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RESUMEN EJECUTIVO 

 
La gestión sustentable de residuos sólidos tiene como objetivos centrales la recuperación de 

recursos materiales y energéticos y la prevención de la contaminación ambiental. Los residuos 

industriales no especiales y los residuos sólidos de generadores especiales (RINE)  presentan 

un elevado contenido de materiales reciclables que pueden ser recuperados aplicando 

tecnologías probadas en otros países, reduciendo así los impactos ambientales de la 

disposición final y la demanda de materias primas vírgenes y recursos energéticos.  

En este proyecto,  se estudió la gestión actual de  RINE en la Región Metropolitana de Buenos 

Aires a la luz de los cambios regulatorios de 2013 y 2014, y se investigaron las tecnologías a 

incorporar para las condiciones locales y los esquemas de gestión vigentes, aplicando la 

metodología de análisis de ciclo de vida. 

En el Informe de Medio Término de este proyecto, se presentó un diagnóstico de la gestión 

actual de RINE en la región y se estudiaron alternativas tecnológicas para su tratamiento. Se 

concluyó que se generan 700.000 toneladas por año de RINE, que de acuerdo a la nueva 

normativa, deben ser separadas en fracciones reciclables y no reciclables por los generadores. 

La fracción de reciclables es recolectada y tratada por las cooperativas de recuperadores 

urbanos, mientras que los residuos no reciclables o húmedos son recolectados por 

transportistas privados y  tratados por operadores de RINE habilitados. Las principales 

tecnologías de tratamiento actualmente en aplicación son: disposición final en relleno 

sanitario,  y en menor medida, segregación, recuperación y revalorización de materiales 

reciclables. Se concluyó que la normativa sobre RINE implementada en la RMBA se considera 

positiva y en línea con la normativa internacional y con los principios de responsabilidad 

ambiental, de modo que las actividades comerciales, industriales y de servicios asuman los 

costos de la gestión de sus residuos y no obliguen a toda la comunidad a afrontarlos como 

externalidades ambientales. 

En este Informe Final, se presentan los resultados de la aplicación del análisis de ciclo de vida a 

escenarios de gestión con los tratamientos de RINE que se proponen implementar en la región. 

Se compararon los escenarios desde el punto de vista de sus impactos ambientales y sus 

costos de inversión y operación. Se encontró que la disposición final de la mayor parte de los 

RINE, la principal práctica actual, presenta los mayores impactos ambientales, aunque con 

costos menores que los que incluyen tecnologías de tratamiento como el reciclaje de 

materiales, la producción de combustible de residuos (CDR)  y tratamientos térmicos con 
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recuperación de energía como electricidad (WtE). Esto es así porque aún en la región los 

costos de disposición final son bajos en relación a los valores internacionales. Sin embargo, es 

esperable que los mismos crezcan por la escasez de sitios aptos para nuevos rellenos sanitarios 

con aceptabilidad social. Se puede prever también, en función de las experiencias en otros 

países de la región, que los costos de transformar los rellenos sanitarios en sitios aptos para 

áreas urbanas aumentarán mientras que los beneficios de la aplicación de nuevas tecnologías 

se reducirán. Cuando se estudian estas dos alternativas tecnológicas (CDR y WtE) con alcance a 

toda la RMBA, se observa que estos costos se reducen levemente como consecuencia de las 

menores cantidades de residuos a disposición final.  

Se observa que la producción de electricidad por el tratamiento térmico reduce 

considerablemente el indicador potencial de calentamiento global (GWP) y los residuos totales 

a disposición final, lo cual es altamente favorable para este tratamiento. Teniendo en cuenta la 

escasez de sitios para rellenos y el déficit de generación eléctrica en Argentina, la generación 

de energía a partir de los residuos sería muy beneficiosa. Esta generación también contribuiría 

a que el país se acerque a sus metas de generación eléctrica renovable.  

El reciclaje de materiales es una opción de mayor jerarquía ambiental en la gestión de los 

residuos que el tratamiento térmico, pero en el caso de la RMBA es muy importante también 

la reducción de residuos enviados a disposición final debido a la escasez de suelo y la oposición 

del público a nuevos rellenos sanitarios. Por lo tanto, deben incluirse los tratamientos que 

logran esas reducciones, a costos comparables con escenarios que incluyen solo el reciclaje de 

materiales.  

Este informe permite recomendar que se deben diseñar acciones para:  

 Incrementar el reciclaje y el compostaje para hacer más sustentable la gestión de RINE 

en la RMBA; y  

 Promover las inversiones públicas y privadas hacia una gestión sustentable de los RINE 

en proyectos de infraestructura, que si bien parecen no ser económicos en el corto 

plazo, pueden ser positivos en el largo plazo por la adición de energía renovable al 

sistema energético, la conservación de suelos en la región metropolitana  y menores 

impactos ambientales que la gestión actual.  
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1 Introducción 

El impacto generado por la incorrecta gestión de los residuos sólidos derivados de las 

actividades comerciales, industriales, de servicios e incluso los provenientes del sector 

domiciliario, sumado a la demanda creciente de la población de contar con un servicio de 

higiene urbana de calidad, y las presiones, cada vez mayores, provenientes de la sociedad civil 

han originado movimientos tales como NIMBY por sus siglas en inglés (not in my back yard, no 

en mi patio trasero). Esto ha derivado en una percepción negativa de la problemática de la 

gestión de los residuos sólidos y posteriormente en regulaciones cada vez más estrictas en 

términos de gestión integral de los residuos sólidos trasladando las responsabilidades de ésta a 

los generadores de residuos. 

Se denominan residuos industriales no especiales (RINE) a los residuos de generadores 

especiales de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA) y de grandes generadores1 de los 

partidos de la Provincia de Buenos Aires ubicados en la Región Metropolitana de Buenos Aires 

(24 partidos). En la Región Metropolitana de Buenos Aires (RMBA), según información 

estadística de CEAMSE (Coordinación Ecológica Área Metropolitana Sociedad del Estado), se 

generan alrededor de 700.000 toneladas por año de residuos provenientes de los sectores 

industriales, comerciales y de servicios. 

Los generadores especiales, se encuentra obligados, por la normativa vigente (Bielsa et al., 

2015), a gestionar sus propios residuos, entendiendo a la gestión como las actividades 

comprendidas desde la separación en origen hasta su disposición final en sitios habilitados por 

la autoridad de aplicación. Las nuevas regulaciones, se encuentran en período de adaptación a 

las condiciones locales y de adecuación por parte de los sujetos obligados, debido a la continua 

ampliación del universo alcanzado. 

Actualmente los generadores especiales, están obligados a la separación en al menos 2 

fracciones de sus residuos. La gestión de los residuos reciclables de generadores especiales 

está a cargo de las cooperativas de recuperadores urbanos, mientras que la gestión de 

residuos no reciclables o húmedos, tanto en CABA como en los partidos del RMBA, involucra la 

recolección a través de transportistas privados y el tratamiento a través de operadores de RINE 

habilitados, requiriendo el uso de manifiestos de transporte para visualizar la trazabilidad 

sobre su destino final. Las principales tecnologías de tratamiento actualmente en aplicación 

                                                           
1
En este documento el término Generadores Especiales refiere a: Grandes Generadores de acuerdo a la 

Resoluciones OPDS 137-139/2013 y a Generados Especiales según Ley 4.859 de CABA. 
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por los operadores habilitados son: disposición final en relleno sanitario, segregación, 

recuperación y revalorización de materiales reciclables, tratamiento biológico de residuos 

orgánicos y generación de biogás, y alguna formulación de combustibles alternativos e 

incineración. 

La aparición de nuevos actores en el sistema de gestión de residuos, que están emergiendo a 

raíz de las nuevas regulaciones, impulsa la investigación y desarrollo de nuevos escenarios en 

la gestión integrada de los residuos que considere la diversidad de tecnologías técnicamente 

viables y merece especial atención la evaluación del impacto ambiental que las mismas 

podrían tener. 

El actual escenario de la gestión de los residuos industriales no especiales (Bielsa et al., 2015) 

de la región muestra que prácticamente la totalidad de los residuos generados son dispuestos 

en rellenos sanitarios (privados o a través del sistema del CEAMSE).  

Las miles de toneladas generadas diariamente por generadores especiales, con una marcada 

participación de materiales reciclables y potencialmente recuperables para la producción de 

energía a través de la producción de combustible de residuos (CDR) o del aprovechamiento 

para producir energía eléctrica (waste to energy, WtE), hacen necesario analizar los posibles 

impactos que las nuevas tecnologías podrían causar sobre el ambiente, como así evaluar la 

viabilidad técnica y económica de su implementación. 

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) se presenta como una metodología sistémica para la 

cuantificación de impactos ambientales de sistemas, procesos, servicios y productos, mediante 

la elaboración de inventarios de los insumos materiales y energéticos, así como las emisiones y 

residuos involucrados en todas las etapas de ciclo de vida. En los últimos años se han 

desarrollado una amplia variedad de modelos computacionales que facilitan la realización de 

estudios de ACV aplicados a la gestión de residuos. Sin embargo, tanto las funcionalidades y 

ámbito de aplicación como los modelos de inventario que incorporan, son muy diversos. 

Existen programas genéricos de ACV, como el SImaPRO, GaBi, Team, Umberto. Existen 

también programas desarrollados para ser aplicados específicamente a la gestión de residuos 

como IWM-2 (Integrated Waste Management 2), EASEWASTE (Environmental Assessment of 

Solid Waste Systems and Technologies), ORWARE (organic waste research), WISARD (waste 

integrated system for assessment of recovery and disposal). Estos modelos se utilizan tanto 

para evaluar los sistemas vigentes de gestión de residuos como escenarios alternativos (Cleary, 

2009). 
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En este trabajo, se utilizará el Programa IWM-2 que tiene como objeto cuantificar los impactos 

económicos y ambientales de la posible implementación de escenarios alternativos al actual 

sistema de gestión de RINE del RMBA y comparar los resultados. 

2 Metodología 

2.1 Análisis de ciclo de vida (ACV) 

El ACV es una herramienta metodológica que sirve para medir los impactos ambientales de un 

producto, proceso o sistema a lo largo de todo su ciclo de vida (desde que se obtienen las 

materias primas hasta su fin de vida), identificando y cuantificando tanto el uso de materia y 

energía como las emisiones al entorno, para determinar los impactos de ese uso de recursos, 

esas emisiones y para evaluar y llevar a la práctica estrategias de mejora ambiental. Los 

impactos ambientales que se valoran habitualmente incluyen el potencial de calentamiento 

global (GWP, global warming potential), la reducción de la capa de ozono, la generación de 

ozono en la tropósfera, el potencial de eutrofización (PE), el potencial de acidificación y otros 

indicadores. 

El ACV incluye el ciclo completo del producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta las 

etapas de extracción y procesado de materias primas, producción, transporte y distribución, 

uso, reutilización y mantenimiento, reciclado y disposición final. Esta metodología ha sido 

adaptada para aplicarla a la gestión de residuos sólidos, reemplazando la entrada de materias 

primas por los residuos generados y gestionados en el sistema de gestión (Figura 1).  

 

Figura 1: Ciclo de vida de la Gestión de Residuos  

Esta metodología se basa en la recopilación y análisis de las entradas y salidas del sistema para 

obtener unos resultados que muestren sus impactos ambientales potenciales, con el objetivo 
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de determinar estrategias para la reducción de los mismos. A este tipo de análisis de ciclo de 

vida se le denomina comúnmente “de la cuna a la tumba”. La principal característica de esta 

herramienta es su enfoque holístico, es decir, en la idea de que todas las propiedades de un 

sistema no pueden ser determinadas o explicadas sólo de manera individual por las partes que 

lo componen. Es necesaria la integración de todos sus aspectos. 

La Sociedad de Toxicología y Química Ambiental de USA (Society of Environmental Toxicology 

and Chemistry, SETAC) fue la principal organización que desarrolló y lideró las discusiones 

científicas acerca del ACV. En 1993, formuló el primer código internacional, código de prácticas 

para el ACV, con el fin de homogeneizar los diversos estudios realizados para que siguieran una 

misma metodología. Posteriormente, la Organización Internacional para la Estandarización 

(ISO) apoyó el desarrollo para establecer una estructura de trabajo, uniformizar métodos, 

procedimientos y terminologías, originando las normas o estándares de la serie 14040. Estos 

estándares, son de carácter voluntario e incluyen procedimientos específicos o guías a seguir 

para la estandarización de la metodología de ACV. Dentro de la familia de normas ISO 14.040 

se encuentran: 

 Norma ISO 14.040: Gestión ambiental. Análisis de ciclo de vida. Principios y marco de 

referencia.   

 Norma ISO 14.041: Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. Definición del objetivo 

y alcance y análisis del inventario. 

 Norma ISO 14.042: Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. Evaluación del 

impacto del ciclo de vida. 

 Norma ISO 14.043: Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. Interpretación del 

ciclo de vida. 

 Norma ISO 14.044: Gestión ambiental. Análisis de ciclo de vida. Requisitos y 

directrices. 

La estructura del ACV se representa como una casa con cuatro habitaciones principales, que 

estarían representadas por las normas ISO 14.040, ISO 14.041, ISO 14.042 e ISO 14.043. En la 

norma ISO 14.040, se establecen los fundamentos del análisis de ciclo de vida, es decir, el 

marco metodológico, y se explica brevemente cada una de las fases, la preparación del 
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informe y el proceso de revisión crítica. Mientras que en las tres normas restantes se explican 

en forma detallada cada una de las fases del ACV.  

Según las normas ISO 14.040:2006 y 14.044:2006, las características fundamentales de un ACV 

son las siguientes: 

 Considera el ciclo de vida completo de un producto, desde la extracción de materia 

prima y adquisición de energía, producción y manufactura, hasta el uso, tratamiento y 

disposición final. 

 Permite identificar la carga ambiental potencial dentro de las etapas del ciclo de vida, 

o procesos individuales. 

 Considera únicamente los aspectos e impactos ambientales de un sistema de 

producción.  

 Es una aproximación relativa, estructurada en base a la unidad funcional. 

 Es una técnica iterativa, donde las etapas individuales usan los resultados de otras 

etapas.  

 El ACV considera todos los atributos o aspectos del medio natural, salud humana y 

recursos.  

De acuerdo a la metodología propuesta por la norma ISO 14.040:2006, un análisis de ACV 

puede dividirse en cuatro fases: 

1. Definición de objetivos y alcance del estudio: se establece la finalidad del estudio, los 

límites del sistema y nivel de calidad de los datos. 

2. Análisis de Inventario: se cuantifican todos los flujos energéticos y materiales 

entrantes y salientes del sistema durante toda su vida útil. 

3. Evaluación de los impactos: se realiza una clasificación y evaluación de los resultados 

del inventario, relacionando sus resultados con efectos ambientales observables por 

medio de un conjunto de categorías de impactos (acidificación del terreno, reducción 

de la capa de ozono, toxicidad, agotamiento de los recursos, etc.) 
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4. Interpretación: los resultados de las fases precedentes son evaluados juntos, en 

consonancia con los objetivos definidos en el estudio, para poder establecer las 

conclusiones y recomendaciones finales. Para ello, se incluyen diversas técnicas como 

el análisis de sensibilidad sobre los datos utilizados, en análisis de la relevancia de las 

etapas del proceso y el análisis de escenarios alternativos. 

 

Figura 2: Fases del ACV. Fuente: NORMA IRAM-ISO 14040:2006 

 

2.2 Análisis de inventario del ciclo de vida para gestión de residuos. 

Programa IWM-2 

El análisis de inventario de ciclo de vida (AICV) o life cicle inventory analysis (LCI), es una etapa 

que consiste en contabilizar todas las entradas y salidas de materiales y energía en todo el 

ciclo de vida del producto o servicio. Es decir, que cuantifica los consumos de materias primas 

y energía junto con todos los residuos sólidos, emisiones y vertidos derivados de todos los 

procesos que se encuentran dentro de los límites del sistema (véase Figura 1). La falta de datos 

confiables suele ser un problema que se presenta en la aplicación del AICV, sobre todo en 

países en desarrollo donde no existen estadísticas confiables o donde las mismas no se han 

generado por desconocimiento. 
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Se asume que el AICV no incluye la evaluación y análisis del potencial impacto asociado a las 

entradas y salidas del sistema de producción, que en este caso es el sistema de manejo de los 

RINE de la RMBA. Sino que comienza en el momento en que un material se convierte en 

residuo y termina cuando deja de serlo y se convierte en un producto útil, en energía 

aprovechable o en un material inerte en el relleno sanitario. Es decir, que las entradas son los 

RINE generados en el área en consideración, la energía y otras materias primas necesarios para 

la operación del sistema, y las salidas: materiales útiles revalorizados (reutilizados, reciclados, 

compostados), emisiones al aire, emisiones al agua, energía (producida a partir de los residuos, 

por incineración o por producción de combustible de residuos) y material de rechazo a 

disponer mediante relleno sanitario en el suelo. 

Las unidades funcionales comúnmente utilizadas en el contexto de la gestión de residuos son: 

 Por peso unitario de residuos sólidos (toneladas) 

 Cantidad de residuos recolectados de un área geográfica dada (toneladas recogidas/km²). 

La unidad funcional está determinada por la principal función específica del sistema bajo 

estudio; es la base para el análisis, debe ser relevante y bien definida, es una medida estricta 

de lo que el sistema entrega.  

En este caso particular, la investigación se propone realizar el AICV utilizando el software 

Integrated Waste Management (IWM-2) (McDougall et al., 2003). Este modelo es la 

actualización de IWM-1 el cual fue desarrollado por Procter and Gamble en 1995. Sus 

aplicaciones son optimizar el funcionamiento de escenarios de gestión de residuos, así como 

comparar el rendimiento de diferentes sistemas de gestión de residuos. Su principal objetivo 

es predecir con la mayor precisión posible las cargas ambientales y los costos económicos de 

sistemas específicos de gestión de residuos tanto al agua como al aire. Ha sido aplicado en 

diferentes casos de estudio en Europa, Norte América, Sudamérica y Australia. 

El software IWM-2 permite diferenciar en la composición de residuos a las fracciones de papel, 

cartón, vidrio, plásticos (agrupados en film y rígidos), metales (agrupados en ferrosos y no 

ferrosos), materia orgánica, textiles y otros. En relación a las etapas de la gestión de residuos, 

el programa permite analizar la recolección, transporte, pre-tratamiento, compostaje, 

digestión anaeróbica, incineración, reciclaje y disposición en relleno sanitario. De su aplicación 

se obtienen resultados expresados como consumo neto de energía, emisiones másicas de 

descargas al aire y al agua, mientras que las emisiones al suelo se expresan como material 
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residual a disponer en relleno sanitario. También provee información sobre tasas de 

recuperación de materiales reciclables y compost. El modelo incorpora además un método 

para la evaluación de costos. Al suministrar información cuantitativa éste se constituye en una 

herramienta para el soporte en el proceso de toma decisiones y en la búsqueda de soluciones 

a la problemática asociada al manejo y disposición de los residuos sólidos, social y 

ambientalmente sustentables. 

En este estudio se comparan diferentes escenarios de gestión de residuos industriales no 

especiales para la RMBA. Para ello, se formulan escenarios de gestión y se calculan los 

impactos ambientales de cada uno de ellos. Luego se comparan los resultados obtenidos a los 

fines de proponer mejoras.  

2.2.1 Indicadores ambientales 

Los indicadores ambientales elegidos como de interés en este estudio son:  

 las emisiones de contaminantes al aire agrupadas en el indicador GWP (Potencial de 

calentamiento global, o en inglés Global Warming Potential);  

 las emisiones de contaminantes al agua, agrupadas en el indicador demanda química 

de oxígeno (DQO); 

 los materiales residuales totales que van a relleno sanitario.  

Estas categorías de impactos ambientales se relacionan tanto con la salud humana como 

ecológica. La evaluación de las emisiones producidas al aire y al agua, en cada uno de los 

escenarios propuestos, se realiza mediante el análisis de los indicadores GWP y DQO 

expresados en masa total emitida o evitada. En las siguientes secciones se describen los 

indicadores, y en el Anexo 1: Descripción de los contaminantes emitidos al ambiente se 

describen los contaminantes individuales (Reglamento (CE) nº 166/2006, Anexo II del RD. 

508/2007) evaluados según el medio receptor. 

2.2.1.2 Emisiones al aire 

El análisis de inventario de ciclo de vida realiza el cálculo de cantidades para 13 sustancias 

contaminantes emitidas al medio gaseoso: metano, monóxido de carbono, dióxido de carbono, 

ácido sulfhídrico, ácido clorhídrico, ácido fluorhídrico, óxido nitroso, óxidos de nitrógeno, 

material particulado. En el Anexo 1: Descripción de los contaminantes emitidos al ambiente se 

presenta una breve descripción de cada uno de estos contaminantes.  
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A los fines de comparar los resultados de las emisiones en el medio gaseoso de cada escenario 

se utilizarán como referencia los umbrales de emisión para sustancias contaminantes incluidas 

en el Anexo II del Real Decreto 508/2007 del Reglamento (CE) nº 166/2006 de la Comunidad 

Europea. La Tabla 1 sintetiza los parámetros con umbrales de emisión recomendados. 

Tabla 1: Umbrales de emisión al aire. Fuente: Reglamento (CE) nº 166/2006, Anexo II del RD. 508/2007 

Contaminante Umbrales de emisión (kg/año)  

Metano 100.000 

Monóxido de Carbono 500.000 

Dióxido de Carbono 100.000.000 

Óxido nitroso 10.000 

Óxidos de nitrógeno 100.000 

Particulado (PM10) 50.000 

Óxidos de azufre 150.000 

Dioxinas y furanos 0,0001 

Cadmio 10 

Mercurio 10 

 

Para el cálculo del GWP se ha tomado en cuenta que GWP de un determinado gas, se refiere a 

la contribución total que éste realiza al efecto invernadero, como la resultante de la emisión 

de una unidad de ese gas tomando como gas de referencia al dióxido de carbono al que se le 

asigna el valor 1. 

Por ejemplo, si el metano tiene un GWP de 21, significa que 1 kg de metano tiene el mismo 

impacto en el cambio climático que 21 kg de carbono. Es decir que, el metano es equivalente, 

con un factor de 21, al dióxido de carbono. 

 
Tabla 2: Valores equivalentes de gases 

Global warming potential of greenhouse gases (IPCC TAR 2001) 

Gas GWP 

Dióxido de Carbono (CO2) 1 

Metano (CH4) 21 

Óxido Nitroso (N2O) 296 

Fluorocarbonos 120 - 12 000 

Clorofluorcarbonos 5 700 - 11 900 

Hexafluoruro de Azufre 22 200 
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2.2.1.1 Emisiones al agua 

El análisis de inventario de ciclo de vida del programa IWM2 realiza el cálculo de cantidades de 

sustancias contaminantes emitidas al medio acuático, tales como: Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), sustancias orgánicas halogenadas (AOX), Fosfatos, Amonio y Nitrato. En el 

7.1Anexo 1: Descripción de los contaminantes emitidos al ambiente se presenta una breve 

descripción de cada contaminante.  

A los fines de comparar los resultados de las emisiones en el medio acuoso por escenario, se 

utilizan como referencia los umbrales de emisión para sustancias contaminantes incluidas en el 

Anexo II del Real Decreto 508/2007 del Reglamento (CE) nº 166/2006 de la Comunidad 

Europea. La Tabla 3 sintetiza los parámetros con umbrales de emisión recomendada. 

Tabla 3: Umbrales de emisión al agua. Fuente: Reglamento (CE) nº 166/2006, Anexo II del RD. 508/2007 

Contaminante Emisión (kg/año) 

Compuestos Orgánicos Halogenados (AOX)1 1.000 

Fósforo total  5.000 

Dioxinas y furanos 0,0001 

Arsénico 5 

Cadmio 5 

Plomo 20 

Mercurio 1 

1. Compuestos orgánicos halogenados (AOX) absorbibles en carbón activo expresado como cloruro 

2.2.2  Indicadores económicos 

Los indicadores a considerar son los costos de inversión y operación por tonelada de RINE 

tratada en la RMBA.  

Para ello, se investigaron los valores de la bibliografía, que generalmente provienen de las 

plantas de tratamiento de residuos ubicadas en Europa (UBA, 2008), así como estudios de 

factibilidad que se publicaron para la incorporación de tecnologías de tratamiento en América 

Latina y el Caribe (Themelis et al., 2013). En la estimación de los costos de tratamiento en 

plantas, se han tenido en cuenta los beneficios por recuperación de materiales y/o energía 

como también el costo de tratamiento de la disposición final de los rechazos o residuales 

(SAyDS, 2015). Como se indica en el estudio de Themelis et al., 2013, se ha tomado un período 

de retorno de la inversión de 23 años, suponiendo 3 años de construcción y 20 de operación, y 

la tasa de descuento para el cálculo de valor presente neto (NPV) de 15%.  
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Para estimar los costos de inversión y operación del actual sistema de gestión, se relevó 

información de los operadores actuales así como publicaciones sobre las inversiones realizadas 

en los últimos años (Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, s.f).  

Para estimar los costos de disposición final, se tuvieron en cuenta los valores del tarifario del 

CEAMSE para generadores privados como llaman a los generadores especiales en esa empresa 

estatal (CEAMSE, 2015).  

La Tabla 4 presenta los costos de inversión y operación de los diferentes tratamientos incluidos 

los escenarios de la región, sin considerar costos adicionales de recolección. Los costos de 

recolección de RINE se asimilan a los costos informados para Argentina de residuos sólidos 

urbanos (Martínez Arce et al., 2010). 

 Tabla 4: Costos promedio por US$/t de los tratamientos de RINE 

Etapa 
Costos Inversión y 

Operación (US$/t) 

Planta separación  $ 80,00 

Tratamiento Biológico $ 85,00 

Recolección  $ 54,00 

Transferencia $ 15,00 

Disposición Final  $ 96,00 
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3 Escenarios de la gestión de RINE en la RMBA 

La región de estudio se divide, para su análisis, en dos áreas geográficas delimitadas por 

propiedades que le confieren características únicas: la Ciudad Autónoma de Buenos Aires 

(CABA) y los 24 partidos  de la provincia de Buenos Aires que integran la Región Metropolitana 

de Buenos Aires. 

Posteriormente, se plantean dos escenarios para la gestión de RINE en la RMBA teniendo en 

cuenta una posible gestión integrada para CABA y los partidos del Gran Buenos Aires incluidos.  

3.1 Consideraciones normativas en la formulación de escenarios  

En el caso de la CABA, la normativa que regula a los generadores especiales (Ley 4.859/2013 y 

normas complementarias), no solo los obliga a separar sus residuos en dos fracciones sino que 

algunos tienen que hacerlo en 3 fracciones (secos, orgánicos y húmedos). La Ley 1.854 de 

Basura Cero establece metas de reducción progresiva de la cantidad de residuos enviados a 

relleno sanitario así como limitaciones a la aplicación de tecnologías de tratamiento térmico, 

que condicionan los posibles escenarios de gestión de residuos.  

En atención a las mencionadas restricciones normativas y con el objetivo de alcanzar dichas 

metas, el Gobierno de la Ciudad ha diseñado una serie de inversiones que incluyen (Gobierno 

de la Ciudad de Buenos Aires, 2015):  

1. Construcción de una planta de tratamiento mecánico biológico (MBT) de 

aproximadamente 400.000 toneladas por año de capacidad. 

2. Construcción de una planta de tratamiento de residuos de poda y forestales. 

3. Ampliación de la actual planta de residuos orgánicos para la elaboración de compost 

para alcanzar una capacidad de 40 t/día. 

4. Construcción de una planta de procesamiento de PET (politerftalato de etileno). 

Dentro de la ciudad operan los 8 centros verdes, que gestionan las cooperativas de 

recuperadores urbanos, que recolectan, separan, clasifican y comercializan los residuos 

reciclables. Además, se ubican la planta de tratamiento de áridos y de compostaje de residuos 

orgánicos. La instalación de la planta MBT con capacidad de tratar 1000 t/día de residuos 

mezclados de la CABA se ha construido y puesto en operación en 2013 en tierras próximas al 

relleno sanitario Norte III. El compost producido en esta planta es utilizado como cobertura del 
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relleno sanitario. En todos los casos, la disposición final de los residuos no recuperados se 

realiza fuera de los límites de la Ciudad, lo que la torna vulnerable y dependiente de la 

coyuntura política y de actores externos para resolver la gestión de sus residuos. 

En el caso de los partidos de la PBA que se encuentran en el RMBA, no se cuenta con la 

restricción normativa de metas de reducción como en CABA. Sin embargo, la Ley Provincial 

13.592 apoya esta reducción debido a que los sitios disponibles para la instalación de nuevos 

rellenos sanitarios son muy limitados, principalmente por la baja aceptación social, sumado a 

la ampliación de las extensiones de las áreas residenciales e industriales en la región. Para 

éstos, los escenarios de gestión de residuos de generadores especiales incorporan una planta 

de tratamiento MBT (que incluye el compostaje), una planta para la producción de CDR 

(combustible de residuo), a partir de residuos de generadores especiales para su uso como 

combustible de hornos de clinker (para cemento Portland), y una planta de incineración en 

bruto con recuperación de energía (WtE).  

3.2 Consideraciones generales para los escenarios 

3.2.1. Objetivo y Alcance 

El objetivo de la aplicación del AICV es realizar el inventario de ciclo de vida de escenarios 

específicos de gestión de residuos industriales no especiales (RINE), mediante la comparación 

de los impactos ambientales y costos económicos asociados a cada una de las alternativas 

tecnológicas y la combinación de éstas. 

Los procesos unitarios incluidos en el modelo son la generación de residuos, recolección, 

procesos de clasificación, tratamiento biológico por compostaje, producción de combustible 

de residuos, tratamiento térmico con recuperación de energía, disposición final en relleno 

sanitario y generación de energía. No se incluyen los impactos ambientales negativos de 

segundo nivel como la construcción de las instalaciones de gestión de residuos y la fabricación 

y montaje del equipamiento (White et al., 1999). 

3.2.2. Unidad funcional 

Es la cantidad de residuos de generadores especiales (RINE) gestionados en el período de un 

año en el área geográfica bajo análisis, CABA, los 24 partidos de la PBA (Provincia de Buenos 

Aires) o bien la RMBA.  

De las consultas realizadas con informantes claves y de las estadísticas de disposición final de 

la CEAMSE, surge que se generan en toda la RMBA, 700.000 t/año de RINE (CEAMSE, s.f.).  
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De éstas, se generan en la CABA, 200.000 t/año de RINE, mientras que en los 24 partidos de la 

RMBA se generan 500.000 t/año de RINE. 

3.2.3 Límites del sistema 

El área de estudio es la Región Metropolitana de Buenos Aires que incluye a la Ciudad 

Autónoma de Buenos Aires (CABA) y a los 24 partidos de la provincia de Buenos Aires, tal como 

fuera presentada en la Figura 1 del Informe de Medio Término (Bielsa et al., 2015) . Se ubica al 

este de la República Argentina, tiene un área de 3.555 km2 y una población de 14 millones de 

habitantes (INDEC, 2012). Corresponde a la CABA un territorio de 203,3 km2 y una población 

de 2.890.151 habitantes.  

Los límites del sistema del modelo se muestran en la Figura 3: 

 

Figura 3: Límites del sistema de gestión de RINE (cuna y tumba) del modelo 

Para todos los escenarios se consideran los siguientes supuestos: 

 La composición promedio de los residuos a gestionar es la que se presenta en la Tabla 

5: 

Tabla 5: Composición promedio de RINE a gestionar (% en peso) 

Componente % en peso 

Papel y cartón 21 

Vidrio 4 

Metales (ferrosos y no ferrosos)  10 (77% ferrosos, 23% no ferrosos) 

Plásticos 30 (41% en film, 59% rígidos) 

Textiles 5 

Orgánicos (restos de alimentos, poda) 25 

Otros 5 
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 Los materiales reciclables que se recuperan son: papel y cartón, vidrio, metales 

(ferrosos y no ferrosos), plásticos (en film y rígidos) y textiles. Los componentes de 

orgánicos y otros (misceláneos no incluidos en los componentes anteriores), que 

pueden encontrarse como impurezas en los reciclables, no son recuperados en las 

plantas de separación. Son considerados rechazos y van a disposición final en relleno 

sanitario. 

 Impurezas existentes en la corriente de residuos reciclables destinada a plantas de 

separación de cooperativas: 40% en peso.  

 Distancia promedio entre las plantas de transferencia y planta de MBT, planta de 

tratamiento térmico, de producción de CDR, o el relleno sanitario para disposición 

final: 42 km. 

 Características de camiones recolectores y de transferencia de residuos: capacidad 

promedio 20 t, combustible diésel 100%.  

 Matriz energética del área de estudio: se tomaron los valores de la matriz energética 

nacional de la Secretaría de Energía de la Nación (Secretaría de Energía, 2014). 

 Operación del relleno sanitario: se considera que se captura un 40% de los gases del 

relleno con los cuales se produce energía eléctrica con una eficiencia de generación del 

30%. Se utiliza este nivel de captura de gases del relleno porque del relevamiento 

realizado, surge que solamente los RINE que van al CEAMSE son dispuestos en relleno 

con captura activa del gas de relleno y aprovechamiento energético. En el resto de los 

rellenos, solo se realiza captura pasiva y venteo de los gases del relleno. También se 

asume que la fracción plástica es estable en el relleno y que a lo largo de la vida del 

relleno el 90% del lixiviado es recolectado y tratado, y solo el 10% es liberado sin 

ningún tratamiento (White et al., 1999). El lixiviado es tratado en la planta de 

tratamiento de lixiviados con una eficiencia de remoción de DQO de 90%. Los barros 

generados por esta planta son tratados y dispuestos en relleno sanitario. La cantidad 

de metano (CH4) producida se determina aplicando la metodología dada por las guías 

del IPCC, 1997, con un horizonte de 100 años. El dióxido de carbono (CO2) emitido 

desde el relleno no es considerado una contribución al GWP, porque no es de origen 

antropogénico. 
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3.3 Descripción de Escenarios CABA 

3.3.1 Escenario 0 CABA 

El escenario 0 (o escenario de línea de base) describe el envío de la mayor parte de los RINE a 

disposición final en relleno sanitario, y solo considera la separación de materiales en las 

plantas de las cooperativas de la CABA y la planta de tratamiento de residuos orgánicos con 

capacidad de 40 t/día.  

Los generadores especiales separan sus residuos en dos o tres fracciones según sean 

alcanzados por la norma. Aquellos que lo hacen en dos: secos y húmedos gestionan los secos, 

es decir, el material reciclable a través de las cooperativas de la zona que les corresponde, o 

mediante la disposición inicial en las campanas verdes, que luego son retirados por las 

cooperativas. El manejo de los residuos secos no tiene costo para los generadores especiales, 

aunque sí para el Gobierno de la Ciudad que financia la construcción, operación y 

mantenimiento de los centros verdes. Del relevamiento realizado por consultas con el 

Ministerio de Ambiente y Espacio Público (MAyEP) de la CABA, surge que todos los centros 

verdes procesan unas 320 t/día de residuos separados en origen y recolectados por las 

cooperativas. De la bibliografía, se estima que las plantas que reciben estos residuos secos 

tienen una eficiencia de recuperación de materiales del 60% (PWP y WPS, UBA, 2008).  

Se considera también en este escenario, la gestión de la planta de tratamiento de orgánicos 

separados en origen por los generadores especiales obligados (restaurants, cadenas de 

comidas rápidas, polos gastronómicos). Del relevamiento realizado con el MAyEP surge que 

actualmente dicha planta procesa unas 15 t/día de residuos orgánicos por compostaje 

aeróbico. En este escenario, se considera que el 40% del compost obtenido será utilizado para 

aplicaciones dentro de áreas verdes de la ciudad.  

En el caso de los residuos húmedos (orgánicos y otros) separados en origen que son 

gestionados por operadores de RINE o por el sistema de CEAMSE, en este escenario se 

consideran que son enviados en su totalidad a disposición final en relleno sanitario. El 

generador especial tiene que contratar el servicio de recolección, para lo que no existe criterio 

alguno, sino puramente económico.  

Por lo tanto, los flujos de materia en el escenario 0 de CABA pueden esquematizarse en la 

Figura 4, donde las unidades son t/año de los materiales descriptos: 
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Figura 4: Flujos de materia en el escenario 0 de CABA (t/año) 

3.3.2 Escenario 1 CABA 

El escenario 1 de CABA es una variación del escenario 0 ya descripto con las siguientes mejoras 

e inclusión de tecnologías de tratamiento:  

a) Se considera que la separación en origen de residuos orgánicos de generadores 

especiales de la CABA como restaurantes, polos gastronómicos, etc. mejora en un 5%, 

de modo que se derivan a dicha planta unas 15,75 toneladas de residuos orgánicos al 

día. Asumiendo que esta planta opera 360 días al año, se procesan allí 5.670 t/año.  

b) Se considera el tratamiento mecánico biológico para los residuos de generadores 

especiales en la planta de MBT existente en Norte III, cuya capacidad de tratamiento 

es de 1000 t/día de residuos domiciliarios. Para este escenario, se asume que un 5% de 

esa capacidad es utilizada para tratar RINE. Por lo tanto, se derivan a MBT unas 4.500 

t/año adicionales. Se considera también que el compost obtenido en esta planta es 

derivado a relleno en un 60% ya que proviene de residuos mezclados y no cuenta con 

calidad para su uso como mejorador de suelos. 

Se presentan los flujos de materia del escenario 1 CABA en la Figura 5. 
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Figura 5: Flujos de materia en el escenario 1 de CABA (t/año) 

3.3.3 Escenario 2 CABA 

Para el escenario 2 de CABA, y sobre la base del escenario 1 ya descripto se incorporan las 

siguientes mejoras y tecnologías de tratamiento:  

a) Se considera el tratamiento mecánico (trituración y granulación) de los residuos de 

generadores especiales para la producción de combustible de residuos (CDR) en una 

planta ubicada próxima al relleno sanitario y con capacidad de tratar 150 t/día, que 

opera 300 días al año. Se procesan allí aproximadamente  50.000 t/año. 

b) Los rechazos de la planta de CDR, que son principalmente residuos orgánicos y otros, 

son tratados biológicamente por compostaje para reducir su volumen y recuperar 

orgánicos.  

c) Los rechazos de las plantas ya descriptas y parte de los RINE no enviados a plantas van 

a relleno sanitario. 

Los flujos de materiales en el escenario 2 de CABA se presentan en la Figura 6. 
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Figura 6: Flujos de materia en el escenario 2 de CABA (t/año) 

 

3.4 Descripción de Escenarios de los Partidos de Buenos Aires 

3.4.1 Escenario 0 PBA 

Los generadores especiales separan sus residuos en dos fracciones según lo establecen las 

Resoluciones OPDS 137 y 138/2013. Los residuos secos separados en origen son entregados a 

los centros de tratamiento ubicados en la provincia y gestionados principalmente por 

cooperativas de recuperadores urbanos (Bielsa et al., 2015, Anexo 4). Del relevamiento 

realizado por consultas con el OPDS, surge que todos estos centros procesan unas 450 t/mes 

de residuos secos separados en origen y de la bibliografía se estima que las mismas tienen una 

eficiencia de recuperación de materiales del 60% (PWP y WPS, UBA, 2008).  

En este escenario, se considera que los residuos restantes de grandes generadores son 

gestionados por operadores privados o por la CEAMSE y que la tecnología aplicada es 

disposición final en relleno sanitario. Los flujos de materiales se pueden esquematizar como se 

ve en la siguiente Figura 7. 
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Figura 7: Flujos de materia en el escenario 0 de PBA (t/año) 

3.4.2 Escenario 1 PBA 

Para el escenario 1 de la PBA, se propone incorporar al escenario 0 una planta de tratamiento 

MBT con capacidad de 1000 t/día, que puede procesar residuos de generadores especiales en 

un 5%. Teniendo en cuenta que dicha planta opera 360 días al año, se considera que esta 

instalación ofrece una capacidad de tratamiento de RINE de18.000 t/año.  
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Figura 8: Flujos de materia en el escenario 1 de PBA (t/año) 

3.4.3 Escenario 2  PBA 

Se propone agregar al escenario 1, la instalación de una planta para la producción de CDR a 

partir de RINE para su uso como combustible de hornos de clinker. Esta planta opera 300 días 

al año y tendrá una capacidad de procesar unas 500 t/día de residuos con una capacidad de 

tratamiento de unas 150.000 t/año. 

Por lo tanto, los flujos de materia del escenario 1 son los mostrados en la Figura 9.  
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Figura 9: Flujos de materia en el escenario 2 de PBA (t/año) 

3.4.4 Escenario 3 PBA 

Se propone agregar al escenario 2, la instalación de una planta de incineración en bruto con 

recuperación de energía (WtE) con capacidad de tratar 300 t/día de RINE, operando 300 días al 

año. Por lo tanto, se agrega una capacidad de tratamiento de RINEs de aproximadamente 

90.000 t/año. A los fines del rendimiento energético de esta planta, se considera que la misma 

produce electricidad solamente, y que su rendimiento es de 0,6 MWh/ton residuos ingresada 

(Themelis et al., 2013). En esta planta también se considera la recuperación de metales en las 

cenizas de fondo con un rendimiento del 90% y una eficiencia bruta de recuperación de 

energía de 30%.  

Así los flujos de materia en el escenario 3 de PBA quedan como se ve en la Figura 10.  
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Figura 10: Flujos de materia en el escenario 3 de PBA (t/año) 

 

3.5 Escenarios para la RMBA 

3.5.1 Escenario 0 de RMBA 

Este escenario considera la combinación de los escenarios 0 tanto de CABA como de los 24 

partidos de RMBA. Por lo tanto incluye las siguientes corrientes y tratamientos, representadas 

en la Figura 11: 

a) Planta de tratamiento biológico aeróbico de residuos orgánicos separados en origen 

en planta de orgánicos de CABA, con capacidad de procesar 5.400 t/año.  

b) Plantas de tratamiento de RINE separados en origen gestionadas por cooperativas de 

recuperadores urbanos de CABA y PBA con una capacidad de procesamiento de unas 

160.000 t/año.  

c) Resto de los RINE dispuestos en rellenos sanitarios de la RMBA.  
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Figura 11: Flujos de materia en el escenario 0 de RMBA (t/año) 

 

3.5.2 Escenario 1 RMBA 

En este escenario, se incluyeron los tratamientos descriptos para el escenario 0 de RMBA y las 

siguientes tecnologías de tratamiento de RINE, resultando los flujos de materiales de la Figura 

12: 

a) Plantas de separación con capacidad de 180.000 t/año por la instalación de las plantas 

de MBT que procesan un 5% de RINE.  

b) Planta de CDR con capacidad de tratamiento de 200.000 t/año 

c) Tratamiento biológico de residuos orgánicos separados en origen en CABA más el 

tratamiento de la fracción orgánica de las plantas de MBT y rechazos de la planta de 

CDR.  

d) Planta de WTE con capacidad de tratar unas 90.000 t/año de RINE.  

e) Resto de los RINE y rechazos de las plantas mencionadas se disponen por relleno 

sanitario.  
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Figura 12: Flujos de materia en el escenario 1 de RMBA (t/año) 
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4 Resultados obtenidos 

4.1 Indicadores ambientales 

A continuación se presentan los resultados de los indicadores ambientales para los diferentes 

escenarios y medios receptores. En el Anexo 2: Gráficos de los contaminantes emitidos se 

presentan gráficos de emisiones de los contaminantes individuales emitidos para cada 

escenario y en caso de contar con un umbral de emisión se lo grafica para visualizar los 

desvíos.  

4.1.1 Emisiones al aire como GWP  

El indicador GWP resume el total de gases y sus potenciales efectos referidos al calentamiento 

global. Este indicador es calculado como toneladas equivalentes de CO2 (en un horizonte de 

100 años). 

En la Figura 13 se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios 

planteados en las áreas de estudio. No se grafican las contribuciones de cada una de las etapas 

de la gestión de los residuos (recolección, tratamiento, disposición final, etc.) porque como se 

analizó en Galván y Bielsa (2014), el GWP se debe esencialmente a la disposición final en 

relleno sanitario en todos los escenarios. Las emisiones evitadas por recuperación de 

materiales o energía se expresan como valores negativos en los gráficos de GWP. Los cálculos 

de GWP están basados en el reporte del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 

(IPCC, 1997) y GWP se calcula como un ejemplo de una categoría de impacto ambiental 

utilizada internacionalmente.  

 

 

Figura 13: Emisiones totales al aire (como GWP  en t CO2) para los diferentes 
escenarios 
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Como puede observarse en la CABA se encuentra que los escenarios propuestos (1 y 2) evitan 

emisiones de gases con efecto invernadero a diferencia del escenario actual (0) que presenta 

emisiones de 12.969,9 t. 

En el caso de los partidos de la provincia (PBA) la situación actual y los diferentes escenarios 

propuestos, presentan emisiones mayores a las 100.000 t, aunque puede observarse que los 

escenarios que reducen las cantidades de RINE a disposición final permiten reducir el GWP a 

un tercio del escenario de base 0.  

Por último, evaluando la RMBA en su conjunto (integración de CABA y PBA) se observa que los 

tratamientos incluidos disminuyen en 90,9% las emisiones de gases de efecto invernadero. 

4.1.2 Emisiones al agua como DQO 

El indicador de DQO se vincula directamente a las emisiones de contaminantes biodegradables 

y no biodegradables al agua. Las emisiones evitadas por recuperación de materiales o energía 

se expresan como valores negativos en los gráficos de DQO. 

En la Figura 14 se presentan los resultados por escenario evaluados en las áreas de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como puede observarse en la CABA se encuentra que tanto el escenario actual (0) como los 

propuestos (1 y 2) evitan emisiones de contaminantes al agua como DQO. En la medida que los 

escenarios recuperan más materiales y evitan los residuos a disposición final en relleno 

sanitario, la reducción de contaminantes es mayor como puede verse al comparar los 

escenarios 1 y 2 de CABA con el escenario 0.  

Figura 14: Emisiones al agua como DQO (t) 
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En el caso de la provincia (PBA) se observa el mismo patrón de reducción a medida que se 

incrementan los tratamientos de los residuos, siendo el escenario 3 el que más evita la emisión 

de DQO.  

La evaluación de la RMBA en su conjunto (integración de CABA y PBA) da cuenta que en el 

escenario donde se incluyen los tratamientos permite reducir las emisiones al agua como DQO, 

en un 15% a pesar de reducir las residuos enviados a disposición final en un 30%, estos aportes 

de DQO se corresponden con la depuración de las emisiones gaseosas de los tratamientos 

térmicos. 

4.1.3 Emisiones al suelo como residuos totales 

Las cantidades de residuos sin tratamiento y los residuales de las plantas de tratamiento se 

consideran un indicador de emisiones al suelo porque los mismos son enviados a disposición 

final en relleno sanitario, y el área de estudio tiene importantes restricciones legales y de 

aceptabilidad social para nuevos rellenos sanitarios. Por lo tanto, se considera un aspecto 

altamente positivo lograr reducciones de este indicador.  

 

Figura 15: Emisiones al suelo como residuos (t) 

En el caso de CABA ambos escenarios propuestos como alternativos al actual, presentan 

reducciones de residuos enviados a disposición final aunque el escenario 2 los reduce a un 10% 

del escenario 0, por lo cual se considera que la inclusión de la planta de CDR resulta muy 

apropiada para lograr las reducciones que por normativa debe alcanzar la CABA.  
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En el caso de los partidos de la RMBA, se observa que todos los escenarios propuestos 

permiten reducir este indicador, aunque los escenarios 2 y 3 son los que realmente permiten 

alcanzar reducciones significativas, por lo cual se considera recomendable la incorporación de 

plantas de CDR y WtE en los mismos.  

Entre los escenarios 0 y 1 de RMBA, se observa que puede reducirse la cantidad de residuos en 

un 60% incorporando las tecnologías de producción de CDR y WtE. 

4.2 Indicadores económicos 

4.2.1 Escenarios de CABA 

Se pueden calcular los siguientes costos de gestión para los escenarios propuestos, donde no 

se consideran costos de transferencia porque las plantas existentes de transferencia son solo 

para residuos domiciliarios: 

Tabla 6: Costos Escenarios CABA 

Escenario 0 CABA 
  

Etapa t/año 
Costos Inversión y 
Operación (US$/t) 

Total (US$/año) 

Planta separación  122.218 $ 80,00  $ 9.777.440,00  

Tratamiento Biológico 5.400 $ 85,00  $ 459.000,00  

Recolección  72.382 $ 54,00 $ 3.908.628,00 

Transferencia 0 $ 15,00 $ 0,00 

Disp. Final  121.720 $ 96,00  $ 11.685.120,00  

   
 $ 14.145.068,00  

    Escenario 1 CABA 
  

Etapa  t/año 
Costos Inversión y 
Operación (US$/t) 

Total (US$/año) 

Planta separación  131.668 $ 80,00  $ 10.533.440,00  

Tratamiento Biológico 10.170 $ 85,00  $ 864.450,00  

Recolección 68.332 $ 54,00  $ 3.689.928,00  

Transferencia 0 $ 15,00  $ 0,00    

Disp. Final  111.678 $ 96,00  $ 10.721.088,00  

   
 $ 15.087.818,00  

Escenario 2 CABA 
  

Etapa  t/año 
Costos Inversión y 
Operación (US$/t) 

Total (US$/año) 

Planta separación  131.668 $ 80,00 $ 10.533.440,00 

Tratamiento Biológico 20.445 $ 85,00 $ 1.737.825,00 

Planta CDR 49.438 $ 115,00 $ 5.685.370,00 

Recolección 78.607 $ 54,00 $ 4.244.778,00 

Transferencia 0 $ 15,00 $ 0,00 

Disp. Final  98.347 $ 96,00 $ 9.441.312,00 

   
 $ 31.642.725,00  
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4.2.2. Escenarios de PBA 
 

Tabla 7: Costos escenarios PBA 

Escenario 0 PBA 
  

Etapa  t/año 
Costos Inversión y 
Operación (US$/t) 

Total (US$/año) 

Planta separación  37.800 $ 80,00  $ 3.024.000,00  

Tratamiento Biológico 0  $ 85,00   $ 0,00    

Planta CDR 0 $ 115,00  $ 0,00    

Recolección  462.200 $ 54,00  $ 24.958.800,00  

Transferencia 0 $ 15,00  $ 0,00    

Disp. Final  477.320  $ 96,00   $ 45.822.720,00  

  
 

 $ 73.805.520,00  
Escenario 1 PBA 

  

Etapa  t/año 
Costos Inversión y 
Operación (US$/t) 

Total (US$/año) 

Planta separación  50.400 $ 80,00 $ 4.032.000,00 

Tratamiento Biológico 7.200 $ 85,00 $ 612.000,00 

Recolección  449.600 $ 54,00 $ 24.278.400,00 

Transferencia 0 $ 15,00 $ 0,00 

Disp. Final  465.268 $ 96,00 $ 44.665.728,00 

   
$ 73.588.128,00 

Escenario 2 PBA 
  

Etapa  t/año 
Costos Inversión y 
Operación (US$/t) 

Total (US$/año) 

Planta separación  50.400 $ 80,00 $ 4.032.000,00 

Tratamiento Biológico 42.435 $ 85,00 $ 3.606.975,00 

Planta CDR 150.416 $ 115,00 $ 17.297.840,00 

Recolección  442.400 $ 54,00 $ 23.889.600,00 

Transferencia 0 $ 15,00 $ 0,00 

Disp. Final  291.984 $ 96,00 $ 28.030.464,00 

   
$ 76.856.879,00 

Escenario 3 PBA 
  

Etapa  t/año 
Costos Inversión y 
Operación (US$/t) 

Total (US$/año) 

Planta separación 50.400 $ 80,00 $ 4.032.000,00 

Tratamiento Biológico 44.952 $ 85,00 $ 3.820.920,00 

Planta CDR 150.416 $ 115,00 $ 17.297.840,00 

WTE 87.595 $ 73,00 $ 6.394.435,00 

Recolección  442.400 $ 54,00 $ 23.889.600,00 

Transferencia 0 $ 15,00 $ 0,00 

Disp. Final  204.389 $ 96,00 $ 19.621.344,00 

   
$ 75.056.139,00 
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4.2.3 Escenarios RMBA 
 

Tabla 8: Costos escenarios RMBA 

Escenario 0 RMBA 
  

Etapa  t/ año 
Costos Inversión y 
Operación (US$/t) 

Total (US$/año) 

Planta separación  160.018 $ 80,00  $ 12.801.440,00  

Tratamiento Biológico 5.400 $ 85,00  $ 459.000,00  

Planta CDR 0 $ 115,00  $ 0,00    

WTE 0 $ 73,00  $ 0,00    

Recolección  539.982 $ 54,00  $ 29.159.028,00  

Disp. Final  599.040 $ 96,00  $ 57.507.840,00  

   
 $ 99.927.308,00  

Escenario 1 RMBA 
  

Etapa  t/ año 
Costos Inversión y 
Operación (US$/t) 

Total (US$/año) 

Planta separación 182.070 $ 80,00 $ 14.565.600,00 

Tratamiento Biológico 74.594 $ 85,00 $ 6.340.490,00 

Planta CDR 200.224 $ 115,00 $ 23.025.760,00 

WTE 90.101 $ 73,00 $ 6.577.373,00 

Recolección 517.930 $ 54,00 $ 27.968.220,00 

Disp. Final  210.235 $ 96,00 $ 20.182.560,00 

   
$ 98.660.003,00 
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5 CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 

En este Informe Final, se han presentado los resultados de la aplicación del análisis de ciclo de 

vida a los tratamientos de residuos industriales no especiales tales como reciclaje de 

materiales, tratamiento mecánico biológico, tratamiento térmico con recuperación de energía, 

producción de combustible de residuos y relleno sanitario en la Región Metropolitana de 

Buenos Aires (RMBA). También se compararon los escenarios de gestión desde el punto de 

vista de sus costos de inversión y operación. Se ha observado que la aplicación de esta 

herramienta de análisis de ciclo de vida es efectiva para investigar diferentes aspectos de la 

gestión de residuos.  

La disposición final de la mayor parte de los residuos industriales no especiales, la principal 

práctica actual de gestión de residuos en RMBA (escenarios 0), presenta los mayores impactos 

ambientales en esta investigación. En los escenarios 0, los costos de inversión y operación 

suelen ser menores que en los escenarios que incluyen tecnologías de tratamiento, porque 

aún en esta región los costos de disposición final son bajos en relación con los valores 

internacionales. Sin embargo, es esperable que estos costos se incrementen en los próximos 

años como consecuencia de la escasez de sitios aptos para rellenos sanitarios en la región.  La 

experiencia internacional indica que los costos de las nuevas tecnologías de tratamiento han 

ido reduciéndose (gracias también a la recuperación de materiales y energía) mientras que los 

costos de transformar los rellenos sanitarios en sitios aptos para actividades urbanas se 

incrementan por mayores requisitos de monitoreo (al menos de 30 años) y de rehabilitación 

ambiental.  

Los tratamientos térmicos con recuperación de energía (WtE) y la producción de combustible 

de residuos (CDR) presentan los impactos ambientales menores en los indicadores estudiados, 

aunque se incrementan los costos de inversión y operación. Cuando se estudian estas 

alternativas tecnológicas en la escala de RMBA, se observa que estos costos se reducen 

levemente como consecuencia de las menores cantidades de residuos a disposición final.  

Se observa que la producción de electricidad por el tratamiento térmico reduce 

considerablemente el indicador de emisiones al agua y los residuos totales a disposición final, 

lo cual es altamente favorable para este tratamiento, aunque se incrementan los costos de la 

gestión.  Teniendo en cuenta el déficit actual de generación eléctrica,  la  inversión y desarrollo 

de nuevos proyectos de generación eléctrica en Argentina serían muy beneficiosos.  
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El reciclaje de materiales es una de las principales opciones en la jerarquía ambiental de la 

gestión de los residuos en relación al tratamiento térmico, pero en el caso de la RMBA es muy 

importante también la reducción de residuos enviados a disposición final debido a la escasez 

de suelo y la oposición del público a nuevos rellenos sanitarios. Por lo tanto, deben incluirse 

los tratamientos que logran esas reducciones, a costos comparables con escenarios que 

incluyen solo el reciclaje de materiales.  

Finalmente, los resultados muestran que la RMBA debe pasar de la disposición final de la 

mayor parte de sus RINE a incluir nuevas tecnologías de tratamiento que reduzcan el impacto 

ambiental completo de la gestión y también permitan recuperar energía. 

Este informe permite recomendar que se deben diseñar acciones que:  

 incrementen el reciclaje y el compostaje de RINE para hacer más sustentable su 

gestión en la RMBA; y  

 promuevan las inversiones públicas y privadas hacia una gestión sustentable de los 

RINE en proyectos de infraestructura para su tratamiento, que si bien parecen no ser 

económicos en el corto plazo, pueden ser positivos en el largo plazo por la adición de 

energía renovable al sistema energético, la conservación de suelos en la región  y 

menores impactos ambientales que la gestión actual.  
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7 Anexos 

7.1 Anexo 1: Descripción de los contaminantes emitidos al ambiente 

7.1.1 Contaminantes emitidos al aire 

Metano 

El metano es el hidrocarburo saturado de cadena más corta que existe. Es un gas incoloro a 

temperaturas y presiones normales, y se caracteriza por su baja solubilidad en fase líquida y 

elevada persistencia en la atmósfera.  

La fuente de emisión de metano antrópico son múltiples, siendo los principales: los rellenos 

sanitarios (33,9 %), la fermentación entérica (29,7 %) y el estiércol (17,9 %). Los naturales son 

principalmente: la descomposición de los residuos orgánicos: 30%, pantanos: 23%, y 

extracción de combustibles fósiles: 20% (actualmente se lo reaprovecha formando el gas 

natural).  

La inhalación de las moléculas puede generar asfixia, conllevando una pérdida de 

conocimiento e incluso de su muerte. A efectos de una exposición cutánea de corta duración, 

el contacto con el líquido o gas comprimido, puede causar efectos de congelación grave. 

Respecto a su incidencia sobre el ambiente, es el segundo compuesto que más contribuye al 

calentamiento global de la tierra (efecto invernadero) con un 15 %, sólo superado por el 

dióxido de carbono con un 76%. 

También es importante señalar que se trata de una sustancia extremadamente inflamable y el 

contacto con el aire resulta explosivo, llegando a producir incendios si existen focos de 

calentamiento. 

En la gestión de residuos, las emisiones de metano al aire están vinculadas a las emisiones 

desde los rellenos sanitarios, ya que en los mismos se produce una degradación anaeróbica de 

la materia orgánica formándose gas del relleno (con una composición promedio de metano del 

50-55%, McDougall et al., 2003).  

Monóxido de Carbono 

El monóxido de carbono es un gas inodoro, incoloro, insípido, tóxico y muy inflamable, aunque 

no es irritante, por lo que su exposición puede pasar completamente desapercibida. Es menos 

pesado que el aire, por lo que se acumula en las zonas altas de la atmósfera (de ahí la 

conveniencia de andar agachado en los incendios).  
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Cuando ingresa al torrente sanguíneo compite con el oxígeno por la unión a  la hemoglobina, y 

forma un compuesto denominado carboxihemoglobina, que impide el transporte de oxígeno a 

las células, y por tanto el organismo se encuentra en situación de anoxia.  

La principal fuente de emisión del monóxido de carbono (CO)  se produce en el sector 

transporte debido a la combustión incompleta de gas, petróleo, gasolina, carbón y aceites. Los 

sectores industriales que emiten cantidades considerables a la atmósfera son: la industria 

metalúrgica (fundición de aceros), papeleras y químicas (producción de formaldehído). 

En cuanto a su impacto en el medio ambiente, se trata de una sustancia que reacciona  con 

oxígeno, acetileno, cloro, flúor y óxidos nitrosos, pudiendo provocar humos tóxicos e incendios 

si existen focos de calor. 

En la gestión de residuos, las emisiones al aire de CO están vinculadas principalmente a las 

etapas de recolección y transferencia de residuos que se realizan con camiones cuyas 

emisiones de CO por combustión incompleta de los combustibles.  

Dióxido de Carbono 

El dióxido de carbono es un gas inodoro, incoloro, ligeramente ácido, no inflamable y soluble 

en agua cuando la presión se mantiene constante.  

La sustancia se descompone a temperaturas mayores a 2000 ºC y produce humos tóxicos de 

monóxido de carbono, reacciona con bases fuertes y metales alcalinos. De hecho, algunos 

polvos metálicos formados por magnesio, circonio, titanio, aluminio, cromo y manganeso, 

pueden ignitar y explotar cuando se calientan en presencia de dióxido de carbono.  

Una de las fuentes de emisión natural es el proceso de respiración, en el que los carbohidratos 

se oxidan, para la obtención de energía, y generan  dióxido de carbono y agua, como 

productos. Los incendios forestales también constituyen una fuente significativa por la quema 

de combustibles fósiles (madera y biomasa fundamentalmente). 

Entre las fuentes antrópicas se encuentra que el sector energético es principal responsable de 

las emisiones de dióxido de carbono (91,8 % del total), y dentro del mismo, el sector 

transporte (29,9 %), debido a la quema de gas, naftas y otros derivados del petróleo.  

La inhalación de elevadas concentraciones de CO2, puede originar hiperventilación, pérdida del 

conocimiento, taquicardias y dolores de cabeza. Si la exposición es prolongada o repetitiva 

puede provocar alteraciones en el metabolismo de la persona.  

En el medio ambiente, el dióxido de carbono es la sustancia que más contribuye al efecto 

invernadero, es decir, que absorbe gran parte de la radiación solar incidente, reteniéndola 

cerca de la superficie terrestre y produciendo el calentamiento progresivo de la misma. 
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Específicamente en la gestión de residuos, las emisiones al aire de CO2  se vinculan a varias 

etapas de la gestión: emisiones al aire en la recolección y transferencia de residuos por la 

quema de combustibles fósiles para el transporte, las emisiones como gas del relleno donde 

este gas representa un 44% de su composición, las emisiones de CO2 como consecuencia del 

tratamiento biológico aeróbico de residuos (compostaje), las emisiones de CO2 en los 

tratamientos térmicos  y, en general, las emisiones de los equipos utilizados en las plantas de 

separación, que consumen energía eléctrica que se produce de fuentes fósiles de acuerdo a la 

matriz energética de Argentina (87% de fuentes fósiles).  

Ácido Sulfhídrico 

El ácido sulfhídrico (H2S) se origina por la descomposición de los aminoácidos sulfurosos de las 

albúminas por acción de bacterias putrificantes y tiobacterias presentes en pantanos, aguas 

estancadas y plantas de tratamiento de aguas. 

En el ámbito industrial se genera durante diversos procesos de producción como la fabricación 

de fibras sintéticas, en las coquerías y en las refinerías y la obtención de dióxido de carbono, 

entre otros. 

El H2S puede producir irritación en los ojos y vías respiratorias, catarro bronquial y náuseas. En 

grandes concentraciones produce anosmia (pérdida del sentido del olfato), convulsiones y 

narcosis.  

Este gas es soluble en agua y el aire que flota sobre estas soluciones, puede llegar a explotar. 

Cuando el H2S se filtra hacia las napas freáticas, ésta se vuelve inapta para el consumo 

humano. 

Las emisiones al aire forman rápidamente gran cantidad de neblina fría y mezclas explosivas 

extraordinariamente tóxicas. Esta neblina es más densa que el aire, se arrastra a ras del suelo y 

en caso de ignición, puede producir una lengua de fuego que llega a gran distancia. El gas se 

detecta inmediatamente por su típico olor a huevo podrido, pero aun así a menudo se dan 

cuadros por exposición crónica (enfermedad laboral).  

En la gestión de residuos, las emisiones de H2S al aire están vinculadas a las emisiones desde 

los rellenos sanitarios, ya que en los mismos se producen por una degradación anaeróbica de 

la materia orgánica sulfurosa formándose gas del relleno (con impurezas de H2S, McDougall et 

al. 2003).  

Ácidos Clorhídrico y Fluorhídrico 

El ácido clorhídrico (HCl) se utiliza como desincrustante para la eliminación residuos de caliza 

(carbonato cálcico CaCO2), donde se transforma en cloruro cálcico y se libera dióxido de 

carbono (CO2) y agua. En procesos metalúrgicos se utiliza para la disolución de la capa de óxido 
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que recubre el metal. Otra importante aplicación del ácido clorhídrico de alta calidad, es la 

regeneración de resinas de intercambio iónico. 

El fluoruro de hidrógeno es una sustancia volátil, tóxica, altamente corrosiva y miscible con 

agua, que se obtiene por la acción de ácido sulfúrico sobre fluoruro cálcico según la siguiente 

reacción: H2SO4 + CaF2 -> CaSO4 + 2 HF. También es miscible con numerosas sustancias 

orgánicas (por ej. con alcoholes, éteres, cetonas y nitrilos) pero es poco miscible en 

hidrocarburos y sus derivados halogenados. 

En la naturaleza, la principal fuente son las erupciones de magma. En tanto que las fuentes 

antrópicas son más variadas como por ejemplo: las actividades metalúrgicas (producción de 

aluminio), la producción de vidrio, las ladrilleras, y las fábricas de fosfato. 

El HF es cáustico y puede afectar las vías respiratorias con edemas pulmonares. Los síntomas 

de la intoxicación aguda son: ardor en los ojos, en la piel y en las mucosas nasales y buco-

faríngeas. La inhalación de HF durante un tiempo prolongado, incluso en bajas 

concentraciones, puede conducir a la fluorosis (= osteosclerosis).  

En el medio acuoso el HF se disuelve totalmente, liberando calor ya que la reacción es 

exotérmica. Los productos generados son tóxicos y corrosivos de carácter ácido 

Cuando el HF se libera a la atmósfera, puede resultar un potente fitocida y por este motivo 

sólo deberían liberarse cantidades pequeñas al medio ambiente. Según la humedad del aire 

puede formar neblinas cáusticas que permanecen a ras del suelo debido a la densidad relativa 

del gas. 

En la gestión de residuos, estos gases se emiten como consecuencia de la quema de gases del 

relleno así como en los tratamientos térmicos cuando no existe un apropiado tratamiento de 

las emisiones de gases de salida.  

Óxido Nitroso 

El óxido nitroso es un gas volátil, incoloro, con un olor dulce y ligeramente tóxico, que provoca 

alucinaciones y estado eufórico en la persona, por lo que ha sido comúnmente utilizado como 

droga en algunos casos.  

Es un producto de la termólisis controlada del nitrato de amonio o de la reacción del amoníaco 

(NH3) con ácido nítrico (HNO3).  

Algunas de las fuentes naturales de emisión son los procesos biológicos de suelos y océanos 

(ciclo del nitrógeno), la desnitrificación del estiércol, erupciones volcánicas. Entre las 

antrópicas se pueden mencionar a los procesos llevados a cabo en agricultura intensiva, 

quema de biomasa y combustibles fósiles, deforestación.  
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La administración del N2O en concentraciones mayores al 35% puede producir asfixia, 

disminución de la actividad neuronal, depresión del sistema respiratorio y consecuentemente 

la muerte.  

Respecto a su impacto en el ambiente, es uno de los gases de efecto invernadero con una 

permanencia media de 100 años en la atmósfera. Actualmente se le atribuye el 5% del efecto 

invernadero artificial, además de atacar la capa de ozono, reduciéndolo a oxígeno molecular y 

liberando dos moléculas de monóxido de nitrógeno (NO). 

Óxidos de Nitrógeno 

Los óxidos de nitrógeno (NOX) es un grupo de gases compuestos por óxido nítrico (NO) y 

dióxido de nitrógeno (NO2), principalmente. Son la fuente principal de los aerosoles o 

partículas de nitrato, que constituyen una parte importante de las PM2.5 en presencia de luz 

ultravioleta, del ozono.  

En la naturaleza, los NOx se generan por la descomposición bacteriana de nitratos orgánicos, 

los incendios forestales, quema de rastrojos y la actividad volcánica. En tanto que las fuentes 

antrópicas incluyen los procesos de combustión (calefacción, generación de electricidad y 

motores de vehículos y barcos). 

El NO2 es una sustancia corrosiva para la piel y el tracto respiratorio, provocando 

enrojecimiento y quemaduras cutáneas graves. La inhalación en elevadas concentraciones y 

durante un corto periodo de tiempo, puede originar un edema pulmonar cuyos efectos no se 

observan hasta pasadas unas horas, agravándose con el esfuerzo físico. Una exposición 

prolongada puede afectar al sistema inmune y al pulmón, dando lugar a una menor resistencia 

frente a infecciones y causar cambios irreversibles en el tejido pulmonar.  

En el ambiente, el NO2 es una de los principales reactivos en la formación del SMOG 

fotoquímico, ya que al combinarse con otras moléculas gaseosas influye en las reacciones de 

formación del ozono troposférico. Por último, el NO2 es soluble en agua, reacciona y forma el 

monóxido de nitrógeno (NO) y el ácido nítrico (HNO3). Este último, es un ácido fuerte y 

contribuye al fenómeno de la lluvia ácida, afectando a las zonas boscosas y acidificando los 

cuerpos de agua  superficial.  

En la gestión de residuos, se vinculan las emisiones de NOx a los procesos de combustión de 

los gases del relleno ya sea para su quema en antorchas o en generadores de electricidad. 

También se emiten estos óxidos en los tratamientos térmicos de residuos por la quema de 

residuos con aire que tiene un 70% de N2.  
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Material Particulado 

Se denomina material particulado a aquellas partículas de 10 micrones de diámetro, o 

menores (≤ PM10) que se encuentran en estado  sólido o líquido. Provienen del polvo, cenizas, 

hollín, partículas metálicas, cemento ó polen y pueden alojarse en el interior profundo de los 

pulmones. La exposición crónica a las partículas agrava el riesgo de desarrollar cardiopatías y 

neumopatías, así como cáncer de pulmón. Sin embargo, las PM10 son menos perjudiciales que 

las PM2,5 ya que al tener un mayor tamaño, no logran atravesar los alveolos pulmonares, 

quedando retenidas en la mucosa que recubre las vías respiratorias superiores. La mayoría de 

estas partículas precipitan en la tierra, provocando una capa de polvo en la superficie que 

puede afectar seriamente a la salud tanto de los organismos terrestres como los organismos 

acuáticos. 

La exposición a contaminantes en el interior de las viviendas como consecuencia del uso de 

combustibles sólidos en estufas abiertas o cocinas tradicionales incrementa el riesgo de 

infecciones agudas de las vías respiratorias inferiores, así como las tasas de mortalidad conexa 

entre los niños pequeños. 

Dioxinas y Furanos 

Las dioxinas y los furanos son un grupo de productos químicos complejos que contienen un 

compuesto denominado clorina. Son sustancias tóxicas a niveles muy bajos, siendo el 

tetracloro-dibenzo-p-dioxina 2.3.7.8 (2,3,7,8-TCDD), el más nocivo de todos. En general, son 

compuestos sólidos, cristalinos, estables, solubles en solventes orgánicos, grasas y aceites.  

Los compuestos derivados que contienen cloro y bromo (CDD, BDD, CDF y BDF) son productos 

de desecho en diferentes procesos como: combustión (incineración de medicamentos, restos 

biológicos, carbón, madera, neumáticos, etc.), la metalurgia (producción de acero y 

recuperación de metales), industria química (producción de cloro, insecticidas, herbicidas, 

catalizadores y productos intermedios para la síntesis de otras sustancias), papeleras 

(blanqueado de papel por la reacción del cloro en presencia de derivados polifenólicos 

presentes en la pulpa de la madera) y depuración de aguas.  

La exposición excesiva a las dioxinas y furanos puede causar los efectos significativos sobre la 

salud humana, afectando a órganos importantes como el corazón, sistema inmune, hígado, 

piel y la glándula de tiroides, llegando incluso a provocar cáncer reproductivo.  

Una vez liberados a la atmósfera, las dioxinas y furanos son partículas minúsculas, que se 

depositan eventualmente sobre suelo y la vegetación. Siendo altamente insolubles en el agua, 

estos compuestos se fijan fuertemente por adsorción a los suelos o sedimentos, por lo que se 
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degradan muy lentamente, y persisten durante muchos años en el ambiente, llegando a 

acumularse en los organismos y entrar en la cadena alimenticia. 

En la gestión de residuos, se vinculan las emisiones de dioxinas y furanos a los procesos de 

combustión de los gases del relleno ya sea para su quema en antorchas o en generadores de 

electricidad. También se emiten estos óxidos en los tratamientos térmicos de residuos por la 

quema de residuos con cloro que pueden producir estos contaminantes.  

Metales 

Arsénico 

El arsénico es un semimetal porque presenta propiedades metálicas y no metálicas. 

Es posible en tres formas alotrópicas, gris metálico, amarillo y negro. El primero, es la forma 

estable en condiciones normales, tiene estructura romboédrica y es un buen conductor del 

calor, pero pobre conductor eléctrico. El segundo se obtiene cuando el vapor de arsénico se 

enfría rápidamente; es extremadamente volátil y más reactivo que el arsénico metálico, 

presentando fosforescencia a temperatura ambiente. El tercero presenta una estructura 

hexagonal y tiene propiedades intermedias respecto de las ya descriptas. Se obtiene en la 

descomposición térmica de la arsina, o bien enfriando lentamente el vapor de arsénico. 

Todas las formas alotrópicas, excepto el arsénico gris, carecen de brillo metálico y tienen muy 

baja conductividad eléctrica, por lo que el elemento se comportará como metal o no metal en 

función, básicamente, de su estado de agregación. 

El arsénico se encuentra naturalmente en los suelos y minerales en pequeñas concentraciones, 

pudiendo llegar al aire, agua y tierra a través de las tormentas de polvo y las aguas de 

escorrentía. La concentración en agua usualmente es menor a 10 µg/l, pero en zonas mineras 

se han detectado valores entre 0,2 y 1 g/l. 

Las principales fuentes de emisión antrópica de arsénico son las industrias productoras de 

cobre, le siguen la producción de plomo y zinc, que generalmente es vertida a las aguas 

superficiales. Otras de las fuentes de contaminación por arsénico en las aguas superficiales son 

los drenajes y lixiviados procedentes de la minería. 

El arsénico inorgánico es el responsable de la mayoría de los casos de intoxicación en seres 

humanos. Generalmente las sales inorgánicas de As(III) son más tóxicas que las de As(V) y la 

solubilidad de los compuestos de arsénico inorgánico está relacionada directamente a su 

toxicidad. 

Trabajos como el de Trelles et al. (1970) indican que existe una incidencia de hiperquetosis, el 

cáncer de la piel y la ingestión de aguas con más de 0,3 mg/l de arsénico por otro.  
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A exposiciones muy altas de arsénico inorgánico puede causar infertilidad y abortos en 

mujeres, perturbación de la piel, pérdida de la resistencia a infecciones, problemas de corazón, 

daño del cerebro tanto en hombres como en mujeres y provocar daños en el ADN. 

El arsénico orgánico no puede causar cáncer, ni tampoco daño al ADN, pero exposiciones de 

dosis elevadas pueden causar ciertos efectos sobre la salud humana, como lesiones en nervios 

y dolores de estómago.  

La máxima remoción de arsénico del agua (90%) se logra oxidándolo (de As+3 a As+5) antes de la 

coagulación con sulfato férrico a pH de 6 - 8, con alumbre a pH de 6 - 7 o ablandamiento con 

cal a pH 11.  

Cadmio 

El cadmio es un elemento metálico maleable, de color blanco con un ligero matiz azulado.  

De forma natural, la principal fuente de cadmio es la descomposición de rocas y una pequeña 

parte es liberada en los incendios forestales y erupciones volcánicas.  

A nivel industrial, tiene amplio uso en la producción de zinc y minerales de fosfatos, 

manufactura de baterías, pinturas y plásticos. La mayor parte del cadmio que llega a los 

cuerpos de agua por escorrentías proviene de las actividades de enchapado. Otra fuente 

importante de emisión de cadmio, es la producción de fertilizantes fosfatados artificiales, 

donde una fracción se acumula en el suelo, y la otra se deposita en las aguas superficiales. 

En exposiciones cortas, la sustancia es irritante para los ojos y el tracto respiratorio. En 

exposiciones crónicas pueden resultar afectados los pulmones, llegando incluso a producir la 

muerte. En la sangre, el cadmio es transportado hacia el hígado, dónde se une a las proteínas 

para formar complejos que son transportados hacia los riñones. Cuando éste se acumula en los 

riñones (vida media entre 10 y 30 años), causa un daño en el mecanismo de filtración, que 

provoca la excreción de proteínas esenciales y azúcares.  

En el organismo, algunos iones de calcio (Ca+2) de los huesos pueden ser reemplazados por 

iones de cadmio (Cd+2), pues ambos iones tienen el mismo estado de oxidación y casi el mismo 

tamaño. Esta sustitución puede causar fragilidad en los huesos y susceptibilidad a las fracturas. 

La ingestión de agua y alimentos que contengan el metal representa de 5 a 10% del total de 

cadmio absorbido en el organismo.  

Otros efectos causados por el cadmio a elevadas concentraciones son: las diarreas, dolor de 

estómago y vómitos severos, fallos en la fertilidad, daño al sistema nervioso central, daño al 

sistema inmune, desordenes psicológicos, entre otros. 
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En el ambiente, el cadmio es adsorbido por la materia orgánica del suelo. En aquellos de 

carácter ácido, se genera una mayor absorción de cadmio por parte de las plantas, lo que 

potencia su dispersión mediante las cadenas tróficas.  

Las lombrices y los microorganismos presentes en el suelo son sensibles a la presencia del  

cadmio. En el medio marino, el cadmio puede bioacumularse en mejillones, ostras, gambas, 

langostas y peces y transmitirse a través de la cadena trófica dado que son más resistentes a 

las concentraciones de Cd que los de agua dulce.  

Se ha encontrado que los procesos de coagulación remueven el cadmio, pero una variable 

importante es el pH. Al usar sales de aluminio y regular el pH, es posible la remoción de 90% 

de cadmio en aguas turbias. El sulfato de hierro puede remover 90% de cadmio a pH 7,5. El 

proceso de ablandamiento cal-soda puede tener una efectividad cercana a 100%, debido a que 

se lleva a cabo a pH alto.  

En la gestión de residuos, se vinculan las emisiones de cadmio a los procesos de combustión de 

los gases del relleno ya sea para su quema en antorchas o en generadores de electricidad. 

También se emiten estos óxidos en los tratamientos térmicos de residuos por la quema de 

residuos con cadmio que pueden producir estos contaminantes.  

Mercurio 

El mercurio es un metal que a temperatura ambiente es soluble en soluciones oxidantes, es un 

buen conductor de la electricidad pero mal conductor del calor. Se alea fácilmente con muchos 

otros metales como el oro o la plata, produciendo amalgamas.  

El mercurio se encuentra de forma natural en minerales de rocas y suelos, siendo la mena más 

importante el cinabrio, que se utiliza como instrumental científico y en aparatos eléctricos. 

A nivel industrial, se lo utiliza mayoritariamente en la industria eléctrica, como material líquido 

de contacto en interruptores eléctricos, como fluido de trabajo en bombas de difusión y en la 

fabricación de rectificadores de vapor de mercurio, termómetros, barómetros, tacómetros y 

termostatos. 

La inhalación de esta sustancia, puede causar efectos en el riñón y en el sistema nervioso 

central, cuyos síntomas pueden aparecer de forma no inmediata, y se agudizarán con el 

esfuerzo físico. Una exposición crónica afecta principalmente al sistema nervioso central 

(inestabilidad emocional y psíquica, alteraciones cognitivas y del habla). Otros de los efectos 

más significativos son daños renales, trastornos del sistema digestivo, daño en los intestinos, 

fallos en la reproducción y alteración del material genético.  

En el ambiente, los microorganismos son capaces de generar el metilmercurio (CH3Hg), que es 

un compuesto mucho más tóxico, y que al absorberse provoca severos en el sistema nervioso 
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de los organismos. Dado que el metal se bioacumula puede transmitirse hasta el hombre a 

través de las cadenas tróficas.  

En la gestión de residuos, se vinculan las emisiones de mercurio a los procesos de combustión 

de los gases del relleno ya sea para su quema en antorchas o en generadores de electricidad. 

También se emite mercurio en los tratamientos térmicos de residuos por la quema de residuos 

con mercurio que pueden producir estos contaminantes.  

7.1.2 Contaminantes emitidos al agua 

Demanda Química de Oxígeno 

La Demanda Química de Oxigeno (DQO) es una prueba que permite medir en un residuo la 

cantidad total de oxígeno que se requiere para la oxidación de la materia orgánica a dióxido de 

carbono y agua.  

Una de las principales limitaciones de la DQO es la imposibilidad de diferenciar entre materia 

biológicamente oxidable (o biodegradable) y materia orgánica biológicamente inerte (no 

biodegradable). Además no proporciona datos sobre la velocidad a la que el material 

biológicamente activo se estabiliza en las condiciones existentes en el medio natural. 

La principal ventaja de la prueba es el poco tiempo que se necesita para la evaluación (3hs 

aproximadamente).  

Como indicador de emisiones al agua, la DQO es útil porque engloba gran cantidad de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos que se emiten en la gestión de los residuos, 

principalmente en las etapas de disposición final por relleno sanitario, donde se emiten 

líquidos lixiviados con una carga contaminante típica de DQO de 10.000 a 50.000 mg/l 

(Tchbanoglous et al., 1994). Estos lixiviados son recolectados y tratados en plantas de 

tratamiento para cumplir con los requisitos normativos. También se emite DQO del 

tratamiento de las emisiones gaseosas del tratamiento térmico de residuos así como lixiviados 

provenientes del tratamiento biológico.  

Compuestos orgánicos halogenados (AOX) 

Los compuestos orgánicos halogenados son moléculas que contienen al menos un átomo del 

grupo halógeno (generalmente cloro). 

La principal fuente de estos compuestos es la industria del papel, dónde se utiliza el cloro para 

el blanqueo de las fibras de celulosa. Otras fuentes minoritarias de emisión se generan durante 

la desinfección con cloro del agua potable de las piletas y las aguas de proceso en lavaderos. 

La exposición a altas concentraciones de AOX puede generar efectos adversos sobre la salud 

humana, sin embargo la sintomatología y las alteraciones producidas dependen del tipo de 
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sustancia y de lapso de exposición a la misma. La mayoría de los AOX son tóxicos para los 

organismos acuáticos en concentraciones bajas, ya que son muy persistentes en el medio 

ambiente y con tendencia a bioacumularse, llegando incluso a transmitirse hasta el ser 

humano a través de la cadena alimenticia. 

Los AOX se emiten en la gestión de los residuos, principalmente en las etapas de disposición 

final por relleno sanitario, donde se emiten líquidos lixiviados con AOX provenientes de la 

descomposición de materiales halogenados.  Estos lixiviados son recolectados y tratados en 

plantas de tratamiento para cumplir con los requisitos normativos. También se emite AOX del 

tratamiento de las emisiones gaseosas del tratamiento térmico de residuos así como lixiviados 

provenientes del tratamiento biológico.  

Amonio 

El amonio es un ion de características ácidas cuya base conjugada es el amoníaco. La 

formación reducida del amonio tiene tres fuentes principales: el nitrógeno atmosférico (por 

fijación química), las proteínas (por acciones bacterianas) y la reducción de nitritos.  

Es un constituyente natural de los cuerpos de agua superficiales pero cuando su concentración 

es mayor de 0,1 mg/l (como N), indica contaminación por aguas residuales domésticas o 

industriales. En las aguas residuales, el amonio es producido en su mayor parte por la 

eliminación de compuestos que tienen nitrógeno orgánico y por la hidrólisis de la urea. En 

casos menos frecuentes, se puede producir por reducción de nitratos en condiciones 

anaeróbicas. 

La presencia del amonio en aguas favorece la multiplicación de microorganismos y algas, es 

decir que funciona como nutriente en los procesos de eutrofización. 

Como resultado del proceso los organismos consumen grandes cantidades de oxígeno, 

provocando un déficit del mismo en los ríos, lagos y embalses. 

En los procesos de desinfección de las aguas residuales, la presencia del amonio incrementa la 

demanda de cloro debido a la formación de cloramidas. Por lo general, la eliminación del 

amoníaco a concentraciones altas se realiza mediante la oxidación con cloro. 

El amonio se emite en la gestión de los residuos, principalmente en las etapas de disposición 

final por relleno sanitario, donde se emiten líquidos lixiviados con amonio provenientes de la 

descomposición de materiales nitrogenados. Estos lixiviados son recolectados y tratados en 

plantas de tratamiento para cumplir con los requisitos normativos. También, se emite amonio 

pero en menor orden de magnitud por el  tratamiento de las emisiones gaseosas del 

tratamiento térmico de residuos así como lixiviados provenientes del tratamiento biológico.  
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Nitratos 

Es compuesto iónico de origen natural que forma parte del ciclo del nitrógeno. Se utiliza 

principalmente en fertilizantes inorgánicos, de donde puede pasar al agua de consumo 

humano por filtración o escorrentía de tierras agrícolas. Normalmente, las concentraciones de 

nitrato en aguas de consumo procedentes de aguas superficiales no superan los 10 mg/l 

aunque los niveles de nitrato en agua de pozo pueden superar con frecuencia los 50 mg/l. 

El principal riesgo para la salud es la metahemoglobinemia, también llamada "síndrome del 

bebé azul. El nitrato se reduce a nitrito en el estómago (con mayor concentración en los 

lactantes), el cual reduce la hemoglobina a metahemoglobina, que no puede transportar 

oxígeno por el organismo. Esta enfermedad produce cianosis y, en concentraciones más altas, 

asfixia. 

Los tratamientos de aguas más comunes para su remoción son las resinas de intercambio 

iónico (con ion cloruro) y la ósmosis inversa. 

Fosfatos 

El fósforo se encuentra en el medio ambiente como fosfatos que son sustancias importantes 

en el cuerpo de los humanos porque ellas son parte del material de ADN y tienen parte en la 

distribución de la energía. 

A nivel sectorial, las principales fuentes de emisión de fosfatos en el medio ambiente se deben 

a la industria minera y a los cultivos que utilizan fertilizantes fosfatados. Las aguas superficiales 

(lagos, ríos, embalses, etc.) son una gran fuente de fosfatos debido a los vertidos industriales y 

a los residuos ganaderos. 

Con respecto a su afección al medio ambiente, el incremento de la concentración de fósforo 

en las aguas superficiales provoca el crecimiento de organismos dependientes del fósforo, 

como son las algas. Estos organismos consumen grandes cantidades de oxígeno, provocando 

un déficit del mismo en los ríos, lagos y embalses. 

El contenido de fosfato y nitrógeno está vinculado al potencial de eutrofización (PE). La 

eutrofización se produce con la excesiva concentración de nutrientes de nitrógeno y fósforo en 

el medio acuoso (lagos, ríos, etc.) que favorecen un rápido crecimiento de algas. Estas últimas 

forman una barrera que impide que la luz llegue a los organismos de las zonas más profundas y 

su elevada actividad metabólica agota los nutrientes del medio. Un aumento de las algas en los 

ecosistemas acuáticos producirá una disminución del contenido de O2 disuelto debido a que la 

descomposición de dicha biomasa consumirá O2. Este consumo de O2 puede conducir a 

alcanzar condiciones anaerobias que liberan metano, ácido sulfhídrico y amoníaco. En último 

término desaparece cualquier tipo de vida aerobia y el proceso de eutrofización aumenta en el 
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verano. En el medio terrestre, la acumulación excesiva de nutrientes favorece el desarrollo de 

especies oportunistas (nitrófilas) en detrimento de las preexistentes. Esta categoría de impacto 

afecta a las áreas de la salud humana, ambiente natural y al ambiente antrópico (Antón 

Vallejo, 2004).   

En la gestión de residuos, las emisiones de fosfatos están vinculadas principalmente a las 

emisiones de lixiviados de los rellenos sanitarios.  

7.1.3 Contaminantes emitidos al suelo 

Residuo sólido final total 

A pesar que no salen físicamente del área de estudio, una de las salidas primarias de los 

sistemas de gestión de residuos es residuo sólido final dejado en el relleno al final del proceso 

de descomposición. Este no es el mismo peso que fue originalmente enviado a relleno 

sanitario ya que parte de los residuos son degradados y liberados desde el relleno como 

lixiviado o gases del relleno. El peso de residuos que entra al relleno es conocido pero la 

cantidad que permanece luego de la descomposición dependerá de cuan extensiva es la 

degradación.  En el programa IWM2 las toneladas ingresadas a relleno son utilizadas como 

cantidades de residuo final total.  

La consecuencia ambiental de este parámetro es el consumo de uso (o la generación de suelo 

si el relleno se usa como un medio de reclamación de suelo). Si se asume que la profundidad 

promedio de los rellenos es de 20 metros, es posible calcular a partir del volumen final, el 

espacio consumido por el relleno. Esto es especialmente relevante en áreas donde existen 

pocos predios disponibles para nuevos rellenos sanitarios como en el área de estudio.  

 



7.2 Anexo 2: Gráficos de los contaminantes emitidos 

7.2.1 Contaminantes emitidos al aire 
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          Metales 
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7.2.2 Contaminantes emitidos al agua 
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