc.

A continuacién, se mencionara como
distintos organismos se ven afectados por
la pesca fantasma:

* En los tiburones, los atrapamientos suelen bloquear o
dificultar la apertura de la boca, impidiendo una
buena depredacion. Las malformaciones y problemas
en el desarrollo corporal en fases juveniles debido a
enmallamientos afectan también gravemente a las
condiciones de flotabilidad y maniobrabilidad de los
tiburones, afectando su supervivencia de forma
significativa.

e Las ballenas y delfines suelen quedar atrapados
alrededor de la cabeza y las aletas.

e lLas focas se ven afectadas por el enredo en redes
abandonadas, alrededor de la cabeza y las patas delanteras,

lo que genera grandes dificultades para liberarse. Al igual
que en el caso de los tiburones, estas basuras marinas
suelen generar problemas (malformaciones que afectan las
condiciones de flotabilidad y maniobrabilidad) durante el
crecimiento de las focas, lo que dificulta su supervivencia.
Un estudio estima que en Australia mueren 1.478 focas al
afno, debido a estos atrapamientos (Page, B., McKenzie, J.,
Mclintosh, R., Baylis, A., Morrissey, A., Calvert, N., Haase,
T., Berris, M., Dowie, D., Shaughnessy, P.D., Goldsworthy,
S.D., 2004).

En el caso de las aves marinas, los enredos se suelen
dar alrededor del pico, o las alas y patas, con lo cual
se dificulta o imposibilita su alimentacién o
desplazamiento. Ademas, la incorporacién de basuras
marinas para la construcciéon de los nidos (pueden
confundir redes, cuerdas y otros restos de basuras
marinas con las algas y las maderas que acostumbran
arecoger), incrementa el riesgo de atrapamiento tanto
por parte de las especies adultas como de las crias.
En el caso de las poblaciones de alcatraces en
Estados Unidos, y relacionado con el mayor volumen
de pesca en las zonas cercanas a estas colonias, se
han encontrado restos de basuras marinas en el 75%
de los nidos.

e Las tortugas marinas también son victimas de enredos
en aparejos, tanto en el mar, como en el
desplazamiento que realizan por la playa desde los
nidos hacia el mar. Esto provoca que las
amputaciones por estrangulamiento sean frecuentes
en estos animales.

* Los organismos bentodnicos 17 suelen caer en trampas
abandonadas en los fondos marinos, donde su propia
muerte hace que sirvan de cebo para nuevas victimas.

Respecto a la ingestion de macroplasticos por
organismos marinos, esta suele ser menos evidente
que los enmallamientos descritos anteriormente, sin
embargo, sus consecuencias no dejan de ser
preocupantes. Las basuras marinas, y en especial los
plasticos, son confundidos  con alimentos
provocando disrupciones estomacales, o alterando
funciones como la reproduccién, en los organismos
marinos. Los mamiferos marinos, tortugas y aves
marinas han sido tradicionalmente las victimas mas
evidentes de esta problematica. Segun un reciente

5 La pesca fantasma (o enmallamientos, atrapamientos) se refiere a las capturas de peces, delfines, tortugas marinas, tiburones, dugongos,
cocodrilos, aves marinas, cangrejos, y otros animales marinos, producidas por aparejos de pesca (redes, lineas de anzuelos, nasas), bolsas

de plastico, o por las anillas de los packs de latas.

16 |a Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN, creada en 1963, es el inventario mas completo del estado de conservacion de
especies de animales y plantas a nivel mundial. La lista es elaborada por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

(UICN), la principal autoridad mundial en la materia.
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estudio (Bergmann, M., Gutow, L., & Klages, M.,
2015), el numero de especies de aves, tortugas y
mamiferos marinos afectados por esta causa ha
aumentado de 143 (33%) a 233 (44%), y en particular
para el caso de las aves, la presencia de plasticos en
las colonias de aves marinas y costeras y su ingesta
es cada vez mayor.

La estrategia de alimentacién parece ser un factor
clave a la hora de determinar si una especie tiende a
ingerir mas o menos plastico. Segun un estudio (Day,
R. H., Wehle, D. H. S., & Coleman, F. C., 1985) en el
que se analizé la ingestién de plastico por diferentes
especies de aves marinas, las buceadoras son las
que mayor probabilidad tienen de ingerir plastico,
seguidas por las que capturan el alimento de la
superficie del mar. Por otro lado, las que se alimentan
de crustaceos o cefalopodos ingieren mas que
aquellas piscivoras, mientras que las omnivoras
tienen a confundir mas frecuentemente el plastico
con su alimento.

En cualquiera de los casos, la dieta especializada de
algunos animales claramente no es la solucién para
evitar la ingestion de plastico. Existen varios estudios
en los que se han encontrado evidencias de cémo
tanto aves como tiburones han mordido pedazos de
plastico, evidencia a favor de que este material habria
sido confundido en principio con alimento (Carson, H.
S., Lamson, M. R., Nakashima, D., Toloumu, D.,
Hafner, J., Maximenko, N., & McDermid, K. J., 2013).
Por ejemplo, en el caso de los mamiferos marinos,

tanto las ballenas, cuya estrategia alimenticia es
filtradora, como los delfines, animales dentados que
utilizan la ecolocalizacién para capturar a sus presas,
pueden ingerir plastico en porcentajes similares. En el
caso de las aves, un estudio reciente (Savoca, M. S.,
Wohlfeil, M. E., Ebeler, S. E., & Nevitt, G. A., 2016)
centrado en albatros, petreles y pardelas ha
demostrado que éstas son mas propensas a ingerir
plastico debido a su capacidad para identificar el
sulfuro de dimetilo (DMS), un compuesto bioquimico
que segrega el fitoplancton en descomposicion y que
les ha indicado tradicionalmente dénde se
encontraba el alimento 18,

Respecto a los impactos derivados de la ingestion de
plastico, esta puede causar la muerte directa a través
de la simple obstruccion fisica de los estbmagos, o
afectar indirectamente a los organismos mediante
disfunciones estomacales varias, entre ellas efectos
quimicos derivados. En relacion con la obstruccién
fisica de los estdbmagos, los pedazos de plastico no
necesitan ser excesivamente grandes para provocar
dafos, puesto que la orientacién de estos también es
clave. Tampoco es necesaria una obstruccion total
del estémago, sino que la sensacion de estar saciado
(impacto indirecto) es suficiente para anular la
busqueda de alimento, y que la consecuente falta de
nutrientes acabe ocasionando la muerte indirecta del
organismo.

De la misma forma, la ingestion de pedazos de plastico similares a las bolsas, pueden

cubrir parte de la superficie de absorcién de nutrientes del estdmago y afectar a la
eficiencia de la nutriciéon o generar Ulceras.

De acuerdo a lo anterior, las aves marinas tienen una cierta probabilidad de regurgitar los
plasticos ingeridos accidentalmente, sin embargo, estos pueden ser posteriormente
ingeridos por sus crias. Por el contrario, las ballenas y tortugas marinas suelen ingerir los

plasticos sin posibilidad de regurgitaciéon, padeciendo de problemas intestinales.

7 En ecologia se denomina organismos bentonicos a la comunidad formada por los organismos que habitan el fondo de los ecosistemas
acuaticos. Algunos organismos benténicos son las estrellas de mar, las ostras, las almejas, los pepinos de mar, los ofiuroideos, las

anémonas de mar, y los arrecifes de coral.

8 |as basuras marinas, al estar en contacto con el mar, se impregnan del olor a sulfuro de dimetilo, esto lleva a que las aves marinas
identificadas ingieran cinco veces mas plastico que otras especies que no cuentan con esta estrategia alimenticia.
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2.1.2.2. Impactos de los microplasticos

en la biota marina

Los microplasticos se encuentran presentes en
practicamente todos los habitats marinos a lo largo
del planeta. Las diferentes densidades de los
microplasticos, junto con las caracteristicas propias
de las corrientes oceanicas, tienen un efecto
importante en la distribucién de estos elementos,
propiciando su distribucién en distintas zonas de la
columna de agua y de los sedimentos benténicos™.

La presencia de estos microplasticos puede afectar a
los seres vivos de diversas formas, principalmente: (a)
al ser ingeridos, (b) al transferirse a lo largo de la
cadena trofica, (c) al interaccionar en la incorporacion
de otros contaminantes, y (d) al proporcionar un
nuevo habitat en el medio marino. No obstante, el
impacto de los microplasticos esta muy relacionado
con su tamafo. En este sentido, los microplasticos
entre 1 y 5mm serian més susceptibles de afectar a la
alimentaciéon y la digestion de ciertos organismos,
mientras que aquellos del tamafio de micras pueden
ser ingeridos de manera activa por pequefios
invertebrados, pero también pueden ser excretados.
Un caso importante es el de los nanoplasticos, que en
algunos casos pueden incluso permear en las
membranas celulares de los organismos, alterando su
estructura, actividad, y por tanto su funcion.

2.1.2.2.1. Ingestion de microplasticos

Un amplio rango de los organismos que habitan
ecosistemas pelagicos?® y benténicos ingiere,
potencialmente, microplasticos de pequefo
tamano. Algunos estudios (Shaw, D. G., & Day, R.
H., 1994) que han investigado el color y el tamafio
de los microplasticos en relacién con su confusién
con presas han encontrado que microplasticos de
ciertos colores o tonalidades son, en algunos
casos, mas facilmente confundidos con presas por
parte de los organismos plancténicos?'. Dado que
hay gran variedad de microplasticos cuya densidad
les mantiene flotando cerca de la superficie, estos

se encuentran disponibles para un amplio rango de
organismos que interaccionan con o forman parte del
plancton, como son las larvas de importantes
especies de interés comercial.

Un amplio espectro de organismos marinos, incluidos
corales, invertebrados como moluscos y crustaceos,
peces, aves, tortugas e incluso cetaceos, pueden
ingerir microplasticos, o bien incorporarlos mediante
la ingesta de presas. Esto puede conllevar trastornos
en la alimentacién y la digestion, asi como en la
reproduccién, entre otros efectos como, por ejemplo,
bloguear los apéndices utilizados para obtener
comida u ocluir el paso por el tracto intestinal de
algunos organismos, asi como limitar la ingesta de
comida y, por tanto, reducir la cantidad de energia
disponible, al igual que ocurre con los macroplasticos
en otros organismos como focas, aves y tortugas.

En algunos casos, los mecanismos de alimentacion
de los organismos no les permiten discriminar entre
presas Yy microplasticos vy los ingieren
indistintamente, o bien los ingieren
intencionadamente al confundirlos con presas. Las
rutas de exposicibn e incorporaciéon  de
microplasticos, ademas, no se cifien sélo a la ingesta,
sino que, en algunos casos, como en el de los
cangrejos, estos también pueden incorporarse a
través de las branquias, donde luego se trasladan
hacia el sistema circulatorio.

Considerando el ciclo completo de la ingestion, la
presencia de microplasticos en heces también genera
impactos en la biota marina. Por ejemplo, en el caso
de los pellets fecales del zooplancton, este sirve de
alimento para otros organismos. Ademas, la
presencia de microplasticos en pellets fecales influye
en el flujo oceanico vertical de materia organica,
produciendo alteraciones en dicho flujo vy
favoreciendo, a la vez, el transporte de microplasticos
hacia otras zonas marinas.

9 El ecosistema bentdnico es la regiéon ecoldgica en el nivel mas bajo de un cuerpo de agua, como un océano o un lago, incluyendo la

superficie del sedimento y algunas capas del subsuelo.

20 E| ecosistema pelagico es la regién ecoldgica formada por aguas libres que no estan en contacto con el fondo.

2! Los organismos plancténicos son aquellos organismos que viven suspendidos en la columna de agua, tanto dulce como marina, y que,
aunque son capaces de moverse y nadar no pueden oponerse a las corrientes ni a la turbulencia del agua.
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2.1.2.2.2. Transferencia a lo largo de la cadena tréfica

La ingestion de microplasticos por organismos de los
eslabones inferiores de la cadena tréfica (fitoplancton
y zooplancton) puede ser una ruta de entrada para
niveles superiores de la cadena tréfica, a través del
consumo de presas previamente contaminadas por
estos elementos. Ademas, el hecho de que parte del
zooplancton realice migraciones diarias a diferentes
profundidades le convierte en un vector de transporte
de microplasticos hacia mayores profundidades de
las que habitualmente se encuentran estos
elementos, estando disponibles para diversas
cadenas alimenticias.

Un estudio (Eriksson, C., & Burton, H., 2003) encontré
microplasticos en lobos marinos. Los investigadores
determinaron que la presencia se debia a la ingesta
de Electrona subaspera (una especie de pez linterna),
que a su vez habia obtenido los microplasticos
ingiriendo copépodos.

2.1.2.2.3. Interaccion en la incorporacion de

contaminantes quimicos

Los microplasticos también pueden actuar como
vectores para el transporte de compuestos quimicos,
ya sean (1) compuestos quimicos relacionados a la
fabricacion de plasticos para proporcionarles ciertas
propiedades (aditivos), como los ftalatos que los
hacen mas maleables, el Bisfenol A, los retardantes
de llama, los antimicrobianos, y aquellos compuestos
que evitan dafos oxidativos (nonilfenoles); o bien
sean (2) metales pesados y contaminantes organicos
hidréfobos que se adsorben en ellos, como cobre,
zinc, plomo, bifenilos policlorados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, entre otros.

Estos compuestos quimicos pueden interferir en
procesos biolégicos importantes, actuando como
disruptores endocrinos, produciendo efectos en la
movilidad, la reproduccion y el desarrollo, en los
sistemas neuroldgicos e inmunolégicos, o bien tener
efectos carcinogénicos.

2.1.2.2.4. Proporcionar un nuevo habitat en
el medio marino

Los microplasticos pueden proporcionar habitats en el
medio marino para la colonizacién de invertebrados,
bacterias y virus, dando como resultado que estos
organismos puedan ser transportados grandes

distancias, ya sea por efecto de las corrientes
oceanicas o bien a través de la columna de agua.
Algunos estudios han demostrado como especies de
Vibrio y bacterias heterotroficas han colonizado
restos de plasticos.

2.1.3. Incineracion

Respecto a los potenciales impactos de las
incineradoras, estos dependeran, entre otros
factores, de las regulaciones ambientales y medidas
de mitigacién que rijan en los territorios donde se
encuentren localizadas las plantas de incineracién.

Considerando lo anterior, los impactos desarrollados
a continuacion aplican, principalmente, para aquellos
procesos de incineracién sin aprovechamiento
energético, o aquellos procesos en que las
regulaciones ambientales son débiles. En este
sentido, los impactos derivados de este tipo de
tratamiento que se desarrollan corresponden a las
emisiones de gases, particulas y cenizas, y las

enfermedades que estas emisiones generan en la
salud de las personas.
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2.1.3.1. Emisiones de incineradoras:
gaseosas, particulas y cenizas

La utilizacion de incineradoras como tratamiento de
residuos produce emisiones gaseosas, de particulas y
de cenizas, las que contaminan el medioambiente y
producen afecciones que ponen en peligro la salud de
las personas.

Respecto a la emisidn de particulas y la generaciéon de
residuos sélidos, estos varian segun la naturaleza del
combustible y son mas faciles de predecir cuanto mas
homogéneo sea el combustible, como suele ocurrir en
el caso de las centrales térmicas convencionales (que
queman gas, carbon o fuel), o en el caso de las
incineradoras que queman residuos agricolas,
forestales o de una industria en particular. En el caso
de las incineradoras de residuos sélidos urbanos??,
cuya naturaleza del combustible es sumamente
heterogénea, la caracterizacion de las particulas y
residuos solidos generados resulta ser mas compleja.
Esto quiere decir que el tipo y la cantidad de
sustancias contenidas en los gases emitidos
dependen principalmente de la composicién de los
residuos, del tipo de sistema de incineracion, del
control de gases y de la temperatura de incineracion.

Considerando lo anterior, las principales emisiones
generadas en la incineracion son:

2.1.3.1.1. Emisiones gaseosas

1. Gases de Efecto Invernadero (GEIl): La
incineracién de residuos emite diéxido de carbono
(CO,) y metano (CH,), los cuales son gases de efecto
invernadero que contribuyen al cambio climatico.
Normalmente, las emisiones de CO, provenientes de
la incineracién de residuos son mas significativas que
las emisiones de CH,y N,O (gas que se tratara en el
punto namero 2).

Respecto a las emisiones de CO,, alrededor del 25%
del peso total de los residuos sélidos urbanos
corresponde al peso del carbono, el cual se libera
como CO, cuando estos son quemados. En este
sentido, por cada tonelada de residuo incinerado se
produce cerca de una tonelada de CO,,
aproximadamente.

2. Gases Acidos Inorganicos: En las incineradoras
se forman y emiten gases acidos inorganicos como
cloruro de hidrégeno (CLH - mas conocido como
acido clorhidrico (HCI) - ), fluoruro de hidrégeno (FH-
mas conocido como acido fluorhidrico (HF) -),
bromuro de hidrégeno (BrH), 6xidos de azufre (SOx),
y oxidos de nitrogeno (NOx). Estos gases se originan
como consecuencia del cloro, fluor, bromo, azufre y
nitrégeno que estan presentes en los residuos
(Williams, 1990). Los NOx se forman también como
resultado de la combinacién directa del nitrégeno y
del oxigeno, un proceso que se acelera con las altas
temperaturas. A continuacion, se describen algunos
de estos gases.

El CLH se emite en mayores cantidades en las
incineradoras que en las centrales térmicas de
carbon, debido al cloro que se encuentra en los
residuos, principalmente en el plastico PVC (Williams
1990).

Los oxidos de nitrégeno (NOx), que incluyen el
diéxido de nitrégeno (NO2), y los 6xidos de azufre
(SOx), que incluyen el diéxido de azufre (SO2), se
emiten en los procesos de combustion industrial,
incluyendo a todos los tipos de incineradores. Estos
gases pueden influir en el pH de la lluvia, volviéndola
acida. Con el tiempo esta lluvia acida puede
ocasionar un impacto negativo en la calidad del suelo
y del agua, y en los ecosistemas. En el caso del NOx
y el SOx, la exposicién a estos gases se asocia a
efectos adversos en la salud respiratoria de
individuos que previo a la exposicion con este gas, ya
padecian de algun trastorno respiratorio (asma u
obstrucciéon pulmonar crénica, por ejemplo).

Las emisiones de NOx y SOx tienen como
consecuencia la formacion de particulas conocidas
como particulas secundarias, las cuales se forman
debido a las reacciones quimicas en la atmésfera.
Estas reacciones quimicas se refieren a la oxidacion
quimica de los éxidos de nitrogeno y azufre a acidos,
que posteriormente se neutralizan con el amoniaco
atmosférico. Las particulas que se forman producto
de esta reacciéon quimica incluyen sulfato de amonio y
nitrato de amonio, que generalmente son solubles en
la naturaleza y persisten en el aire durante largos
periodos de tiempo. Un tipo menos abundante de
particulas secundarias es el cloruro amoénico que se
origina a partir del gas CLH.

22 | a composiciéon de los residuos soélidos urbanos refleja cambios sociales, habitos de consumo, variaciones segun la estacion del afio. A

lo anterior se suman las diferencias de composicién en relacion con las distintas regiones del mundo.
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2.1.3.1.2. Emisién de particulas

Las particulas se forman a partir de la combustion
incompleta del combustible y por el arrastre fisico?® de
los materiales no combustibles. Las emisiones de
particulas causan reducciones en la visibilidad (smog) y
efectos sobre la salud que dependen del tamarno y de la
composicion de estas. A continuacion, se describiran
algunas de estas particulas.

1. Metales:

Algunos articulos como pléasticos, revistas, pilas, etc.,
contienen  elementos  metdlicos que  pueden
encontrarse en las cenizas o ser emitidos a la atmosfera
por la incineradoras. Se ha observado la presencia de
cadmio, zinc, antimonio, plata, indio y estano en los
gases de salida, asi como también de mercurio en
menores concentraciones. La posibilidad de que un
compuesto metalico se volatilice o bien forme particulas
so6lidas dependera de su naturaleza quimica.

Se pueden distinguir tres grupos diferentes de metales
generados en la incineracion:

Grupo 1: aluminio, bario, berilio, calcio, cobalto, hierro,
potasio, magnesio, manganeso, estroncio, titanio, vy
metaloides. Estos elementos poseen elevados puntos
de ebullicién y, en consecuencia, no se volatilizan en la
camara de combustiéon de la incineradora. Forman
parte de la misma matriz de las cenizas.

Grupo 2: arsénico, cadmio, cobre, plomo, cinc,
selenio, y metaloides como el antimonio. Estos
elementos se volatilizan durante la combustién, pero se
condensan rapidamente cuando los gases de salida se
enfrian, por lo que normalmente se encuentran en la
superficie de las cenizas.

Grupo 3: esta formado por el mercurio que se volatiliza
y no se condensa, por lo que este elemento tiene mas
probabilidad de escapar hacia la atmodsfera.

La localizacion de los metales (en la matriz o superficie
de las cenizas, o en el efluente gaseoso), depende de
su naturaleza quimica y también de la constitucion de
los gases de salida. La presencia de 6xidos de azufre y
de nitrégeno y/o de cloruro de hidrégeno, puede dar
lugar a la formacién de compuestos volatiles (sulfatos,
nitratos o cloruros metélicos), que alteran la volatilidad
de los metales.

2. Dioxinas y Furanos:

Como ya se menciond en el primer apartado, las dioxi-
nas son unos compuestos organicos clorados pertene-
cientes a la familia de las policlorodibenzodioxinas
(PCDD). Su molécula esta formada por una estructura
de triple anillo en la que dos anillos de benceno estan
unidos por un par de atomos de oxigeno. En el caso de
los furanos, este compuesto es uno de los miembros de
la familia de los policlorodibenzofuranos (PCDF), con
una estructura quimica similar a la dioxina, excepto por
que los dos anillos de benceno estan unidos por un solo
atomo de oxigeno. La importancia de las familias PCDD
y PCDF de compuestos organicos radica en que algu-
nos de sus isdmeros se encuentran entre las sustancias
mas toxicas que existen. Los PCDD y PCDF son emiti-
dos en bajas concentraciones desde los sistemas de
incineracion que queman residuos solidos urbanos.

Las dioxinas y furanos presentes en las emisiones
procedentes de la incineracién de residuos solidos
urbanos provienen de tres fuentes distintas:

Se pueden encontrar en los residuos.

Se puede formar durante la combustion debido a los
compuestos aromaticos clorados que actluan de
precursores.

Se puede formar durante la combustion por la presen-
cia de compuestos hidrocarbonados y cloro.

Una de las causas mas probables de la generacion de
dioxinas y furanos en la incineracion es la formacion a
partir de sus precursores organicos en las zonas mas
frias de la post-combustién, por la accién del cloruro de
hidrégeno que se genera durante el proceso. Ello favo-
rece la formacion de un agente clorante que, en contac-
to con los compuestos aromaticos presentes, dan lugar
a este tipo de compuestos. El rango de temperaturas en
el cual se forman las dioxinas en la superficie de las
particulas de ceniza es de 250 a 400 °C, con un maximo
a 300 °C.

3. Hidrocarburo Aromatico Policiclico (HAP):

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos son
compuestos organicos (analogos al benceno) que se
componen de anillos aromaticos simples que se han
unido, y no contienen heteroatomos® ni llevan
sustituyentes. En la incineracion se forman al quemar

28 En dinamica de fluidos, el arrastre o friccién de fluido es la friccion entre un objeto sélido vy el fluido (un liquido o gas) por el que se

mueve.

24 En quimica organica un heteroatomo es cualquier atomo, salvo carbono o hidrégeno, que forma parte de un compuesto organico.

75| POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



parcialmente materiales que contienen carbono, por
tanto, son productos de una mala combustion. Estos
compuestos son comunes en la atmodsfera de las
ciudades, y su presencia es preocupante porque
muchos son cancerigenos como el benzo[a]pireno o el
benzo[a]antraceno.

En el punto 1.3.2. se describe como los contaminantes
mencionados pueden afectar la salud de las personas.

2.1.3.1.3. Emision de cenizas

Las cenizas volantes (o fly ash), procedentes de los equipos
de filtracion de aire de las incineradoras, y las cenizas de
fondo (0 bottom ash), generadas por la combinacion de
material total o parcialmente quemado que se descarga en
las parrillas, se generan como resultado de la incineracion.
El depdsito de estas cenizas genera graves problemas
ambientales dado que la mayoria de ellas se depositan en
rellenos sanitarios, o que puede acabar contaminando las
aguas subterraneas y el subsuelo.

Respecto a su composicion, las cenizas generalmente
contienen los mismos contaminantes (dioxinas, com-
puestos organicos y metales pesados) que las emisio-
nes gaseosas, aunque pueden diferir en concentracion
y composicion. Algunos de estos contaminantes son:

1. Dioxinas: Con relacion a los niveles de dioxinas en
las cenizas, los niveles mas elevados se han
encontrado en cenizas volantes, oscilando entre partes
por billon (ppb) a partes por trillon (ppt). Mientras que
las concentraciones mas bajas aparecen en las
muestras de las cenizas de fondo.

2. Compuestos Organicos: Las cenizas volantes
contienen compuestos organicos concentrados, como
los hidrocarburos aromaticos policiclicos y los
compuestos organicos clorados.

3. Policlorobifenilos (PCB): Estos compuestos se han
encontrado en cenizas volantes de incineradoras de
residuos hospitalarios y de residuos soélidos urbanos
(Magagni A., Boschi G., Cocheo V. and Schiavon I.,
1994), y en cenizas volantes y de fondo de
incineradoras de lodos de depuradora (Kawakami I.,
Sase E., Tanaka M. and Sato T., 1998).

4. Metales Pesados: Las cenizas volantes y de fondo
procedentes de incineradoras contienen metales pesados.

En el caso de las cenizas volantes, estas generalmente
presentan concentraciones de metales mas elevadas
que las cenizas de fondo? (Buchholz B. A. and
Landsberger S., 1995).

En relacién con el medio ambiente, las concentraciones
de metales pesados en cenizas (volantes y de fondo) de
incineracion son muy altas, si se comparan con los
niveles presentes en las concentraciones medias de
metales pesados que se encuentran en el suelo
globalmente (Buchholz B. A. and Landsberger S., 1995).

2.1.3.2. Enfermedades

Los impactos de las emisiones de incineradoras en la salud
de las personas han sido escasamente documentados y las
investigaciones disponibles son limitadas; sus conclusiones
no pueden generalizarse dado que se refieren
principalmente a incineradoras europeas, de EE. UU, y
Japodn, las cuales poseen distintos niveles de tecnologia y
se rigen por regulaciones ambientales distintas. A pesar de
lo anterior, existe consenso cientifico en relacion con los
impactos negativos de las incineradoras en la salud de
trabajadores(as) y en la poblacion vecina expuesta.

Considerando  las limitaciones ya mencionadas, a
continuacion, se expondran los impactos en la salud
documentados en distintas investigaciones. Estos impactos
pueden extrapolarse a las realidades de las incineradoras
en América Latina y El Caribe dado que las legislaciones
vigentes en la region no son tan restrictivas.

1. Impactos en la salud trabajadores de diversas
incineradoras de residuos sélidos urbanos

Niveles elevados de mutéagenos®® en orina (Ma, X. F.,
Babish, J. G., Scarlett, J. M., Gutenmann, W. H., & Lisk, D.
J., 1992).

Aumento de los niveles de hidroxipireno?” en orina (Angerer
J., Heinzow D. O. Reimann W., Knorz W. & Lehnert G.,
1992).

Incremento en la cantidad de tioéteres en orina (Van Doorn
R., Leidekkers CH-M., Bos R. P., Brouns R. M. E. and
Henderson P. TH., 1981).

Aumento en 3,5 veces la probabilidad de muerte por cancer
de pulmoén (Gustavsson P., 1989).

2% Excluyendo los fragmentos de metal mas grandes que no se queman y se encuentran en las cenizas de fondo.

26 Con capacidad para dafiar el ADN de las células.
7 Indicador de exposicion a hidrocarburos poliaromaticos.
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Aumento en 1,5 veces la muerte por cancer de esdfago
(Gustavsson P., 1989).

Hiperlipidemia (Kitamura K., Kikuchi Y., Watanbe S.,
Waechter G., Sakurai H. & Takada T., 2000).

Mortalidad elevada por isquemia coronaria (Gustavsson P.,
1989).

2. Impactos en la salud de las poblaciones que viven
cerca de las incineradoras

Dafos cromosdmicos “no  anormal”

Schoeters, 1998).

(Verschaeve &

Elevados niveles de tioéteres en orina de ninos (Ardevol E.,
Minguillon C., Garcia G., Serra M.E., Gonzalez C. A., Alvarez
L., Eritia R. & Lafuente A., 1999).

Incremento de un 44% en sarcoma de tejido blando, y un
27% en linfoma no-Hodgkin’s (Viel J.-F., Arveux P., Baverel J.
& Cahn J. -Y., 2000).

Incidencia significativa de cancer de laringe (Diggle P. J.,
1990).

Aumento de 6,7 veces la probabilidad de mortalidad por
cancer de pulmon (Biggeri A., Barbone F., Lagazio C.,
Bovenzi M. & Stanta G., 1996).

Aumento del 37% en mortalidad por cancer de higado (Elliot
P., Shaddick G., Kleinschmidt I., Jolley D., Walls P., Beresford
J. & Grundy C., 1996).

Incremento de dos veces en la probabilidad de mortalidad por
cancer infantil (Knox E. G., 2000).

~O10

Impactos asociados a la
generacion de residuos
por ventos naturales y
emergencias sanitarias

2.2.1. Impactos asociados a la generacion
de residuos por eventos naturales

La OPS (Organizacion Panamericana de la Salud) define un
desastre natural como “la ocurrencia de un fendmeno natural
en un espacio y tiempo limitado que causa trastornos en los
patrones normales de vida y ocasiona pérdidas humanas,
materiales y econdmicas, y danos ambientales”. Y agrega:
“es un evento ecoldgico de tal magnitud que para atender sus
efectos es necesaria la intervencion externa” (CEPIS-OPS,
2003). Por su localizacion en el globo terrestre, asi como por
sus caracteristicas geograficas, América Latina y El Caribe
presenta una particular vulnerabilidad frente a los fenémenos
naturales, como son inundaciones, ciclones, sequias, sismos,
deslizamientos de tierra y erupciones volcanicas.

La ocurrencia de los eventos antes mencionados tiene como
una de sus consecuencias la generacion de un significativo
volumen de residuos de indole muy diversa, dependiendo de
la intensidad del fendmeno y la zona afectada, y la carencia
de planes de emergencia adecuados puede tornar la
situacion posterior al evento sumamente complicada.
Normalmente, son las autoridades quienes tienen la
responsabilidad de atender el manejo de escombros vy
residuos. Sin embargo, la ocurrencia de un desastre con
frecuencia inhabilita la infraestructura utilizada para el manejo
habitual de residuos por lo que las autoridades se ven
rebasadas en su capacidad de respuesta.

LLa ocurrencia de fendmenos naturales en la region en los diez
anos recientes presenta una tendencia al alza desde 1970: a
partir de ese ano y hasta 2011, la principal causa de
desastres naturales en Meso y Sudamérica fueron las
inundaciones, mientras que en México y El Caribe fueron los
huracanes (UNEP, 2016). Existen otros fendmenos naturales
que ocurren con menor frecuencia, como los terremotos, la
actividad volcanica y deslaves.

La Tabla 8. muestra la ocurrencia de desastres por
subregidn y tipo de evento en el periodo 1970-2011,
expresada en porcentajes Los tipos de residuos que se
generan dependeran en gran parte del tipo de fendmeno
natural registrado. Mientras que un sismo genera grandes
volumenes de escombros, una inundacion produce menos
escombros, pero mayor cantidad de residuos domeésticos
mezclados con lodo, arena y grava y posibles materiales
peligrosos (UNDP, s.f.).
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Tabla 8: Ocurrencia de desastres por region y tipo de evento que los causa,
1970-2011 (en porcentaje).

TIPO
Terremotos 12,2 11,5 2,4 9,8
Deslizamientos 51 4.4 1,2 13,4
Geolégicos
Erupciones volcanicas 4.1 5,2 2 3,7
Total 21,4 211 5,6 26,9
Huracanes y tormentas 38,1 23 57,9 8,1
Inundaciones 27,9 38,3 27,6 45,9
Me_teororlo_glcos Sequias 3,6 7,1 4,9 5,7
e hidrolégicos
Temperaturas 7.6 1.4 0 5
extremas
Total 77,2 69,8 90,4 64,7
Biol6égicos Epidemias y plagas 1,5 9,3 3,9 8,4

Fuente: Elaboracion propia a partir del documento “Perspectiva de la Gestion de Residuos en América Latina y El Caribe”. Fuente: ONU, 2018.

Los principales tipos de residuos etapa de respuesta inmediata de remocion de
consisten en escombros de edificaciones escombros y residuos que reviste un caracter
danadas, residuos de maleza, restos de humanitario, ya que es imperativo dar atencion urgente
propiedad particular, cenizas y maderas, a la poblacion afectada. Posteriormente, se tiene una
sedimentos del suelo, asi como cadaveres segunda etapa, que se denomina gestion de residuos y
animales y humanos (CEPIS-OPS, 2003). que consiste en actividades desarrolladas en el
En las tareas posteriores a la ocurrencia  mediano y largo plazo. (CEPIS-OPS, 2003).

del desastre, es importante diferenciar una
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Diversas organizaciones han elaborado manuales o
guias para la gestion de residuos en casos de
desastres o emergencias, como son las guias para la
gestion de residuos de desastres publicadas por
OCHA/ONU Medio Ambiente y la Agencia de
Contingencias Civiles de Suecia (OCHA-MSB-UNEP,
2011). En la regién, la OPS elabord en el ano 2003 el
documento Gestidon de residuos solidos en situacion de
desastres (CEPIS-OPS, 2003), el cual incorpora en su
contenido la experiencia regional desarrollada después
de la ocurrencia de fenomenos naturales de diversos
tipos que han afectado a las poblaciones de la region
en décadas recientes.

Como ya se menciond, la ocurrencia de desastres
naturales tiene como una de sus consecuencias la
generacion de un significativo volumen de residuos de
indole muy diversa, dependiendo de la intensidad del
fendmeno y la zona afectada, y la carencia de planes de
emergencia adecuados, la situacién posterior al evento
se puede tornar sumamente complicada la Tabla 9
muestra indicadores de generacion de residuos
después de un desastre natural (promedio estimado
calculado a partir de desastres naturales especificos),
diferenciando entre los distintos tamanos de la
poblacion.

Tabla 9 : Indicadores de generaciéon de residuos después de un desastre

natural.

TAMANO DE LA POBLACION
O ASENTAMIENTO HUMANO

Ciudades pequenas, zonas
rurales, refugios, albergues
y campamentos

Ciudades o poblaciones
mayores

200 a 400 gramos por
habitante/dia (indicador
utilizado tras el paso del
huracan Mitch en Nicaragua,
octubre y noviembre de 1998)

2 a 4 m® de residuos por dia
/mil habitantes (equivale a
300-600 gramos por
habitante/dia)

Fuente: Elaboracion propia a partir del documento “Perspectiva de la Gestion
de Residuos en América Latina y El Caribe”. Fuente: ONU, 2018.
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2.2.2. Impactos asociados ala

generacion de residuos
por contingencias sanitarias

La generacion de residuos por
contingencias sanitarias se presenta como
un desafio para la gestién de estos, puesto
que generalmente, este tipo de residuos
cumplen con algunas de las caracteristicas
de los residuos peligrosos.

En relacion con la contingencia sanitaria
asociada al virus SARS-CoV-2% (en inglés,
severe acute respiratory syndrome
coronavirus, coronavirus tipo 2 del
sindrome respiratorio agudo grave), ONU
Medio Ambiente llamd a los gobiernos a
considerar la gestion de residuos un
servicio publico urgente y esencial en el
marco de la pandemia del coronavirus
(COVID-19), con el fin de minimizar posibles
impactos secundarios sobre la salud y el
medio ambiente. Las medidas de gestion
deben considerar todos los tipos de
residuos, incluidos los meédicos,
domeésticos y peligrosos.

Durante un brote como el actual, se
generan diversos residuos médicos vy
peligrosos, incluidos mascarillas, guantes y
otros equipos de proteccion infectados, asi
como un mayor volumen de articulos no
infectados de la misma naturaleza. El
manejo inadecuado de estos residuos
podria desencadenar un efecto de rebote y
otras consecuencias en la salud humana y
el medio ambiente, por lo que su gestiéon y
disposicion final de forma segura es vital
como parte de una respuesta de
emergencia efectiva.

La gestion eficaz de los desechos
biomédicos y hospitalarios requiere de un
proceso apropiado de identificacion,
recoleccion, separacion, almacenamiento,
transporte, tratamiento y eliminacion de los
residuos, asi como de aspectos asociados
importantes que incluyen la desinfeccion, y
la proteccion y capacitacion del personal.
Las Directrices Técnicas sobre el Manejo
Ambientalmente Racional de los Desechos
Biomédicos y Sanitarios del Convenio de
Basilea, incluyen informacion y aspectos
practicos Utiles para las autoridades con el
objetivo de minimizar los riesgos para la
salud humana y el medio ambiente?®.

28Este es un tipo de coronavirus causante de la enfermedad por coronavirus de 2019 (COVID-19), cuya expansiéon mundial ha provocado
la pandemia de 2019-2021.

29En el sitio web del Centro Regional del Convenio de Basilea para Asia y el Pacifico pueden encontrarse mas recursos sobre el manejo
seguro y la eliminacion final de los desechos médicos, incluida una serie de documentos de orientacion y mejores practicas.
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Por su parte, la gestion segura de los
residuos domésticos también sera crucial
durante la emergencia del COVID-19. Los
residuos  médicos como  mascarillas,
guantes, medicamentos usados o vencidos y
otros  articulos contaminados pueden
mezclarse facilmente con los residuos
domésticos, pero deben tratarse como
residuos peligrosos y eliminarse por
separado. Estos deben almacenarse aparte
de otros flujos de residuos domeésticos y ser
recolectados por operadores municipales u
operadores de gestion de residuos
especializados®®.

Otro de los impactos derivados de esta
contingencia  sanitaria  corresponde  al
incremento en la producciéon y consumo de
material pléastico. Este aumento se da tanto
en el uso hospitalario como en el uso
doméstico y probablemente ira en aumento a
medida que avance el desconfinamiento de
los ciudadanos.

El plastico es un material imprescindible para
los equipos de proteccion individual (EPI) del
personal sanitario. Las mascarillas que
utilizan, denominadas FPP, tienen un material

filtrante constituido por un entramado de
fibras plasticas que retiene los virus.
Ademas de las mascarillas, otros EPI
también hechos de material plastico son los
guantes, las batas impermeables, las gafas
y viseras y las pantallas protectoras faciales.
Pero el uso de material plastico en los
hospitales no se reduce a los EPI, sino que
incluye también diversas piezas para
equipos médicos, como respiradores vy
ventiladores, jeringas de policarbonato,
tubos médicos de PVC, bolsas de sangre,
entre otros.

En el ambito doméstico, la pandemia de
COVID-19 ha aumentado el consumo de
otros plasticos desechables como bolsas,
botellas de agua, recipientes para enviar
comida a domicilio o embalajes del
comercio por internet. A su vez, cuando las
personas salen a la calle también utilizan
otros articulos sanitarios de un solo uso
como guantes, geles hidroalcohdlicos o
toallitas desinfectantes. Después de su
utilizacion, mascarillas, guantes y toallitas
deben ir al contenedor de restos, por lo que
tampoco entraran en el circulo de reciclaje.

Las pautas sobre las especificidades del reciclaje o la eliminacion de dichos desechos se detallan en la hoja de datos del Convenio de
Basilea sobre los residuos médicos y hospitalarios.
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de residuos

por la industria
del cemento

En este capitulo se aborda el creciente uso de residuos que hace la industria
del cemento en el mundo, en linea con los fundamentos de la economia
circular, en orden a reducir la cantidad de residuos que deben ser liberados
al medio ambiente. La descripcion se realiza sobre los siguientes topicos:

Hitos globales de la valorizacion de residuos en la industria del cemento, tanto en desarrollos
tecnoldgicos como normativos.

Descripcion de aquellos residuos susceptibles de ser utilizados como combustibles o materias
primas alternativas en la industria del cemento.

Estadisticas sobre el uso de combustibles alternativos a base de residuos, en la industria del
cemento global.
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Antecedentes

La valorizacion de residuos en la industria del cemento aparece en nimeros relevantes a mediados
de los anos 80, con el uso de combustibles alternativos, los que, al sustituir combustibles fosiles,
permitirian a la industria seguir siendo econdémicamente competitiva, en un escenario en que el
consumo de combustible representaba casi un tercio del costo de producciéon de clinker. Con esta
motivacion, sin embargo, cualquier impacto positivo en el medio ambiente se considerd solo un
beneficio adicional.

Desde entonces, ha aumentado ostensiblemente la conciencia colectiva del impacto ambiental de las
actividades humanas e industriales y entonces, el beneficio ambiental ha tomado creciente
relevancia.

Acorde con lo anterior, los actores claves de la industria del cemento comenzaron a considerar los
combustibles alternativos como un gje prioritario para mejorar su contribucion al desarrollo sostenible
y como un componente clave de la responsabilidad social corporativa.

Asi, para algunos residuos tales como, aceites usados, neumaticos o solventes, su uso en conjunto
con combustibles convencionales en hornos de cemento, denominado coprocesamiento, paso a ser
una solucién técnicamente factible, econdmicamente viable y parte de la solucién al problema de los
residuos. Posteriormente, se han desarrollado procesos de pretratamiento cada vez mas
sofisticados, para variedades mas amplias de residuos, que permiten producir combustibles de
sustitucion liquidos y sélidos.

Por el lado de las regulaciones, uno de los primeros hitos se remonta al Consejo Europeo celebrado
en Paris en 1972, a partir del cual se da inicio a la integracién de los conceptos ambientales a la
politica general europea, estableciendo normas minimas en materia de residuos, agua y aire. Las
“Directivas Marco” son las normas a nivel comunitario que entregan orientaciones en cuanto al
funcionamiento, corporacion y competencias en materia de gestion y responsabilidad de cada uno de
los Estados Miembros. Estas directivas son importantes, puesto que permiten mejorar las
estrategias, los objetivos y las competencias, para que las metas que han sido establecidas puedan
ser cumplidas.

En América Latina y El Caribe, las normas sobre gestion de residuos comienzan a aparecer desde los
anos 1990, después de la suscripcion del Convenio de Basilea de 1989. En principio, estas
normativas apuntaban a los residuos peligrosos y la disposicién de residuos en rellenos sanitarios,
por lo que soélo a partir de los afnos 2000 comienza a desarrollarse un mayor esfuerzo para mejorar la
institucionalidad ambiental y para incorporar los conceptos de Responsabilidad Extendida del
Productor. En esta linea, algunos paises han normado el coprocesamiento en la ultima década, tal
como se revisa en mayor detalle en el capitulo 4.

A partir del Acuerdo de Paris en la COP 21, los esfuerzos en valorizacion de residuos comienzan a
ser incentivados con mayor fuerza no sélo desde la perspectiva sanitaria, sino que también desde su
aporte a la mitigacion al cambio climatico.
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La industria del cemento global se encuentra
trabajando en forma directa o en colaboracion
con otras entidades publicas y privadas, sea en
la investigacion, difusion y aplicacion de las
iniciativas de sustentabilidad en diversas
materias, entre las que se encuentra la
valorizacién de residuos, como lo atestiguan los
siguientes hitos de la Ultima década:

e “Directrices Técnicas sobre el
Coprocesamiento Ambientalmente Racional de
los Desechos Peligrosos en Hornos de
Cemento”, las cuales fueron un hito en el
reconocimiento del coprocesamiento a nivel de
tratados internacionales, proceso que contd
con la participacion de la industria del cemento.

3.2.1.

Las Directrices Técnicas sobre el
Coprocesamiento®’ Ambientalmente
Racional de los Desechos
Peligrosos en Hornos de Cemento,
publicadas el 11 de noviembre de
2011, fueron elaboradas en el
marco del Convenio de Basilea con
la colaboracion de la industria del
cemento. Estas directrices tienen
un enorme valor, pues las partes del

Estrategia global de la industria del cemento

® |as Hojas de Ruta de La Iniciativa para la Sostenibilidad
del Cemento (CSI, por sus siglas en inglés) 2009
(actualizada el 2018), que ponen el foco en las acciones
climaticas.

o La Hoja de Ruta FICEM 2017, la cual esta basada en la
experiencia de CSI, estableciendo los objetivos vy
acciones de la industria del cemento latinoamericana.

e Guias de la Asociacion Global del Cemento y el
Concreto (GCCA, por sus siglas en inglés) en materia de
valorizacion de residuos, las cuales fijan estandares
comunes para la industria del cemento en esta materia,
y que son coherentes con los hitos senalados en materia
de sustentabilidad, tanto en la valorizacion de residuos,
como en los esfuerzos para enfrentar el cambio
climatico.

Directrices técnicas Convenio de Basilea

Convenio de Basilea reconocen expresamente la
tecnologia del coprocesamiento y los beneficios
ambientales de la valorizaciéon de residuos
peligrosos y no peligrosos en hornos cementeros.
“... 42. Se reconoce que el coprocesamiento de
desechos y desechos peligrosos en la fabricacion
de cemento, si se lleva a cabo de manera segura y
ambientalmente racional, tiene beneficios
ambientales de gran alcance...”

31“Coprocesamiento: Uso de materiales de desecho adecuados en los procesos de fabricacién con el propésito de recuperar energia 'y
recursos y reducir en consecuencia el uso de combustibles y materias primas convencionales mediante su sustitucion.” (Glosario)

85| POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



Ademas del aporte en la gestion de que los desechos se queman en un incinerador sin
residuos, se destaca al coprocesamiento recuperacion de energia”

como una tecnologia relevante en la
mitigacion de emisiones de CO,: “22. ...
Asi pues, otro beneficio directo del
coprocesamiento de los desechos en la
fabricacion del cemento es la reduccion
potencial de las emisiones de CO, La
integracion del coprocesamiento en los
hornos de cemento en una estrategia
global de gestion de desechos ofrece una
reduccion potencial de las emisiones netas
globales de CO, relativas a un escenario en

Por Ultimo, es importante mencionar que estas
Directrices no contienen normas de emision y control.
Al momento de referirse a la regulacion de emisiones
hacen referencia a las Normas Europeas: “228.
Ademas, para los hornos de cemento que realizan
coprocesamiento de desechos y desechos peligrosos
en la UE, se aplican los requisitos de la Directiva
2000/76/CE (que sera sustituida por la Directiva
2010/75/UE con efectos desde el 7 de enero de 2014).”

3.2.2. Technology Roadmap de CSIl y cambio climatico

En septiembre de 2015 se establecié el De acuerdo con el Escenario Tecnoldgico (RTS) de la
Objetivo 13: Accion por el clima de la  |EA% | este Roadmap sefiala que es esperable que las
Agenda 2030 de las Naciones Unidas  emisiones directas de CO, de la industria del cemento
para el Desarrollo Sostenible, el cual  aumenten un 4% a nivel mundial para el afio 2050, a
exigié medidas urgentes para combatir  pesar del aumento del 12% en la producciéon mundial

el cambio climatico Yy Sus impaCtOS. de cemento en el mismo periodol

Ademas, en el Acuerdo de Paris,
negociado en diciembre de 2015 en la Considerando el aumento esperado en la produccion

212 gsesién de la Conferencia de las mundial de cemento, es importante tener presente que
Partes (COP 21), se fij6 limitar el una transicion sostenible al Escenario de los 2°C (2DS
por sus siglas en inglés) implica una reduccion
significativa (24%) de las emisiones directas mundiales
de CO, en la fabricacion de cemento para el ano 2050,
en comparacion con los niveles actuales. Esto significa
La industria del cemento, teniendo  reducciones acumuladas de emisiones de 7,7 Gt CO,
presente los acuerdos indicados,  en comparacion con el RTS para el afio 2050,
decidié actualizar su Roadmap del afio  alcanzando 1,7 GtCO,, lo que equivale al 90 % del total

2009. Esta actualizacion se realizb en  mundial actual de las emisiones industriales directas de
colaboracion con la Agencia CO,.

Internacional de Energia (IEA, por sus . S . .
siglas en inglés) y la Iniciativa de Mejorar la  eficiencia  energética, cambiar a

Sostenibilidad del Cemento (CSI, por combustibles  alternativos  (combustibles  menos
intensivos en carbono) y reducir la relacion de clinker a
cemento en la produccion de cemento, son parte de los
principales ejes de mitigacion de carbono que apoyan
la sostenibilidad de la transicion del sector cementero y
que impulsan la valorizacion de residuos tanto como
combustibles como materias primas.

aumento de las temperaturas globales
en este siglo a menos de 2°C por
encima de los niveles preindustriales.

sus siglas en inglés) del Consejo
Empresarial Mundial para el Desarrollo
Sostenible (WBCSD, por sus siglas en
inglés). De esta forma, CSI publico
durante el ano 2018 el “Technology
Roadmap de CSI: Transicion a una
Industria  del cemento baja en
carbono”.

8’2https://WWW.iea.org/reports/energy—techr1o|ogy—|oerspectives—201 7
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Tabla 10 : Indicadores clave para la industria cementera global en el RTS y la
vision de la hoja de ruta (2DS)

RTS - CASO BAJA VISION ROADMAP (2DS) -
VARIABILIDAD CASO BAJA VARIABILIDAD

Produccion de cemento 4171 4250 4429 4682 4250 4429 4682
(Mt/ano)
Factor clinker 0,65 0,66 0,67 0,66 0,64 0,63 0,6
Consumo térmico especifico
clinker [GJ/t clinker] 3,5 3,4 3,3 3,2 3,3 3,2 3,1
Consumo eléctrico
especifico cemento (kWh/t 91 89 86 82 87 83 79

cemento)

Uso de combustibles
alternativos [porcentaje del 5,6 10,9 14,4 17,5 17,5 25,1 30

consumo térmico]

CO, capturado y - 7 65 83 14 173 552
almacenado [MtCO_/afio]

Intensidad de emisién

directa de CO, de proceso

en cemento [tCO,/t 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,3 0,24
cemento]

Intensidad de emision
directa de CO, por energia 0,2 0,19 0,18 0,17 0,19 0,16 0,13
[tCO,/t cemento]

Cabe destacar que los potenciales de  Cemento (ECRA, por sus siglas en inglés) para
reduccion del Roadmap 2009, CSlI. Dichos papers describen las tecnologias
actualizado el ano 2018, se han  existentesy potenciales, y como pueden ayudar
basado en los CSI/ECRA-Technology a la industria a ser mas eficientes, reducir las
Papers 2017 desarrollados por la  emisiones mundiales de CO, y fomentar el uso
Academia Europea de Investigacion del  de combustibles y materias primas alternativas.
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baja en carbono 2017

La Federacién Interamericana del
Cemento (FICEM) ha desarrollado el
proyecto Hoja de Ruta FICEM “Hacia
una economia baja en carbono” que
representa el compromiso de la
industria cementera de América Latina
y ElI Caribe en la reduccion de
emisiones de CO,. Esta Hoja Ruta se
aprobd el 2 de febrero de 2017, vy
dentro de sus principales objetivos se
encuentran:

e Aportar a los objetivos mundiales
para el desarrollo sostenible ODS y
COP 21, los objetivos globales de la
Iniciativa para la Sostenibilidad del
Cemento y los objetivos regionales
para enfrentar el cambio climatico.

® Determinar el potencial de
reduccion de CO, por pais, basado
en la eficiencia energética e
innovacion para la produccion de
clinker y cemento en América Latina
y El Caribe.

e |dentificar las acciones para
implementar el potencial de
reduccion de CO, en nuestro ciclo
de vida y posicionar al cemento
como el material mas resiliente para
las necesidades de adaptacion al
cambio climatico.

La Hoja de Ruta FICEM 2017 se
construy6 con base a la estrategia de
la industria global del cemento y en
coordinaciéon con CSI. Asimismo, en la
creacion de estos lineamientos, se
consideraron las diferencias locales y
regionales que dan cuenta de la
heterogeneidad en las condiciones
socioeconémicas, en los marcos
regulatorios, en las Contribuciones
Nacionales (NDC, por sus siglas en
inglés) para la adaptacion y mitigacion
de GEIl y en la estandarizacién de las
estadisticas, entre otros factores
presentes en la region.

3.2.3. Hoja de ruta FICEM hacia una economia

La Hoja de Ruta de FICEM 2017 determind
cuatro ejes para enfrentar el cambio
climatico: Eficiencia Energética Eléctrica,
Eficiencia Energética Térmica, Combustibles
Alternativos (Coprocesamiento), y Factor
Clinker. Dos de estos ejes, Combustibles
Alternativos y Factor Clinker, tienen relacion
directa con la valorizacion de residuos.

En Combustibles Alternativos se identifican
algunas lineas tematicas donde focalizar los
esfuerzos, en orden disminuir o eliminar las
barreras que impiden aumentar los niveles
de coprocesamiento:

e Legislacion de gestion de residuos que
incentive la recuperacion de energia por
ejemplo en hornos cementeros , en lugar
de su disposicion en vertederos o
rellenos sanitarios.

o Redes locales de recoleccion de residuos
de gran alcance, en lo posible con
separaciéon en origen.

e Sistemas de transporte eficientes que
incluyan, de ser necesario estaciones de
transferencia a fin de optimizar los
volumenes transportados.

® Aceptacion social de uso de residuos
como combustibles los combustibles de
residuos de coprocesamiento en las
plantas de cemento puede afectar
notablemente el consumo local.

® Certeza juridica y procedimientos claros
y expeditos para la obtencion de
permisos para el uso de combustibles
alternativos.

e Difusiéon y transmision del conocimiento
adquirido durante I+D del procesamiento
y uso de residuos como combustibles
alternativos.
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Respecto al Factor Clinker, esta Hoja
de Ruta indica que el aumento de las
adiciones impacta directamente en la
huella de carbono de los procesos de
fabricacion de clinker. Si se reemplazan
estas adiciones por residuos se
produce el doble beneficio ambiental, al
valorizar estos residuos como materias
primas y disminuir las emisiones de CO,
al producir menos clinker.

Es imperativo que los esfuerzos de
investigacion se centren en identificar y
desarrollar nuevas adiciones,
incluyendo a la escoria de horno de
arco eléctrico, las cenizas volantes, los
residuos de bauxita y los relaves de
operaciones mineras, entre otros
residuos potencialmente valorizables.

3.24. Guias GCCA de sostenibilidad para coprocesar
combustibles y materias primas en la fabricacion
de cemento

3.2.4.1.

En octubre de 2019, la GCCA actualizo las
“Guias de Sostenibilidad para Coprocesar
Combustibles 'y Materias Primas en la
Fabricacion de Cemento”, las cuales
fueron elaboradas por CSl en el afo 2014.
En estas guias se declara que los sectores
del cemento y concreto pueden realizar
una contribucion importante a la economia

El coprocesamiento es una
alternativa de  valorizacion
energética de residuos que
consiste en aprovechar la
energia proveniente de los
residuos, en un proceso que
no origina ningun flujo de
cenizas, escorias ni ningun
otro tipo de material residual
del horno de clinker,
manteniendo las garantias
ambientales y de calidad del

producto.
El uso de residuos como
combustible alternativo en

hornos de cemento, requiere
que el proceso de combustion

circular al tomar medidas al interior de sus
operaciones y al trabajar en toda la cadena
de valor, para el adecuado uso de recursos
alternativos en la fabricacion de cemento
derivados de residuos. Los principales
aspectos de estas guias son los siguientes:

Coprocesamiento y jerarquia de residuos

alcance temperaturas entre 1.500 y 1.600°C, lo cual
permite la eliminacién completa de agentes patdégenos,
asi como la minimizacion de emisiones de compuestos
como dioxinas y furanos. Asimismo, sus emisiones de
material particulado y otros contaminantes a la
atmodsfera son neutralizados a través de sistemas de
abatimiento ya disponibles en estas instalaciones, por lo
tanto, no aumentan la carga contaminante a nivel local.

Como ya se menciond, su tasa de eliminacion es del
100%, dado que las cenizas de la combustion quedan
incorporadas en el clinker, como una forma de
reutilizacion de largo plazo. Ademas, no requiere de
inversiones importantes salvo aquellas necesarias para
acopiar, transportar, cargar y dosificar en el horno de
clinker y de pre-acondicionamiento fuera de la planta de
cemento.
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Al reemplazar el uso de combustibles superior a cualquier disposicion en suelo y a

fésiles convencionales por residuos, con la incineracion sanitaria sin recuperacion. Es
un porcentaje de origen biogénico, se ademas superior a Waste to Energy en
producira una reduccion en las emisiones algunos aspectos importantes:

de CO, en la fabricacion del cemento. Sia
esto sumamos las emisiones de CO, y
metano evitadas, que se habrian
producido por su gestion y/o su

e FE| coprocesamiento no genera nuevos
residuos, Waste to Energy genera cenizas
que requieren de un manejo apropiado.

metanizacion en rellenos, se produce una e El coprocesamiento no requiere inversion
importante reduccion neta de emisiones adicional importante.
de COy, ® FEl coprocesamiento no agrega nuevas
El coprocesamiento como se indicé en el emisiones a la atmdsfera como Waste to
capitulo 1, corresponde a una forma de Energy sino que reemplaza aquellas de
eliminacion de residuos con recuperacion combustibles fosiles.

energética, que corresponde a una forma

3.2.4.2. Calidad

De acuerdo con estas guias, los en las operaciones de fabricacion de clinker

combustibles alternativos y las materias y cemento, y en la calidad del producto,
primas deben cumplir con deben evaluarse antes de su uso. En
especificaciones de calidad (fisica vy particular, se considera lo siguiente:

quimica), de la misma forma que los
combustibles primarios y las materias
primas. Deben existir procesos para
determinar la idoneidad de combustibles
alternativos y materias primas y, una vez
identificados, prepararlos para su uso e Valor calorifico.
(preprocesamiento). Las propiedades
fisicas y de manejo de cada nuevo
material deben entenderse y los ® Contenido de cenizas.
operadores deben asegurarse de que se
instale el equipo de almacenamiento vy
manejo adecuado.

e Contenido de alcali, azufre, cloruro
y oligoelementos.

e Contenido de agua.

® |mpacto potencial en la estabilidad de
la operacion.

® Seleccion, aceptacion y trazabilidad.
En la seleccion de combustibles
alternativos y materias primas, los
posibles impactos en el medio ambiente,
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3.2.4.3.

3.2.4.4.

Transporte y Almacenaje

Estas guias seflalan que el
manejo de residuos debe
considerar aspectos locales de
transporte de residuos. Cuando
no existan regulaciones

especificas, los residuos
peligrosos y otros residuos
deben empaquetarse,

etiquetarse y transportarse de
conformidad con las normas
locales, ademas de las normas y
practicas aceptadas %
reconocidas internacionalmente.

Se utilizaran 'y exigiran los
requisitos legales aplicables
para evitar accidentes vy, en
particular, incidentes debido a la

incompatibilidad de residuos o subproductos
mal etiquetados o caracterizados que se
mezclen o almacenen juntos.

Las empresas que pretendan importar
residuos deben tener en cuenta las
obligaciones del pals importador en virtud de
la legislacion nacional y los regimenes de
control internacional aplicables en relacion con
los movimientos transfronterizos de residuos.

A su vez, el almacenamiento de combustibles
alternativos y materias primas debera tener en
cuenta las disposiciones de seguridad y salud,
medio  ambiente, 'y respuesta ante
emergencias, ademas de cumplir con todas
las  regulaciones locales y nacionales
aplicables.

Residuos comunmente restringidos

Los residuos que, debido a su

composicion quimica,
propiedades de los materiales o
riesgos  potenciales, pueden

influr en la seguridad o el
funcionamiento de una planta de
cemento, 0 cuyo UusSO en una
planta de cemento conduciria a
un impacto ambiental adicional
significativo, no seran
coprocesados en plantas de
cemento. Por o tanto, es
necesario especificar requisitos
de calidad para los residuos y, en
ciertos casos, restringir el uso de
residuos  particulares.  Como
consecuencia, la siguiente lista
indica los materiales de residuos
que no deben considerarse para
el coprocesamiento en plantas de
cemento:

® Residuos radiactivos de la industria nuclear.
e Residuos eléctricos y electronicos.
e Baterias enteras.

® Residuos corrosivos, incluidos los acidos
minerales.

® Explosivos y municiones.

® Residuos que contengan cianuro.
® Residuos que contienen asbesto.
® Desechos médicos infecciosos.

® Armas quimicas o bioldgicas destinadas a
su eliminacion.

® Residuos que contengan mercurio.

® Residuos de composicién desconocida o
impredecible, incluidos los residuos
municipales sin clasificar.

e Desechar materias primas con poco o
ningun valor mineral para el clinker.
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Las instalaciones individuales también pueden excluir
otros materiales dependiendo de la materia prima local y
la quimica del combustible, la infraestructura y el proceso
de fabricacion del cemento, la disponibilidad de equipos
para controlar, manipular y alimentar los materiales de
residuos, ademas de problemas especificos de seguridad,
salud y medio ambiente del sitio, regiéon o pais.

En el caso de residuos eléctricos y electrénicos, algunos
componentes (por ejemplo, los plasticos) podrian ser
coprocesables, si existe una etapa previa de
deconstruccion del artefacto y separacion tipo de residuo.

m Estadisticas de Uso de Combustibles Alternativos

El “CO, and Energy Accounting and
Reporting Standard for the Cement
Industry”, protocolo de inventario de emisiones
de CO, especifico para la industria del cemento,
alineado con el Protocolo del World Resources

Combustibles fésiles alternativos

Institute (WRI - WBCSD) Greenhouse Gas
(GHG), el cual utiliza una categorizacion de
combustibles alternativos, diferenciados en su
origen fosil o biogénico (biomasa), la cual es
presentada a continuacion:

Combustibles de biomasa

e Aceite fuera de uso e | odos de depuradora deshidratado

® Neumaticos fuera de uso e Madera, aserrin no impregnado

® CDR incluyendo plasticos e Papeles y cartones

® Solventes fuera de uso ® Harinas animales

® Aserrin impregnado ® Harinas animales de huesos

® Residuos industriales mixtos ® Grasas animales

® Otros combustibles fosiles e Agricolas, organicos, panales fuera de uso y carbon vegetal

basados en residuos

® Otros de biomasa

La informacién que se presentara a continuacion corresponde a una combinacion de dos fuentes de

informacion:

e Base de datos de iniciativa GNR: Getting
the Number Right. Iniciativa dependiente del
Global Cement and Concrete Association
GCCA que recopila y publica datos clave
que registran los compromisos de
sostenibilidad de la industria.

e Base de datos de Calculadora para Hoja de
Ruta FICEM. Repositorio de datos recopilados
en los procesos de formulaciéon de Hoja de Ruta
para la industria del cemento para Argentina,
Colombia, Republica Dominicana, Chile y una
macrozona conformada por Panama, Costa Rica,
Honduras y Guatemala. Los afios base tomados
para estas hojas de ruta fueron 2014 o 2015 a
eleccion del pais.
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Grafico 24: Porcentaje de coprocesamiento por paises y regiones para el afo 2014. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos GNR y Hoja de Ruta FICEM.
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Grafico 25: Porcentaje de coprocesamiento por representacion de regiones supranacionales a
partir de los datos de GNR. Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos GNR y Hoja de Ruta FICEM.

Para observar con mayor detalle la situacion de
América Latinay El Caribe, el Grafico 26 expone
las curvas para América Latina y El Caribe,
América del Sur (excluido Brasil)** y América
Central. Ademas, se presenta la serie de Brasil y
datos puntuales para los paises participantes de
la hoja de Ruta FICEM que, como se menciono,

contempla datos para los afios 2014 o 2015.
Con base al grafico senalado, se confirma
nuevamente el bajo desempeno en el uso de
combustibles alternativos con la excepciéon de
Brasil, el cual sin embargo es bajo en
comparacion con la mayoria de los paises
europeos.

33La region “América del Sur (excluido Brasil)” es una categorizacion de la iniciativa GNR, en la cual solo Brasil se presenta en forma
individual y el resto de los paises de Sudamérica, por tamafo, se presentan agrupados en esta categoria.
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Grafico 26: Porcentaje de coprocesamiento en América Latina y El Caribe para paises y regiones. Fuente:

Elaboracion propia a partir de datos GNR y Hoja de Ruta FICEM.

A continuacion, se examina la situacion de las mismas entidades analizadas, pero esta vez con el detalle de los
combustibles alternativos utilizados. Cabe sefalar que, por razones de disponibilidad de informacién, en los siguientes
graficos se combinan datos de anos distintos, a saber, datos de GNR para el afio 2017 y datos de hoja de ruta FICEM

para los anos 2014 0 2015, segun el pals.
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Grafico 27: Porcentaje de coprocesamiento compuesto de parte de fosiles alternativos y biomasa y
proporcién e biomasa para distintos paises y regiones supranacionales. Fuente: Elaboracién propia a

partir de datos GNR y Hoja de Ruta FICEM.
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En el Grafico 27 se presenta la distribucion de uso
porcentual de combustibles alternativos (separados en
combustibles fosiles alternativos y combustibles derivados
de biomasa en barras) junto con la proporcion de biomasa
en los combustibles alternativos (linea roja). Se aprecia que
no hay una correspondencia entre niveles altos de
coprocesamiento en funcion del contenido de biomasa,
pero paises con alto coprocesamiento mantienen niveles
que oscilan entre un 30 y un 50% de proporcion de
biomasa de forma mas o menos estable. En Europa, que
ocupa todos los primeros lugares en uso de combustibles
alternativos, se distinguen un grupo de avanzada,
principalmente los estados centrales (Polonia, Alemania,
Republica Checa, Austria), Francia y Reino Unido, este
ultimo en la mediania de la tabla alrededor de los promedios
regionales y paises mediterranecs, (Espana, ltalia) con
valores mas bajos de uso de combustibles alternativos.
Solo Italia presenta valores bajo 20%, por debajo incluso
del promedio de América Latina y El Caribe y América del
Norte. El 41,7% de aporte energético en Austria proviene
del uso de combustibles derivados de residuos CDR (RDF)
elaborados principalmente a partir de RSU.
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Con respecto a los combustibles alternativos utilizados, el
Grafico 28 indica el porcentaje de participacion energética,
mientras que el Grafico 29 muestra comparativamente la
participacion de cada combustible alternativo para el caso
de Europa, y América Latina y El Caribe. Se observa que
muchos de los combustibles alternativos que mas aportan
en Europa son escasamente utilizados en América Latina 'y
El Caribe, tales como RDF, harinas animales o residuos
industriales mezclados, los que en Europa suman un 27%
de participacion y en América Latina y El Caribe no alcanzan
al 4%. Los neumaticos fuera de uso, que estan mas
presentes en Europa, se encuentran también en América
Latina y El Caribe (4% sobre 2.9%). Lodos de depuradoras,
maderas y solventes, cuyas participaciones en Europa
suman 8.3%, en América Latina y El Caribe alcanzan un
1%. Los residuos agricolas son el uUnico combustible
alternativo cuya participacion es mayor en América Latina y
El Caribe, muy influenciado por el efecto de Brasil que tiene
un 8.7% de participacion en este combustible.

B Madera, aserrin no impregnado
Aceite fuera de uso
B Neumaticos fuera de uso
B Solventes
B Lodos de depuradora
B CDR incluyendo plasticos
Papel, cartén
B Otros fésiles de residuos industriales
B Otros biomasa
Residuos industriales mixtos
B Aserrin impregnado
B Harinas animales
B Grasas animales
Harinas de huesos

B Agricolas, organicos, desechos
de pafales, carbon vegetal
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Grafico 28: Composicion del porcentaje de coprocesamiento en sus tipos de combustibles alternativos, para
distintos paises y regiones supranacionales. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos GNR y Hoja de Ruta FICEM.
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Grafico 29: Comparacion entre aporte energético por tipo de combustible alternativo para Europa y
Ameérica Latina y El Caribe a partir de datos GNR 2017. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos

GNR y Hoja de Ruta FICEM.

Por otra parte, tomando como referencia la
experiencia de Polonia, para cumplir con la directiva
de la UE relacionada con la gestion de residuos
(Directiva 2008/98 / CE), el Ministerio de Medio
Ambiente de este pais establecié en 2011 algunos
objetivos para reducir la cantidad de residuos
municipales que van a los vertederos; entre ellos
reducir los vertederos en un 50% a 2013 y en un 35%
a 2020.

La industria del cemento en Polonia ha alentado
activamente a las empresas de gestion de residuos a

desarrollar instalaciones que traten residuos solidos
urbanos (RSU) para producir un combustible derivado
de residuos (RDF) que pueda utilizarse en las plantas
de cemento. Casi todas las plantas de cemento han
recibido permisos de sus reguladores locales y estan
reemplazando, en promedio, el 36% (en 2009) de su
carbon con RDF. Como resultado, cerca del 20% de
los RSU ahora se convierte a RDF, lo que permite que
la industria del cemento en Polonia lidere con la
mayor contribucién a los objetivos de reduccion de
residuos del pais.

3.3.1. Combustibles alternativos con contenido fosil

3.3.1.1. Aceite fuera de uso

Debido a su alto poder calorifico y facilidad de manejo y
quema, el aceite fuera de uso es un combustible alternativo
muy atractivo, pero de alto valor econdmico. La capacidad
de las plantas de cemento para acceder a este segmento
de residuos a precios competitivos depende en gran
medida del entorno regulatorio, puesto que existen
fiscalizaciones y sanciones estrictas a su eliminacion en
sistemas de alcantarillado, cursos o0 cuerpos de agua O
contaminacion de suelos.

A mediados de la década de 1980, a fin de evitar la
eliminacion insegura de aceite usado, Francia establecio un
esquema regulatorio claro con una herramienta eficiente de

incentivos financieros y un sistema de seguimiento,
ayudando asi a reducir en gran medida la eliminacion ilegal.
Debido a la baja capacidad de reciclaje del pais, la industria
del cemento se ha apoderado rapidamente de este
segmento de residuos, con un consumo anual de aceite
usado que alcanza un maximo de 150,000 toneladas. El
gobierno francés ha alentado la recuperacion de energia en
los hornos de cemento ya que una evaluacion del ciclo de
vida mostré6 que la ruta del cemento tuvo resultados
preferibles para la regeneracion éacida en todas las
categorias de impacto ambiental.
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No obstante, la Unidén Europea ha adoptado un
enfoque dogmatico al favorecer la recuperacion de
material sobre la recuperacion de energia. Esto ha
reducido en gran medida la cantidad de aceite residual
recuperado en la industria del cemento. Fuera de
Europa, el segmento del mercado de aceite usado ha

sido accesible solo esporadicamente para la industria
del cemento (por ejemplo, en Chile). La contaminacion
derivada de la eliminacion ilegal e insegura de aceite
usado podria traer cambios, pero esto deberia pasar por
la dictacion de la regulacion pertinente.

B Coprocesamiento [ Aceite fuera de uso
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Grafico 30: Porcentaje de participacion energética de los aceites fuera de uso como combustibles
alternativos versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales.

Fuente: GNR Database 2017 y Hoja de Ruta FICEM.

3.3.1.2. Neumaticos fuera de uso NFU

A menudo, los neumaticos fuera de uso se mencionan
como el mejor ejemplo de un combustible alternativo
para su uso en la industria del cemento. Este residuo es,
por definicion, homogéneo, aunque el valor calorifico se
ve afectado por el nivel de desgaste. Ademas, (1) el metal
contenido en los neumaticos se incorpora facilimente en

la composicion quimica del clinker; (2) las temperaturas
del horno aseguran una combustion completa; y (3) los
neumaticos enteros de vehiculos ligeros y camionetas
pequenas pueden ser alimentados sin ningun tratamiento
previo, lo que optimiza los costos de inversion.
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Hoy, alrededor del 50% de neumaticos usados en todo el
mundo se recupera. Esta recuperacion puede tomar
formas muy diferentes, desde la produccion de granulos
hasta la estabilizacion de los bancos de carreteras. La
produccion de granulos es una fuente de residuos
secundarios, como cordones o granulos de neumaticos
de acero sin valor econémico.

B Coprocesamiento
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En Europa, la introduccién del principio de Responsabilidad
Extendida del Productor (REP) ha facilitado el desarrollo de
este mercado. En Francia, por ejemplo, Aliapur, propiedad
de los principales fabricantes de neumaticos del pais,
gestiona la mayor parte de las disposiciones de neumaticos
usados. En general, las cadenas de suministro de
neumaticos usados para plantas de cemento se basan en
acuerdos directos con los fabricantes.

B Neumaticos fuera de uso
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Grafico 31: Porcentaje de participacion energética de los neumaticos fuera de uso como combustibles
alternativos versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a
partir de datos GNR Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.

Por otra parte, las economias desarrolladas exhiben las
mayores tasas, debido a que los marcos regulatorios
como las leyes de Responsabilidad Extendida al Produc-
tor (REP), son fundamentales para viabilizar financiera y
logisticamente los circuitos de recoleccion, transporte y
procesamiento de los NFU.

3.3.1.3. CDR incluyendo plasticos

El combustible derivado de residuos CDR (RDF, por su
sigla en inglés) es un combustible producido a partir de
distintos tipos de residuos, tales como: residuos solidos

urbanos RSU (domésticos y comerciales) y residuos
industriales.

La produccion de CDR implica dos aspectos principales:
clasificacion vy trituracion. Si bien las plantas cementeras
tienen a disposicion los flujos de RSU generados por las
ciudades y centros poblados, se debe conciliar esta
oferta importante con el bajo poder calorifico, los costos
de transporte y preprocesamiento, asi como también con
la integracion de mano de obra local, particularmente en
paises de bajos ingresos.
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Grafico 32: Porcentaje de participacion energética de los CDRs, incluyendo plésticos, como combustibles
alternativos versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de

datos GNR Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.

3.3.1.4. Solventes fuera de uso

Los solventes wusados combinan tres ventajas
principales: alto poder calorifico, una fase liquida que
facilita su inyeccion en la campana de calentamiento y la
capacidad para que el cemento reciba una tarifa de
eliminacion (puerta) como resultado de presiones
regulatorias sobre la gestion de residuos peligrosos.

Hay una serie de factores importantes a considerar que
incluyen, entre otros: el contenido de cloro, las mezclas
de compatibilidad (preocupacién  por  provocar
reacciones) y las restricciones de seguridad relacionadas
con el manejo de productos con un bajo punto de
inflamacion.
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Las principales fuentes de solventes usados son las
industrias quimica y farmacéutica, y la fabricacion y uso
de pinturas, pegamentos y barnices (incluso en la
industria automotriz). Las cantidades disponibles de
solventes usados han disminuido considerablemente a lo
largo de los afios como resultado de los esfuerzos de los
productores para reducir el uso de solventes en la
fuente, desarrollar la regeneracion y alterar los procesos
de fabricacion (particularmente para pinturas en polvo y
a base de agua). Los solventes gastados siguen siendo
un combustible alternativo significativo en algunas
plantas de cemento en los Estados Unidos y Europa.

40
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B Coprocesamiento

Incluso con tasas de sustitucion bajas los solventes
usados tienen la ventaja de facilitar el uso de
combustibles de bajo poder calorifico.

Finalmente, los solventes usados se utilizan para diluir
los desechos pastosos (lodos de pintura, resinas,
pegamentos, fondos de destilacion y columnas de
destilacion) en instalaciones de pretratamiento y para
facilitar el manejo de una inyeccion de mezcla liquida en
el guemador del horno.

B Solventes
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Grafico 33: Porcentaje de participacion energética de los solventes fuera de uso como combustibles
alternativos versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de
datos GNR Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.

3.3.1.5. Aserrin impregnado

Practicamente tiene una nula presencia en todo el
mundo a excepcion de Francia con un 2,6% y bajo el 1%
en Espafna, Alemania y Austria. Se utiliza principalmente

como mejorador de otros combustibles alternativos de
menor poder calorifico.
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Grafico 34: Porcentaje de participacion energética del aserrin impregnado como combustibles alternativos
versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de datos GNR
Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.

3.3.1.6. Residuos industriales mixtos

Al ser una categoria de dificil identificacion, es dificil Sin embargo, tiene una participaciéon promedio en

hacer un analisis general respecto del origen de estos
residuos, dado que su constitucion dependera de las
industrias presentes en cada pais o zona.

Europa del 7% de energia total en hornos, lo cual los
hacer atractivos en tanto los marcos regulatorios de los
paises favorezcan su aprovechamiento en relacion con la
disposicion en rellenos sanitarios.

Residuos industriales mixtos
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Grafico 35: Porcentaje de participacion energética de los residuos industriales mixtos como combustibles
alternativos versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de

datos GNR Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.

102 | POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



3.3.1.7. Otros combustibles fésiles basados en residuos

No es posible establecer alguna caracteristica acerca de esta categoria de residuos, por la poca especificidad
de su definicion.
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Grafico 36: Porcentaje de participacion energética de otros combustibles alternativos fosiles basados en
residuos versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de
datos GNR Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.

3.3.2. Combustibles de biomasa

3.3.2.1. Lodos de depuradora deshidratado

Esta es una categoria completamente ausente en Amé- residuos dependera de la existencia de plantas depu-
rica Latina y El Caribe, sin embargo, con una presencia  radoras de aguas y teniendo Latinoamérica y El Caribe,
del 3.6% en Europa llegando en Reino Unido al 13.6%  solo un 22% de la poblacién tiene acceso a alguna
del aporte energético y un 35% de su coprocesamiento  forma de saneamiento de sus aguas [BID/CEPAL
total. Indudablemente la disponibilidad de este tipo de 2018].
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En América Latina y el Caribe, la teméatica de los servicios
de agua potable y saneamiento no es un tema resuelto.
En efecto, aun con las mejoras observadas en estos
servicios en la region, mas de 13 millones de habitantes
urbanos no tienen acceso a fuentes mejoradas de agua y
casi 61 millones a instalaciones mejoradas de
saneamiento, situacion que en el sector rural se agrava,
de modo que alun se requiere avanzar en forma
significativa en la materia (JMP, 2015). Si se consideran
los criterios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), estas brechas son mas evidentes. En efecto,
segun definiciones compatibles con los ODS, tan solo
65% de la poblacion de la regidon tiene acceso al agua
potable y 22% al saneamiento [BID/CEPAL 2018].
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B Coprocesamiento

En la medida que los paises avancen en el desarrollo de
infraestructura de saneamiento de aguas y que los
marcos regulatorios lo permitan e incluso incentiven, los
lodos de depuradoras pueden llegar a constituirse en
una alternativa interesante de provision energética para
hornos cementeros. Deben considerarse siempre los
costos de deshidratacion de los lodos, en el balance
financiero y ambiental, dado que el aporte energético
que suponen se contrarresta con el requerimiento
energético de deshidratarlos.

Tal es el caso de Brasil, que prevé llegar desde un 2% de
coprocesamiento a base de lodos de depuradora al ano
2030 hasta un 7% al ano 2050, segun su Hoja de Ruta
“ROADMAP TECNOLOGICO DO CIMENTO” 2019.
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Grafico 37: Porcentaje de participacion energética de lodos de plantas depuradoras de aguas residuales
como combustibles alternativos versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones
supranacionales a partir de datos GNR Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.
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3.3.2.2. Madera, aserrin no impregnado

Debido a las nuevas tecnologias de reciclado y reutilizacion
de aserrin, ya sea para fabricacion de muebles, paneles u
otros productos, ha ido reduciendo su presencia como
combustible alternativo en hornos cementeros .

Por esta razdn presenta porcentajes bajos de
participacion en todo el mundo a excepcion de Francia.
Se utiliza en pequefas cantidades para complementar
otros residuos de menor poder calorifico.
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Grafico 38: Porcentaje de participacion energética de madera y/o aserrin no impregnado como combustible
alternativo versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de

datos GNR Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.

3.3.2.3. Papeles y cartones
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Grafico 39: Porcentaje de participacion energética de papeles y cartones como combustibles alternativos
versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de datos GNR

Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.
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Un residuo de muy baja presencia como combustible
alternativo de hornos cementeros, salvo la excepcion de
Polonia. ElI promedio de Europa en uso de papeles y
cartones como combustible alternativo es 1,2% que aun
siendo bajo es mayor que cualquier otro lugar del mundo
y dado que debe corresponder a papeles y cartones
contaminados, sucios 0 humedecidos que no pueden ser

3.3.2.4. Harinas animales

Una presencia importante de harinas animales se da en
Europa y en ninguna otra parte del mundo con un
promedio de 7,3% y un valor maximo de los paises
reportados a GNR de 12.6% en Alemania. En este pais
con un 66% de coprocesamiento, las harinas animales
representan un 20% del aporte energético de sus
combustibles alternativos.

80

18

reciclados o reutilizados, suponen un flujo constante
de residuo.

En América Latina y El Caribe, con las bajas tasas de
reciclaje predominantes, es probable que mayores
cantidades de papeles y cartones terminen en
vertederos o rellenos sanitarios.

Un aspecto relevante que puede influir en el extensivo
uso de este residuo en Europa a diferencia del resto del
mundo vy particularmente en Latinoamérica y El Caribe
recae en el marco regulatorio asociado a control de
enfermedades del ganado, aspecto que debe ser
estudiado con miras a oportunidades futuras en el
coprocesamiento de harinas animales.
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Grafico 40: Porcentaje de participacion energética de harinas animales como combustibles alternativos
versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de datos GNR

Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.
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3.3.2.5. Harinas animales de huesos

Practicamente no tiene presencia alguna en el mundo
como combustible alternativo en hornos cementeros,

a que su eventual presencia se encuentre subsumida en
la categoria de harinas animales.

como lo evidencia el Grafico 41, probablemente debido
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Grafico 41: Porcentaje de participacién energética de harinas de huesos de animales como combustibles
alternativos versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de
datos GNR Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.

3.3.2.6. Grasas animales

Similar al caso de harinas de huesos, no tiene presencia
alguna en el mundo como combustible alternativo en
hornos cementeros, como se presenta en el Grafico 42,

su eventual presencia puede encontrarse subsumida en
la categoria de harinas animales.
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Grafico 42: Porcentaje de participacion energética de grasas de origen como combustibles alternativos
versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de datos GNR
Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.
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3.3.2.7. Agricolas, organicos, panales fuera
de uso y carbén vegetal

® Coprocesaenierde [ Agricslas. srganices. pafiales, carbdn vegetal
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Grafico 43: Porcentaje de participacion energética de harinas animales como combustibles alternativos
versus el porcentaje total de coprocesamiento para paises y regiones supranacionales a partir de datos GNR
Database 2017 y Hoja de ruta FICEM.

Hay experiencias importantes de este tipo de residuos de mani o restos de cana de azUcar son abundantes
en ALyC, que sin embargo no se ven reflejadas en estas  fuentes de biomasa que pueden aportar hasta un 15%
estadisticas, principalmente porque corresponden a  de la demanda energética, especialmente en paises de
compafias que no reportan a GNR. Cascaras de arroz,  clima tropical o de extensas llanuras agricolas.

3.3.2.8. Otros de biomasa
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Grafico 44: Porcentaje de participacion energética de otros desechos de origen biogénico no contemplado en
las categorias anteriores, como combustibles alternativos versus el porcentaje total de coprocesamiento para
paises y regiones supranacionales a partir de datos GNR y Hoja de ruta FICEM.

3.3.3. Poder calorifico de combustibles alternativos
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Grafico 45: Poder calorifico de combustibles utilizados en plantas cementeras de América Latina y El Caribe,
segun lo reportado a la Hoja de Ruta FICEM, afos 2014 y 2015. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
e Hoja de Ruta FICEM.

Se presenta en valor promedio del poder calorifico y los maximos y minimos valores reportados para cada combustible
donde se aprecia que los CDRs incluyendo plasticos, los industriales mixtos y otros basados en fosiles y mixtos
presentan las mayores variaciones, debido a su naturaleza mixta. Otro caso de variabilidad importante son los aceites
fuera de uso, probablemente debido a las distintas proporciones de contenido de agua, dependiendo de su origen.
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M arco CAPITULO

regulatorio 04




Marco

regulatorio .

Para afrontar los desafios que demanda la gestion integral de residuos, las politicas publicas
deben transformarse en normativas que den certezas tanto de obligaciones, derechos vy
procedimientos, tendientes a armonizar los principios mas actuales en materia de gestion de
residuos. Lo anterior debe considerar no soélo la generacion, transporte y disposicion final, sino
que también los sistemas de valorizacién de los residuos que permitan una maximizacion
ambiental y sanitaria de su manejo y tratamiento.

“En América Latina y EI Caribe ha prevalecido la visién sanitaria frente a la vision integral del
manejo de los residuos, siendo asi que ha enfocado sus politicas en esquemas de “recoleccion y
disposicion final”, dejando rezagados los tratamientos para incorporar valor agregado a los
residuos, incluso todavia hoy en muchos paises de la regidon existen botaderos a cielo abierto, se
continda con la préactica de recoleccion y transporte indiscriminado, y se evidencia la presencia de
recicladores (0 segregadores como son llamados en varios paises de América Latina) tanto en los
botaderos como en los frentes de trabajo de los rellenos y en las calles, todo esto enmarcado en
debilidades de gestion, planeacion, coordinacion y de asignacion de recursos lo que evidencia
una carencia de politicas sectoriales adecuadas.” 4

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU Medio Ambiente) define
gobernanza ambiental como: “el conjunto de procesos e instituciones, tanto formales como
informales y que incluye normas y valores, comportamientos y modalidades organizativas, a
través de las cuales los ciudadanos, las organizaciones y movimientos sociales y los diversos
grupos de interés, articulan sus intereses, median sus diferencias y ejercen sus derechos vy
obligaciones en relacion al acceso y usos de los recursos naturales”. En este contexto, las
regulaciones respecto a los residuos son parte de la gobernanza ambiental de los paises vy
regiones y, por tanto, deben ser analizadas en forma sistémica (como parte de un todo), tanto en
sus cualidades y defectos. Lo anterior, debido a que este conjunto de normas - que regulan un
aspecto particular como el de residuos - son |0 que se puede denominar marco normativo, marco
regulatorio y/o gobernanza de la gestion integral de los residuos.

“Si bien, la gestion de residuos suele ser un servicio operado localmente, los gobiernos nacionales
y locales desempenan un papel en la definiciéon del marco regulatorio dentro del cual se pueden
desarrollar los servicios de gestion de residuos soélidos, y esto puede afectar la participacion del
sector privado. Los gobiernos nacionales son tipicamente responsables de establecer estandares
ambientales para la gestion de residuos y de crear reglas para la contratacion justa y transparente
de servicios del sector privado.” %

A partir de los anos 90, en Europa, la dinamica de las politicas ambientales impuso un cambio en
los paradigmas: el paso de un paradigma que asocia desarrollo econdmico de las sociedades a
una generacion cada dia mas grande de residuos bajo el criterio de “usar y desechar”, a un
paradigma de economia circular que valorice los residuos y prevenga su generacion ideado a
partir del conocimiento local y la necesidad de contar con instrumentos normativos y econémicos.

34 “Propuesta de Marco Normativo Genérico sobre Gestion de Residuos y Coprocesamiento para América Latina y EI Caribe” AVAL
AMBIENTAL - FICEM 2017.

35 What a Waste 2.0, A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050, World Bank Group, Banco Mundial, 2018.

111 | POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



Tal como se indico, el manejo tradicional
de los residuos en Ameérica Latina ha
funcionado, en muchos casos, a partir de
la racionalidad de la necesidad de
deshacerse de ellos. Esta orientacion aun

Existen normas internacionales que han sido
esenciales en el desarrollo normativo mundial
relacionado a la gestidn y valorizacién de residuos ya

RESIDUOS
PELIGROS0S

Este Convenio corresponde al primer

prevalece en algunos paises de América Latina y El
Caribe, no obstante, a partir de las Ultimas décadas se ha
producido un aceleramiento en la modernizacion en las
politicas y normas de gestion de residuos, tal como
veremos en este capitulo.

sea porque son tratados internacionales (Convenio de
Basilea, por ejemplo), o porque han sido ejemplos
influyentes para otros paises, como es el caso de algunas
directivas europeas.

RESIDUOS
PELIGROS0;

_—

de los movimientos transfronterizos y de la gestion

esfuerzo global por regular el tema de los
residuos. Si bien su primer objetivo es
controlar y disminuir el paso transfronterizo
de residuos peligrosos, constituye un
avance en la regulacion de todo tipo de
residuos, su manejo, valorizacion y/o
eliminacion.

Las Naciones Unidas considera que: “El
Convenio de Basilea es el Unico
instrumento juridico mundial que se ocupa

36 “Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su Eliminacion”, Katharina

ambientalmente racional de los desechos peligrosos y de
otros desechos... se ha convertido en la pieza central de
un régimen juridico internacional sobre esta cuestion. Se
podria decir que algunos de sus principios fundamentales,
como los de la proximidad en la eliminacion de desechos,
el manejo ambientalmente racional y el consentimiento
previo fundamentado para la importacion de sustancias
potencialmente peligrosas, han contribuido al desarrollo del
derecho internacional consuetudinario en este ambito.” ¢

Kummer Peiry, United Nations Audiovisual Library of International Law, 2011.
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Tal como se indico, este Convenio, si bien trata de los
residuos peligrosos en forma principal, abarca la
gestion de otros residuos: “..Convenio de Basilea
Conscientes de lo que es preciso seguir desarrollando
y aplicando tecnologias ambientalmente racionales que
generen escasos desechos, medidas de reciclado y
buenos sistemas de administracion y de manejo que
permitan reducir al minimo la generacion de desechos
peligrosos y otros desechos”

El Convenio busca la generacion minima de residuos y
su eliminacion. Dentro de las distintas formas de
eliminacion, la incineracion aparece como relevante en
el proceso, como se muestra en las siguientes
disposiciones de este Convenio:

“... 2. Cada parte tomara las medidas apropiadas para:
a) Reducir al minimo la generacion de desechos
peligrosos y otros desechos en ella, teniendo en cuenta
los aspectos sociales, tecnolégicos y econémicos;

b) Establecer instalaciones adecuadas de eliminacion
para el manejo ambientalmente racional de los desechos
peligrosos y otros desechos, cualquiera que sea el lugar
donde se efectla su eliminacion que, en la medida de lo
posible, estara situado dentro de ella;

9) Las Partes tomaran las medidas apropiadas para que
solo se permita el movimiento transfronterizo de
desechos peligrosos y otros desechos si: .... b) Los
desechos de que se trate son necesarios como materias
primas para las industrias de reciclado o recuperacion en
el Estado de importacion”

Es importante considerar que el uso de combustibles
alternativos ya aparece con fuerza en este Convenio,
donde se trata expresamente en su Anexo |l.

4.1.2. Directiva 1999/31/CE sobre Vertederos

La Directiva 1999/31/CE sobre vertederos es relevante
puesto que, en un principio, las politicas y normativas de
la Unién Europea apuntaron a desincentivar el uso de los
rellenos sanitarios, lo que incentivd el desarrollo de
alternativas a este tipo de disposicion de residuos. En
este sentido, esta Directiva apunta a evitar las
externalidades negativas en el manejo de vertederos, con
especial atencion a la emisidbn de gases nocivos, la
contaminacion de los recursos hidricos y el suelo.

Sus principales contenidos son:

e Definir como residuos biodegradables todos los que se
puedan descomponer de manera aerobia o anaerobia,
como son los residuos de alimentos y de jardineria, papel
y cartén.

e Regular los requisitos generales de toda clase de
vertederos, criterios y procedimientos de admision de
residuos, procedimiento de control y vigilancia en las
fases de explotacion y mantenimiento posterior.

e Fijar las condiciones de ubicacion, explotacion y de
clausura de los vertederos.

e Limitar la aceptacion de determinados tipos de
residuos, en particular, los residuos que no han sido
previamente clasificados o sometidos a tratamiento
fisico, térmico, quimico o bioldgico.

e Establecer la obligacion de los Estados miembros de
elaborar, en un periodo de cuatro anos, un plan para
reducir los residuos biodegradables destinados a su
vertido. Este plan debe garantizar la reduccion
progresiva de los residuos biodegradables que se envien
a vertedero antes del 2006 en un minimo del 25% en
peso respecto a los residuos biodegradables generados
en 1995, en un minimo del 50% antes del 2009, y en un
minimo del 65% antes del 2016. De esta manera se
impulsa como alternativa el compostaje o la valorizacion
energética por biometanizacion. °7

37 Situacion y potencial de valorizacién energética directa de residuos. Estudio Técnico PER 2011-2020. Madrid, 2011 Autores: RESA:

Armengol Grau, Oriol Farré.
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Esta normativa se considera clave en el desarrollo de la
valorizacion de residuos en Europa, pues establecio,
entre otras medidas, la prohibicion de que los
neumaticos fueran llevadas a los vertederos a partir del
ano 2003. Gracias a esto, de acuerdo con el informe
“Managing End-of-Life Tires” elaborado por el WBCSD,

en Europa se recicla aproximadamente el 84% de las
llantas usadas. De esta manera, la recuperacion de
energia puede darse a partir de lo que se denomina
combustible derivado de neumaticos usados, el cual es
utilizado ampliamente en Europa en hornos cementeros,
en centrales térmicas, en el sector papel, en las fabricas
de acero y en las calderas industriales.

4.1.3. Directiva Marco 2008/98/CE sobre residuos
incluye la jerarquia de residuos y Ley REP

Es importante destacar la Directiva Marco 2008/98/CE
sobre residuos de la Unién Europea donde se define la
Valorizacion de Residuos como: “cualquier operacion cuyo
resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad
util al sustituir a otros materiales que de otro modo se
habian utilizado para cumplir una funcion particular o que el
residuo sea preparado para cumplir esa funcion en la
instalacion o en la economia en general”.

Se establece que algunas substancias podrian no ser
consideradas como residuos, aungue se encuentren en los
listados de residuos:

“La lista de residuos sera vinculante para la determinacion
de los residuos que han de considerarse residuos
peligrosos. La inclusion de una sustancia u objeto en la lista
no significara que deba considerarse residuo en todas las
circunstancias. Una sustancia u objeto se considerara
residuo Unicamente cuando corresponda a la definicion del
articulo 3, punto 1.” (articulo 7 nimero 1)”

Aqui el concepto de valorizacion aparece con fuerza puesto
que se indica la capacidad de los residuos de sustituir a
otros materiales, no s6lo como reemplazo energético sino
como sustitucion de materias primas tradicionales.

“De manera directa, esta Directiva obliga a los Estados
Miembros a participar activamente en las operaciones de
recuperacion y recoleccion selectiva en la fuente de los
residuos. En este sentido, la Directiva impone, entre otras,
los siguientes objetivos y términos para los estados
miembros:

Realizar una recoleccion selectiva de residuos tales como
metal, papel, plastico y vidrio hasta antes del 2015.

Garantizar el redso y reciclaje de las siguientes fracciones de
residuos sdélidos municipales: papel, metal, plastico y vidrio

a un nivel como minimo del 50% en peso hasta el ano 2020.

Asegurar el relso y el reciclaje, asi como otros mecanismos
de utilizacion de materiales, incluyendo las operaciones de
relleno mediante el uso de residuos — no peligrosos - de
construccion y demolicién a un nivel como minimo del 70%
de peso hasta el aflo 2020” %8

Responsabilidad Extendida del Productor (REP)

Esta Directiva también incluye la Responsabilidad Extendida
del Productor en los siguientes términos:

“Responsabilidad ampliada del productor

1. Para mejorar la reutilizacion, la prevencion, el reciclado y
la valorizacion de los residuos, los Estados miembros
podran adoptar medidas legislativas o no legislativas para
garantizar que cualquier persona fisica o juridica que
desarrolle, fabrique, procese, trate, venda o importe
productos de forma profesional (el productor del producto)
vea ampliada su responsabilidad de productor.

Dichas medidas podran incluir, entre otras cosas, la
aceptacion de los productos devueltos y de los residuos
que queden después de haber usado dichos productos, asi
como la subsiguiente gestion de los residuos y la
responsabilidad financiera de estas actividades. Estas
medidas podran incluir la obligacion de ofrecer informacion
accesible al publico sobre en qué medida el producto es
reutilizable y reciclable.” (Articulo 8)

Por dltimo, podemos destacar en esta Directiva que los
Estados pueden asignar dicha responsabilidad extendida a
otros actores de la cadena de tratamiento o ciclo de vida.

“Sin perjuicio del Reglamento (CE) N° 1013/2006, los
Estados miembros podran especificar las condiciones de
responsabilidad y decidir en qué casos el productor inicial
conserva la responsabilidad de toda la cadena de
tratamiento o en que la responsabilidad puede ser
compartida o delegada entre los actores de la cadena de
tratamiento.” (Articulo 15 punto 2).

8 | egislacion Internacional Aplicable a la Valorizacién Energética de los Residuos y el Coprocesamiento”, AVAL FICEM 2017.
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Jerarquia de los Residuos

Esta Directiva incorpora la Jerarquia de Residuos que
establece en su Articulo 4.1: “la siguiente jerarquia de
residuos servira de orden de prioridades en la legislacion
y la politica sobre la prevencion y la gestion de los
residuos:

a) prevencion;
b) preparacion para la reutilizacion;
¢) reciclado;

d) otro tipo de valorizacién, por ejemplo, la valorizacion
energética;

e) eliminacion.”

De esta forma, la jerarquia contiene un orden de
prelacion o de priorizacion, y no de exclusion. Por tanto,
los distintos niveles de la jerarquia pueden ser usados,
siendo en algunos casos complementarios entre si.
Incluso podria modificarse dicha jerarquia, para
determinados flujos de residuos, como se senala en esta
directiva: “La jerarquia de residuos establece en general
un orden de prioridad de lo que constituye la mejor
opcion global para el medio ambiente en la legislacion y
la politica en materia de residuos, aunque puede resultar
necesario  apartarse de dicha jerarquia  para
determinados flujos de residuos cuando esté justificado
por motivos de factibilidad técnica, viabilidad economica
y proteccion del medio ambiente, entre otros.” *°

4.1.4. Directiva 2010/75/UE sobre emisiones industriales
(prevencion y control integrados de la contaminacion)

“

El objetivo de esta directiva es: “ evitar, reducir y, en la
medida de lo posible, eliminar la contaminacion derivada de
las actividades industriales de conformidad con el principio
de que «quien contamina paga» y el principio de prevencion
de la contaminacion, es necesario establecer un marco
general para el control de las principales actividades
industriales, dando prioridad a la intervencion en la fuente
misma, asegurando una gestion prudente de los recursos
naturales y teniendo en cuenta, siempre que sea necesario,
la situacion socioecondmica vy las especificidades locales del
lugar donde se desarrolle la actividad industrial.”

Esta norma regula las emisiones de las
distintas actividades industriales, incluyendo
especificamente las derivadas de los hornos
de cemento. Lo anterior es relevante para la
industria del cemento puesto que es la norma
de referencia de las Directrices Técnicas
sobre el Coprocesamiento Ambientalmente
Racional de los Desechos Peligrosos en
Hornos de Cemento, las que se revisaron
anteriormente.

Legislacion de residuos sélidos

en América Latina y El Caribe

A continuacion, (1) se revisan los tipos de normativas
sobre residuos solidos de algunos paises de América
Latina y El Caribe, (2) se realiza una revision de normas
especificas desde la perspectiva de su composicion,

39 Considerando 31 Directiva 2008/98/CE
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(3) se presentan los cuadros asociados a los limites de
emisiones para el coprocesamiento y un cuadro sobre
normas sobre composicion del cemento, generalmente
denominadas normas técnicas.
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421. Tipos de Normativas que regulan

los residuos

Desde el punto de vista formal, las normativas generales
que regulan los residuos son de distintos tipos, jerarquias
y alcances. Desde el punto de vista de la jerarquia
normativa, encontramos tratados internacionales,
constituciones, leyes, reglamentos y normas técnicas,
donde cada una de ellas tiene su propia jerarquia y, por
tanto, su propio ambito de aplicabilidad, lo que permite su
adecuada interpretacion y aplicacion, en caso de
eventuales contradicciones o anomias.

Desde el punto de vista del contenido, las normativas de
residuos han ido ampliando su alcance como parte de su
evolucion histérica. Lo anterior, puesto que han pasado
de ser normas asociadas a la gestion de residuos mas
basicas, que regulan la recoleccion y trasporte de
residuos a rellenos sanitarios, hasta normas mas
modernas como las de fomento a la valorizacion de
residuos y la Responsabilidad Extendida del Productor.
Una adecuada y moderna gobernanza de residuos debe
abarcar todos estos alcances. Desde la perspectiva de la
industria del cemento, se considera que a las normas
indicadas se deben sumar regulaciones a la valorizacion
de residuos relevantes, como, por ejemplo, aquellas que
fomentan el coprocesamiento y aquellas que definen los
contenidos del cemento.

De acuerdo con su contenido, una herramienta normativa
que no se encuentra en América Latina y El Caribe, y que
ha permitido un mayor avance en la valorizacion de
residuos, son los impuestos a la disposicion de residuos
en rellenos sanitarios. Estos impuestos, que se aplican en
Nueva Zelanda, Reino Unido, Finlandia y Alemania, entre
otros paises, tienen como objetivo promover la
recuperacion de residuos y reducir las cantidades de
residuos que terminan en los rellenos. El propietario del
relleno paga los impuestos sobre los residuos y transfiere
el costo a través de las tarifas cobradas por la recepcion
de los residuos. Lo importante de esta medida es que
impone un costo adicional, que en conjunto con leyes
como las REP, tiende a incentivar las alternativas mas
eficientes y econémicas que el uso de rellenos como es el
Coprocesamiento. 4°

4.2.1.1. Normas de residuos seguin
su nivel normativo

El nivel normativo es un principio legal por el cual las
normas de un ordenamiento juridico se estructuran
mediante un sistema de prioridad, segun el cual unas
normas tienen preferencia sobre otras. En América Latina
y El Caribe, en el lugar méas alto del ordenamiento se
encuentran los tratados internacionales 'y las
Constituciones Politicas de los Estados, luego vienen las
leyes, y finalmente los reglamentos y normas técnicas.

Lo relevante de lo antes mencionado, es que permite
determinar el peso legal dentro de la sociedad de una
determinada regulacion. Con la cada vez mas creciente
importancia de los temas ambientales, estos han sido
reconocidos en la parte mas alta de esta piramide, ya sea
por su incorporaciéon a las constituciones o por la
ratificacion de los tratados internacionales por diversos
paises. No obstante, pese a este avance, son las leyes y
reglamentos las que dan operatividad a los principios
legales y politicas publicas.

4.2.1.2. Normas generales de
gestion de residuos

La gestion de residuos abarca las distintas formas de
enfrentar el tema de los residuos en sus diversas etapas,
desde su generacion hasta posibles disposiciones finales.
Hasta hace unas décadas, estas normas estaban
referidas soélo a la recoleccion de los residuos, la forma de
almacenamiento, transporte y disposicion final. En sus
formas mas actuales, la gestion incluye la valorizacion, la
minimizacion de residuos en su origen, y la
responsabilidad del productor.

“0En el caso de Alemania, hay disposiciones constitucionales que autorizan a los municipios a cobrar impuestos via tarifas por la gestion
de los residuos municipales (Green Budget Germany, 2010). La regla general indica que la tarifa para los usuarios se divide en dos partes:
una parte fija que se basa en el servicio total que se presta y una parte variable que se basa en la cantidad de residuos producida. Para
establecer la cantidad de residuos se hacen estimaciones ya sea a partir de su peso o a partir del tamano o cantidad de contenedores,
siendo esta la forma mas frecuente. Fuente: “Legislacion Internacional Aplicable a la Valorizacion Energética de los Residuos vy el
Coprocesamiento”, AVAL AMBIENTAL - FICEM 2017.
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En América y El Caribe, la mayoria de la gestion de
recoleccion de residuos esta a cargo de sistemas
municipales. Otros tipos de residuos como los
industriales estan a cargo del almacenamiento vy el
transporte por parte del propio generador.

La disminucion de los residuos dispuestos en los
rellenos implica la reduccion de GElI por la
disminucion de la emision de metano y de CO, en la
produccion industrial por la valorizacion de los
residuos.

Una de las figuras legales actuales para enfrentar
adecuadamente los desafios de la gestion de
residuos es la Responsabilidad Extendida del
Productor (REP). “La figura de la Responsabilidad
Extendida del Productor es un esquema dentro de la
Gestion Integral de Residuos Sdlidos (GIRS), cuyo
objetivo principal es la disminucion de los mismoaos,
asi como la reduccion del consumo de recursos
naturales y econdmicos, a través del diserio eficiente
del producto y la gestion que logra que el residuo
remanente retorne a las manos del fabricante del
producto. A través de este esquema se consigue
una recuperacion significativa de material utilizado
para la elaboracion del producto, en el que se evita
que el mismo muera como residuo, mejor aun, que
renazca como materia prima. De igual forma, a
través de este esquema, se fomenta el reciclaje y la
recuperacion energética de los residuos dotados de
valor de esta indole, a la vez que conlleva establecer
estrategias de gestion sostenible de residuos y de
reciclaje” #'

Un tema normativo abordado por la REP, o a veces
de forma independiente, es la recuperacion* o
valorizacion de recursos o materiales contenidos en
los residuos, pues ello implica una contribucion
directa a los principios fundamentales de la
economia circular, basada en la conservacion vy
mejora del capital natural y la optimizacion del uso
de los recursos naturales. Ademas, es una
herramienta Util para disminuir la cantidad y

peligrosidad de los residuos que se destinan a
rellenos sanitarios, y particularmente en la region,
donde se anade el problema de la carencia, en
numerosas ciudades, de sitios controlados para la
disposicion final.

Las leyes REP se ha preocupado de algunos
residuos en especifico lo que ha permitido su
consideracion e incentivo para su reciclaje y
valorizacion. Dependiendo del pais, los residuos que
buscan ser gestionados son papeles y cartones,
neumaticos, residuos electrénicos, entre otros.

En Alemania, “el punto de quiebre en la estrategia
de gestion avanzada de los residuos se dio al
establecer por norma la prohibicién de que aquellos
residuos con un alto poder calorifico fueran a los
vertederos o rellenos sanitarios. Esta directriz exigio
que se buscaran otras alternativas para el manejo
de estos residuos y que se generaran nuevos flujos
o corrientes que al mismo tiempo podrian fomentar
escenarios de oferta y demanda en un mercado que
para ese entonces estaba apenas surgiendo.” 4

Si bien un tercio de los paises de América Latinay El
Caribe incluyen en sus normas alguna referencia a la
recuperacion de recursos, esta prevision se expresa
de manera general como parte de los principios u
objetivos en las leyes, sin que se establezcan
medidas concretas para evitar la disposicion final de
ciertos materiales. En este sentido, ain queda
camino por recorrer en lo que respecta a las
obligaciones  concretas  referidas a  que
determinadas fracciones de residuos reciban una
gestion que implique la reincorporacion de
materiales al circuito econdmico. El establecimiento
de prohibiciones, metas o plazos especificos puede
ser el modelo normativo que se debe seguir,
teniendo en cuenta también que otros instrumentos
(como los econémicos) deberan sumarse a una
estrategia que promueva y consolide esta gestion
integral de los residuos.*

41" Responsabilidad Extendida del Productor. Estudio Regional sobre la figura REP en América Latina y El Caribe en comparacién con
Alemania y Espafa bajo el Marco Legal de la Union Europea” GlZ- Gobierno-R. Dominicana, 2018.

42 Perspectiva de la Gestion de Residuos en América Latina y el Caribe. ONU Ambiente, 2018.
43 |egislacion Internacional Aplicable a la Valorizacién Energética de los Residuos y el Coprocesamiento” AVAL AMBIENTAL-FICEM 2017.

44 perspectiva de la Gestion de Residuos en América Latina y el Caribe. ONU Ambiente, 2018.
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4.2.13.

A partir del Convenio de Basilea, muchos paises
empezaron a incluir normas especialmente dedicadas al
manejo de residuos peligrosos. Lo anterior, para regular
la cadena de generacioén, almacenamiento, transporte y
disposicion. Esto tiene especial influencia para la
valorizacion de residuos, toda vez que esto permitid que
residuos como aceites y solventes usados, materiales
impregnados con sustancias peligrosas y otros
similares, se consideraran para su tratamiento vy
valorizacion energéticadb, facilitando el uso de estos
residuos como combustibles en nuestra region. Paises
como Argentina, Colombia, Chile, Peru y Republica
Dominicana, cuentan con reglamentos o leyes
asociados a la gestion de residuos peligrosos.

4.2.1.4.

Tal como se reviso en el capitulo 3, el uso de residuos
para la fabricacién de cemento y clinker, a nivel global,
se ha vuelto una préactica habitual y relevante para una
moderna gestion y valorizacion de residuos, debido a
los beneficios econdmicos, ambientales y sociales que
se generan. Esto ha significado la aparicion de
normativas especificas que regulan el
Coprocesamiento, las cuales contienen, entre otros
aspectos: qué residuos se pueden coprocesar, los
requisitos técnicos y, especialmente, las normas de
emision a que sera sometida esta tecnologia del
coprocesamiento.

Por ultimo, las normas técnicas de cemento permiten
tener un patrén de referencia asociado a la calidad de
un determinado producto, lo que garantiza al usuario la
homogeneidad y calidad de este en el proceso de
produccion. Estas normas son relevantes pues,
generalmente, son reconocidas tacita o expresamente
por los codigos de construccion de los distintos paises
y norman, entre otros aspectos, las adiciones al
cemento. Dentro de estas adiciones derivadas de
residuos se encuentran en América Latina y El Caribe el
humo de silice, cenizas y escorias de alto horno,
principalmente.

A continuacioén, se muestran ejemplos de normas
especificas en América Latina y El Caribe desde la
perspectiva del tipo de combustible alternativo, puesto
que permite tener una vision de las posibilidades de la
industria en esta materia. Es importante mencionar que
las normas son referenciales y lo razonable es que estén
integradas a las otras normas del pais, por lo que no
pueden ser evaluadas aisladamente y deben ser

aplicadas de acuerdo con el ordenamiento juridico
nacional, para el uso efectivo de dichos combustibles
alternativos por una planta en particular. Como Anexo a
este estudio se encuentra un listado mas detallado de
normas para algunos paises de Ameérica Latina y El
Caribe de acuerdo con el tipo de normativa indicada en
el punto 4.2.1. anterior.

“En algunos casos se sefiala expresamente al coprocesamiento como alternativa.
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4.22.1.

-

COMBUSTIBLES FOSILES ALTERNATIVOS

Clasificacion

Por regla general
estos son de origen
industrial y son

calificados de
peligrosos.

Tabla 11: Ejemplos de regulaciones que norman el aceite fuera de uso, los
solventes fuera de uso, el aserrin impregnado, y otros combustibles fosiles

basados en residuos.

Ejemplos de Normativa Asociada

Argentina

Ley 24.051 Residuos peligrosos - Generacion, manipula-
cién, transporte y tratamiento, incluye los aceites vy
solventes y la recuperaciéon de energia como gestion de
estos residuos

Colombia

Resolucion 415 de 1998 Ministerio del Medio Ambiente
que permite la combustiéon de de los aceites de desecho
y las condiciones técnicas para realizar la misma.

Decreto 4741 del Ministerio de Ambiente del ario 2005 la
cual considera como opcion la valorizacion energética

Chile

Reglamento Sanitario Sobre Manejo de Residuos
Peligrosos (DS N° 148/03).

Ademas, se debe tener presente la ley 20920 del aho
2016 REP de Chile considera como prioritarios los
aceites lubricantes.

Peru

Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos 2016. Esta
norma es aplicable a todos los sectores productivos e
incluye actividades de internamiento, almacenamiento,
tratamiento, transporte y exportacion de residuos solidos
e incluye al coprocesamiento y considera la mayoria de
los combustibles alternativos.

Republica Dominicana

Resolucion 02/2006 Secretaria e Estado de Medio
Ambiente, Reglamento para la Gestion de Sustancias y
Desechos Quimicos Peligrosos, que regula entre otras la
valorizacion ( donde se sefala expresamente su uso
como combustible).

Fuente: Elaboracion propia con base a normativas de cada pais.
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Comentario

En general, su uso como
combustible esta asociado
a normas de gestion de
residuos peligrosos, que
existen en la mayoria de
las legislaciones, las
normas citadas todas
reconocen la valorizacion
energética para  estos
combustibles y en algunos
casos, como Perd, se
reconoce expresamente el
coprocesamiento.



4.2.2.2.

-

COMBUSTIBLES FOSILES ALTERNATIVOS

Clasificacion

De acuerdo a su
origen pueden ser
RSU o industriales,
en general no son
considerados

peligrosos, o se les
excluye de esta
peligrosidad por su
posibilidad de
tratamiento

Ejemplos de Normativa Asociada

Brasil

Resolucion CONAMA 416/2009 que Previene la preven-
cion de la degradacion ambiental causado por neumati-
cos de desecho y su destino ambientalmente racional, y
de otras medidas.

Chile

La ley 20920 del afio 2016 REP de Chile que considera
como prioritarios los neumaticos como también su
decreto 8 del Ministerio de Medio Ambiente del ano
2020, que establece metas de recoleccién y valorizacion
y otras obligaciones asociadas en materia de neumati-
Cos.

Colombia

Resolucion 1326 Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible del afio 2017, por el cual se establecen los
sistemas de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental
de Llantas Usadas.”

Peru

Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos 2016. Esta
norma es aplicable a todos los sectores productivos e
incluye actividades de internamiento, almacenamiento,
tratamiento, transporte y exportacion de residuos solidos
Incluye al coprocesamiento y considera la mayoria de los
combustibles alternativos como los neumaticos.

México

NOM-161-SEMARNAT-2011, en la que se establecen
los criterios para clasificar a los residuos de manejo
especial. En el Listado de Residuos que pueden presen-
tar Plan de Manejo, se listan los productos que al

transcurrir su vida Util se desechan, entre los cuales se
encuentran los Neumaticos de desecho.

Republica Dominicana

Resolucion 0005-2015 que aprueba y emite reglamento
Técnico Ambiental para la Gestion de Neumaticos Fuera
de Uso Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales considera como actividades de aprovecha-
miento el Coprocesamiento en Hornos Cementeros

Fuente: Elaboracion propia con base a normativas de cada pais.

POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS

Tabla 12: Ejemplos de regulaciones aplicables a neumaticos fuera de uso

Comentario

Las Normas de gestion de
llantas (neumaticos) en
desuso son bastante
extendidas y con alto nivel
de aceptacion. Las leyes
REP  tienen incidencia
también en su manejo vy
valorizacion energética
(como Brasil, Colombia vy
Chile).



P

COMBUSTIBLES FOSILES ALTERNATIVOS

4.22.4.

COMBUSTIBLES DE BIOMASA

Clasificacion

Los CDR son el
resultado de
tratamiento de una
diversidad de tipos
de RSU vy, general-
mente, no son

considerados
peligrosos pero se
debe evaluar caso a
caso sus componen-
tes

Clasificacion

Su origen son las
plantas de tratamien-
to y en general no

son peligrosos

Tabla 13: Ejemplos de regulaciones que norman los CDR (incluyendo

plasticos).

Ejemplos de Normativa Asociada

Argentina

Ley 25.916 de Gestion de Residuos Domiciliarios que establece los
presupuestos minimos de proteccion ambiental para la gestion
integral de los residuos domiciliarios, sean éstos de origen residen-
cial, urbano, comercial, asistencial, sanitario, industrial o institucio-
nal, incluye el tratamiento para su valorizacion.

Colombia

Decreto 1713 del Ministerio de Ambiente del 2002 reglamenta el
servicio publico de aseo en el marco de la gestion integral de los
residuos solidos ordinarios, y regula plantas de tratamiento, consi-
derando el aprovechamiento energético.

Pera

Decreto Supremo 057-2004-PCM reglamento de la Ley General de
Residuos que regula entre otros las operaciones de tratamiento de
residuos municipales, para reaprovechar los residuos y facilitar la
disposicion final en forma eficiente, segura y sanitaria.

Republica Dominicana

Norma para la Gestion Ambiental de Residuos Sdlidos no Peligrosos
NA-RS-001-03 establece lineamientos para la gestion de los
residuos solidos municipales no peligrosos, considerando su
tratamiento y su valorizacion

Fuente: Elaboracion propia con base a normativas de cada pais.

Comentario

No encontramos
directamente normas
que regulen expresa-
mente los CDR, pero
si existen normas de
manejo de RSU a
través de plantas de
tratamiento, lo que
consideran la prepa-
racion de los residuos
para ser valorizados
como combustibles.

Tabla 14: Ejemplos de regulaciones que norman los lodos deshidratados de

depuradora.

Ejemplos de Normativa Asociada
México
Norma Oficial Mexicana NOM-004- SEMARNAT-2002 para lodos y
biosdlidos, la cual establece los limites maximos permisibles de

contaminantes contenidos para su aprovechamiento y disposicion
final.

Chile

Chile en 2009 fue promulgado y publicado el DS N°4/2009 Minsal,
“Reglamento para manejo de lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas”

Colombia

Decreto 1287 de 2014, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
por el cual se establecen criterios para el uso de biosdlidos genera-
dos en tratamiento de aguas residuales municipales, donde se
incluye la valorizacion energética

Fuente: Elaboracion propia con base a normativas de cada pais.
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Comentario

Los lodos son un

residuo que tiene
relevancia en
aquellos paises

donde existen impor-
tantes avances en el
tratamiento de aguas
servidas, y por ello
sus normativas se
encuentran en
desarrollo.



4.2.2.5.

COMBUSTIBLES DE BIOMASA

Clasificacion

Su origen puede ser
RSU e industrial y no
considerados

son

peligrosos, salvo que

estén contaminados

4.2.2.6.

COMBUSTIBLES DE BIOMASA

Clasificacion

Son de origen
agroindustrial, y no
son considerados

peligrosos salvo que

tengan
infecciosa.

capacidad

Tabla 15: Ejemplos de regulaciones que norman los papeles y cartones,

madera y aserrin no impregnado.

Ejemplos de Normativa Asociada

Chile

Laley 20920 del afio 2016 REP de Chile que considera como prioritarios
los envases y embalajes.

Colombia

Resolucion 1407 del afio 2018 Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable por la cual reglamenta la gestion ambiental de residuos de
envases y empaques de papel, carton y otros y considera expresamente
al coprocesamiento como alternativa de valorizacion energética.

México

NOM-161-SEMARNAT-2011, en la que se establecen los criterios para
clasificar a los residuos de manejo especial. En el Listado de Residuos
que pueden presentar Plan de Manegjo, se listan los productos que al

transcurrir su vida Util se desechan, entre los cuales se encuentran los
Papeles y Cartones.

Peru

Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos 2016. Esta norma es
aplicable a todos los sectores productivos e incluye actividades de
internamiento, almacenamiento, tratamiento, transporte y exportacion
de residuos solidos Incluye al coprocesamiento y considera la opcion
como combustibles Papeles y cartones, Madera, aserrin no impregnado

Comentario

Estos residuos al no
ser peligrosos y ser
considerados

Biomasa, en
muchas legislacio-
nes en base a la
normativa general,
pueden  ser  ser
valorizados como
combustibles,
especial incidencia
tiene las normas

REP con relacion a
la valorizacion de
papeles y cartones.

Fuente: Elaboracion propia con base a normativas de cada pais.

Tabla 16: Ejemplos de regulaciones que norman las harinas animales, las harinas

animales de huesos y las grasas animales.

Ejemplos de Normativa Asociada
México
Norma Ambiental para el Distrito Federal NADFO12-AMBT-2015, que
establece las condiciones y especificaciones técnicas para el manejo
integral de grasas y aceites de origen animal y/o vegetal residuales en el

territorio de la ciudad de México donde se incluye valorizacion energéti-
ca.

Pera

Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos 2016. Esta norma es
aplicable a todos los sectores productivos e incluye actividades de
internamiento, almacenamiento, tratamiento, transporte y exportacion
de residuos solidos Incluye al coprocesamiento y considera y considera
la opcion como combustibles para los: "Residuos resultantes de las
industrias agroalimentarias-siempre que no sean infecciosos"

Fuente: Elaboracion propia con base a normativas de cada pais.
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Comentario

No encontramos en forma
extendida normas asociadas
expresas a SU USO Ccomo

combustibles, lo cual se condice
con que en América Latina su
uso no es tan alto como en otras
legislaciones como la Europea,
pero al no ser considerados
residuos peligrosos por regla
general, debiera ser mas accesi-
ble obtener las licencias asocia-
das. No obstante, en México y
Perl se regulan expresamente,
algunos ellos.



4.2.3. Comparativo normas coprocesamiento
en América Latina y El Caribe46

Las Tablas 17, 18 y 19 contienen un comparativo de las distintas normas de emisiones para el Coprocesamiento en
América Latina y El Caribe por tipo de contaminante, evidenciando que las condiciones y exigencias son diversas y
ajustadas a la realidad de cada pais. Existen contaminantes como el material particulado SOx, NOx, HG, Cd y dioxinas y
furanos que son regulados en la mayoria de los paises, no obstante, las exigencias no son homogéneas existiendo
variaciones importantes en los umbrales normativos de cada contaminante. Las normas mas recientes, como la de Peru,
establecen diferencias para algunos contaminantes, distinguiendo entre instalaciones nuevas y existentes.

N Tabla 17: Limites de emisidon para actividades de coprocesamiento en América
9 Latina y El Caribe.
»‘

TABLA LiMITES DE EMISION PARA ACTIVIDADES DE COPROCESAMIENTO EN AMERICA LATINA
(Expresados en mg/nm?® excepto dioxinas y furanos) al 10% de oxigeno

Material Particulado
(MP) 80-120

SOx 314,3 550 400 628,6 400 314,3 500-1800

NOx 785,7 605 800 1100 600 628,6 1400

CO 630 2357 1

T 0,08 0,055 0,05 0,063 0,04

Sumatoria de Metales 0,55 0,63 0,5 0,55

VOC 10 15,7
HCT 55

Fuente: Elaboracion propia con base a normativas de cada pais parte 1.

46Este cuadro comparativo de normas de coprocesamiento es la actualizacién (incluye las nuevas normas del afo 2020 Costa Rica y
Peru) de los contenidos en el documento “Propuesta de Marco Normativo Genérico sobre Gestion de Residuos y Coprocesamiento para
América Latina y el Caribe” AVAL AMBIENTAL- FICEM 2017.
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Tabla 18: Limites de emision para actividades de coprocesamiento en América
Latina y El Caribe.

TABLA LIMITES DE EMISION PARA ACTIVIDADES DE COPROCESAMIENTO EN AMERICA LATINA
(Expresados en mg/Nm?®excepto Dioxinas y Furanos) al 10% de oxigeno

Peru

CONTAMINANTE Brasil Chile Colombia Costa Rica 2020 Ecuador Honduras México 2020
NH3 0,14 23,6
Carbono Organico
Total (COT) 20 11 15 40
Mercurio y sus
compuestos (Hg) 0,1 0,055 0,05 0,063 0,04 0,055 0,1
Cadmi
admo y sus 0,08 0,1 0,055 0,063 0,04 0,055 0,08

compuestos, (Cd)
Berilio y sus
compuestos, i(Be) 0,1

Plomo y sus

compuestos, i (Pb) 0,28 1 0,4 0,6

Fuente: Elaboracion propia con base a normativas de cada pais parte 2.

Tabla 19: Limites de emision para actividades de coprocesamiento en América
Latina y El Caribe.

TABLA LIMITES DE EMISION PARA ACTIVIDADES DE COPROCESAMIENTO EN AMERICA LATINA
(Expresados en mg/Nm?® excepto Dioxinas y Furanos) al 10% de oxigeno

CONTAMINANTE Brasil Chile Colombia Costa Rica 2020 Ecuador Honduras México Peru

Arsénico (As) + Cobalto (Co) +
Niquel (ni) + Selenio (Se) + Telurio
(Te) y sus compuestos, 1 0,5 0,8

Antimonio (Sb) + Cromo (Cr)
+ Manganeso (Mn) + Vanadio (V) 5 0,5 0,8

Compuestos inorganicos
clorados gaseosos indicados

como &cido clorhidrico (HC1) 0.05 20 " 10 7.9 10 55 20
Compuestos inorganicos
fluorados gaseosos indicados
como acido fluorhidrico (HF) 3,9 2 1.1 1 1 1
Benceno (C6H6) 5
Dioxinas y furanos (ng - TEQ
/Nm3) 20 0,2 0,11 0,1 0,16 0,1 1,16 0,2
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La Tabla 20 muestra un comparativo de las distintas normas de cemento en América Latina y El Caribe con relacion a las
adiciones aceptadas, en particular las adiciones referidas a residuos. Es importante mencionar que, desde el punto vista
normativo, las normas técnicas pueden ser solo referenciales o tener rango legal por el reconocimiento por los codigos de
construccion del pais respectivo.

Tabla 20: Comparativo normas técnicas de cemento en América Latina y El Caribe.

COMPARATIVO NORMAS TECNICAS DE CEMENTO EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Componentes Amplitud
minoritarios Norma

Hasta 50% Puzolona y/o Ceniza E ia G lada de alt
ARGENTINA IRAM 50000 2017 Hasta 35% Escoria Alto Horno Hata 5% scona aranulaca de ato Taxativa
Hasta 25% Filler Calcareo Horno. Ceniza Volante Silicea
No hay restricciones sobre la
COLOMBIA NTC 121/NTC 128 2018 composicion del cemento o de Por desempefio
sus componentes
INTE 06-11- Hasta 80% Puzolona
(OIOLIV-NI[O7:WM 5:0015 Cementos | 2015 Hasta 95% Escoria Alto Horno Hata 5% Escorias Taxativa
Hidradlicos Hasta 95% Humo de Silice
Hasta 55% Caliza
Hasta 50% Puzolona Escorias. La cenizas se han
CHILE NCh 148 1968 Hasta 30% Escoria Alto Horno Hata 3% homologado a una especie de Taxativa
*La ceniza se asimila a Puzolona puzolana para ser usada
ECUADOR lNLEid”riETciggo o011 No se establecen restricciones
X sobre la coposiciéon del cemento Por desempefio
NTE IRER 1o2:2012 | 2012 hidratlico

No contiene restricciones sobre
GUATEMALA NTG-41095 2018 la composicion del cemento o Por desempefio
de sus componentes

N Técni Hasta 50% Puzolona
’ orma fecnica Hasta 80% Escoria Alto Horno Escoria de alto horno v las ‘
MEXICO Mexicana NMX-C- 2017 Hasta 10% Humo de Silice Hata 5% cenizas volantes / Taxativa
414-ONNCCE-2017 Hasta 35% Caliza
*La ceniza se asimila a Puzolona
’ Hasta 25% Puzolona
PERU NTP 334.090:2018 | 2018 Hasta 20% Escoria Escorias. Filler Calcareo Taxativa
Hasta 10% Caliza

, Hasta 35% Puzolona
REPUBLICA RTD 178 2009 Hasta 35% Ceniza. Hata5% | Ceniza Volante. Humo de Silice Taxativa
DOMINICANA Hasta 10% Humo de Silice
Hasta 35% Caliza

Hasta 350/% Puzolona No existen restricciones en la
S ISYA\RVZ:\ole]a] PNTS 91.86.01:14 2015 Hasta 35% Ceniza composicion del cemento o de Por desempefio
Hasta 10% Humo de Silice sus componentes
Hasta 35% Caliza
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De acuerdo con la informacion de la Tabla
20 los residuos reconocidos expresamente
como materias primas son el Fly Ash
(Ceniza), la Escoria Granulada de Alto Horno
y el Humo de Silice. Se debe precisar que la
escoria granulada de alto horno es
crecientemente considerada un
sub-producto o co-producto, incluso en
algunas legislaciones como la europea.

Los denominados componentes minoritarios
son aceptados hasta un 5%, con excepciéon
de Chile que permite sélo un 3% de estos
componentes.

Por otra parte, Colombia, Ecuador,
Guatemala y ElI Salvador cuentan con
normas de desempefo, lo que facilitara el
ingreso de nuevos residuos como materias
primas al permitir contenidos de clinker
menores a los limites de sustitucion que
aceptan por defecto las normas de base
prescriptiva.

De acuerdo con las Hojas de Ruta FICEM,
GNR vy la Hoja de Ruta Brasil, el porcentaje
de Coprocesamiento en la region es de un
15%, con variaciones desde el 5% en
Argentina hasta el 19% en Brasil, lejos del
40% de Europa y aun mas distantes de los
niveles de coprocesamiento de Alemania y
Austria que superan el 60%. Aunque existen
paises con sistema de gestion normativo
avanzado, como Brasil, Colombia, Chile,
Peru, no hay una diferencia sustancial entre
ellas  con relacion al nivel de
Coprocesamiento a nivel mundial.

De lo anterior, se puede inferir que las
normas de gestion de residuos, ademas de
regulacion mas especifica como las leyes
REP y las normas de coprocesamiento que
se han revisado, no generan un salto
importante en los niveles de
Coprocesamiento en forma inmediata, pero
Si crean las bases para un sistema que
pueda avanzar mas fuertemente en esta
materia. Las acciones regulatorias de mayor
efecto para potenciar la valorizaciéon de
residuos son aquellas politicas o normas
que pueda limitar efectivamente la
disposicion en rellenos sanitarios, ya sea a
través de prohibiciones o de impuestos o
tasas, que desincentiven la disposicion final
de los residuos. Lo anterior, como lo ha
demostrado la experiencia europea Yy
alemana en particular.

De todas maneras, se encontraron normas
que, de acuerdo con la composicion del
combustible alternativo, facilitan el uso de
este tipo de combustibles en la industria
cementera.

Respecto a la biomasa, aun falta una
regulacion mas precisa para combustibles
derivados de residuos animales, como en el
caso de Peru, a diferencia de Europa donde
este tipo de combustibles son de alto
consumo y son regulados expresamente.
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Potencial de
valorizacion
de residuos
al ano 2030




Potgncial de valgrizaci()n de
residuos al ano 2030

Este capitulo contiene la descripcion de los métodos vy la informacion base utilizada
para estimar los potenciales de valorizacion de residuos por la industria del cemento
en ALyC, bajo el supuesto de que las barreras identificadas no estan presentes o al
menos estan presentes de manera muy atenuada.

Este potencial de valorizacion se refiere entonces a las maximas tasas de sustitucion
de combustibles convencionales a partir de residuos o bien los maximos porcentajes
de adiciones minerales al cemento, que pueden lograrse aprovechando al maximo la

disponibilidad de tales residuos.

Informacién
disponible

A continuacién, se describen los residuos,
que se consideran para estimar potenciales
maximos de valorizacion, indicando la
fuente de los datos, sus estructura y
caracteristicas mas relevantes.

En general se utilizan métodos aproximados
a partir de datos disponibles que permiten
estimar las cantidades de residuos, de
manera de tener un alcance a toda la region
de América Latina y ElI Caribe, se
recomienda encarecidamente contar con
datos directos para calculos a nivel de
plantas o provincias nacionales mas
especificas. Esto es relevante porque, por
ejemplo, las tasas nacionales de generacion
de residuos y sus composiciones, pueden
diferir significativamente de un municipio a
otro, a escalas mas pequenas y utilizar
promedios nacionales; en estos casos,
puede llevar a errores en la disponibilidad
de ciertos residuos.

5.1.1. Poblacion

Muchos de los datos utilizados son
expresados como tasa per capita, lo que
facilita su comparacion entre paises de
distinta poblacion, pero que requiere
contar con los datos de poblacién para
calcular los volumenes totales. Para el
presente estudio se contd con la base de
datos de poblacion de World Population
Prospects 2019 de Naciones Unidas, la
cual incluye un conjunto de indicadores de
poblacién y cubre un periodo de tiempo
desde el ano 1960 hasta 2018 para datos
historicos y desde 2019 hasta 2050 con
proyecciones. Un detalle de dichos
indicadores para algunos anos y solo para
México, a modo de ejemplo se presenta
en la tabla siguiente. La base de datos
esta disponible para todos los paises del
mundo e incluye proyecciones hasta el
ano 2050.
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PAIS

Por otra parte, el

estudio

Tabla 21: Detalle de indicadores de poblacion tanto histéricos como
proyectados provenientes de base de datos de World Population Prospects
2019, para el caso de México.

Poblacioén total

Poblacioén rural

Poblacion rural (% de
la poblacion total)

Crecimiento poblacién
rural (% anual)

Poblacion urbana

Poblacion urbana (%
de la poblacion total)

Crecimiento poblacion
urbana (% anual)

modelaciones de diversas variables a nivel
principalmente utilizando la localizacion geografica de Caribe, obtenida del Socioeconomic Data and
las plantas cementeras, por lo que se requiere tener  Applications Center SEDAC, dependiente de NASA’s
informacion de la poblacion asociada al territorio.

37.771.859  124.777.324 126.190.788 127.576.000

18.601.507 25.121.419 25.041.300 24.949.000

49 20 20 20

1,6 -0,3 -0,3

19.170.352 99.655.905 101.149.488 102.627.000

51 80 80 80

4,7 1,5 1,5

incluye estimaciones y Para esto se contd con la georreferenciacion de los

local, municipios para todos los paises de América Latina y El

Earth Observing System Data and Information
System.
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Densidad poblacional [hab/km2]

0-3 ® 17,5-23,7 @ 61 -9t

3-7,2 ® 23,7-31,8 @ o1-1495
@ 72-12 @® 318-429 @ 1495-312,2
® 12-175 ® :29-61 @ 312,2-41408,5

Imagen 5: Representacion de cobertura de municipios
para Latinoamérica y el Caribe tomada de la base de
datos de Socioeconomic Data and Applications Center
SEDAC, dependiente de NASA's Earth Observing
System Data and Information System.

Esta base de datos de densidad poblacional
georreferenciada, que contiene valores para los anos
1990 y 2000, es proyectada con los factores de
crecimiento de la base de datos de World Population
Prospects 2019, lo cual permite obtener una
aproximacion a las densidades poblacionales para los
anos a estudiar.
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5.1.2. Plantas cementeras

En las imagenes y graficas a continuacion se presentan las plantas cementeras de todos los paises de América
Latina y El Caribe geolocalizadas, con indicacion del tipo de planta y su capacidad instalada al ano 2019.

Integradas y de clinker [kt/afio]

« 0-454 ® 1450 - 2100
° 454 - 871 ® 2100 - 5500
® 871 -1450

Imagen 6: Mapas de América Latina y El Caribe con la
ubicacion de plantas cementeras, integradas y de
clinker en el mapa de la izquierda, y plantas de
molienda en mapa a la derecha.

Moliendas de cemento [kt/afno]

« 0-359 ® 1071 - 1800
e 359 -600 @® 1800 - 5500
® 600 -1071

El tamano de los circulos es proporcional a la
capacidad instalada cuyos rangos se presentan en
leyenda respectiva.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 46: Capacidad instalada de produccion de cemento por pais
dividido por tipo de plantas cementeras. Fuente: elaboracion propia.
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Haiti | 1
Suriname | 1
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Grafico 47: Numero de plantas cementeras por pais
dividido por tipos de pantas. Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3. Produccion de cemento

Para determinar la demanda energética de la industria produccion de cemento entre los afos 2006 y 2019, los
del cemento de Latinoamérica y El Caribe se necesita la cuales fueron contrastados con otras fuentes como
produccion de cemento de los paises y proyectarla al USGS vy comunicaciones directas de FICEM con
ano 2030. Para esto se contd con datos de CEMNET de institutos y companias de la region.

80 @ Brasil

@ México

/ @ Colombia
@ Argentina
@ reru
60 \ @ Republica Dominicana
_/ . ° @ Venezuela
@ cEcuador
@ chile
) — @ Bolivia
40 @ Guatemala
B et et
1 \ / / @ Panama
@ Honduras

@ Cuba

Paraguay

20

Costa Rica

millones de toneladas de cemento/afio

[
) El Salvador
o

Nicaragua

Uruguay

Puerto Rico

2 mas

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Grafico 48: Produccion de cemento de los mayores paises de América
Latina y El Caribe entre los afios 2016 y 2019. Fuente CEMNET/FICEM.
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Grafico 49: Produccion de cemento para los mayores paises
de Latinoamérica y El Caribe. Fuente Cemnet/FICEM.

5.1.4. Residuos
5.1.4.1. Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Si bien, para el presente estudio se
cont6 ademas con el informe

Como ya fue expuesto en el capitulo 1,
se contd con la base de datos adjunta

al informe “What’s a waste - A Global
Snapshot of Solid Waste Management
to 2050” del Banco Mundial, la cual
entrega una cobertura mundial a la
informacion de residuos  sodlidos
urbanos (Municipal Solid Waste).

“perspectiva de la Gestion de Residuos
en Ameérica Latina y El Caribe” de ONU
Medio Ambiente, no se utilizaron sus
datos porque, entre otras cosas, no
incluye la composicion de los RSU para
todos los paises de ALyC.
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Para poder estimar la disponibilidad
energética en los residuos, se utilizé la tasa
de generacion de residuos por habitantes,
descompuesta por tipo de residuos, de los
cuales se selecciond aquellos residuos que
no requieren de deshidratacién para su
utilizacion como combustible alternativo. Si
bien los residuos denominados organicos,
es decir, aquellos biodegradables tales
como los restos alimentarios o residuo de
podas vy jardineria, pueden ser utilizados
como combustible alternativo, involucran un

B Vidio [ Metal
B Plasticos

@ Energéticos Otro

100,00%

75,00%

50,00%

32,40%

28,95%

25,00%

0,00%

Nort Euro Asia

B Podas

requerimiento energético importante para su
deshidratacion y por tanto su poder calorifico
es menor. Esto no significa que no sean una
opcion interesante para el coprocesamiento,
pero no son la primera linea de
aprovechamiento y pueden ser considerados
previa evaluacion de costo beneficio,
considerando ademas que su potencial de
generacion de metano, un poderoso gas de
efecto invernadero, los hace mas nocivos
para el cambio climatico.

B Alimentarios [} Caucho

Papeles y cartones

25,73% 25,61%

2194%

Amé Oce Afric

Grafico 50: Composicion de residuos soélidos urbanos RSU para distintas
regiones del mundo y la suma de participaciones de los residuos
aprovechables energéticamente. Fuente: Banco mundial.
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5.1.4.2.

Para la estimacion de neumaticos fuera de uso, se utilizaron datos contenidos en el informe “Global ELT
Management - A global state of knowledge on regulation, management systems, impacts of recovery and
technologies”*” de WBCSD vy Tire Industry Project, del afio 2019. En este estudio se informa, entre otros datos, la
generacion de residuos en miles de toneladas al ano, lo cual es reproducido en la Tabla 22, donde se ha agregado
el dato correspondiente a Chile obtenido de la camara de la industria del neumatico de Chile A.G.

Tabla 22: Generacion de neumaticos fuera de uso en miles de toneladas para
algunos paises. Fuente WBCSD

Argentina 150 2018
Brasil 585 2017
Chile 92 2018
Corea del sur 319 2017
India 2.750 2015
Indonesia 684 2017
Japoén 849 2017
México 468 2017
Nigeria 113 2017
Rusia 800 2017
Sudéfrica 204 2015
USA 3.700 2017

Se calcul¢ la tasa de generacion de neumaticos en Kg/habitante/ano dividiendo
la cantidad de NFU generado por la poblaciéon del pais, para el ano
correspondiente, lo cual se presenta en la Tabla 23.

47 https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Tire-Industry-Project/End-of-Life-Tires-ELTs
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Tabla 23: Tasa de generacion de neumaticos fuera de uso para
distintos paises en Kg/hab/aho

NFU per capita Kg/hab/ano

PAIS

Argentina 3,37
Brasil 2,82
Chile 4,94
Corea del sur 6,21

India 2,10
Indonesia 2,59
Japon 6,70
México 3,75
Nigeria 0,59
Rusia 5,54
Sudafrica 3,68
Estados Unidos 11,38

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de WBCSD.
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Al graficar esta tasa de generacion de NFU con el ingreso per cépita de los paises se obtiene el
grafico de correlacion presentado en el Grafico 51.

@ NFU per capita Kg/hab/afio 1,82E-04*x + 0,455 R? = 0,936
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Grafico 51: Correlacion entre la tasa de generacion de NFU por habitante y el PIB per capita PPP
para un conjunto de paises con datos reportados de generacion de NFU. Se incluye en el grafico
la ecuacion de la recta de mejor ajuste y el coeficiente de correlacion R?=0.936. [Fuente.
Elaboracion propia]
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Se puede observar del grafico que existe una relacion
entre la cantidad de NFU y el ingreso de los paises, 1o
cual no sorprende, dado que los NFU provienen del uso
de automoviles para uso particular por un lado y de
vehiculos de transporte de carga y pasajeros por otro,
los cuales seran mayores segulin mayor sea el tamafno de
la economia. La ecuacion de correlacion nos permitira
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entonces estimar la tasa de generacion de NFU a partir
del ingreso per capita del pais y, dado que se cuenta
con esta informacion proveniente de la base de datos
World Economic Outlook del Fondo Monetario
Internacional, se puede estimar dicha tasa para los
paises de América Latina y El Caribe.
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Grafico 52: Tasa estimada de generacion de NFU en los paises de Latinoamérica
y El Caribe para el ano 2018, en kilogramos de neumatico por habitante al ano, a
partir de modelo de regresion lineal. Fuente: elaboraciéon propia.
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Tabla 24: Tasa de generacion de NFU por habitante y cantidad total de NFU
generado para el aho 2018, por los paises de Latinoamérica y El Caribe a partir
de modelo de regresion lineal y del ingreso per capita PPP.

ENTIDAD

Puerto Rico 35.032 6,8 3.195.153 21.826
Aruba 34.962 6,8 105.845 722
Bahamas 29.161 5,8 385.640 2.222
Trinidad y Tobago 28.687 5,7 1.389.858 7.889
Saint Kitts y Nevis 26.056 5,2 52.441 273
Antigua y Barbuda 24.892 5,0 96.286 480
Chile 22.837 4,6 18.729.160 86.367
Panama 22.773 4,6 4.176.873 19.212
Uruguay 20.578 4,2 3.449.299 14.488
México 18.319 3,8 126.190.788 478.155
Argentina 18.261 3,8 44.494.502 168.126
Barbados 16.577 3,5 286.641 995
Republica Dominicana 16.302 3,4 10.627.165 36.366
Costa Rica 15.609 3,3 4.999.441 16.477
Brasil 14.347 3,1 209.469.333 642.276
Granada 14.214 3,0 111.454 339
Surinam 18.427 2,9 575.991 1.670
Colombia 13.272 2,9 49.648.685 142.514
Peru 12.655 2,8 31.989.256 88.233
Santa Lucia 12.542 2,7 181.889 498
Paraguay 11.907 2,6 6.956.071 18.239
San Vicente y las Granadinas 10.636 2,4 110.210 263
Ecuador 10.449 2,4 17.084.357 40.264
Venezuela 9.595 2,2 28.870.195 63.550
Dominica 9.585 2,2 71.625 158
Jamaica 8.418 2,0 2.934.855 5.832
Guyana 7.625 1,8 779.004 1.435
Belice 7.556 1,8 383.071 701
Guatemala 7.502 1,8 17.247.807 31.398
El Salvador 7.145 1,8 6.420.744 11.271
Bolivia 6.969 1,7 11.353.142 19.565
Nicaragua 4.914 1,3 6.465.513 8.724
Honduras 4.635 1,3 9.587.522 12.450
Haiti 1.657 0,8 11.128.176 8.416

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 53: Cantidad de NFU generados en los paises de América Latina y El Caribe,
para el aho 2018, en miles de toneladas al ano. Fuente: Elaboraciéon propia.

5.1.4.3. Cenizas volantes

Las cenizas volantes o fly ash, consideradas en el
presente estudio, corresponden a aquellas derivadas
de la combustion del carbdén en centrales
termoeléctricas. Los principales usos del carbdn
corresponden a la generacion de electricidad, la
produccion de acero, la fabricaciéon de cemento y la
produccion de combustibles liquidos, de los cuales, los
tres primeros implican la combustion del carbén. En la
produccion de acero, la ceniza queda incorporada en la
escoria que se tratara en otro apartado mientras que en
la produccién de cemento la ceniza queda incorporada
al clinker, de manera que solo queda la produccion de
energia como fuente de cenizas volantes.

Se contd con el informe “A Global Database of Power
Plants” de World Resources Institute WRI, del ano
2019, el cual incluye una base de datos con las plantas
de produccion eléctrica del mundo y entre ellas, las
plantas generadoras a carbén. La base de datos
incluye el nombre de la planta, su ubicacion
georreferenciada, el tipo de combustible que utiliza, la
capacidad instalada y su produccion para el ano 2017,
entre otros atributos. En la Imagen 7 y la Tabla 25 se
presentan las centrales termoeléctricas a carbén para
Latinoamérica y El Caribe indicando el pais, el nombre
de la planta y su capacidad instalada.

142 | POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



Centrales Carbén [MW]
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Imagen 7: Mapa de localizacion de las centrales termoeléctricas a carbon en América
Latina y El Caribe. El tamano del simbolo representa la capacidad instalada en MW.
Fuente WRI.
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PAIS

Argentina

Brasil

Central Bahia blanca (piedra buena) Sa
Central Térmica Giiemes SA
Costanera

Ct Ecoenergia (Petrobras)
Necochea

Pilar Zanichelli

Puerto Nuevo

San Nicolas

Sorrento

Alumar

Alunorte

Acominas

Brasil Verde

Candiota

Cosima

Cosipa ll

Cosipar

Figueira

Jorge Lacerda | e ll

Jorge Lacerda lll

Jorge Lacerda IV
Metalsider

Negro de Fumo

Porto do Itaqui (Antiga Termomaranh&o)
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Tabla 25: Plantas termoeléctricas a carbon de América Latina y el Caribe con su
capacidad instalada

620
361
1.982
13
206
216
589
644
226
75
103.854
103
1
350

19

14

20
232
262
363

9
24
360.137



Central BPorto do Pecém Il 365

Presidente Médici A B 446
Brasil Sé&o Jerbnimo 20
TRT 21
Bocamina 478
Campiche 2.489.888
Diesel Iquique 43
Guacolda 760
Nueva Ventanas 2.489.888
Planta Curicé 2
Santa Maria 341.991
Termoeléctrica Angamos 1 488
Termoeléctrica Hornitos 154
Termoeléctrica Mejillones 319
Termoeléctrica Norgener 259
Termoeléctrica Tarapaca 172
Termoeléctrica Tocopilla 1.002
Ventanas 322
Gecelca Power Station 164
Termoguajira Power Station 330
Colombia Termopaipa Power Station 346
Termotasajero Power Station 323
Termozipa Corral Power Station 230

POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



PAIS

Barahona Power Station 45
Republi

Do?il;iclgl?a Itabo Power Station 260

Costa Sur 30

Jaguar Energy Power Station 300

Guatemala La Libertad 20

Las Palmas Il 83

San José 139
Carbén I 1.400
México José Lopez Portillo (Rio Escondido) 1.200
Plutarco Elias Calles (Petacalco) 2.778

Panama Bahia las Minas Coal Power Plant Panama 120
llo 1 132
Fuente: WRI.

La cantidad de ceniza producida en la combustion de
carboén oscila entre 8% y 25% [Progres 1997] o incluso
tasas mayores dependiendo de la tecnologia de
combustion y la calidad del carbdn. Para efectos del
siguiente ejercicio se considera una tasa conservadora de
10% de la masa del carbon que se convierte en ceniza.

Asimismo, el contenido de energia térmica del carbon es
de 6.150 kWh/ton. Aunque los generadores de energia
de carbdn son muy eficientes, todavia estan limitados por
las leyes de la termodinamica. Solo alrededor del 40 por
ciento de la energia térmica del carbén se convierte en
electricidad. Entonces, la electricidad generada por
tonelada de carbén es 0,4 x 6,150 kWh o 2,460
kWh/tonelada.
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A partir de estos dos factores de conversion podemos estimar la cantidad de
ceniza generada mediante la siguiente relacion:

E_*406,5x0,1

Donde:
. E 406,5 0,1
ceniza e
Cantidad de Energia eléctrica Cantidad de carboén Cantidad de cenizas
ceniza generada generada en en toneladas en toneladas

en toneladas. GWh. necesarias para producidas por la
generar un GWh de combustién de una
energia eléctrica. tonelada de carbon.

Tabla 26: Generacion de cenizas para los paises de América Latina y El Caribe
que cuentan con plantas termoeléctricas a carbon.

Generacion Consumo de carbén Generacion de cenizas
SUB REGION eléctrica [GWh] [toneladas] [toneladas]

América central México 33.881 13.772.627 1.377.263

Brasil 26.754 10.875.501 1.087.550
Chile 26.006 10.571.439 1.057.144
América del Sur
Colombia 7.136 2.900.784 290.078
Argentina 4.038 1.641.447 164.145
Caribe Republica Dominicana 2.476 1.006.494 100.649
Guatemala 1.855 754.058 75.406
América central
Panama 687 279.266 27.927

Ameérica del Sur Peru 126.828 12.683

Total, América Latina y El Caribe 103.145 41.928.443 4.192.844

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de WRI.
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Grafico 54: Generacion de cenizas las centrales termoeléctricas a carbén en América
Latina y El Caribe. Fuente: Elaboracion propia a partir de satos de WRI.

5.1.5. Area de influencia plantas cementeras

Hasta el momento se han expuesto las estimaciones de
generacion de residuos a escala nacional, a partir de
factores de generacion para RSU, NFU y cenizas volantes.
Sin embargo, la distancia desde los centros de generacion
de residuos hacia las plantas cementeras puede ser
determinante en la viabilidad econdmica del uso de estos
elementos, siendo los costos de transporte una de las
variables mas importantes a considerar.

Para incluir este elemento en el analisis, se ejecutd un
proceso a partir de los datos de la poblacién a nivel de
municipios y la localizacion de las plantas cementeras y que
consistié en determinar la poblacion existente dentro de un
area circular de 100 Km de radio alrededor de cada planta
cementera. El proceso se describe a continuacion:

Paso 1: Mediante herramientas de geoprocesos del
software QGIS de Sistema de Informacion Geografica SIG,
se generan buffers de 100 km alrededor de las ubicaciones
de las plantas cementeras. Un ejemplo de esto se muestra
en la Imagen 8 para una zona de Brasil. A continuacion, y
considerando que las moliendas no utilizan combustibles
para horno, se dejan solo las areas buffer centradas en
plantas integradas.

Posteriormente se fusionan aquellas éareas que se
superpongan, pudiendo formarse areas mayores alrededor
de dos 0 mas plantas. A estas areas se les llamara clisteres

y su formacién dependera de la longitud que se asigne
como radio a las éareas de influencia de cada planta.
Adicionalmente, a estos clusteres se recortd las porciones
de territorio que superaban fronteras nacionales. Este
resultado se presenta en el ejemplo de la Imagen 9.

Paso 2: Corresponde ahora determinar la poblacién dentro
de cada cluster, para lo cual se ejecuta otro geoproceso,
esta vez asignando la poblacion de todos los centros
poblados ubicados dentro de un cluster a ese clister, como
un atributo. En la Imagen 10 se muestran los municipios,
representadas por puntos negros correspondientes a los
centroides del poligono correspondiente al municipio,
dentro de cada cluster. El geoproceso suma la poblacion
de cada uno de esos puntos y la asigna como atributo al
cluster que los contiene.

Paso 3: Se ejecuta el mismo procedimiento para las
distancias de 50Km y 150km desde una planta cementera.
El nimero de clisteres elementos resultantes no es el
mismo para las distintas distancias, dado que a medida que
crecen las areas de influencia, se intersecan con otras y se
unen, como lo muestra la Imagen 11.
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Imagen 8: Areas buffer de 100 Km. Alrededor de Imagen 9: Areas buffer consolidadas en torno a
las plantas cementeras. Detalle para una zona de plantas cementeras integradas colindantes,
Brasil. Fuente: elaboracion propia. conformando clusteres de plantas cementeras.

Integradas y de clinker [kt/afio]

+ 350 - 600 e 1071 -1800
e 600-1071 ® 1800 - 5500

Moliendas de cemento [kt/afno]

- 0-350 @ 1800 - 5500

e 350 - 600 Areas buffer
plantas

¢ 600 - 1071 integradas

® 1071 -1800

Centroides municipios [hab/km2]

- 0-18 ® 81 -208
e 18-40 @® 208 -41408
® 40 - 81

Imagen 10: Centroides de los municipios
dentro de los clusteres de areas buffer a
plantas cementeras integradas, para el
caso de la region costa sur de Brasil.
Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 11: Conformacion de clisteres en funcion del radio del area de influencia de
cada planta cementera, para las distancias de 50Km, 100km y 150km. Las plantas
cementeras se ubican al centro de cada area.
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A la poblacién de cada area se le aplica un factor de El Caribe, de ONU Population, para los anos 2030, 2040 y

crecimiento, obtenido del crecimiento proyectado de la 2050. Asi se obtienen las poblaciones totales por cada

poblacion para cada uno de los paises de América Latina 'y pais, contenida dentro de los clisteres como se presenta
en la tabla .
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Grafico 55: Poblacion al ano 2020 dentro de los clisteres conformados por las areas de influencia de las plantas
cementeras, por pais, bajo escenarios de distancia radial; 50km, 100 km y 150 km. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 27: Configuraciones posibles de las plantas cementeras en relacion con
los centros de poblacion en los paises de América Latina y El Caribe, a través
del andlisis de representatividad de cllsteres de distintos tamanos.

Republica Dominicana

Chile

Uruguay

Puerto Rico

Venezuela

Honduras

Plantas estan cercanas a
grandes centros poblados

%50Km>75%

Plantas estan cercanas a
centros poblados medios

%50Km = %100Km = %150Km

Plantas lejanas a grandes
centros poblados

%150Km<25%

Plantas con grandes centros de
poblacién a mediana distancia

%50Km <><> 150Km
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Tabla 28: Poblacion total de paises de América Latina y El Caribe [ONU]
y la poblacion dentro de los clisteres de distintos tamanos

Argentina 45.303.000 3.561.302 6.273.928 8.303.089
Bolivia 11.673.000 2.672.713 6.330.106 7.268.799
Brasil 212.559.000 31.363.985 89.089.381 124.554.657
Chile 19.116.000 8.301.468 10.784.745 11.597.977
Colombia 50.883.000 16.514.094 34.996.857 41.790.838
Costa Rica 5.094.000 2.997.590 4.484.321 4.631.071
Cuba 11.327.000 3.214.935 6.227.149 8.403.999
Ecuador 17.643.000 5.981.165 11.498.134 14.653.725
El Salvador 6.486.000 703.065 4.100.273 4.860.329
Guatemala 17.916.000 5.881.215 10.859.954 14.371.266
Honduras 9.905.000 1.647.798 5.466.847 7.849.517
Meéxico 128.933.000 54.473.366 78.015.335 94.820.355
Nicaragua 6.625.000 2.042.983 2.881.356 4.202.712
Panama 4.315.000 2.081.944 2.345.963 2.540.937
Paraguay 7.133.000 2.364.273 2.867.985 3.403.321
Pera 32.972.000 11.800.790 16.258.675 20.398.244
Puerto Rico 3.184.000 2.536.616 3.134.455 3.134.455
Republica Dominicana 10.848.000 7.865.908 10.405.276 10.568.540
Trinidad y Tobago 1.399.000 1.251.655 1.295.513 1.352.565
Uruguay 3.474.000 345.507 2.088.451 2.684.908

Venezuela 28.436.000 12.303.515 20.384.330 23.328.208
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Tabla 29: N° de clusteres que se producen en cada pais, en funcion del radio
de influencia que se considera para cada planta cementera integrada.

Trinidad y Tobago 1 1 1
Panama 1 1 1
Puerto Rico 1 1 1
Nicaragua 1 1 1

El Salvador 1 1 1
Costa Rica ) 1 y
Honduras ) 1 1
Republica Dominicana 3 1 1
Ecuador 4 2 1
Cuba 4 4 1
Colombia 7 3 y
Venezuela 9 6 1
Guatemala 1 1 5
Paraguay 2 2 o
Uruguay 3 2 5
Chile 3 3 5
Bolivia 6 3 o

Peru 7 5 3
Argentina 9 s 7

México 16 12 9

Brasil 32 24 16
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El potencial de valorizacion de residuos, puede ser cubierto por residuos y se define
para el presente estudio, expresa cual es el  operacionalmente como la relacion
maximo de combustible alternativo o  porcentual entre la oferta de residuos y la
componente mineral que requiere una demanda de este material para la
planta, grupo de plantas (clUster) o pais, que fabricacion de cemento.

Oferta residuos

PotencialValorizacion=100x ———
Demandaesiguos

De manera que, para cada uno de los tres residuos estudiados en este capitulo, se
determinara primero la oferta del residuo y posteriormente su demanda a partir de toda la
informacion ya expuesta. Tanto la oferta como la demanda pueden ser energéticas
(OfertaEnergéﬁca,DemandaEnergéﬁca), cuando se hable de combustibles alternativos, o mineral
(Oferta Demanda ) cuando se hable de adiciones o componentes minerales al cemento.

Mineral’ Mineral

5.2.1.1.

Para determinar la oferta energética de RSU en Terajoule
por ano (TJ/ano) se utiliza la siguiente relacion;

Oferta_ . =0,000365xTasaResiduosxHabitantesxPoderCalorifico | 15
gética aho
Donde
TasaResiduos: Habitantes: PoderCalorifico:
Tasa de generacion de Poblacién de Cantidad de energia por unidad de
residuos en habitantes masa o unidad de volumen de
Kilogramos/habitante/dia. combustible que se puede desprender

al producirse una reaccion quimica de
oxidacion en GJ/tonelada.
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Para el Coprocesamiento se consideran, solo aquellos
residuos con contenido energético que no requieren
deshidratacion, es decir; papeles, cartones, plasticos,
madera y caucho. Es posible incluir residuos organicos,
pero se debe considerar el balance entre la energia
necesaria para su secado y la energia posible de extraer
y pasaria de ser un coprocesamiento de recuperacion a

Estos escenarios se definen por
corresponder a;

un coprocesamiento de eliminacion. la tasa actual de reciclaje vy
) ) compost en Latinoamérica y El

Considerando ademas que la mayor parte de los Caribe,

residuos energéticos deben ser reciclados ©

reutilizados, se usaran tres escenarios de reciclaje, 1o la tasa de reciclaje y compost en

cual significa que los residuos disponibles para Europa Occidental que es la mas

coprocesamiento serian el resto de los RSU no alta como region en el mundo,

reciclados. Dentro de lo reciclado se incluye también la
recuperacion bioldégica como el compost, dado que
corresponde a una categoria de solucion superior a la
recuperacion energética y lo que se busca es
diferencias entre las mejores soluciones (reciclaje,
reutilizacion, compost) a recuperacion energética vy
peores que ésta (rellenos sanitarios y vertederos).

una tasa elevada del 90% entre
reciclaje y compost que dejaria
un 10% para recuperacion
energética.

Tabla 30: Escenarios de reciclaje y recuperacion que determinan la porcion
de RSU disponible para coprocesamiento.

ESCENARIOS

Bajo reciclaje — Latinoamérica y El Caribe 4% 96%

Medio reciclaje — Europa Occidental 55% 45%

Alto Reciclaje - Corea del Sur 90% 10%

POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



® RR Alto | 10 % disponible © RR Medio -Europa- | 45% disponible

® RR Bajo -ALyC- | 96% disponible B Plasticos  Papeles y cartones ® Madera ® Caucho

Kg residuo / hab / dia

1,00

0,75

0,50

Puerto Rico

Barbados

San Cristébal y Nieves
Trinidad y Tobago
Bahamas

Santa Lucia
Argentina

Republica Dominicana
Costa Rica

Antigua y Barbuda
San Vicente y las
Granada

Honduras

El Salvador
Guatemala

Colombia

Dominica
Haiti

Grafico 56: Tasa de generacion de residuos energéticos por tipo (barras apiladas) y el total
disponible para recuperacion energética (lineas), considerando tres escenarios de tasas de
reciclaje. A mayor reciclaje menor disponibilidad de RSU para recuperacion energética, bajo el
supuesto de que ninguna tonelada de residuos deba ser eliminada en relleno u otra solucion sin
recuperacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de World Bank.
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Tabla 31: Tasa de generacion de residuos energéticos en Kg/hab/dia para los paises de América
Latina y El Caribe y su equivalente energético para los afos 2030, 2040 y 2050. Se asume que la
composicion de RSU se mantiene al aumentar el PIB, lo cual es una simplificacion para el modelo.
El poder calorifico es el promedio ponderado de los poderes calorificos de los distintos residuos
incluidos; papeles, cartones, plasticos, caucho, madera.

Argentina 0,360 0,379 0,397 21,89 2,9 3,0 3,2
Bolivia 0,107 0,115 0,122 23,71 0,9 1,0 1,1
Brasil 0,305 0,323 0,339 21,65 2,4 2,6 2,7
Chile 0,257 0,275 0,292 20,12 1,9 2,0 2,1

Colombia 0,174 0,189 0,202 23,59 1,5 1,6 1,7

Costa Rica 0,297 0,316 0,333 18,38 2,0 2,1 2,2

Republica Dominicana 0,392 0,432 0,466 18,63 2,7 2,9 3,2
Ecuador 0,212 0,219 0,226 21,97 1,7 1,8 1,8

Guatemala 0,167 0,175 0,182 21,87 1,3 1,4 1,5

Honduras 0,229 0,242 0,254 20,68 1,7 1,8 1,9
México 0,301 0,312 0,323 20,33 2,2 2,3 2,4

El Salvador 0,173 0,179 0,185 20,59 1,3 1,3 1,4

Panama 0,442 0,464 0,485 17,77 2,9 3,0 3,1
Pert 0,157 0,165 0,172 23,75 1,4 1,4 1,5
Puerto Rico 0,991 1,001 1,011 18,48 6,7 6,8 6,8
Trinidad y Tobago 0,642 0,656 0,669 20,68 4,8 5,0 5,0
Uruguay 0,333 0,343 0,352 18,6 2,3 2,3 2,4

La energia por habitante [GJ/hab], es entonces, el total
de energia térmica disponible a partir de los residuos
solidos urbanos; papeles y cartones, plasticos, madera
y caucho, por cada habitante para un pais determinado,
que depende de la tasa de generacion de residuos del
pais, de la composicion de estos residuos y del poder
calorifico de cada uno de los tipos de residuos. Multipli-
cando este valor por el niUmero de habitantes dentro de
cada cluster, obtenemos la cantidad total de energia
térmica disponible en el cluster. En la imagen 14 se

puede apreciar, en un zoom a Colombia, la energia
térmica disponible a partir de los RSU energéticos,
generados dentro de cada cluster.

Este total de energia térmica disponible se vera reduci-
do por la tasa de reciclaje esperada, de acuerdo con los
escenarios definidos en la Tabla 30, donde la energia a
considerar sera la energia total disponible por la tasa de
RSU valorizable energéticamente.
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Oferta energética a partir de RSU al afio 2030
por tamano de cluster [TJ/ano]

0 - 841 3917 - 4847 B 8317 - 16155
841 - 2722 4847 - 6061 m 16155 - 28846
2722 - 3917 m 6061 - 8317 m 28846 181062

Imagen 14: Energia térmica disponible en los RSU energéticos generados
dentro de cada cluster, en funciéon de las tasas y composiciones de los RSU
en cada pais y de la poblacion habitante. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 32: Energia total disponible en [TJ/afho] para los anos 2030 y
2050, por pais y en funcion del tamano de los clusteres. Los valores
presentados corresponden la suma de la energia de cada cluster.
Fuente: elaboracién propia.

PAIS

Brasil 79.609 226.130  316.149 90.511 257.095  359.442
México 132.913 190.355  231.359 157.080 224.967  273.426
Colombia 25.970 55.036 65.721 31.584 66.932 79.926
Republica Dominicana 22.753 30.098 30.571 29.406 38.899 39.509
Peru 17.554 24.185 30.343 21.549 29.689 37.248
Ecuador 11.422 21.958 27.984 14.325 27.539 35.096
Argentina 11.095 19.545 25.867 13.687 24.113 31.911
Guatemala 9.284 17.144 22.687 12.841 23.711 31.377
Chile 15.951 20.723 22.286 18.926 24.587 26.441
Honduras 3.293 10.925 15.686 4.412 14.639 21.019
Puerto Rico 16.594 20.505 20.505 156.315 18.925 18.925
Costa Rica 6.409 9.588 9.903 7.587 11.350 11.724
Panama 6.815 7.679 8.317 8.882 10.008 10.840
Bolivia 2.807 6.649 7.635 3.829 9.069 10.414
El Salvador 955 5.572 6.605 1.046 6.097 7.228
Uruguay 802 4.850 6.235 865 5.227 6.720
Trinidad y Tobago 6.126 6.340 6.620 6.072 6.285 6.561

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1.2.

Para determinar la demanda energética de RSU en Terajoule por ano (TJ/ano) se utiliza la siguiente ecuacion:

ComsumoTérmicoEspecifico |,/ 5

=ProduccionCementoxFkx

Demanda

Energética

Produccion de Cemento: Se necesita la
produccion de cemento en cada cluster,
que deberia corresponder a la suma de la
produccion de cada una de las plantas
contenidas dentro del cluster. Dado que se
carece de ese detalle de datos, pero se
cuenta con la capacidad instalada de cada

1.000.000

una de las plantas, se calculara el factor de
uso f  de las plantas a nivel pais dividiendo
la capacidad instalada total del pais por la
produccion total del pais. Ese factor
multiplicara la capacidad instalada total del
cluster y nos entregara una aproximacion de

la produccion total en ese cluster.

Esta aproximacion asume que todas las plantas operan con el mismo factor de uso, lo
cual no necesariamente sera cierto en la practica, pero es una generalizacién necesaria
para la aplicacion de la metodologia. En el Grafico 59 presenta los valores de f _ para los
paises de ALyC para el aflo 2019, afio para el cual se cuenta con datos de capacidad instalada.

CementoProducido =Capacidadinstalada xf

o

Donde

CementoProducido;: Capacidadinstalada; f

uso”
Produccion anual de cemento
en el cluster i.

Factor de uso de la
capacidad instalada de
produccion de cemento

de un pais.

Capacidad instalada total de
las plantas dentro de un
cluster i. Incluye tanto
moliendas como plantas
integradas.
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Grafico 57: Factor de uso de la capacidad instalada como el cociente entre la capacidad instalada total
del pais y la produccién de cemento anual. Fuente: elaboracion propia.

Para proyectar la produccion de cemento al ano 2030
y al 2050 se examind series de datos de producciéon y
consumo de cemento de paises de ALyC desde el ano
2006, sus valores per capita y la correlacion con el
producto interno bruto. Los resultados no lograron ser

Bolivia ) 1182*x + -4,1E+06 R? = 0,961
5.000.000

2020

2019‘
2018
20162017 ‘ ‘
4.000.000 2015 ‘
2014
2013 &
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5
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: :
§ 20000005506
8
S
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o
1.000.000
5.000 5.500 6.000 6.500 7.000

PIB US$ PPA per capita

consistentes y se encontraron situaciones muy dispa-
res como se presentan en el Grafico 61, donde Bolivia
correlaciona bien la produccion de cemento con el PIB
y Panama tiene una correlaciéon positiva en un periodo
hasta 2014 y una correlacién negativa en adelante.

Panama [ ] 57,1*x + 541844 R* = 0,313
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Grafico 58: Graficos de dispersion de producto interno bruto per capita de los paises de ALyC vy la

produccion de cemento. Fuente CEMNET.
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Por otro lado, el stock de cemento en uso
en Latinoamérica es un tercio del de Europa
(Grafico 62) y su crecimiento ha sido lento
en las Ultimas décadas comparado con
otras zonas como Europa, Medio oriente o
China (Grafico 63). El stock de cemento en
uso de cemento se considera una repre-
sentacion fisica explicita de la prestacion de
servicios frente a las diversas necesidades
humanas en sociedades maduras, que
incluyen refugios, redes de transporte,
fabricas, oficinas, asi como instalaciones

B No residencial

23,9
20;8 20,5
17.3 15.9
12,9
I l . .

Norteamérica

comerciales, educativas, sanitarias y guber-
namentales. Para contar con proyecciones
mas elaboradas del crecimiento de la
produccion de cemento se requiere de un
modelo que considere las estrategias de
desarrollo de los paises de ALyC, su rezago
en relacion a Norteamérica, Europa o Asia
Desarrollada, ademas de series mas largas
de datos, para evitar que momentos de
inestabilidad en la vida de los paises haga
predecir tendencias erréneas.

B Residencial

3.9 3,1

Medio oriente
Latinoamérica

y El Caribe

Asia en desarrollo
Africa

Grafico 59: Stock de cemento per capita en uso, por region, para el afio

2014. Fuente [CEO et al]
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Grafico 60: Stock de cemento en uso per cépita, por region entre 1950 y 2015. [CEO et al]
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Grafico 61: Proyeccion de produccion de cemento para los paises de Latinoamérica y El
Caribe de acuerdo a escenario de criterio experto FICEM de 2% de crecimiento anual entre
2020y 2030 y de 1% de crecimiento anual entre 2031 y 2050. Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros técnicos de factor clinker y consumo in the Cement Industry” para el escenario 2DS caso de
térmico especifico para el aho 2030 y 2050 se toman baja variabilidad, presentados en la Tabla 10.
de la “Technology Roadmap - Low-Carbon Transition
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Tabla 33: Demanda energética en TJ/ano de las plantas integradas de
los paises de América Latina y El Caribe para los afos 2030 y 2050 vy
para los tres tamanos de clusteres.

114.738 120.981 123.297
México 111.476 117.542 119.792
Peru 28.776 30.341 30.922
Colombia 26.616 28.064 28.601
Argentina 22.858 24.101 24.563
Ecuador 15.084 15.905 16.209
Republica Dominicana 13.062 13.772 14.036
Venezuela 11.478 12.103 12.334
Bolivia 10.446 11.014 11.225
Guatemala 8.324 8.777 8.945
Chile 5.463 5.761 5.871
Honduras 4.832 5.095 5.192
Panama 3.769 3.974 4.050
Cuba 3.542 3.735 3.806
El Salvador 2.902 3.060 3.118
Costa Rica 2.354 2.482 2.529
Puerto Rico 1.444 1.523 1.552
Paraguay 1.420 1.498 1.526
Uruguay 1.232 1.299 1.324
Nicaragua 636 671 684
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5.2.1.3. Potencial de valorizacion

El porcentaje de la demanda energética de las plantas
cementeras, que puede ser cubierto con la oferta ener-
gética de los RSU, es el potencial de valorizacion de
RSU y puede interpretarse también como el coprocesa-
miento maximo alcanzable con RSU para una planta,
cluster, paises, compania, etc. Considerando que
carece de sentido un coprocesamiento mayor al 100%,
se utilizara también el potencial “normalizado” que
mantiene en 100% aun cuando la oferta disponible de
energia supere a la demanda energética.

Potencial maximo sin normalizar
250%

200%
150%
100%

50%

0%
2016 2030

En los graficos 62 y 63 se presenta los potenciales
maximos de valorizacién si todos los residuos energéti-
cos identificados (papeles, cartones, plasticos vy
caucho) fueran destinados a recuperacion energética
en plantas cementeras, sin normalizar y normalizado a
un méaximo de 100%. La cantidad de residuos aumenta
a una mayor velocidad que el crecimiento de la deman-
da energética de la industria y entonces al 2030, aun
considerando areas de 50K de radio de influencia, se
cubriria sobre el 80% de la demanda.

B 50km [l 100Km [ 150Km

2040 2050

Grafico 62: Potencial de valorizacion maxima sin normalizar de RSU en plantas cementeras en ALyC
para clusteres con radios de influencia de 50, 100 y 150 Km, para el ano 2016 y bajo proyeccioén para los

afios 2030, 2040 y 2050. Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 63: Maximo coprocesamiento posible o Potencial maximo normalizado de valorizaciéon de RSU
en plantas cementeras en ALyC para clisteres con radios de influencia de 50, 100 y 150 Km, para el aho
2016 y bajo proyeccion para los anos 2030, 2040 y 2050. Fuente: elaboraciéon propia.
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Clusteres 50 Km
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Grafico 64: Potencial maximo de coprocesamiento para los afios 2016, 2030, 2040 y 2050,
considerando clusteres de 50Km, para tres escenarios de reciclaje bajo (4%), medio (55%) y alto (90%).

Clusteres 100Km
B Reciclaje bajo [l Reciclaje medio [ Reciclaje alto
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Grafico 65: Potencial maximo de coprocesamiento para los anos 2016, 2030, 2040 y 2050,
considerando clusteres de 100Km, para tres escenarios de reciclaje bajo (4%), medio (565%) y alto (90%).
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Grafico 66: Potencial maximo de coprocesamiento para los anos 2016, 2030, 2040 y 2050,
considerando clusteres de 100Km, para tres escenarios de reciclaje bajo (4%), medio (565%) y alto (90%).

Considerando que la tasa de reciclaje y recuperacion
puede evolucionar en el tiempo, especialmente consi-
derando el bajo nivel que exhibe ALyC en esta materia,
se plantean dos trayectorias de evoluciéon de la tasa de
reciclaje y recuperacion, que consisten en llevar el nivel
actual a una tasa de 90% de reciclaje y recuperacion al
ano 2050, denominada trayectoria optimista, y llevar el

B Trayectoria optimista reciclaje
150%

100% ..---—:;r - -

50%

0%

2016 2030

@ Copr. max. a50KM @ Copr. max. a 100Km

nivel actual a una tasa de 40% de reciclaje y recuperacion
al ano 2050, denominada trayectoria conservadora. Los
graficos 67 y 68 presentan los potenciales maximos de
coprocesamiento a partir de RSU en funcién de la disponi-
bilidad que dejan las trayectorias de reciclaje y recupera-
cion, bajo la condicion, como ya se ha sefalado, que no
exista formas de disposicion en suelo, sin recuperacion.

A Copr. max. a 150Km

90%

2040 2050

Grafico 67: Maximo potencial de coprocesamiento (sin normalizar) a partir de RSU, en Latinoamérica y El
Caribe, en funcion de una trayectoria de aumento de tasa de reciclaje optimista de alcanzar el 90% al aho 2050.
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Grafico 68: Maximo potencial de coprocesamiento (sin normalizar) a partir de RSU, en
Latinoamérica y El Caribe, en funcién de una trayectoria de aumento de tasa de reciclaje
y recuperacion conservadora, de alcanzar 40% al afio 2050.
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Grafico 69: Potencial maximo de coprocesamiento de RSU al ano 2030, para clusteres
de 50Km de radio de influencia y tres escenarios de tasa de reciclaje; reciclaje alto
(90%), reciclaje medio(55%) y reciclaje bajo(4%)
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Clusteres 100 Km / Afo 2030
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Grafico 70 : Potencial maximo de coprocesamiento de RSU al afo 2030, para clusteres
de 100Km de radio de influencia y tres escenarios de tasa de reciclaje; reciclaje alto
(90%), reciclaje medio(55%) y reciclaje bajo(4%).
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Grafico 71 : Potencial maximo de coprocesamiento de RSU al afo 2030, para clisteres
de 150Km de radio de influencia y tres escenarios de tasa de reciclaje; reciclaje alto
(90%), reciclaje medio(55%) y reciclaje bajo(4%).
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Para la estimacion del potencial de valorizacion generacion por la poblaciéon dentro de cllsteres
energética de los NFU se aplica un procedimiento considerando un radio de influencia de 100 km y un
similar al caso de RSU, estableciendo la oferta de NFU poder calorifico de los NFU de 29 G/t. Esto se muestra
al ano 2030 mediante la multiplicacion de la tasa de en la Tabla 34.

Tabla 34: Oferta de NFU en toneladas/ano en energia TJ/ano, considerando las
tasas de generacion de NFU presentadas en la tabla 24 y la poblacion en las
areas buffer de 100 km de plantas cementeras.

Argentina 3,8 6.987.426 26.403 766
Bolivia 1,7 7.525.616 12.969 376
Brasil 3,1 97.084.612 297.681 8.633
Chile 4,6 11.301.206 52114 1.511
Colombia 2,9 38.038.246 109.187 3.166
Costa Rica 3,3 5.005.954 16.498 478
Ecuador 2,4 14.019.961 33.042 958
El Salvador 1,8 4.666.664 8.192 238
Guatemala 1,8 14.441.810 26.290 762
Honduras 1,3 6.705.679 8.708 253
México 3,8 86.483.776 327.700 9.5083
Nicaragua 1,3 3.405.494 4.595 133
ENETE] 4,6 2.859.718 13.154 381
Paraguay 2,6 3.447.120 9.039 262
Peru 2,8 19.240.554 53.069 1.539
Puerto Rico 6,8 3.116.000 21.285 617
Republica

Doiean 3,4 11.588.742 39.657 1.150
Uruguay 4,2 2.249.541 9.448 274
Venezuela 2,2 25.912.196 57.039 1.654
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La demanda energética es exactamente la misma que para el caso de RSU y se calcula la
maxima valorizacion posible, la cual se presenta en el Grafico 72.
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Grafico 72. Potencial maximo de valorizacion de neumaticos fuera de uso NFU en hornos cementeros al afo
2030. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3. Cenizas de termoeléctricas

Para el ejercicio de valorizacion de cenizas volantes en la fabricacion de cemento como un componente
mineral, se tienen las siguientes consideraciones, respecto de los ejercicios anteriores:

e Se consideran todas las plantas cementeras, tanto e Estimaciones mas exactas debieran

moliendas como integradas. A diferencia del considerar tanto los mencionados efectos
coprocesamiento, que es aplicable a plantas de descarbonizaciéon como la valorizacion
integradas con horno de clinkerizacion, la valorizacion de los pasivos de cenizas acumulados.

como componentes minerales es aplicable a todas las °

Por Ultimo, se debe analizar la logistica
plantas que producen cemento.

involucrada para incorporar la ceniza en el

e Se considera valorizable el total de la generacion de producto, dado que este residuo también
cenizas de cada pails. puede ser incorporado posterior a la etapa
® Para el andlisis se utilizard la estadistica de de molienda y/o en la produccion del

generacion de cenizas del afio 2016, sin tener en concreto.

cuenta la proyeccion de crecimiento o caida de este
residuo, dado el escenario incierto en la generacion
de energia eléctrica a través de carbdn. Lo anterior dada
la descarbonizacion de las matrices eléctricas en gran
parte de los paises.
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La oferta de cenizas esta dada entonces por la cantidad

total de cenizas producidas, como se indico en la Tabla
35.

Para determinar la maxima demanda de cenizas se
asume el maximo porcentaje de este material que
puede llevar el cemento de acuerdo con el apartado
“Technology Paper No. 34: Further reduction of

Producciéon Cemento
2030 [t/ano]

Generacion de
cenizas [toneladas]

clinker content in cement by use of fly ash” del
informe  CSI/ECRA-Technology Papers 2017 -
Development of State of the Art Techniques in Cement
Manufacturing: Trying to Look Ahead de ECRA, que
indica que el contenido de cenizas volantes esta
usualmente limitado del 25% al 35%. Para el presente
ejercicio se tomara el valor de 30%.

Tabla 35: Resumen de proyeccion de potencial de valorizacion de cenizas como
adicion al cemento de acuerdo con la tasa de generacion de ceniza para el afio
2016 y la produccion de cemento para el 2030

Potencial de
valorizacion de cenizas

Maxima demanda
de ceniza[t/ano]

52.352.159 1.377.263 15.705.648 8,77%
Brasil 65.921.428 1.087.550 19.776.428 5,50%
Chile 4.238.396 1.057.144 1.271.519 83,14%
Colombia 16.564.866 290.078 4.969.460 5,84%
Argentina 13.268.733 164.145 3.980.620 4,12%
Republica
Dominicana 8.736.849 100.649 2.621.055 3,84%
Guatemala 4.599.990 75.406 1.379.997 5,46%
Panama 2.188.286 27.927 656.486 4,25%
Peru 18.438.198 12.683 5.5631.459 0,23%

100,0%

75,0%

50,0%

25,0%

0,0%

Chile México ALyC

Colombia

Potencial de valorizacion de cenizas

Brasil Guatemala

Panama Argentina Republica Peru

Dominicana

Grafico 74: Maximo potencial de valorizacion de cenizas como componente mineral para la
fabricacion de cemento para plantas cementeras en Latinoamérica y El caribe y en paises que
cuentan con plantas de generacion eléctrica a carbon.

174 | POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



CAPITULO

Conclusiones 06
y recomendaciones




Conclusiones

1. En América Latina la gestién de residuos sélidos
es un problema acuciante. Anualmente, mas de 36
millones de toneladas de residuos sdlidos urbanos no
son recolectados y casi 39 millones de toneladas tienen
como destino basurales o quemas a cielo abierto. Mas
de 70 millones de toneladas de residuos que impactan
al medio ambiente y las comunidades humanas, pueden
ser aprovechables via reciclaje, compostaje u otras
formas de eliminacion con recuperacion energética

2. Las plantas cementeras son cercanas a los
grandes centros de poblacién. Alrededor del 50% de
la poblacién de América Latina y El Caribe habita dentro
del radio de 100 km de alguna planta cementera y un
65% a una distancia menor a 150km. Las plantas
cementeras, mayoritariamente se ubican a mediana
distancia de grandes centros poblados y por lo tanto
con acceso a una oferta energética en residuos solidos
urbanos.

3. El coprocesamiento es la forma superior de
tratamiento térmico de residuos. El coprocesamien-
to es una solucion superior a otras formas de tratamien-
to térmico como waste to energy o incineracion sanita-
ria, porque NO genera nuevos residuos ni requiere inver-
siones y costos de combustible adicionales. Por las
temperaturas de trabajo y los tiempos de retencion,
garantiza la eliminacion de todos los patégenos y por
sus requerimientos operativos, estan sujetos a mayores
controles operacionales y ambientales que incinerado-
res de menor envergadura, principalmente cuando las
reglamentaciones para incineradores no sean suficien-
temente robustas o controlables. Conserva de éstos la
desventaja potencial de desviar residuos reciclables y
en Latinoamérica acarrear un problema social con los
recicladores informales. Cualquier estrategia de poten-
ciamiento del coprocesamiento debe incluir mecanis-
mos de cooperacion y complementariedad con recicla-
dores, procurando, ademas, un impacto positivo en las
comunidades vinculadas.

4. En ALyC la valorizacién energética puede permi-
tir la disminucion de RSU en rellenos sanitarios o
en basurales. Los Combustibles Derivados de Resi-
duos (CDRs) elaborados a partir de Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) son el principal combustible alternativo

para la industria del cemento en Europa (14% de partici-
pacioén), continente que ademas posee la tasa mas baja
del mundo en disposicion de residuos en rellenos, que
en su mayor parte son reutilizados o valorizados de
distintas formas. El coprocesamiento puede ser en
América Latina y El Caribe una importante herramienta
para la disminuciéon de residuos en rellenos sanitarios o
en basurales.

5. El uso de residuos como combustibles alternati-
vos es un importante eje de reduccion de Gases
Efecto Invernadero (GEI). El sector de residuos es
responsable de aproximadamente el 5% del total de los
gases de efecto invernadero, principalmente por efecto
de la produccion de metano y CO, en los procesos de
digestion bioldgica. Por otro lado, el uso de combusti-
bles en la industria del cemento representa alrededor
del 3% de los GEI a nivel global. El coprocesamiento es
una forma de evitar al menos una de estas dos formas
de emision de GEI, reemplazando los combustibles
fosiles en la industria del cemento por combustibles a
base de residuos, que ya no llegaran a un relleno sanita-
rio 0 a un basural. Ademas, parte del contendido de los
residuos es carbono biogénico y por tanto de emisiones
netas neutras.

6. Bajo costo de disposicion de residuos en relle-
nos en ALyC. En ALyC la disposicion de 1 tonelada de
residuos en un relleno sanitario o vertedero controlado
oscila entre los 5y los 20 US$ [ONU 2018] mientras que
en Europa estd mas cerca de los 100 US$[World Bank
2018]. El bajo costo de disposicion de ALyC solo consi-
dera los requerimientos materiales para su gestion, pero
no cuantifica los impactos al medio ambiente y las
comunidades humanas, por lo tanto, no actia como un
incentivo hacia formas superiores de gestion de
residuos. De no ser posible aumentar el costo de dispo-
sicion en rellenos, debiera facilitarse via legislacion, el
uso de residuos como combustibles alternativos, para
que sea costo efectiva para la industria frente a la
tendencia a la baja que experimentan los combustibles
fosiles.
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7. La valorizacion de residuos en la industria del
cemento encausa la gestion hacia la economia
circular. La valorizacion de residuos industriales tales
COMO cenizas, escorias, aceites fuera de uso, lodos o
llantas fuera de uso, en reemplazo de combustibles y
materias primas tradicionales, permiten la integracion
de la industria del cemento con otras industrias (acero,
energética, sanitaria, minera, agricola, automotriz),
evitar que parte de las materias que otras industrias
deben eliminar, no sean liberadas al ambiente y sean
reinyectados a la cadena productiva, en el despliegue
de la econdmica circular.

8. RSU pueden cubrir la demanda térmica de las
plantas cementeras en ALyC. Considerando la pobla-
cién a 100Km de las plantas cementeras integradas, y
las condiciones actuales de disposicion de residuos en
ALyC, la disponibilidad energética en papeles, cartones,
plasticos y caucho supera la demanda de las plantas.
Aln, si la tasa de reciclaje y recuperacion aumentara a
niveles como la de Europa (45%), habria RSU suficien-
tes para cubrir el 86% de la demanda térmica de las
plantas, 45% si se considera solo a la poblacién a
menos de 50Km. Si el reciclaje y recuperacion aumenta-
ra al 90%, el 10% restante de RSU permitiria culbrir
desde un 8%, un 16% o un 20% de los requerimientos
energéticos si se consideran radios de 50km, 100km o
150km de radio de influencia respectivamente.

9. Los NFU pueden aportar entre un 6,3% y un
7,4% de los requerimientos energéticos de la
industria cementera en ALyC. Esto considerando
solo la generacion de NFU a una distancia de 100Km vy
150Km respectivamente, como promedio ponderado
para América Latina y El Caribe. Esto significa entre el
50% vy el 65% de los neumaticos fuera de uso NFU que
se generan en la region.

10. 7,5% de las adiciones minerales necesarias
para el cemento pueden ser cubiertas con cenizas.
Considerando un maximo de 35% de adiciones minera-
les en el cemento, un 7,5% de ese valor, es decir, un
2,6% de una tonelada de cemento, puede corresponder
a ceniza, para aquellos paises con plantas termoeléctri-
cas a carbon, y bajo la premisa de utilizar el 100% de la
ceniza disponible. Este valor se mueve entre 3 y 5%,
salvo para el caso de Chile, donde la ceniza puede
cubrir un 83% de la demanda de adiciones al cemento.
Si bien, las centrales termoeléctricas a carbdn estan en
proceso de retirada de las matrices energéticas, las
cantidades de cenizas enterradas, como pasivo ambien-
tal, pueden de igual manera cubrir esta demanda, consi-
derando las décadas de operacion de estas centrales.

11. Coprocesamiento de lodos de plantas depura-
doras como residuo emergente para valorizacién
energética. Se debe prestar atencion a la evolucion de
la infraestructura sanitaria y el marco regulatorio en la
region, con miras a incorporar los lodos de plantas
depuradoras como combustibles alternativos para
hornos cementeros, siguiendo el ejemplo de Reino
Unido, donde un 13,6% de la demanda de energia
térmica de las plantas cementeras es cubierta por este
combustible alternativo.

12. Es necesario conciliar politicas publicas, alian-
zas publico-privadas y la capacidad de vision de la
industria cementera para evitar que los residuos
queden sin recoleccidon y se dispongan en rellenos
sanitarios, mientras se mantiene el consumo de
combustibles fésiles tradicionales. Las estrategias
de gestion de residuos de los paises deben considerar
los preceptos de la jerarquia de residuos en orden a
promover formas de eliminaciéon con recuperacion por
sobre formas de eliminacion sin recuperacion, mas adn
considerando la limitada capacidad instalada de relle-
nos sanitarios de altos estandares.
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Recomendaciones

1. Fomentar acuerdos con recicladores en el marco de
las leyes REP.

2. Generar una guia FICEM de clasificacion de residuos
que se ajuste a la nomenclatura internacional, pero
reconozca las caracteristicas de los residuos que se
generan en la regiéon y que pueden ser valorizados ener-
géticamente o como componentes minerales. Mejorar la
categoria “Otros combustibles derivados de residuos”,
indicada en el Protocolo CSI-GCCA, que acumula sobre
el 40% de los combustibles alternativos en la region,
pero cuya naturaleza y composicion se desconoce.

3. Elaborar recomendaciones técnicas que deben cum-
plir aquellos residuos susceptibles de ser valorizados
por la industria del cemento, que puedan ser incorpora-
das en las negociaciones con los generadores de los
residuos 0 que puedan ser transmitidas a las autorida-
des sanitarias y ambientales de los paises. Estas reco-
mendaciones técnicas deben guiarse por criterios de
economia circular, de manera de facilitar la integracion
entre las industrias.

4. Difundir y promover el Convenio de Basilea relaciona-
do al Coprocesamiento de residuos peligrosos, consi-
derando que es un documento técnico de alto nivel,
cuyas directrices pueden ser extrapoladas al coproce-
samiento de residuos no peligrosos.

5. Difundir y promover al coprocesamiento como una
forma de eliminacién con recuperacion energética,
superior a otras formas de tratamiento térmico y asequi-
ble para las economias de ALyC.

6. Privilegiar el uso de estadisticas locales de residuos
para desarrollar ejercicios en las plantas.

7. Posicionar el coprocesamiento como parte de la
solucién de residuos en sectores rurales, que exhiben
bajas tasas de recoleccion.

8. Fomentar politicas publicas para internalizar los
costos ambientales de la disposicion de residuos en
suelos (desde basurales a rellenos sanitarios) de manera
de transferir dichos costos ambientales a sus generado-
res y tender a una neutralizaciéon de estos costos
mediante alternativas de eliminacion con recuperacion.

9. Continuar y profundizar el trabajo desarrollado por
FICEM, orientado a la utilizacion de la ciencia de datos
para arribar a conclusiones mas robustas y mejor
sustentadas en torno a las formas mas eficientes y
ambientalmente sostenibles de gestionar los residuos y
el rol determinante de la industria del cemento en esta
tarea.

10. A todos los andlisis ya expuestos sobre gestion de
residuos se debe incluir la de aquellos derivados de los
escombros de la construccion, los cuales tienen el
doble efecto de disminuir la huella de carbono y ser
valorizados como material de agregado en el concreto.
En efecto, segun publicaciones recientes, el concreto
tiene un potencial de reabsorber alrededor del 20% de
las emisiones totales de CO, generadas durante su
fabricacion.
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CAPITULO

Anexos O 8




m Normativas asociadas
a la gestién de residuos
por pais

8.1.1. Argentina

Normas de Gestion de Residuos

Argentina es un pais federal por lo que muchos de los avances en materia de gestion de residuos pueden ser
parciales y diversos territorialmente por la autonomia legislativa de cada provincia en estas materias. Por esta razén,
“hay ausencia de una norma que se focalice en la gestion de los residuos de modo general, 1o que incrementa el
riesgo de interpretaciones contradictorias sobre principios comunes y lineamientos generales y se requiere el
desarrollo de un marco normativo que permita incorporar las referencias normativas internacionales en la materia, la
experiencia del derecho comparado y la legislacion de las provincias receptandolas de modo armoénico en la nueva

estructura”®.

En el ambito de la gestidon de residuos, se puede destacar a nivel federal los siguientes hitos:

e La ley 24.051 del 17 de diciembre de 1991 sobre
Residuos peligrosos - Generacion, manipulacion,
transporte y tratamiento, sefala en su Art. 33-
Plantas de tratamiento son aquellas en las que se
modifican las caracteristicas fisicas, la composicion
quimica o la actividad biolégica de cualquier residuo
peligroso, de modo tal que se eliminen sus
propiedades nocivas, 0 se recupere energia y/o
recursos materiales, o se obtenga un residuo menos
peligroso, o se lo haga susceptible de recuperacion,
0 Mas seguro para su transporte o disposicion final.

e La Ley 25.612 del 3 de julio de 2002. Gestion
integral de residuos industriales y de actividades de
servicios. Consejo Federal de Medio Ambiente. Esta
ley senala que: “las disposiciones de la presente ley
establecen los presupuestos minimos de proteccion
ambiental sobre la gestion integral de residuos de
origen industrial y de actividades de servicio, que
sean generados en todo el territorio nacional, y sean
derivados de procesos industriales o de actividades
de servicios.... Se entiende por residuo industrial a
cualquier elemento, sustancia u objeto en estado

sdlido, semisdlido, liquido o gaseoso, obtenido

como resultado de un proceso industrial, por la
realizacion de una actividad de servicio, o por estar
relacionado directa o indirectamente con la
actividad, incluyendo eventuales emergencias o
accidentes, del cual su poseedor productor o
generador no pueda utilizarlo, se desprenda o tenga
la obligacion legal de hacerlo.”

Ley Nacional 25.916 del 4 de agosto de 2006.
Gestion de Residuos Sdlidos Urbanos. Esta ley
indica que: “las disposiciones de la presente ley
establecen los presupuestos minimos de proteccion
ambiental para la gestion integral de los residuos
domiciliarios, sean éstos de origen residencial,
urbano, comercial, asistencial, sanitario, industrial o
institucional, con excepcion de aquellos que se
encuentren regulados por normas especificas”.

En el ano 2016 se incorpord la Ley de Gestion de
Envases Vacios de Fitosanitarios. Actualmente
existen distintos proyectos de ley basados en la
Responsabilidad Extendida. Sin embargo, no
parecen haber avances y diversos intentos previos
de legislacion han fracasado o se han postergado a
lo largo de las Ultimas décadas.

“8Estructura Normativa de Residuos, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, Presidencia de la Nacién, Argentina, 2017.
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Normas especificas para la la industria del cemento

El marco de normas de requisitos técnicos para los
cementos lo integran 4 normas IRAM. Las normas IRAM
50000, 50001, 50002 consideran los siguientes
residuos como componentes autorizados para el
cemento: escoria granulada de alto horno y ceniza
volante silicea. No existe una norma genérica que
permita incorporar otro tipo de residuos de una manera
mas expedita.

Con respecto al coprocesamiento, existe la norma IRAM
29600. La primera version es del ano 2017, y en abril se
emitira una nueva version con fecha 2020.

Sobre esta norma:

“Tiene como objetivo establecer los lineamientos
basicos para el coprocesamiento en la industria

cementera de combustibles y materiales alternativos
(CMA) provenientes de residuos y subproductos (Ry S).
De esta forma se busca contribuir a la reduccion de los
problemas relacionados con su gestion, fomentando su
uso como fuente alternativa de materias primas vy
energia y proporcionando una mejora en el desempeno
ambiental.”°.

Esta norma no regula las emisiones al aire como los
reglamentos de varios paises latinoamericanos, y tiene
el nivel de norma técnica y no el peso de un reglamento
o de una norma de rango legal.

La Norma Técnica Argentina tiene el caracter de
taxativa y solo admite como adiciones escoria
granulada de alto horno y ceniza volante silicea.

El porcentaje de adiciones aceptado es de:

® Cemento portland compuesto: Hasta 35%.
® Cemento portland puzolanico: Hasta 50%.
® Cemento portland siderurgico: Hasta 35%.

® Cemento siderurgico: Hasta 75%.

“9Proyecto de Norma IRAM 29600 Argentina.
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8.1.2. Brasil

Normas de Gestion de Residuos

En materia normativa, Brasil tiene las complejidades
derivadas por ser un estado federal, contando con normas
federales y estaduales.

La Ley 12.305/2010, reglamentada por el Decreto
7.404/2010, establece la Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, sehalando la disposicion final ambientalmente
adecuada como:

“La destinacion de residuos que incluye la reutilizacion, el
reciclaje, el compostaje y la recuperacion y/o
aprovechamiento energético u otras destinaciones
admitidas por los érganos competentes del Sisnama, del
SNVS vy del Suasa, entre ellas la disposicion final,
observando normas operacionales especificas de modo a
evitar dafnos o riesgos a la salud publica y a minimizar los
impactos ambientales adversos”.

Establece la responsabilidad compartida de los
fabricantes de generadores de residuos, importadores,
distribuidores, comerciantes, ciudadanos y servicios de
gestion a los propietarios de residuos solidos urbanos en
la logistica inversa de los residuos y post-consumo y el
envasado de post-consumo.

Crea metas importantes que contribuiran a la eliminacion
de los vertederos y el establecimiento de instrumentos de
planificacion a nivel nacional, estatal, micro-regional,
interurbanos y los niveles metropolitanas y municipales.
Ademas de requerir que los individuos desarrollen sus
propios planes de gestion de residuos solidos.

Uno de los puntos mas polémicos de la politica sobre
residuos es la determinacion del final de los vertederos,
que deberian ser sustituidos por rellenos sanitarios
capaces de permitir el depdsito adecuado de los
residuos solidos. Dicha sustitucion deberia haber
ocurrido como maximo en agosto de 2014. Sin
embargo, todavia existen en Brasil una cantidad
importante de vertederos irregulares.

Al igual que México, Brasil cuenta con el sistema de la
Responsabilidad Compartida, establecido mediante la
Politica Nacional de Residuos Sdlidos. La legislacion
brasilefa considera que tanto el poder publico, el sector
empresarial y la sociedad civil son responsables por la
gestion de los residuos generados, pero la
implementacion del sistema en cuestion se realiza de
manera individual y encadenada. Brasil cuenta con

50(Heredia, 2015).

programas normados de post-consumo para tres
corrientes de residuos en particular, los cuales caen
dentro del sistema REP: neumaticos usados, aceites
lubricantes usados y envases agroquimicos.50

En materia de neumaticos usados se destaca la
Resolucion CONAMA 416/2009 que previene la
degradacion ambiental a causada por neumaticos de
desecho y su destino ambientalmente racional, y de
otras medidas.

El financiamiento del sistema se da mediante acuerdos
sectoriales firmados entre el poder publico y el sector
empresarial. De estos acuerdos surge como opcion que
el sector empresarial remunere al poder publico
municipal para la operacion de la recoleccion selectiva.
Sin embargo, la Politica Nacional de Residuos Sdlidos
establece que los productores deben estructurar e
implementar sistemas de reciclaje y de gestiéon de
residuos, en  proporcion a sus  productos
comercializados a través de la Responsabilidad
Compartida.

Diferentes grupos empresariales han hecho alianza en
Brasil para la gestiéon de sus residuos, ya que son
productores del mismo tipo de producto. El sector
neumatico, por ejemplo, lleva a cabo la recoleccion de
estos por medio de alianzas para la construccion de
lugares de almacenamiento temporal de neumaticos
inservibles.

Normas especificas para la industria del cemento

Brasil tiene algunas normas estaduales como la
Resolucién Normativa 154 del 25 de agosto de 2010 del
Consejo de Estado de Politica Ambiental del Estado de
Minas Gerais sobre el coprocesamiento de residuos en
los hornos de clinker, y la Resolucién 076 del 30 de
noviembre de 2009 del Consejo de Estado de Medio
Ambiente del Estado de Parana sobre Requisitos y
criterios para la solicitud y expedicion de permisos
ambientales para el coprocesamiento de residuos en
hornos de cemento, con fines de sustitucion de
materias primas o recuperacion energética.

También cuenta con normas federales como la
Resolucion 416 del 30 de septiembre de 2009 del
Consejo Nacional del Medio Ambiente sobre Prevencion
de la degradacién del medio ambiente causada por los
neumaticos usados y su eliminacion ambientalmente
adecuada, y la Resolucion 054 del 22 de diciembre de
2006 de la Secretaria de Estado de Medio Ambiente y
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Recursos Hidricos que establece criterios para el
control de la calidad del aire (Articulos 32 y 33), estos
son, los criterios y estandares de emisiones para el
coprocesamiento.

8.1.3. Chile
Normas de gestion de residuos

Chile ha regulado el manejo de residuos desde hace
varias décadas con distintas normas a cargo, general-
mente, de la autoridad sanitaria, como las normativas
de rellenos sanitarios, manejo de residuos peligrosos,
normas sobre almacenaje y transporte.

Chile cuenta con un Codigo Sanitario desde el afio
1967, el cual trataba el tema de rellenos sanitarios en
forma general. En su articulo 80:

“Corresponde al Servicio Nacional de Salud autorizar la
instalacién y vigilar el funcionamiento de todo lugar
destinado a la acumulacion, seleccion, industrializacion,
comercio o disposicion final de basuras y desperdicios
de cualquier clase.

Al otorgar esta autorizacion, el Servicio Nacional de
Salud determinara las condiciones sanitarias y de segu-
ridad que deben cumplirse para evitar molestia o peligro
para la salud de la comunidad o del personal que traba-
je en estas faenas.”

A partir del ano 2005, Chile cuenta con un reglamento
sobre las condiciones sanitarias y de seguridad basicas
en los rellenos sanitarios, el cual indica en sus conside-
randos: “... la necesidad de contar con una regulacion
moderna y eficaz para la evaluacion y manejo de los
Rellenos Sanitarios del pais, sean estos operados por
personas de derecho publico o privado, la que permita
evitar concurrencia de contingencias de caracter sanita-
rio ambiental, siendo eficaz en asequrar la prestacion de
un servicio de disposicion final de Residuos Sdlidos
Domiciliarios y Asimilables con una calidad, constancia
y sequridad adecuadas para el normal desarrollo de las
actividades de las localidades, comunas o regiones que
concurran a disponer tales residuos en estos estableci-
mientos”.

A partir de la Ley No. 20.920 del 1° de junio de 2016,
por la cual se establece el “Marco para la Gestion de
Residuos, la Responsabilidad Extendida del Productor y
Fomento al Reciclaje”, se ha comenzado a dar un trata-
miento integral y moderno de la gestion de residuos,
esta ley tiene por objeto disminuir la generacion de
residuos y fomentar su reutilizacion, reciclaje y otro tipo
de valorizacion, a través de la instauracion de la respon-
sabilidad extendida del productor y otros instrumentos

de gestion de residuos, con el fin de proteger la salud de
las personas y el medio ambiente. Para el efecto, el
Articulo 40 de la Ley dispone que todo residuo poten-
cialmente valorizable deba ser destinado a tal fin evitan-
do su eliminacion.

En cuanto a tendencias y perspectivas se espera que la
aplicacion de la Ley 20.920 genere un aumento impor-
tante y sostenido del reciclaje y/o valoracion de
residuos, tendencia que debera incluir la separacién en
origen de los residuos, en especial los residuos priorita-
rios de la Ley como los neumaticos.

Respecto a neumaticos, via decreto supremo se esta-
blece metas de recoleccion y valorizacion y otras obliga-
ciones asociadas en materia de neumaticos regula en
manera detallada las metas de recoleccién y valoriza-
cién de los neumaticos fuera de uso (NFU) y las exigen-
cias aplicables a los diversos actores involucrados en su
gestion. Asi, al ano 2021 se exigira un 50 % de recolec-
cion de los neumaticos puestos en el mercado en el ano
anterior y al ano 2028 un 90%, mientras que la meta
inicial de valorizacion sera de un 25% para el afio 2021
y de un 90% para el aho 2028.

Respecto a Lodos en 2009 fue promulgado y publicado
el DS N°4/2009 Minsal, Reglamento para manejo de
lodos generados en plantas de tratamiento de aguas
servidas el cual sefala: considerando que la operacion
de plantas de tratamiento de aguas servidas genera
gran cantidad de lodos, que requieren de un manejo
adecuado para prevenir eventuales impactos negativos
para la salud humana y para el medio ambiente... en
este reglamento se establece la clasificacion sanitaria
de los lodos y las exigencias sanitarias minimas para su
manejo, ademas de las restricciones, requisitos y condi-
ciones técnicas para la aplicacion de lodos en determi-
nados suelos.

Normas especificas para la industria del cemento

Desde el ano 2013, Chile cuenta con un reglamento
especifico que regula el coprocesamiento: el Decreto
Supremo 29, el cual sehala:

“es necesario, asimismo, incorporar nuevas definiciones
en el cuerpo de la norma y modificar las definiciones
existentes, asi como su titulo, a fin de permitir una mejor
aplicacion de este instrumento, alineandose al mismo
tiempo con los Ultimos desarrollos internacionales en la
materia, tal como se presenta en las Directrices Técni-
cas sobre el Coprocesamiento Ambientalmente Racio-
nal de los Desechos Peligrosos en Hornos de Cemento,

187 | POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



documento preparado por el Gobierno de Chile y apro-
bado en la décima reunidén de la Conferencia de las
Partes del Convenio de Basilea sobre el Control de los
Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligro-
sos y su Eliminacion. Es asi como se hace necesario
incorporar el término "coprocesamiento" utilizado en el
sector cementero, el cual se refiere a la recuperacion de
material y energia en el proceso de produccion de
clinker.”

La norma del cemento vigente NCH 148 incluye solo
escorias. Las cenizas se han homologado a una especie
de puzolana para poder ser usada®'.

El porcentaje de adiciones aceptado es de:
® Cemento portland compuesto: Hasta 30%.

e Cemento portland puzolanico: hasta 30%.

e Cemento puzolanico: 50%.

e Cemento portland siderurgico: Hasta 30%.

e Cemento siderurgico: Hasta 75%.

Chile no cuenta con normas genéricas para el ingreso
de nuevas materias primas. No obstante, a través de las
Resoluciones de Calificacion Ambiental se han
incorporado otros residuos para el caso de proyectos
especificos.

8.1.4. Colombia
Normas de Gestion de Residuos

La Ley 9 de 1979 Cdédigo Sanitario Nacional establece las
normas sanitarias en lo que se relaciona a la salud humanay
los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para
la regulacion, legalizacion y control de las descargas de
residuos y materiales que afectan o pueden afectar las condi-
ciones sanitarias del ambiente.

Decreto 1713 de 2002 y sus modificaciones que establece
normas orientadas a reglamentar el servicio publico de aseo
en el marco de la gestion integral de los residuos solidos
ordinarios, en materias referentes a sus componentes,
niveles, clases, modalidades, calidad, y otros similares.

La Ley 1672 del 2013 establece la Responsabilidad
Extendida del Productor:

“La gestion de residuos posconsumo en esencia se basa en
el concepto de la responsabilidad extendida del productor —
REP, el cual se puede definir como un instrumento que obliga
a los fabricantes e importadores de ciertos productos de
consumo masivo, a organizar, desarrollar y financiar la
gestion integral de los residuos derivados de sus productos,
una vez el consumidor final los desecha.

Como objetivos de la politica REP en Colombia se tienen los
siguientes:

® Que los residuos posconsumo no continlien siendo gestio-
nados junto con los demas residuos domésticos generando
impactos al ambiente y a la salud.

® |ncidir en el cambio de los patrones de consumo de la
sociedad colombiana y en los patrones de produccion (uso
eficiente de recursos, reutilizacion de materiales, reciclaje).

e Promover el aprovechamiento y valorizacion de los
residuos”?,

Respecto a Neumaticos, la Resolucion 1326 Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por el cual se
establecen los sistemas de Recoleccion Selectiva vy
Gestion Ambiental de Llantas Usadas, que senala:

“Articulo 12..., se debera fomentar el aprovechamiento
de llantas usadas en el territorio nacional mediante la
utilizacion el reciclaje y la valorizacion de su componen-
te energético.

Paragrafo. El aprovechamiento de llantas usadas podra
realizarse mediante actividades tales como la utilizacion
de llantas usadas en inmobiliarios urbanos, construc-
cion de taludes, jarillones y tuberias, canchas sintéticas,
construccion de vias urbanas con asfalto modificado
con GCR, la valorizacion del componente energético de
llantas usadas mediante el coprocesamiento, pirdlisis,
gasificacion y demas opciones que ambiental y tecnol6-
gicamente sean viables.

Este sistema incluye las llantas de vehiculos (carros,
camiones, buses, camionetas, entre otros) con un rin

513e est4 trabajando en una nueva norma técnica que incluya expresamente las cenizas. Seria interesante con normas mas flexibles que

puedan considerar reemplazo por nivel de desempeno.

52Minambiente Colombia.
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menor o igual a 22.5. No se incluyen las llantas de
motocicletas, bicicletas, vehiculos fuera de carretera o
de rin superior a 22.5.

Las llantas usadas no son consideradas en Colombia
como un residuo peligroso y su uso como combustible
esta regulado por la Resolucién 1488 de 2003.

Resolucion 1407 del ano 2018 Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sustentable por la cual reglamenta la gestion
ambiental de residuos de envases y empaques de papel,
carton y otros y considera expresamente al coprocesamien-
to como alternativa de valorizacion energética.

Cabe destacar también el Decreto 1287 de 2014, Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio por el cual se establecen
criterios para el uso de biosdlidos generados en tratamiento
de aguas residuales municipales, donde se incluye la valori-
zacion energética”.

Normas especificas para la industria del cemento

El Coprocesamiento en Colombia es regulado por la Resolu-
cion 802 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible que en su considerando senala:

“Que el coprocesamiento de residuos no peligrosos es una
actividad que ofrece una alternativa adicional a los procesos
convencionales de disposicion final de residuos en rellenos
sanitarios e incineradores;” agregando en su “ART. 60.—. Se
permitira el tratamiento térmico de residuos no peligrosos en
hornos cementeros que realicen coprocesamiento, siempre
y cuando se cumplan con los estandares de emision estable-
cidos en la tabla 33A.”

La Norma Técnica Colombiana de Cemento NTC
128 senala:

“Cemento Portland. producto que se obtiene para la pulveri-
zacion del clinker Portland con la adicion de una o mas
formas de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros
productos siempre que su inclusion no afecte las propieda-
des del cemento resultante. Todos los productos adicionales
deben ser pulverizados conjuntamente con el clinker.”

Esta norma acepta las adiciones bajo un concepto general y
no enumerandolas, sino por su efecto o fin: “Se admite la
adicion de otros productos siempre que su inclusion no
afecte las propiedades del cemento resultante.”

La Norma Técnica 121 ratifica lo anterior. Esta se refiere a
cementos hidraulicos para uso tanto general como especial,
sefalando que “no hay restricciones sobre la composicion
del cemento o de sus componentes”.

8.1.5. Costa Rica

Normas de Gestion de Residuos

Costa Rica cuenta con un “Plan Nacional para la
Gestion Integral de Residuos 2016-2021” publicado en
marzo 2016.

Esta vigente el reglamento General a la Ley para la
Gestion  Integral de  Residuos (Decreto  No.
37567-S-MINAET-H, publicado en el diario oficial La
Gaceta No. 55 del 19 de marzo del 2013), el cual tiene
como objetivo, regular la gestion de los residuos a nivel
nacional, a fin de asegurar el trabajo articulado en la
gestion integral de residuos para prevenir riesgos
sanitarios, proteger y promover la calidad ambiental, la
salud y el bienestar de la poblacion.

El Decreto No. 38928-S, publicado Gaceta No. 83, del
30 de abril del 2015 es el reglamento sobre rellenos
sanitarios. Este reglamento tiene como objetivo
establecer los requisitos y condiciones fisicas vy
sanitarias que deben cumplir los rellenos tanto en su
ubicacién, diseno, construccién, operacion @y
mantenimiento, asi como al mantenimiento posterior a
la vida util. Ademas, regula los requerimientos vy
condiciones para obras de cierre de vertedero y la
reconversion a relleno sanitario, con la finalidad de
proteger la salud publica y el ambiente.

La Ley de la Gestién Integral de Residuos de
Costa Rica contiene la REP:

“LLa gestion de residuos posconsumo en esencia
se basa en el concepto de la responsabilidad
extendida del productor REP, el cual se puede
definir como un instrumento que obliga a los
fabricantes e importadores de ciertos productos
de consumo masivo, a organizar, desarrollar y
financiar la gestion integral de los residuos
derivados de sus productos, una vez el
consumidor final los desecha”.

189 | POTENCIAL DE VALORIZACION DE RESIDUOS



El sistema de gestion de residuos y de REP en
Costa Rica es autofinanciado, como parte de los
servicios municipales (Navarro, 2008). La Ley de
la Gestion Integral de Residuos, a su vez crea
incentivos para desarrollar y ejecutar el sistema
(Heredia, 2015). Como motor para los incentivos
y el financiamiento de la gestion, se fijo un precio
por kilogramo de residuos diferenciado por cada
region. Ademas, se fij6 un costo de capacitacion
por cada persona y region. Como resultado, en
Costa Rica se ha generado un mercado
emergente en recoleccion de plasticos, tales
como el PET*®y el HDPE®,

o
Ll

0

Normas especificas para la industria del
cemento

El reglamento sobre condiciones de operacion y control
de emisiones de instalaciones para coincineracion de
residuos solidos ordinarios (Decreto No.
39136-S-MINAE, publicado Gaceta No. 170, del 1 de
septiembre del 2015) el cual regula la operacion de
instalaciones para coincineracion fijas como medio de
tratamiento de residuos ordinarios generados en el
territorio nacional.

También se puede destacar el Reglamento 40557-S
para el coprocesamiento y gestion de residuos en
hornos cementeros del 23 de agosto de 2017, el que
senala en sus considerandos:

"Que la fabricacion de cemento puede consumir
cantidades  significativas  de  residuos  como
combustibles y materias primas no combustibles, con
numerosos beneficios potenciales que ofrece el uso de
residuos en los procesos de fabricacion de cemento,
tales como la recuperacion del contenido energético de

los residuos, la conservacion de combustibles fosiles no
renovables y recursos naturales, alta eficiencia en la
remocion de contaminantes en chimenea, la reduccion
de las emisiones de CO2, la reduccion de los costos de
produccion, y el uso de una tecnologia existente para
tratar residuos peligrosos; ademas es un proceso que
no requiere disposicion final de sub-productos o
residuos. Estableciendo ademas los limites a las
emisiones atmosféricas”.

La norma técnica de Costa Rica INTE 06-11-15:2015 es
taxativa respecto a los componentes de cemento y
considera dentro de los residuos valorizables solo la
escoria de alto horno vy las cenizas volantes, las cuales
asimila expresamente en sus definiciones a material
puzolanico.

El porcentaje de adiciones aceptado es de:

® Cemento portland compuesto: Hasta 30%.
® Cemento portland puzolanico: Hasta 30%.
® Cemento puzolanico: Hasta 50%.
® Cemento portland siderurgico: Hasta 30%.
® Cemento siderurgico: Hasta 75%.

53E| tereftalato de polietileno (PET) es un plastico con alto grado de cristalinidad y transformacion estética a altas temperaturas, mediante
procesos de moldeado, inyeccion, inyeccion - soplado y termoformado. El PET tiene la caracteristica de ser extremadamente duro y
resistente al desgaste. Este plastico es aprovechado para la fabricacion de textiles (poliéster), de envases y de films.

54E| polietileno de alta densidad (HDPE) es un plastico ligeramente peligroso, usado cominmente para los envases de leche, agua, jugos
y aquellos liquidos de limpieza e higiene personal, como jabones liquidos y champus. El HDPE es también usado para fabricar las bolsas

plasticas.
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8.1.6. Ecuador

Normas de Gestion de Residuos

El Cédigo Organico del Ambiente (COA), del aho 2017,
es actualmente la norma mas importante de Ecuador en
materia ambiental, pues en ésta se regulan aquellos
temas necesarios para una gestion ambiental adecuada.
Su articulo 225 indica: “Politicas generales de la gestion
integral de los residuos y desechos: Seran de obligatorio
cumplimiento, tanto para las instituciones del Estado, en
sus distintos niveles y formas de gobierno, regimenes
especiales, asi como para las personas naturales o
juridicas, las siguientes politicas... 1. El manejo integral
de residuos y desechos, considerando prioritariamente la
eliminacion o disposicion final mas proxima a la fuente”.

En el afo 2012 se dicté la Norma de Calidad Ambiental
para el Manejo y Disposicion Final de Desechos Sdlidos
no Peligrosos, la cual regula la recoleccién transporte y
disposicion de los residuos, y los rellenos sanitarios.

Resulta interesante destacar el caso de Ecuador, que en
su normativa especifica sobre Chatarra Electrénica
(RAEE) y en aplicacion del principio de responsabilidad
extendida del productor explicito, establece una clara
disposicion sobre recuperacion de residuos (Acuerdo
190 del 28 de diciembre de 2012, que expide la Politica
Nacional Post Consumo de Equipos Eléctricos vy
Electronicos en Desuso):

® Prohibe la incineracién y la disposicion final de
equipos eléctricos y electronicos en desuso (y de sus
componentes) que sean posibles de ser reciclados o
tratados fuera del pais, y de un modo ambientalmente
amigable.

e Aljerarquizar las estrategias de gestion, establece que
la disposicion final solo sera aplicable a los casos en
que no exista la tecnologia para el aprovechamiento,
revalorizaciéon o tratamiento de los equipos en el
ambito nacional o internacional.

Ademés, cabe senalar que la legislacion ambiental
general de Ecuador, reformada en 2015, establece una
serie de principios ambientales que se declaran de
aplicacion obligatoria y sustento de todas las decisiones
y actividades publicas y privadas con contenido
ambiental, a su vez que incorpora el principio REP en el
mismo sentido que lo hace la regulacion de RAEE.
Ademas, incorpora el concepto de la cuna a la tumba en
Acuerdo 61, publicado el 4 de mayo de 2015, el cual
expresa:

“De la cuna a la tumba. - La responsabilidad de los
Sujetos de Control abarca de manera integral, comparti-
da, y diferenciada, todas las fases de gestion integral de
las sustancias quimicas peligrosas y la gestion adecuada
de los residuos, desechos peligrosos y/o especiales
desde su generacion hasta su disposicion final...

Responsabilidad Extendida del productor y/o
importador. - Los productores y/o importadores tienen
la responsabilidad del producto a través de todo el ciclo
de vida del mismo, incluyendo los impactos inherentes a
la seleccion de los materiales, del proceso de produccion
de los mismos, asi como los relativos al uso y disposicion
final de estos luego de su vida Util”.

Normas especificas para la industria del cemento

El Acuerdo Ministerial 48 registro oficial 439 del 3 de
mayo de 2011 establece las Normas de
Coprocesamiento de Desechos Peligrosos de Hornos
Cementeros. Ademas, el Acuerdo Ministerial 28 del 13
de febrero de 2015 fija la Norma de Concentraciones de
Emision al Aire desde Fuentes Fijas de Combustion.

La actual norma técnica de cemento de Ecuador (NTE
INEN 2380), se encuentra a la vanguardia y se basa en

desempefno, sefalando que “no se establecen

restricciones en la composicion del cemento o de sus
componentes”.
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8.1.7. Guatemala

Normas de Gestion de Residuos

Politica Nacional para el Manejo Integral de los
Residuos y Desechos Sdlidos se anunci6 el 2006. Se
esperaba que de esta ley se deslindaran Iniciativas de
Legislacion Primaria y Reglamentos, sin embargo, esto
no ha ocurrido.

Existe el proyecto de ley Reguladora del Manegjo,
Recoleccion, Tratamiento y Disposicion Final de Llantas
Usadas (octubre de 2017), sin embargo, hasta la fecha
no ha sido aprobada-.

Respecto a los rellenos sanitarios, no existe una tasa
relevante que desincentive la disposicion de residuos en
ellos.

No hay una legislacién que involucre la responsabilidad
compartida de productores e importadores.

Normas especificas para la industria del cemento

Guatemala no cuenta con normas de emisiones para
hornos de cemento.

La norma técnica de Guatemala NTG 41095, esta
basada en el principio por desempeno, por tanto, no es
taxativa respecto a los componentes de cemento vy
dispone: “Esta norma establece los requisitos que
deben cumplir los cementos hidraulicos de aplicacion
general y los de aplicaciones especiales, tanto de
fabricacion nacional como importados. No contiene
restricciones sobre la composicion del cemento o de
sus componentes.”

8.1.8. Honduras

Normas de Gestion de Residuos

El Acuerdo Ejecutivo numero 1567-2010 aprobd el
Reglamento para el Manejo Integral de los Residuos
Sdlidos cuyo objetivo es:

“Regular la gestion integral de los residuos solidos,
incluyendo las operaciones de prevencion, reduccion,
almacenamiento y acondicionamiento, transporte,
tratamiento y disposicion final de dichos residuos,
fomentando el aprovechamiento de los mismos con el fin

de evitar riesgos a la salud y al ambiente.” Senala,
ademas, que: “Corresponde a las municipalidades,
organizar, contratar y asumir la responsabilidad de los
servicios de limpieza, recoleccion, tratamiento vy
disposicion final de los residuos sélidos.”

Respecto a la valorizacion de residuos, el articulo
76 del mismo Acuerdo dispone:

“Como una forma de valorizaciéon de los residuos
solidos previo andlisis de toxicidad- podran utilizarse
como combustibles alternos en procesos de generacion
de energia eléctrica, calorifica, etc. Siempre y cuando
las instalaciones cuenten con sistemas de control de
emisiones que aseguren el cumplimento de la normativa
aplicable.”

Honduras no cuenta con normas REP, no obstante, una
nueva norma de Gestion Integral de Residuos en
proceso final de formalizacién legal senala en su articulo
20:

“El productor, importador y distribuidor de productos
cuyos residuos finales sean clasificados como
peligrosos o de manejo especial deben cumplir con las
medidas siguientes:

1. Deberan realizar acciones de prevencion orientados a
la reduccién en la generacion de residuos, en funcion
del volumen y peligrosidad de los mismos, dependiendo
de su complejidad, desarrollaran programas y planes
aplicando el principio de responsabilidad extendida del
productor....

6. Aplicando el principio de responsabilidad extendida
debera gestionar directamente los residuos derivados
de sus productos, o participar en un sistema organizado
de gestion de dichos residuos o contribuir
econdmicamente a los sistemas publicos de gestion de
los mismos en medida tal que se cubran los costos
atribuibles a su gestion.”

Normas especificas para la industria del cemento

El Reglamento de Emisiones por Fuentes Fijas N°
1566-2010, Anexo I, fija los limites de emisiones en
forma expresa para Hornos de Cemento.

No existe norma de cemento de Honduras, lo que existe
es un Codigo de la Construccion, donde se menciona el
cemento portland bajo la norma ASTM C150, sin
embargo, el 80 % de la venta de cemento es Tipo GU
(Uso General bajo la Norma ASTM C115).
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8.1.9. México

4
|

En el ano 2003, México promulgd su Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Resi-
duos.%® Luego, en el 2006, su marco legal se forta-
lece con el respectivo reglamento, y luego en el
2009 con la emisién del Programa Nacional para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos. E/
sistema mexicano es distinto a los demas ya que su
base yace en una politica de residuos bajo promo-
cion de cambios en los modelos de produccion,
consumo y manejo que fomente la prevencion y
gestion integral de los residuos a traves de la
Responsabilidad Compartida.®

Sin embargo, a pesar de que el manejo de los
residuos sea autofinanciable por su valorizacion, el
sistema no es efectivo dada la falta de obligatorie-
dad a los productores para garantizar una disposi-
cion final adecuada de sus productos. Esta falta de
obligatoriedad conlleva a su vez, a una falta de
penalizacion, en caso de irresponsabilidad en
cuanto a la gestion de los residuos. En México se
da el caso de que la legislacion crea los incentivos
necesarios®’, sin embargo, el no involucramiento de
la sociedad genera poca motorizacion de estos, ya
que los productores no toman responsabilidad por
sus residuos, no permitiendo esta autofinanciacion
de la cual se hace referencia. Ademas, para
muchos actores resulta complicada la aplicacion de
la figura, debido a la falta de concrecién del princi-
pio de Responsabilidad Compartida en la ley
misma, lo cual da lugar a imprecisiones y evasion
de responsabilidad de los actores involucrados.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), publicé la NOM-161-SE-
MARNAT-2011, en la que se establecen los crite-
rios para clasificar a los residuos de manejo espe-
cial y determinar cuales estan sujetos a un Plan de
Manejo, asi como los elementos y procedimientos
para la formulacién de los mismos. En su listado
se encuentran incluidos en el inciso 3.3 del Campo
de Aplicacion, que dicha norma es de observancia
obligatoria en todo el territorio nacional para los
grandes generadores y los productores, importa-
dores, exportadores, comercializadores y distri-
buidores de los productos que al desecharse se
convierten en Residuos de Manejo Especial suje-
tos a un Plan de Manejo. En el Listado de Resi-
duos de Manejo Especial Sujetos a Presentar Plan
de Manejo en el numeral VIII, se listan los produc-
tos que al transcurrir su vida util se desechan,
entre los cuales se encuentran los neumaticos de
desecho y otros combustibles alternativos.

La Norma Oficial Mexicana NOM-004- SEMAR-
NAT-2002 para lodos y biosdlidos, la cual estable-
ce los limites maximos permisibles de contami-
nantes contenidos para su aprovechamiento y
disposicién final.

La legislacion mexicana no contempla la REP
como figura, sino mas bien como un sistema simi-
lar, pero que descentraliza el rol del productor
como el principal actor bajo este esquema.

55Congreso de la Unidn, "Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos”, México, ultima reforma.
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/263_220515.pdf

56Hengevoss, 2015

STE| Cédigo Fiscal del Distrito Federal de la Republica de México establece en su articulo 276 que las actividades empresariales de
reciclaje generan un incentivo fiscal del 33% del valor de los residuos generados. Dentro de las actividades establecidas en el articulo
277 de este mismo cdédigo, se encuentra la minimizacién o manejo adecuado de residuos mediante redisefio de empaques y embalajes
y/0 la utilizacion de materiales biodegradables y/o facilmente reciclables, las cuales generan un minimo de un 30% de incentivo, respecto
del valor original de reciclaje del residuo.
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Normas de Gestion de Residuos

La Norma NOM-040-ECOL-2002, del 18 de diciembre
de 2002, reconoce el coprocesamiento de la siguiente
manera:

“Que los hornos de calcinacion de clinker son equipos
que trabajan a altas temperaturas, con altos tiempos de
residencia de los gases de combustion, alta turbulencia
y un ambiente alcalino que neutraliza los materiales
acidos y garantiza la destruccion segura de una gran
variedad de materiales combustibles organicos;

Que de acuerdo con la experiencia nacional e interna-
cional esta tecnologia permite el aprovechamiento
ambientalmente seguro del poder calorifico de los
residuos que se introducen al horno como combusti-
bles, tales como aceites y grasas lubricantes gastados,
estopas y textiles impregnados con los mismos, solven-
tes no clorados vy llantas, entre otros, siendo esto un
método de reciclaje o aprovechamiento de dichos
residuos;

Que la recuperacion de energia proveniente de los
residuos no modifica sustancialmente las emisiones de
la industria del cemento hidraulico con respecto a aque-
llas generadas por la utilizacion de combustibles
convencionales (...)".

La Norma Oficial mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011
fija los limites maximos permisibles de emisién de los
equipos de combustion de calentamiento indirecto y su
medicién, dentro de los cuales se encuentran los hornos
de cemento.

La norma técnica mexicana NMX-C-414-ONNC-
CE-2017 es taxativa respecto a los componentes de
cemento y considera, dentro de los residuos valoriza-
bles, solo la escoria de alto horno y las cenizas volantes,
las cuales asimila expresamente en sus definiciones a
material puzolanico.

El porcentaje de adiciones aceptado es de:

® Cemento portland compuesto: Hasta 35%.
® Cemento portland puzolanico: hasta 50%.
® Cemento portland siderurgico: Hasta 60%.
® Cemento siderurgico: Hasta 80%.
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8.1.10. Peru

Normas de Gestion de Residuos

Perl cuenta con una amplia legislacion ambiental que
parte desde su Constitucion Politica. Ademas, es parte
del Convenio de Basilea desde el afo 1993. En
particular, en el aho 2016 se publicé el Decreto
Legislativo N° 1278, que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Solidos, y reemplaza a la Ley N°
27314 Ley General de Residuos Solidos, publicada en el
ano 2000. Esta norma es aplicable a todos los sectores
productivos e incluye actividades de internamiento,
almacenamiento, tratamiento, transporte y exportacion
de residuos solidos.

La Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos se
centra en los siguientes principios:

Economia circular.
: Valorizacion de residuos.
: Responsabilidad extendida del productor.
: Proteccion del ambiente y la salud publica.

En la misma Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos sefialada se destaca el concepto de
responsabilidad extendida del productor. A diferencia
de la ley antecesora, en la cual se deslindaba de
responsabilidad a los generadores de residuos
peligrosos una vez que estos pasaban a ser manejados
por una Empresa Prestadora de Servicios de Residuos
solidos (EPS-RS), esta norma hace hincapié en la
responsabilidad  que  tienen los  fabricantes,
importadores, distribuidores y comerciantes durante
todo el ciclo de vida del producto, incluyendo las fases
postindustrial y postconsumo. Esta norma es aplicable
a todos los sectores productivos e incluye actividades
de internamiento, almacenamiento, tratamiento,
transporte y exportacion de residuos solidos e incluye
expresamente al coprocesamiento, permitiendo el uso
de la mayoria de los combustibles alternativos.

Derivado de este Marco normativo se elaboré el Plan
Nacional de Gestion Integral de Residuos Sodlidos
PLANRES 2005 - 2015, que fue el primer instrumento
estratégico especifico para abordar la gestion de
residuos solidos a nivel nacional, como respuesta a lo

exigido en el reglamento de la Ley General de Residuos
Sdlidos y a la necesidad de organizar el accionar de
todos los sectores 'y niveles de gobierno
estableciéndose asi responsabilidades y acciones en
dos ejes principales:

Fortalecimiento de Capacidades: Eje por el cual se
buscd generar cambios sustanciales en el conocimiento
y comportamiento de las personas vinculadas, directa o
indirectamente al manejo de los residuos soélidos, a
través del desarrollo de conocimiento y capacidades
con orientacion a la innovacién tecnologica y a la
excelencia académica en relacion con la gestion de
residuos sdlidos.

Desarrollo de Institucionalidad: En este eje las
acciones estuvieron encaminadas a fortalecer el rol
normativo del Estado en sus diferentes niveles de
gobierno, especialmente el local. Buscd aportar
iniciativas para facilitar los procesos encaminados a
incrementar la participacion privada en la gestiéon de los
residuos.

Hoy Peru cuenta con una segunda etapa del Plan
Nacional de Gestion Integral de Residuos Sdlidos
PLANRES esta vez para los afios 2016 — 2024.%

Normas especificas para la industria del cemento

El articulo 48 del Decreto Legislativo N° 1278, que
aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos
senala:

“Formas de valorizacion. Constituyen operaciones de
valorizacion  material:  la  reutilizacién, reciclado,
compostaje, recuperacion de aceites, bio-conversion,
entre otras alternativas que, a través de procesos de
transformacion fisica, quimica, u otros, demuestren su
viabilidad técnica, econémica y ambiental.

Constituyen operaciones de valorizacion energética,
aquellas destinadas a emplear residuos con la finalidad
de aprovechar su potencial energético, tales como:
coprocesamiento,  coincineracion, generacion  de
energia en base a procesos de biodegradacion,
biochar, entre otros.”

El coprocesamiento es definido en el Anexo del Decreto
1278 como el “uso de residuos idoneos en los procesos
de fabricacion con el propdsito de recuperar energia y
recursos, y reducir en consecuencia el uso de
combustibles 'y materias primas convencionales
mediante su sustitucion.”

58Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos 2016-2024, Ministerio del Ambiente, Peru.
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El 8 de enero del 2020 se publicd el Decreto Supremo
0001-2020-MINAM  que fija los limites maximos
permisibles de emisiones al aire de Plantas Industriales
de Cemento y Cal.

La norma técnica peruana del cemento NTP 334.090
del 2016%° es taxativa respecto a los componentes de
cemento y considera dentro de los residuos valorizables
solo la escoria de alto horno. A diferencia de otros
paises, las cenizas volantes no son incluidas.

El porcentaje de adiciones aceptado es de:
® Cemento portland compuesto: Hasta 30%.

® Cemento portland puzolanico: Hasta 20%.

® Cemento puzolanico: Hasta 40%.

® Cemento siderurgico: Hasta 95%.

8.1.11. Republica Dominicana

(&

Normas de Gestion de Residuos

Republica Dominicana cuenta con la Norma para la
Gestion  Ambiental de los Residuos Solidos No
Peligrosos del afio 2003 tiene por objetivo: “proteger la
salud humana y la calidad de vida de la poblacion, asi
como promover la preservacion y proteccion del
ambiente, estableciendo los lineamientos para la
gestion de los residuos sdlidos municipales no
peligrosos. Especifica los requisitos sanitarios que se
cumpliran en el almacenamiento, recoleccion,
transporte y  disposicion  final, asi como las
disposiciones generales  para la reduccion,
reaprovechamiento y reciclaje.”

Respecto a la regulacion de los residuos industriales, la
norma sefala que podran usar el sistema general o
podran ser sometidos a regimenes especiales para el
manejo de sus residuos: “5.4.5. Toda entidad que
produzca residuos industriales o comerciales, que, a
juicio de los ayuntamientos, debido a su volumen u
otras condiciones, entorpezcan el buen funcionamiento

del servicio de recoleccion u ocasionen molestias a la
poblacion, estara obligada a recolectar y transportar
dichos residuos hasta el sitio de disposicion final
aprobado  por las autoridades  competentes”,

El Proyecto de Ley de Residuos para la Republica
Dominicana fue aprobado por la Camara de Diputados
en el afno 2019, y tiene por objetivo prevenir la
generacion de residuos, ademas de establecer el
régimen juridico de su gestion, para fomentar la
reduccion, reutilizacion, reciclaje, aprovechamiento vy
otras formas de valorizacion, entre ellas el
coprocesamiento y el manejo integral.

Este proyecto define responsabilidad extendida del
productor e importador como un régimen especial de
gestion de residuos conforme al cual los productores y
el importador son responsables de la organizacion y
financiamiento del producto durante todo el ciclo de
vida de este, incluyendo las fases post industrial y post
consumo.

La Resolucion 0005-2015 que aprueba y emite
reglamento Técnico Ambiental para la Gestion de
Neumaticos Fuera de Uso Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales considera como actividades de
aprovechamiento el Coprocesamiento en Hornos
Cementeros

Normas especificas para la industria del cemento

Republica Dominicana no cuenta con normas de
emisiones para hornos de cemento.

La norma técnica de Republica Dominicana RTD 178
2009 es taxativa respecto a los componentes de
cemento y considera dentro de los residuos valorizables
solo la escoria de alto horno y las cenizas volantes.

El porcentaje de adiciones aceptado es de:
® Cemento portland compuesto: Hasta 35%.

e Cemento portland puzolanico/cenizas: Hasta 35%.

59Pert a la fecha se encuentra en proceso de revision de sus normas técnicas.
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8.1.12. EIl Salvador

Normas de Gestion de Residuos

La Ley de Gestion Integral de Residuos y Fomento al Reciclaje se dicté en el afio 2019 y tiene por objetivo:

“(...) lograr el aprovechamiento y disposicion final sanitaria y ambientalmente segura de los residuos, a fin de
proteger la salud de las personas, el medio ambiente y fomentar una economia circular, a través del establecimiento
de una vision sistémica en la gestion integral de los residuos, la determinacién de los actores y su forma de
interaccion, y la asignacion de responsabilidades para lograr cambios conductuales en la poblacion.”

El Salvador no cuenta con normas de Responsabilidad Extendida del Productor.
Normas especificas para la industria del cemento
El Salvador no cuenta con normas de emisiones para hornos de cemento.

La norma técnica de El Salvador PNTS 91.86.01:14 esta basada en el principio por desempefio, por tanto, no es
taxativa respecto a los componentes de cemento y sefiala que esta norma es: “una especificacion de desempefno
que cubre los cementos hidraulicos.... No existen restricciones en la composicion del cemento o de sus
componentes”.
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