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RESUMEN

En este trabajo se estudié el aprovechamiento sustentable del potencial energético
de los gases provenientes de la disposicion de los residuos sdélidos urbanos (RSU)
generados en el municipio de Tafi Viejo mediante tecnologia de vertederos
controlados. Actualmente, el municipio, cuenta con una planta para tratar y
comercializar residuos inorganicos reciclables, los residuos organicos e inorganicos
no reciclados se trasladan a la planta de disposicion final perteneciente al Consorcio
Publico Metropolitano (CPM). Se evalud el potencial energético del biogas
producido por el componente inorganico de degradabilidad rapida no tratado y el
componente organico de los RSU.

Se estimd la producciéon de metano mediante el uso de modelos matematicos
aceptados por Intergovernment Panel on Climate Change (IPCC) y se calculo la
energia eléctrica que puede generar; se evaluaron aspectos ambientales de la
tecnologia de vertederos y se plantearon alternativas de emplazamiento.

Los resultados obtenidos mostraron potencialidad del vertedero para la produccién
de biogas y su aprovechamiento energético considerando que el caudal obtenido
obedece a condiciones climaticas, técnicas de operacion y tecnologias de captacion
y transporte.

Se observaron acciones institucionales del manejo de RSU que propician proyectos
de economia circular y esta propuesta aporta a la transformacion del RSU en un

activo sustentable.

Palabras Clave: Biomasa; residuos solidos urbanos; abastecimiento energético;

bioenergia.
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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccién

El crecimiento econdmico y el incremento de la prosperidad de la poblacién
generan un mayor consumo de energia a nivel mundial, a su vez existe la necesidad
de impulsar una transicion mas rapida hacia un futuro con menos emisiones de
carbono y la posibilidad de incorporar energias renovables sustentables (BP, 2019).
En la actualidad se esta incrementando el empleo de las energias de origen
renovable en relacion al siglo anterior y esta previsto que su utilizacion sea cada vez
mayor (IEA, 2017). Las disminuciones de las reservas de combustibles fosiles
conllevan la implementacion de politicas ambientales que evaluen alternativas de
energia provenientes de recursos no agotables. (United Nation, 1998; Cardenas, G.
2011; Falzone, S. 2019).

Por otro lado, el problema de los residuos solidos urbanos (RSU), en la gran
mayoria de los paises y particularmente en determinadas regiones, se viene
agravando como consecuencia del acelerado crecimiento de la poblacion y
concentracion en las areas urbanas, el desarrollo industrial, los cambios de habitos
de consumo y mejor nivel de vida, asi como también debido a otra serie de factores
que conllevan a la contaminacion del medio ambiente y al deterioro de los recursos
naturales (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017)

Se prevé que en el curso de los proximos 30 anos la generacion de desechos
a nivel mundial, impulsada por la rapida urbanizacion y el crecimiento de las
poblaciones, aumentara de 2010 millones de toneladas registradas en 2016 a 3400
millones.

Los paises con ingresos altos, si bien representan el 16 % de la poblacién
mundial, generan el 34 % de los desechos del mundo. La region de Asia oriental y
el Pacifico genera casi un cuarto (23 %) del total. Asimismo, se espera que para
2050 la generacién de desechos en las regiones de Africa al sur del Sahara y de

Asia meridional se triplique y se duplique con creces, respectivamente. (Informe
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del Banco Mundial. Septiembre 2018: “Waste 2.0: A Global Snapshot of solid waste
Management to 20507).

Un tercio de estos residuos producidos se entierran en rellenos sanitarios y el
resto constituye un serio problema desde el punto de vista ecoldgico, higiénico,
sanitario, politico, social y econémico.

El costo del manejo de los residuos (recoleccion, transporte y eliminacion) es
elevado. La disposicion y quema de los residuos en un vertedero a cielo abierto no
controlados genera una alta contaminacion y desaprovechamiento de la
potencialidad energética que podria compensar o minimizar los costos devenidos de
la gestién adecuada de los RSU (Femayor Garay et al., 2016).

Segun De Luca y Giorgi, 2015, las actividades humanas generan residuos y
estos deben ser gestionados y dispuestos en forma correcta, minimizando los
posibles impactos sobre la salud y el medio ambiente (De Luca y Giorgi, 2015).

Los actuales sistemas de gestion de residuos solidos urbanos incorporan
tecnologias con el fin de valorizar el pasivo energético de los RSU (Waste-to- Energy
TE).

La conversidn de RSU en energia es una actividad extendida en paises del
primer mundo, con el objetivo fundamental de disponer en forma eficiente los
residuos producidos por las comunidades, minimizando asi la contaminacion
ambiental asociada a su inadecuado manejo y disposicién (Castellon Zelaya y
Rivera Madriz, 2015). En este sentido, en el mundo se continua estudiando el
potencial de valoracion energética directa de los RSU, y la optimizacion del
aprovechamiento energético de los mismos con miras a la inclusion de este sector
energético en el plan de energias renovables (IDAE, Madrid 2011). Con esa finalidad
se implementan diferentes tecnologias que permiten evaluar y comparar resultados.

En el plano local, la poblacién del municipio de Tafi Viejo, Tucuman, alcanza
los 56.407 habitantes (censo Nacional 2010) y segun actualizacién Municipal, para
el ano 2019, la poblacion ascendié a 90.000 habitantes. Si consideramos una
produccion de RSU de 0,73 Kg hab./dia (Camara Argentina de la Construccion,

2010), se generan 65.700 Kg/dia de residuos sélidos urbanos, de los cuales el
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48,62% corresponde a materia organica (CPM GIRSU, 2015- 2016) y un 51,38 %
de los residuos es materia inorganica siendo un 50 % factible de ser reciclada
(Informe provisto por el Municipio de Tafi Viejo, 2018). La materia inorganica no
reciclada y la materia organica se trasladan a la planta de disposicion final de Overo
Pozo, donde se disponen todos los RSU del Gran San Miguel de Tucuman
gestionados por el Consorcio Publico Metropolitano (CPM).

Los datos de esta pequena poblacién nos alertan sobre la dimensién del
problema de gestion de residuos y la posibilidad del aprovechamiento energético de
los gases (producto de la descomposicion anaerobica de los RSU) aplicable a la
fraccidn organica y remanentes inorganicos no reciclables.

La tarea de gestion también implica determinar las caracteristicas energéticas
del biogas producido por un vertedero que dependeran del manejo de los RSU. Por
lo tanto, es posible intervenir en las distintas etapas de la disposicion de los
residuos, desde el traslado hasta el vertido, con la finalidad de optimizar los
rendimientos energéticos del biogas (Garcia et al, 2011). Una forma de optimizar la
gestion de los residuos es mediante el empleo de modelos matematicos (IPCC,
Modelo Mexicano, EPA) y la aplicacién de tecnologia de software, como el programa
informatico GENBIVER (Modelo de Produccion de Biogas para Vertederos de RSU).
Aplicando estas herramientas se pueden determinar: el volumen teoérico de biogas
que produce la degradacion anaerobia, el volumen anual de biogas del vertedero
(desde su inauguraciéon hasta su clausura), la produccion teérica de metano y la
energia que puede generarse.

La transformacidén de la materia organica en biogas varia en cantidad y calidad
segun: el tipo de residuo y la diversidad de degradabilidad biologica; el
funcionamiento del vertedero como digestor anaerobio y las condiciones climaticas
del sitio de emplazamiento (Panesso et al, 2011; Weihz, 2011).

Mediante una tecnologia adecuada, podria emplearse los RSU para el
abastecimiento de energia térmica y eléctrica de la planta de disposicion de residuos
y generar excedentes de energia eléctrica para la red nacional.

Si analizamos en este contexto que Tucuman en 2014 gener6 6.158.738 MWh

de energia eléctrica, de los cuales solo un 2,6% (160.932 MWh) fueron a
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partir de energias renovables, siendo la mayor parte obtenida a partir de gas natural
(Informe IDEP, 2017). El objetivo fijado por la Ley Nacional N° 27.191 del afio 2015
es lograr una contribucion de las fuentes de energia renovables de 20% del
consumo de energia eléctrica nacional en el afio 2025, nos damos cuenta que
representa un reto importante para la provincia.

En base a lo expuesto, el aprovechamiento de los RSU como biomasa para la
produccion de energia podria contribuir a disminuir el consumo de energia
convencional, reducir el impacto ambiental de la disposicion de los residuos y lograr
un proceso mas sustentable, disminuyendo costos de produccién y generando
beneficios econdmicos a la region, nos propusimos los siguientes objetivos para el

desarrollo de este trabajo:

1.2 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo fue determinar la capacidad energética de
los RSU dispuestos en un vertedero controlado en el municipio de Tafi Viejo con la
finalidad de generar energia eléctrica, considerando tecnologias aplicables en las

distintas etapas de la gestion de los RSU.

1.3 Objetivos especificos.

» Realizar un diagnéstico preliminar de la gestion de residuos solidos urbanos para
el Municipio de Tafi Viejo, a fin de poder evaluar mediante el uso de modelos
matematicos predictivos y software de aplicacion, la cantidad y calidad de biogas
que puede ser producido por los RSU dispuestos en un vertedero controlado.

* Realizar una modelizacién utilizando un modelo matematico “Landfill Gas
Emision Model” (LandGEM, version 3.02) o similar, para la obtencion de
resultados tedricos de produccion de biogas y con ello la generacion de energia.

« Evaluar a partir de bibliografia, la disponibilidad de tecnologias aplicables en
vertederos controlados de RSU para la optimizacién del potencial energético del

biogas producido en el proceso de biometanizacion. Considerando las distintas
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etapas de manejo de los RSU desde la recoleccidon, separacion, transporte y
disposicion, como también tecnologias apropiadas para la captacion transporte y
almacenamiento del biogas.

» Diagramar una propuesta del proceso que involucre todas las etapas desde el
vertido de los RSU hasta la generacidn de energia eléctrica.

* Realizar una evaluacion ambiental para determinar la potencial reduccion de
gases de efecto invernadero con el proceso.

« Valorar el aporte energético de los RSU a la eficiencia energética de las

urbanizaciones, en este caso, mediante la disposicidn en vertederos controlados.

1.4 Justificacion.

Para lograr mejoras en el manejo de RSU, se requiere de voluntad por parte
de los gobiernos, fuertes inversiones para la realizacion de estudios y el desarrollo
de proyectos de ingenieria, y educacion continua de la ciudadania en el tema del
aprovechamiento de los residuos. (Saez, et al. Manejo de residuos solidos en
América Latina y el Caribe 2014).

Con el objetivo de disminuir el consumo de energia tradicional, diversificar la
matriz energética argentina y disminuir el impacto ambiental, se realizan estudios a
nivel nacional y regional relacionados con la produccion de energias provenientes
de fuentes renovables.

La producciéon de biogas a partir de diversas corrientes de residuos y su
conversion en biometano estan siendo ya comercializadas a pequefna escala para
multiples aplicaciones, entre ellas, el transporte en pequefas redes en Suecia, y la
generacion de calor y energia eléctrica en varios paises nordicos y europeos. Un
factor clave es la combinacién de las corrientes de residuos, incluidos los residuos
agricolas. Es también necesario introducir mejoras y reducir costos (Informe IPCC
2013).

El biogas producido por los RSU de un vertedero es una opcidén importante que
atiende la disminucion de la contaminacion ambiental y da valor al pasivo energético

del metano, principal componente energético del biogas.
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Es por ello, que el desarrollo de esta tesis contribuira a la sustentabilidad de
los proyectos relacionados al aprovechamiento energético de los RSU y a la

eficientizacion energética de los desarrollos urbanisticos.

2. ESTADO DEL ARTE
2.1 Fundamentacion

Las tecnologias utilizadas para la valorizacién energética de los residuos son
variadas en la actualidad, pudiendo diferenciarse los procesos de tecnologias de
tratamiento térmico, como la incineracion, gasificacion, pirolisis o gasificacién por
plasma y procesos de tecnologias de tratamiento biolégico, como biometanizacion
o digestion anaerobia de la fraccion organica con valorizacién del biogas obtenido.
Las tecnologias mas probadas a nivel mundial son: la incineracion, la
coincineracion y la digestion anaerdbica o biometanizacion para aplicaciones
industriales, siendo éste ultimo el proceso con mayor aceptacion a nivel social.

En ese sentido, los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de
procesos mas eficientes y limpios para la conversion de biomasa en energia.

En la Argentina, se estan desarrollando proyectos urbanisticos con el uso de
energias alternativas, entre los que se incluyen el aprovechamiento energético de la
biomasa por ejemplo el proyecto RENOVAR para el aprovechamiento de la biomasa
en la provincia de Tucuman.

La ley Nacional N2 26.190 y el decreto 562/09, a los que las provincias pueden
adherir, fomentan el uso de energias renovables y establecen metas de aporte de
energias renovables en el consumo de electricidad nacional.

Segun el Estudio de estrategias y factibilidad de la gestion de los RSU para la
Republica Argentina realizado por la camara de la Construccion y publicado en 2015

(De Luca y Giorgi) se puede citar:

* Generacion de electricidad a partir del biogas producidos por RSU en
provincia de Buenos Aires. Este proyecto fue implementado por la
Coordinacién Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE).

Para realizar la desgasificacion de cada uno de los médulos de

18



Relleno Sanitario dentro del mecanismo de desarrollo limpio del protocolo de
Kioto. Se utiliza el biogas, que entre sus componentes contiene,
aproximadamente un 50% de gas Metano, como insumo para la produccion
de energia eléctrica. EI CEAMSE posee dos centrales de generacion de
energia eléctrica utilizando como insumo para la produccidn el biogas
generado en dos de los mdodulos de relleno. Las centrales se encuentran
emplazadas en los partidos de San Martin y San Miguel de la provincia de
Buenos Aires. La Central San Miguel, ubicada en el partido de San Miguel,
Provincia de Buenos Aires, utiliza como insumo energético el biogas del
modulo Norte IlIC. Esta planta tiene una capacidad instalada de 11,8 MW. El
equipamiento de generaciéon de energia eléctrica estd constituido por 6
unidades impulsadas por motores alternativos de combustién interna
alimentados con biogas proveniente del relleno sanitario que acciona los
generadores eléctricos conectados a la red de 13.2 Kv de la empresa
distribuidora de energia. La Central San Martin, ubicada en el partido de San
Martin, Provincia de Buenos Aires, utiliza como insumo energético el biogas
del médulo Norte IlIA. Esta planta tiene una capacidad instalada de 7,1 MW.
En este caso el equipamiento de generacion de energia eléctrica esta
constituido por 5 unidades impulsadas por motores alternativos de
combustion interna alimentados con biogas proveniente del relleno sanitario
(Médulo Norte 1l c), y al igual que en el caso anterior estan vinculados

eléctricamente a la red de 13.2 Kv de la empresa distribuidora.

Proyecto “Regionalizaciéon del area Metropolitana Mendoza que incluye los
Departamentos: Capital, Godoy Cruz, Guaymallén, Las Heras, Maipu, Lavalle
y Lujan de Cuyo. Proyecto incluido en la ficha de obras de gestidn integral de
residuos solidos plan de inversiones 2015-2025. Informe camara de la
Construccion -2015 “Estudio de estrategia y factibilidad de la gestion deRSU
para la Republica Argentina”. La gestion integral de los RSU de la Regién
Area Metropolitana Mendoza (AMM), comprende los siguientes

departamentos: Capital, Godoy Cruz, Guaymallén, Las Heras, Maipu,
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Lavalle y Lujan de Cuyo. Esta area tiene una poblacion al 2015 de

1.080.218 habitantes (poblacion estable y flotante). La PPC para el aino 2015
es de 0,958 kg por habitante por dia, resultando una generacion total de 1077
toneladas diarias. El sistema de tratamiento propuesto es una planta de
tratamiento mecanico biolégico (TMB) con una planta de valorizacion térmica
para la recuperacion de energia eléctrica. EI material bioestabilizado (de alto
poder calorifico) y los rechazos seran enviados al sistema de valorizacion

térmica.

Proyecto Gestion Integral de RSU de Comodoro Rivadavia. Proyecto incluido
en la ficha de obras de gestion integral de residuos sdlidos plan de
inversiones 2015-2025. Informe camara de la Construccion-2015 “Estudio de
estrategia y factibilidad de la gestion de residuos sélidos urbanos (RSU) para
la Republica Argentina”. La gestion integral de los RSU de la Region
Comodoro Rivadavia - Rada Tilly comprende la solucion para una poblacion
al 2015 de 197,627 habitantes. La Produccion Per Capita PPC para el afno
2015 es de 1,252 kg por habitante por dia, resultando una generacion total de
234 toneladas diarias. El sistema de tratamiento propuesto es una plantade
TMB con valorizacion térmica para la recuperacion de energia eléctrica y

eventualmente calor.

Proyecto de tratamiento de residuos organicos de la Federacion de
Cooperativas Federadas Limitadas (FECOFE) y la Cooperativa Eléctrica de
Huinca Renancé (CEHR). Realizado por la FECOFE, asociada con la CEHR
con el apoyo del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion.
Se trata de un proyecto localidad de Huinca Renancé (Departamento General
Roca, provincia de Coérdoba, Argentina). Su objetivo es el tratamiento de
1.449 ton/ano dela fraccion organica de los residuos sélidos urbanos
(FORSU) de 11 localidades (30.000-35.000 habitantes) del sur de la provincia
de Cérdoba pertenecientes a la Comunidad Regional de General Roca, 2.353

ton/ano de desechos de
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frigorifico bovino, 322 ton/afo de residuos de frutas y verduras provenientes
del mercado concentrador fruti-horticola y la incorporacion de silaje de sorgo
silero o biomasico para producir energia eléctrica y biofertilizantes
permitiendo revalorizar pasivos ambientales en activos economicos. La
tecnologia empleada es la digestion anaerobica mediante la cual se van a
generar unos 300 Kwh de energia eléctrica destinando a la red

interconectada nacional unos 265 Kwh.

e Proyecto de separacion y recuperacion de Residuos Solidos Urbanos
inorganicos ingresados al vertedero Municipal de Salta, en la provincia de
Salta. El 06 Febrero 2008, mediante Ordenanza Ad-Referéndum N° 13277,
dando continuidad al proyecto de Captura y Quema del Gas Metano del
Relleno Sanitario que el Municipio de Salta lleva adelante en San Javier |,
San Javier Il , en el marco de los Mecanismos para un Desarrollo Limpio, el
Municipio de Salta aprobd el Convenio celebrado entre la Municipalidad de la
Ciudad de Salta y los Recuperadores de Residuos Sodlidos Urbanos
pertenecientes a los grupos denominados “San Benito I’ y “San Benito II”,
autorizando la Separacion y Recuperacion de los Residuos Sélidos Urbanos
Inorganicos ingresados al Vertedero Municipal. En el afio 2017, se elevé un
proyecto al banco interamericano de desarrollo, BID para el aprovechamiento

energeético del biogas recuperado. (G. Blanco et al, marzo 2017).

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Analisis del contexto en el cual se encuentra inmerso el proyecto.

Se realiz6 un relevamiento de datos del sitio donde se va a desarrollar el
proyecto: municipio correspondiente al area de estudio (ubicacion, vias de accesos,
actividad econdmica, clima, vientos, medio fisico natural, habitat natural, suelos,

areas protegidas, hidrologia, etc.).
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3.2 Estudio del manejo de los RSU en el municipio de Tafi Viejo.

Se realiz6 el relevamiento de datos correspondientes al Sistema de Gestion
Integral de los RSU, como también de la ubicacién y funcionamiento de la planta de
reciclaje.

Para el analisis de la cantidad de RSU producido por habitante por dia se tuvo
en cuenta el calculo de la PPC teniendo como base lo establecido en Planning
Guidefor Municipal Solid Waste Management (MSWM) - World Bank (Step 2 -
Defining the Baseline) donde, el calculo de la produccién per capita individual (kg /
Habitante x dia) para cada punto muestreado segun los estratos, previamente
determinados y clasificados segun uso de suelo y nivel socioecondmico, se realiza

segun las siguientes formulas:
PPCi = PDi / Pobi

Donde:
PPCi= Produccion Diaria per Capita por vivienda
PDi: Peso Promedio Diario de RSU por vivienda (Kg/dia)

Pobi: Poblaciéon promedio por vivienda

La Produccién per Capita media dentro de cada estrato (PPCh, Kg/ Hab. x dia),

se calculd segun la siguiente formula:

PPC,=2, PPC, / n,
i=1
Donde:
PPCi: Produccién per Capita de cada una de las areas muestreadas en cada

estrato (Kg/Hab. x dia)
ni = N° de habitantes por vivienda identificado para cada estrato

22



La Media Total de Produccién per Capita (PPC, Kg/Hab. x dia) se calculd con

la siguiente formula:

H

PPC-> N, PPC,

h=1

Donde:
Nh: Porcentaje de participacion de cada estrato, categorizado segun Uso del

Suelo (UDS) y Nivel Socioecondmico (NSE) dentro de la poblacién total.

Se estimé la PPC por rango poblacional en el pais, empleando la metodologia
de ponderacion estadistica de los datos de generacion de cada una de las
localidades en funcién de su poblacion.

Para la estimacion del GPC se considerd la tasa media de generacion de
residuos con destino final en el relleno sanitario de Overo Pozo y la poblacion

servida segun censo 2010.

3.3 Determinacion de la cantidad de RSU destinado como biomasa para
generacion de biogas

Para la determinacion de la cantidad de RSU destinado como biomasa para la
generacion de energia se determind el volumen total de RSU generados y el

porcentaje destinado a reciclaje en el CIAT.

3.4 Caracterizacion de los RSU

Para la caracterizacion primeramente se realizé entrevistas a directivos de
CIAT se obtuvo informacion sobre caracterizaciones realizadas por el CPM en afnos
anteriores.

Para conocer la variacion porcentual en la composicion del RSU en el radio

servido por la municipalidad de Tafi Viejo se realiz6 un muestreo y caracterizacion,

Para el muestreo se tuvo en cuenta lo siguiente:
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a) Se recogieron 12 bolsas de residuo domiciliario elegidas al azar en vivienda
familiares, no se tuvieron consideraciones particulares sobre la eleccion ya
que no se pensd en segmentar la poblacion en uso de suelo o nivel
socioeconoémico.

b) Las bolsas recolectadas fueron llevadas a laboratorio de EEAOC, en un
espacio previamente dispuesto para la separacion y posterior pesaje de los
componentes de la muestra.

c) Para realizar el pesaje se utilizd6 una balanza calibrada de hasta 2 kg de
capacidad.

d) Se peso cada bolsa llena, luego se volco el contenido de cada bolsa en un
sector identificado para cada muestra.

e) De cada muestra (contenido en bolsas) se separaron los componentes y se

pesaron por separado.

3.5 Analisis de la calidad de RSU

Se realizaron estudios mediante analisis normalizados, que permitieron
determinar la calidad del RSU en relacion a su potencial energético. A partir de las
muestras se determinaron los siguientes parametros:

» Contenidos de humedad (% W) - ASTM D 5142-02 modificada (ASTM, 2002):
las muestras se secaron en una estufa eléctrica (marca ORL) con circulacién
de aire forzada, regulada a la temperatura de 105°C hasta peso constante,
durante ocho horas, basado en las normas ASTM D 5142-02 modificada

(ASTM, 2002). (Equipamiento para estudio proporcionado por EEAOC).

Posteriormente se realiz6 la trituracion de las muestras en un molino del tipo
fresa, (marca Fritcher), hasta alcanzar una granulometria adecuada
(aproximadamente 1Tmm).

» Poder calorifico superior (PCS) determinado para cada componente de la
muestra de RSU: segun ASTM D 2015-96 (ASTM, 1996), por medio de bomba
calorimétrica automatizada, (marca |IKA), modelo C5000 en operacién

adiabatica (Equipamiento para estudio proporcionado por EEAOC).
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A partir del valor del PCS se determiné el valor de Poder calorifico inferior
(PCI): La ecuacion utilizada se basa en la expresion de la nhorma UNE 164.001
(Posluszny, 2012).

Ecuacion

PCI (b.h.) = [PCS (b.s.) x1000 x (1-W)-11,27xWx100-1322]/1000

Donde:
PCI: Poder calorifico inferior de cada componente de RSU a la humedad W
(b.h) [MJ/Kg].
PCS: Poder calorifico superior del componente de RSU a W = 0[%], en [MJ/Kg].
W: Humedad definitiva de utilizacion de los RSU, [%].

» Contenidos de cenizas (% Cz), sélidos volatiles (%SV) y carbono fijo (%CF):
se utilizé un equipo analizador termo gravimétrico (TGA), marca LECO,
modelo TGA 701. Esta metodologia sigue el procedimiento de la norma
ASTM D 5142-02 modificada (ASTM, 2002). (Equipamiento de la EEAOC).

» Contenidos de cloro total (% CI), siguiendo la metodologia propuesta en la
norma ASTM E 776-87 modificada (ASTM, 1987). (Equipamiento de la
EEAQOC).

» Contenidos de azufre total (% S): siguiendo la metodologia indicada en la
norma ASTM D 3177 modificada (ASTM, 2002). (Equipamiento EEAOC).

3.6 Poder calorifico del Biogas

El PCI del biogas a partir de los RSU, y s6lo considerando el PCl de metano,

se calculé empleando la siguiente formula:

PCI biogas = %CH,* PCI CH,
Donde:
%CH,= 60 %
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PCI CH, = 11.973 Kcal/ Kg

3.7 Calculo del biogas producido en un vertedero

Muchos métodos fueron estudiados para poder proyectar el potencial de
generacion de biogas desde los RSU. Podemos citar entre otros:’
» Modelo de Scholl Canyon o LandGem simplificado
» LandGem (v.3.02) - EPA E.E.U.U.
» Modelo Mexicano de Biogas, 2.0 - EPA.
» GasSim (UK) Modelo MDL-UNFCCC (Herramienta para determinar las

emisiones de metano evitadas en CDF RS.

3.7.1 Modelo de Scholl Canyon o LandGem simplificado.

Es una ecuacion exponencial de decaimiento de primer orden que esta
aceptada en la industria de generacion de biogas. Se basa en que la tasa de
generacion de gas en un instante determinado es funcién de la masa disponible de
residuos (M), el potencial de generacién de gas (L0), la tasa de generacién de gas
(k) y la edad de los residuos. Este modelo ignora las tres primeras etapas de la
actividad bacteriana y se basa simplemente en las caracteristicas observadas del
crecimiento de las bacterias en los sustratos.

Los parametros del modelo son determinados empiricamente por medio de la
correlacion de datos de campo con mediciones en la variacion de la humedad y
otras condiciones dentro del vertedero.

Se asume que la produccidn de gas encuentra su maximo justo después de su
emplazamiento, considerando un determinado tiempo de retraso en el cual se
considera que se establecen las condiciones anaerobicas, y luego la produccion
decrece exponencialmente, dado que el contenido de materia organica en el residuo

es consumido.

! El modelo mas aceptado por IPCC (Intergovernment Panel on Climate Change), es el LandGEM
(v.3.02) - EPA E.E.U.U.
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Para evaluar de generacién de metano y de biogas total, se consideraron las
cantidades promedio anuales de disposicion de residuos, junto con otros parametros
tales como la constante de velocidad de generacion de metano k y el potencial de
generacion de metano LO. Se asume que la composicion del gas en volumen es de
50% metano y 50% diéxido de carbono (Sharma y Reddy, 2004; USEPA 2005).

La ecuacion considerada fue:

n
Qcu, = Z kLoM;e™x%
=1

Donde:
QCH4[m®/Tn] =Generacion anual de metano en el afio de calculo n.
i = incremento de un ano
n= afo de calculo
k [afios-1]= coeficiente de velocidad de generacion de metano (Tabla 1)
Lo [m3/Tn] = Potencial de generacién de metano.
Mi [Tn] = Masas de residuos aceptada en el afio i-ésimo.

t[afos] = Edad de la masa de residuos aceptada en el i-ésimo afo.

Tabla 1. Indicador de K 'y Lo segun precipitacion anual.

Precipitacién anual (mm/aio) | K(afo ') | Lo(m?ton)
0-249 0,040 60
250-499 0,050 80
500-999 0,065 84
2 1000 0,080 84

Fuente Garcia Funes, 2003

Para el caso de la generacién total de biogas, la ecuacion sufre una ligera
modificacidn teniendo en cuenta que la cantidad de biogas total se asume que es el

doble de la cantidad de metano generado.
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n
Q = 22 kLoM,e ™kt
i=]

Donde:
Q [m3/afio] = Cantidad total de biogas generado.
Existen dos variantes de este modelo a aplicar, las cuales son el modelo
LandGEM (Landfill Gas Emisién Model) y el modelo de British Columbia.

3.7.2 Modelo LandGEM (Landfill Gas Emision Model) v. 3.02.

El modelo LandGEM es un programa desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. Esta basado en la ecuacion de Scholl-
Canyon, con la particularidad de que la masa de residuos aceptada en el afo i-
ésimo es dividida en submasas con el objetivo de lograr un mayor refinamiento del
modelo, diferenciandose del modelo de Scholl-Canyon en que este integra la
produccion de gas anualmente, en tanto que la ultima versién del modelo LandGEM
v 3.02 integra la generacién de metano en incrementos de un décimo de afno. La

ecuacion se transforma entonces en:

n 4 AM,
Con =3 Y
— Jj=0.1

) e_l'!.'tU

Donde:
Qcuna [m3/afo] = Generacion anual de metano en el afio de calculo n.
i = incremento de un ano
n= afno de calculo

j=incremento de 0,1 afios
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k [afos-1]= coeficiente de velocidad de generacion de metano

Lo [m3/Tn] = Potencial de generacién de metano

Mi[Tn] = Masas de residuos aceptada en el afio i-ésimo

tij [afios] = Edad de la j- ésima seccion de la masa de residuos aceptada en el

i-esimo afno (expresado en decimales. Ej.: 3,2 afos)

Este modelo también asume que la composicion del gas en volumen por 50%
metano y 50% dioxido de carbono. Teniendo en cuenta esto, el volumen de biogas
total sera el doble del calculado mediante la ecuacién anterior.

Segun Amini et al. (2011) el modelo es relativamente insensible a la variacién
de los parametros k y LO. Para mejorar la sensibilidad del modelo, es necesario
incluir la adicion otros parametros o utilizar un modelo de mayor orden. Sin embargo,
estos cambios podrian comprometer una de las principales ventajas de este modelo,
su simplicidad (Amini et al, 2011).

La mayoria de los modelos tienden a sobreestimar la generacion de biogas,
sin embargo, se ha registrado que el modelo LandGEM tiende a subestimar dichas
emisiones (Thompson et al, 2009; Amini et al, 2011; Ogor y Guerbois, 2005 en Amini
etal, 2011)

Esto puede considerarse como comportamiento conservador del modelo
desde el punto de vista del aprovechamiento del biogas frente a las incertidumbres
asociadas a los procesos fisicos, quimicos y biologicos de la generacion de biogas.

Otra modificacion de LanGem considera la siguiente ecuacion donde se estima
la generacion maxima de metano teniendo en cuenta los afios posteriores al cierre.

La ecuacion quedaria.

QmT=F Kk LO Ml e~*=t

Donde:
QmT = Generacién max. de CH4 en el afio T [m3CHa/aio].

F = fraccidon de metano en el biogas [%].
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k = constante de generacién de metano [afio-1]. Depende de factores medio
ambientales (humedad, pH, temperatura)

Lo = potencial de generacion de metano [m3CHa/ton]. Depende de contenido
organico de la basura y de la humedad

Mi = masa de residuo dispuesto en el aio de inicio de funcionamiento de
vertedero [ton].

T= afo de estudio (varia desde el afo de inicio de funcionamiento, hasta afo de
clausura)

T= anos después de clausura.

i= anos desde la apertura hasta el ano de estudio.

Los valores tipicos de Ky Lo fueron obtenidos de datos de rellenos sanitarios.
Estos valores fueron determinados con modelos teoricos y datos de campo (Tabla
10).

Estos valores resultan apropiados para el calculo de emisiones durante la vida
util del relleno se utilizan datos de entrada especificos (Panesso, A.F. et al., 2011)

Se asume que la produccion de metano depende sélo de la cantidad de RSU
depositado y que el metano generado para el afio T (afio de estudio) es el resultado
de los RSU depositados en el afio i mas la generacion de metano acumulado por los

RSU depositados en los afos anteriores al de estudio.

3.7.3 Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0.
El modelo provee automaticamente valores para indice de generacion de
metano (k) y el potencial de generacion de metano Lo (SCS Engineers 2009). Estos

pueden ser modificados de acuerdo a las caracteristicas in situ.
ST N My
Ocus = Z Z 2kL, Il—”] (e %) (MCF)(F)
t=1 j=0,1
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Donde:

Q cH. =es el caudal de metano max. estimado

En estos modelos pueden tomarse valores preestablecidos de Ky Lo, pero
también pueden calcularse segun las caracteristicas particulares de sitio y residuos.
Se han asignado valores de k para cuatro categorias de degradacion:
1- degradacion de residuos muy rapida (DRR),
2- degradacion de residuos moderadamente rapida (DRMR),
3- degradacion de residuos moderadamente lenta (DRML), y

4- degradacion de residuos muy lenta (DRL),

Se puede asimilar en cantidad de lluvia a la zona centro interior con
precipitaciones entre 750- 1000 mm, con caracteristicas climaticas similares y
considerando la degradacion del residuo DRMR (moderadamente rapida ya que, se
consideran organicos y rechazos de residuo reciclable de cartén, papel en gran

porcentaje. Tablas 2y 3

Tabla 2. Valores de K segun categoria de degradacién y precipitacién anual.

Valores el indice de generacion de metano (k)
Categoria de residuo Sureste QOeste Centro/interior Noroeste Noroeste e Interior Norte

DRR 0.300 0.220 0.160 0.150 0.100
DRMR 0.130 0.100 0.075 0.070 0.050
DRML 0.050 0.040 0.032 0.030 0.020
DRL 0.025 0.020 0.016 0.015 0.010

Fuente: SCS Engineers (2009)

Tabla 3. Valores de L, segun categoria de degradacion y precipitaciéon anual.

Valores el indice de generacion de metano (Lo)

Categoria de Noroeste e
residuo Sureste  Oeste Centro/interior Noroeste Interior Norte
DRR 69 69 69 69 69
DRMR 115 126 138 138 149
DRML 214 214 214 214 214

DRL 202 202 202 202 202

Fuente: SCS Engineers (2009)
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Dénde Lo, es el potencial de generacion y se calcula con la siguiente

ecuacion.

16
Ly =MCF - DOC-DOCy - F - -

Donde:
MCEF, es el factor de correccién para el metano.
DOC, es el carbono organico degradable (fraccion).
DOCF, es la fraccidon de carbono organico degradable asimilado.
F, es la fraccion de CH4 en el biogas.

16/12 es la constante estequiométrica.

MCF es un ajuste de la estimacion de la generacion de biogas que toma en cuenta
el grado de degradacion anaerobica de los residuos. Su valor depende de la
profundidad del vertedero y el tipo de practicas de manejo. La Tabla 4 resume
los valores de MCF aplicados por el modelo (IPCC 2006; Kumar et al. 20043;
IIE 2007; SCS Engineers 2009).

Tabla 4. Factor de correccidén de metano.

Factor de correccion de metano (MCF)

Manejo de sitio Profundidad <5m  Profundidad 2 5m
Sin manejo 0,4 0,8

Con Manejo 0,8 1
Semiaerdbico 0,4 0,5
Condicién desconocida 0,4 0,8

Fuente; I1E (2007), IPCC (2006), Kumar et al. (2004a), SCS Engineers (2009)

DOC. Su valor depende de la composicién de los residuos (Kumar et al. 2004a;
IPCC2006).
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DOC= 15% Restos de comida + 40% base humeda de papel y cartéon + 24%

base humeda. Textiles

DOCF. Esta es una porcion de DOC que es convertida en biogas y su estimacion es
basada en el modelo tedrico que varia solo con la temperatura en la zona
anaerobia (IPCC 2002, Kumar et al. 2004a). El valor predeterminado utilizado
porla|IPCC es de 0,77. No obstante, este factor puede variar de 0,42 para 10°C
a 0,98 para 50°C. De hecho, en muchos rellenos profundos (>20 m) las
temperaturas que se han registrado son mayores a 50°C, condiciones

claramente anaerobias (IPCC 2002).

3.8 Potencia disponible y energia eléctrica producida.

Para la determinacién de la potencia disponible se utilizé la siguiente ecuacion que
relaciona la valoracion energética del biogas el PCl del biogas y el rendimiento
térmico. (Blanco, G.; et al. 2017)
Potencia disponible [kW] = n t *PCI biogas * Q biogas
Donde:
n t: rendimiento térmico de la generacioén eléctrica. Asume valores de 25, 35, y
40% para los escenarios bajo, medio, y alto, respectivamente
PCI biogas: poder calorifico inferior del biogas: se asume 5 kwh/m3
Q biogas: caudal de biogas capturado, escenarios bajo, medio, y alto (m?3
CH,/hora)

- Potencia disponible escenario bajo= 25%* 5 kwh/m3* QCH, m% hora

- Potencia disponible escenario medio = 35%* 5 kwh/m3* QCH,m?3hora

- Potencia disponible= 40%* 5 kwh/m3* Q CHsm3hora

Se realiz6 el calculo para un escenario medio con un rendimiento térmico

para la generacion eléctrica de 35% y para una captacion del 100%.

La energia eléctrica a generar se estimd en funcion de la potencia disponible
y un factor de disponibilidad de 85 % por mantenimiento.
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3.9 Diagrama de la Propuesta

Para realizar el diagrama de a propuesta para la empresa se realizaron las
siguientes actividades:
> Disenar los vertederos teniendo en cuentas condiciones del/os lugar/esdonde
se instalaran los vertederos. Se tuvo en cuenta las instalaciones basicas
necesarias para su funcionamiento.
» Desarrollar operaciones para la instalacion de un vertedero: sistema integral
de captacion, conduccion y tratamiento del biogas.

» Estudiar alternativas de ubicacién para el vertedero.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Analisis del contexto en el cual se encuentra inmerso el proyecto.

4.1.1 Departamento Tafi Viejo

El area de estudio comprendio el departamento Tafi Viejo, al norte de la ciudad
de San Miguel de Tucuman. El departamento Tafi Viejo fue creado en el ano 1907
por la reforma de la constitucion provincial, y lo dividioé del antiguo departamento Tafi
(Figura 1). Cuenta con una superficie total de 13 km2, limita: al Norte con el
departamento Trancas; al Este con los de Burruyacu y Cruz Alta; al Sur con Capital,
Yerba Buena y Lules, y al Oeste con el de Tafi del Valle.

Este departamento esta organizado en municipios y comunas. Posee dos
municipios: Tafi Viejo y Las Talitas (que crecido como una continuacion de la ciudad
capital hacia el norte). Las comunas comprenden a Ancajuli, EI Cadillal, La
Esperanza, Los Nogales, Los Pocitos y Raco.

La ciudad cabecera es Tafi Viejo, situada unos 16 km al norte de San Miguel

de Tucuman.
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Figura 1. Croquis de ubicacion del departamento Tafi Viejo
Fuente: Servicio WFS de direccién de Catastro e ING, Direccion de Tecnologias de la Informacion,
Secretaria de Estado de Gestion publica y Planeamiento. Gob. de Tucuman. - 14 de marzo de 2018.
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4.1.2 Municipio de Tafi Viejo

La ciudad de Tafi viejo se encuentra a 16 kildbmetros de San Miguel de
Tucuman, es la mayor region productora y exportadora de citricos del mundo. La
centralidad en este municipio tiene como caracteristica principal una estructura
espacial urbana generada en torno del poligono de los Talleres Ferroviarios — de
una superficie de alrededor de treinta hectareas — y la via del ferrocarril. Estos
elementos fueron importantes en la consolidacion de la ciudad que a diferencia de
lo que ocurre en la mayoria de las ciudades argentinas, el centro comercial e
institucional de la ciudad no esta alrededor de la plaza principal, sino a lo largo de la
Avenida Leandro N. Alem, reflejo de la vida social de la localidad. Hoy los talleres
estan cerrados y en la sede de su administracidon funciona la Municipalidad. Otras
arterias importantes son Avenida Roca, Camino del Peru y la Diagonal Raul Lechesi
(Diagonal a Tafi Viejo) que conecta esta localidad con la ciudad capital de la
provincia. Hoy busca reconvertirse, como centro productor de limén. Ademas, es
una ciudad con un gran potencial turistico, deportivo, eco- deportivo y centro
administrativo del departamento homdnimo de pretendida produccion agropecuaria

variada (Figura 2).
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Figura 2. Limites del municipio. Sectores y servicios.
Fuente: http://rides.producciontucuman.gov.ar/
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4.1.3 Tafi Viejo en el Gran San Miguel de Tucuman

El Municipio de Tafi Viejo forma parte del conglomerado urbano Gran San
Miguel de Tucuman, GSMT. Su conformacion puede observarse en Figura 3. El
proceso de metropolizacion del GSMT fue heterogéneo, paulatino, la poblacion de
la provincia se redistribuyd territorialmente generando un desequilibrio por la
importancia proporcional de la poblacién del GSMT en la provincia.

Las necesidades y requerimientos en infraestructura fueron en aumento
debido al crecimiento poblacional, la calidad y cantidad de los servicios se vieron
afectados como también las condiciones ambientales. En relacion al area
comprendida entre ciudad capital y Tafi Viejo, la trama urbana sufrié una importante
intervencion con el gran emprendimiento Lomas de Tafi.

Actualmente, hay una incidencia visible en el crecimiento poblacional debido a
la construccion de varios barrios principalmente en los accesos a la ciudad de Tafi
Viejo desde la ciudad capital (Diagonal Tafi Viejo, ruta N2 314; ruta Nacional 9 y
Camino del Peru). La tendencia en el proceso de urbanizacion en el sector del
conglomerado Tafi Viejo — San Miguel de Tucuman, reside en el cambio de areas

agricolas en areas residenciales (Ortiz de D arterio et al. 2009).

| Continuo urbano espacial
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Figura 3. Conglomerado del Gran San Miguel de Tucuman

Fuente: Servicio WFS de direccion de Catastro e ING, Direccion de Tecnologias de la Informacion,
mapa elaborado por el equipo SIG de la Secretaria de Estado de Gestion publica y Planeamiento.
Gob. de Tucuman. - 14 de marzo de 2018.
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4.1.4 Vias de acceso

Las principales vias de acceso al departamento Tafi Viejo y a la ciudad
homaonima desde la ciudad capital son:
- Ruta Provincial N2 314, también conocida como “Diagonal a Tafi Viejo”
- Ruta Provincial N° 315 (Camino del Peru) y Ruta Nacional N° 9 (Figura 4).
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Figura 4. Redes de vias de vinculacion entre San Miguel de Tucuman y Tafi Viejo.

4.1.5 Actividad econdmica.

Actualmente, la actividad econdmica del departamento, no tiene sus bases en
las actividades relacionadas a los talleres ferroviarios sino en la produccion de
citricos, en especial del limén. Se desarrollaron plantas citricolas de avanzada
tecnologia y se instalaron también varias empacadoras al norte y este de la ciudad
de Tafi Viejo, ademas se debe agregar el fuerte desarrollo agropecuario, la actividad
minera artesanal y a escala industrial (cavas y taludes) para producir ladrillos (Figura
5).

Se desarrollaron otras actividades, como la industria del plastico, la

mecanizacion agraria y una paulatina reconversion del uso del suelo, con
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plantaciones de citricos y otros cultivos no tradicionales y las industrias metalurgicas
generadas en torno a los antiguos talleres ferroviarios de Tafi Viejo, lentamente han

modificado y contintian haciéndolo, la organizacién del espacio.

[ 4 .h J .\.‘;'* -

RN ' , SAN MIGUEL DE

Yacimiento Activo Yacimiento con explotaciones exporadicas Yacimientos inactivos

Figura 5. Yacimientos activos y no activos en el departamento Tafi Viejo
AUTORES: Maria E. Viruel, Diego S. Fernandez y Julio Plano

4.1.6 Clima.

El clima de esta region esta caracterizado como subtropical con estacion seca.
Segun Koppen (1901) pertenece al tipo Cwah, es decir clima templado, calido,
humedo con veranos calidos e inviernos secos (Figura 6).

Las precipitaciones varian en: menos de 600 mm en las llanuras del este y en
el Valle de Trancas, casi 1000 mm en promedio donde se encuentran las principales
ciudades, 2000 mm inmediatamente al pie y en las primeras estribaciones de las
montafias mas altas, 400 mm o menos por arriba de los 2000 m de altura y entre

100 y 200 mm en el Valle Calchaqui, rodeado de altas cadenas montafiosas.
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Entre los meses de octubre a marzo se registran abundantes lluvias, que
sobrepasan los 1000 mm anuales. Posee un régimen pluvial de tipo monzodnico,
torrencial y estacional. Tucuman presenta una marcada estacionalidad hidrica.
Durante los meses de verano se registran mas del 90% de las lluvias anuales. Desde
la distribucion de clima en la Republica Argentina (Figura 6) podemos observar la

pertenencia climatica de la provincia y de Tafi Viejo.

TIPOS ¥ VARIEDADES
DE CLIMAS

Figura 6. Distribucion del clima en Tucuman
Fuente: https://www.geografiainfinita.com/2019/03/el-clima-de-argentina-a-traves-de-los-mapas/

La provincia de Tucuman, el departamento Tafi Viejo y la ciudad de Tafi Viejo
- con nomenclador 2 - Cwah - corresponde Subtropical con estacion (invierno) seca
(verano calido).

La temperatura media del mes mas calido supera los 22 °C (Figura 7). Este
clima es una variacion del pampeano y se da en regiones alejadas del mar que no
reciben tantas precipitaciones por lo que la estacidon menos lluviosa es bastante

seca, la estacion lluviosa es mas calida.
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Figura 7. Temperaturas medias anuales en la provincia de Tucuman
Fuente::http://www.mecontuc.gov.ar/dpv/descargas/audiencia/rp_314/EIA_CAP4a.pdf,

En el departamento Tafi, el volumen de las precipitaciones pluviales se
caracteriza por tener mayores volumenes en las cumbres de las sierras de San
Javier, con 1.500 mm anuales. Desde aqui decrece en forma brusca y concéntrica
hasta llegar a los 1.000 mm anuales en Tafi Viejo, al pie de la serrania (Figuras 8 y
9).

Las temperaturas oscilan entre una media de 25 °C para el verano, y de 12
2C para el invierno. Las condiciones climaticas antes mencionadas y las
caracteristicas morfolégicas posibilitan el desarrollo agricola de la zona.

La elevada intensidad de las lluvias constituye un factor de riesgo ya que
producen severos procesos de erosion y crecientes que afectan a Tafi Viejo, Yerba
Buena y San Miguel de Tucuman.

Histéricamente, Tafi Viejo registra en la época estival problemas de
inundaciones y aluviones, provenientes de los numerosos cursos de agua que
descienden desde la sierra de San Javier ubicada al oeste de la ciudad mencionada.
Como consecuencia causan cuantiosos dafos econdmicos en barrios, calles y rutas
de acceso a esta ciudad (Moreno 1974). El registro pluviométrico oscila entre los
900 y 1000 mm (en la cumbre de la sierra mencionada puede llegar a 1200 - 1500

mm) anuales Halloy et al. (1994).

41


http://www.mecontuc.gov.ar/dpv/descargas/audiencia/rp_314/EIA_CAP4a.pdf
http://www.mecontuc.gov.ar/dpv/descargas/audiencia/rp_314/EIA_CAP4a.pdf

Precipitaciones anuales promedio

Figura 8. Precipitaciones anuales promedio en la provincia de Tucuman

MAPA DE ISOHIETAS

Figura 9. Mapa de Isohietas en Gran San Miguel de Tucuman
Fuente:(Pagweb:http://www.mecontuc.gov.ar/dpv/descargas/audiencia/rp_314/EIA_CAP4

a.pdf)
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4.1.7 Vientos.

Las condiciones de viento dependen en gran medida de la topografia local; la
velocidad instantanea y direcciéon del viento varian mas ampliamente que los
promedios por hora (Figura 10). Las masas de aire provenientes del Océano
Atlantico son célidas y humedas. En Tafi Viejo predominan los vientos del sector
Suroeste sobre los del Sur y del Norte.

Los vientos del Sur son generalmente débiles pero continuos y se manifiestan

como una lenta corriente de aire fresco. En la zona llana hacia el Este, los vientos

predominantes son los que soplan del Noreste, éstos son calidos y humedos.

Viento medio (km/h)
Viento maximo (km/h) | 235.0

km'h

100

0
1-01 101 101 101 101 101 101 1-01

Fecha
— Viento medic —— Viento maximo

Figura 10. Valores maximo y promedio de velocidad de viento. Eje San Miguel de
Tucuman - Tafi Viejo.
Fuente https://agromet.eeaoc.gob.ar/graficos.

En la Tabla 5 se muestra los parametros climaticos de manera resumida que

identifican el area de estudio.

Tabla 5. Pardmetros climaticos para la region de Tafi Viejo. Cuadro resumen.

Media anual Maxima Minima Observaciones
Precipitaciones | 1000-1200 mm
Temperatura 209C 302Cen 6,4°C
diciembre—enero | enJulio
Vientos 3,5 Km/h Predominan los vientos del
sector Suroeste sobre los
del sury del Norte

Fuente: elaboracion propia basado en datos oficiales entes publicos y privados.
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4.1.8 Medio fisico natural.

La fisiografia de la zona de estudio participa de las unidades principales

. Sierras pampeanas
. Sierras subandinas
. Llanuras chaquenas

Se observan grandes contrastes que condicionan el desarrollo de la actividad
humana; en pocos kildmetros de Este a Oeste se pasa de cumbres con 1.880 msnm
hasta una regién de llanura con 550 msnm. (Figura 11).

Unidades Fisiograficas de la
provincia de Tucuman

~  TAFI A
) VIEJO /

3
\\_A\

MONTANAS LLANURA TUCUMANA VALLES Y CUENCAS
SIERRAS PAMPEANAS [:] Llanura ondulada INTERMONTANAS

. Sierras Centrales Llanura aluvial I:] Valle de Tafi
Cumbres Calchaquies | p
. PIEDEMONTE D Valle de Santa Maria

. Sierras del Aconquija Piedemonte D Cuenca Tapia - Trancas
- Sierras del Sudoeste

l:] Sierra de Cajon o Quilmes
SIERRAS SUBANDINAS

Modificado de Alderete (1998)

\

t ¥ 3 . Sierras del Noreste

Figura 11. Unidades fisiograficas de la provincia de Tucuman
Fuente: Libro de Geologia de Tucuman. Colegio de Graduados en Ciencias Geoldgicas de
Tucuman

4.1.9 Habitat Natural.

La regién montainosa de la zona de estudio forma parte de la Sierra de San
Javier que es un anticlinal asimétrico de orientacion NNE - SSO, cuya altura crece
de sur a norte culminando en la cumbre de Taficillo con 1.900 y 2.100 msnm y una
extension de 30 km de longitud (Figura 12).

Esta sierra, que se desarrolla desde los 600 hasta los 2.100 msnm, tienen una
superficie aproximada de 21.390 has, de las cuales 14.000 has corresponde al
Parque Sierra de San Javier (Fernandez y Sirombra, 2005).
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El pedemonte se desarrolla entre los 400 a 700 msnm, en la transicion entre la
llanura tucumana al oriente y las cadenas montafiosas al oeste y en la direccion
norte sur desde las Sierras del Nordeste hasta las Sierras de Sudoeste. Esta region
se caracteriza por las humerosas lomadas de baja altura cortadas por cauces de
rios y arroyos temporarios donde se desarrollan conos aluviales y glacis. (Sal, 1997).
Fisiograficamente el pedemonte se extiende desde la base de la sierra de San Javier
hasta aproximadamente el Rio Sali y tiene una pendiente con direccion NO - SE,
evidenciada por el sentido de los flujos de agua

Ortofoto que incluye el Area de influencia a la Urbanizacién

6525 65°20° 65*15

Figura 12. Ladera Oriental de la Sierra San Javier. Fuente Atlas de Tucuman
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4.1.10 Suelos.

La ciudad de Tafi Viejo esta situada en una llanura de superficie irregular
perteneciente al pie de monte de la Sierra de San Javier. La loma vecina al cerro le
da un perfil suave y rebajando su altura abriendo numerosas carcavas en los
terrenos mas llanos. Los cursos de agua que bajan de las sierras, depositan en esta
zona, parte de su carga solida, recogiendo a su vez los materiales resultantes de la
erosion local para transportarlos a niveles inferiores; por lo tanto, hay casi equilibrio
entre los procesos erosivos y acumulativos, aunque predominan los primeros.
Cuando las quebradas entran en la llanura, la potencia neta de los cursos de agua
disminuye, se hace negativa y la carga sélida transportada se depositaconstruyendo
conos de deyeccion. Al Oeste de Tafi Viejo hay seis conos dedeyeccion que
coalescen desde el rio Cainzo en el Sur hasta Nueva Esperanza en el Norte. Todos
ellos avanzan sobre el radio municipal. El aluvial de la Quebrada ElICochuchal, es
de menor tamano, pero de gran importancia ya que sobre él se ha emplazado un
sector de la ciudad en condiciones muy precarias.

En la zona cumbral se presentan suelos procedentes de un amplio abanico de
rocas, entre ellos destacan los depésitos de caracter edlico, aluvial o coluvial
(cambisoles); suelos formado por material poco consolidado presentes en zonas de
pendientes acusadas (regosoles) y suelos superficiales sobre roca (litosoles) estos
ultimos de poca capacidad agricola. (Toledo, M. 1992).

En la zona pedemontana se encuentran tres tipos de suelos.

- Suelos de baja textura y alta permeabilidad, estos suelos se convierten en
una importante zona de recarga hidrica de los acuiferos freaticos y profundos
gue son explotados hacia el este de dicha zona.

- Suelos aptos para la agricultura, formados a partir de una cubierta loésica
mas potente, retransportada y por material clastico; suelos sueltos y oscuros,
que poseen una alta proporcidon de materia organica y con buen drenaje.
(molisoles) de mayor fertilidad y de mayor valor econdémico.

- Finalmente, en el sector de terrazas fluviales los suelos estan constituidos
por gravas, arenas y limos fluviales, caracterizados por una fuerte

antropizacion. (Sesma et al., 2010).
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En cuanto a su aptitud y uso se puede decir que los suelos en su mayor
extension, se han desarrollado sobre materiales de origen edlico, bajo condiciones
de formacién bastantes similares lo que se ve reflejado en la gran uniformidad de su
morfologia. Es predominantemente utilizado para la actividad agropecuaria, dicha
actividad esta siendo relegada solo a pequenos sectores representados por cultivos
de citrus, cafia de azucar, soja y hortalizas. Desde hace varios afios la extraccion
del suelo para la fabricacion de ladrillos ha cobrado importancia ocupando alguna
de estas. (Carilla, L. 2008) (Masmut, P., 2018)

La distribucion espacial de los Suelos de la Provincia de Tucuman puede

observarse en la Figura 13.
Mapa General do Ordenes de Suclos de la Provincia

Referencias

@ moisaies () Erescies () ncestscies @D Arssoes T Afisies

Figura 13. Mapa de suelos de la provincia de Tucuman. Fuente: Puchulu, M. E. y
Fernandez, D. S. (2014).
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4.1.11 Areas protegidas.

Las areas naturales protegidas (ANP) son porciones de territorios destinados
a mantener patrimonios bioldgicos, geoldgicos, arqueoldgicos, expresiones
culturales actuales, paisajes y ademas procesos naturales, los que en su mayoria
se traducen en servicios ambientales para el hombre. La vida en nuestro planeta se
basa en la diversidad fisica y biologica.

En este sentido es muy importante establecer formas adecuadas de gestion,
conservacion y el buen manejo de los recursos naturales con el fin de conservar el
ambiente y sus especies animales y vegetales.

Las politicas de conservacién toman en cuenta los distintos usos del suelo,
como el uso agricola, urbano, turistico, etcétera. La mayoria de las areas protegidas
de nuestro pais se planifican considerando las actividades econémicas. En muchos
casos se acuerdan formas de manejo de los recursos naturales con los actores
sociales involucrados, de manera que sus actividades no alteren el medio ambiente.

Las areas protegidas de nuestra provincia se caracterizan por la riqueza
excepcional de su floray su fauna, y la belleza de sus paisajes varias de estas areas

poseen gran valor arqueoldgico, antropoldgico y prehistorico (Figura 14).

= REFERENCIA
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Parque Sierra

,*, de San Javier

Figura 14. Mapa de areas protegidas de la provincia de Tucuman Fuente: Geosplan
Tucuman 2

2 http://geosplan.tucuman.gob.ar/wp-content/mapas/LED2014/LED-AreasProtegidas-211014.png
Consultado 17/05/2020
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Las areas protegidas son de importancia vital para las poblaciones aledanas
por sus funciones bioldgicas, al asegurar la estabilidad de las cuencas hidricas; agua
para consumo Y el desarrollo de actividades agricolas ganaderas y proteccionde la
flora y fauna autéctona;

El Parque Sierra de San Javier, ex Parque Bioldgico, es un area protegida de
14.174 has. creada en 1974, a partir de la Resolucién Universitaria 001030/73.

Como se puede ver en Figura 15, la planta de CIAT se ubica en las cercanias
del Parque Sierra de San Javier y forma parte del area de reserva acuifera y Bosque

de Yungas.

Figura 15. Ubicacion del Centro de Interpretacion Ambiental y Tecnoldgico, CIAT -
Parque Sierras de San Javier

4.1.12 Hidrologia.

La region hidrografica en la que se encuentra el Departamento Tafi Viejo, es la
Cuenca del Rio Sali. Presenta una densa red de drenaje (Figura 16) y las

caracteristicas preponderantes de sus rios son:
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- Periodo estival con grandes volumenes de precipitaciones pluviales, seguido
de un periodo primaveral invernal con valores minimos de precipitaciones y
con cauces secos, gran parte del tiempo.

- Régimen de precipitaciones torrenciales, determinante de crecientes e
inundaciones que constituyen un factor de riesgo por su peligrosidad. (Ruiz,
et al., 2014). Por el Norte, el rio Chasquivil y Anca Juli (se originan en las
cumbres Calchaquies) contribuyen a formar el rio Vipos. Desaguan en el rio
Sali, en la subcuenca de Tapia-Trancas- Sali- Cadillal. Por el Sur, los rios
Liguimayo, de la Hoyada, Anfama, de las Juntas, San Javier y las Tablas,
contribuyen a formar el rio Lules en la subcuenca Aconquija- Sali-Rio Hondo.
(Castelluccio, et al., 2007).

i s Wered - B Compnte: A% ALITAS

Figura 16. Mapa hidrografico del departamento Tafi Viejo - Tucuman
Fuente: Idep Tucuman 3

4.1.13 Cuenca hidrica

La Cuenca del Rio Sali Dulce se extiende sobre el territorio de las provincias
de Catamarca, Cérdoba, Salta, Santiago del Estero y Tucuman. Abarca unos

57.000 km?y en ella viven aproximadamente 2.5 millones de personas (Figura 17).

8 http://idet.tucuman.gob.ar/geoserver/www/Educativo/pdf/DptoTafiViejo.pdf
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El Rio Sali desagua la mayor parte del territorio de Tucuman, recibiendo
ademas afluentes de Salta y Catamarca. Al ingresar a Santiago del Estero toma el
nombre de Rio Dulce y luego de atravesar la provincia en forma diagonal
desemboca en la laguna Mar Chiquita en Cordoba.

Son muchas las actividades antropicas que han afectado esta cuenca, entre
las que se destacan los residuos de la industria azucarera, las destiladoras de
alcohol, las actividades citricolas y frigorificas, la generacion de residuos solidos
urbanos, cloacales, patogénicos, la actividad de papeleras, textiles, efluentes
mineros, agricultura, ganaderia, actividades de servicios, entre otras. La calidad de
las aguas del rio Sali es impactada por todas ellas.

A partir de la creacién comité interjurisdiccional de la cuenca del Rio Sali Dulce
en el ano 2007 y la posterior firma del Acta acuerdo entre las provincias deTucuman;
Santiago del Estero y la Defensoria del Pueblo de la Provincia deSantiago del
Estero, con el propdsito de trabajar coordinadamente se logré controlar la
contaminacion en la cuenca del Rio Sali — Dulce.

Asimismo, en el marco de la Resolucion JGM N2 169/2013 y dando
cumplimiento a las leyes N° 25.675, N° 24.051, Decreto N° 831 de fecha 03 de mayo
de 1993, que crea la Unidad Técnica de implementacion de acuerdos de la Cuenca
Sali Dulce y Embalse de Rio Hondo, los expertos de esta direccion y los técnicos de
la Defensoria del Pueblo de Santiago del Estero y de la Secretaria de Estado de
Medio Ambiente de Tucuman, desarrollaran inspecciones a ingenios sindicados en

los acuerdos de referencia.

REFERENCIA
[] Uimites departamentales

Grandes Cuencas Hidricas

Alta Cuenca del Rio Juramento
Cuenca de los Rios Rosario y Horcones y Uruefia
B Cuenca del Rio Sali-Dulce

Figura 17. Mapa de las Cuencas Hidricas de Tucuman. Fuente: Geosplan Tucuman 4

4http://geosplan.tucuman.gob.ar/wp-content/mapas/LED2014/LED-OrdenamTerrithuenca-
171014.png
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4.1.14 Hidrogeologia.

El borde oriental de las Sierras de San Javier presenta una serie de abanicos
aluviales con buen desarrollo desde Tafi Viejo hasta Lules. Los sedimentos gruesos
de estos abanicos cubren una importante superficie en el area pedemontana y se
extienden hacia el este, alcanzando la depresion del Bajo Hondo, con
intercalaciones limo arenoso y limo arcillosas en la zona distal de los mismos,
constituyéndose en buenos reservorios del agua que se infiltra desde las zonas
cumbrales. En el &area pedemontana se explotan estos acuiferos para
abastecimiento de agua potable, en Tafi Viejo, Villa Carmela y para riego de citrus
de excelente calidad (Casteluccio, op. cit.).

El abastecimiento de la poblacion se realiza mediante perforaciones
subterraneas pertenecientes al servicio brindado por la empresa concesionaria y
tomas superficiales: Toma Cainzo (sobre el rio homoénimo), El Nogalar y Tafi (sobre
el arroyo del mismo nombre). En Villa Mariano Moreno-Las Talitas y Villa Carmela

solo se abastecen mediante perforaciones subterraneas (Figura 18).

{ .\k\\‘l\'

Figura 18. Zonas productoras de agua subterrdnea en la zona de estudio
Fuente: Grimaldi, et al. 2007.
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En el perfil siguiente, puede observarse que el material subyacente atravesado
en Tafi Viejo presenta escasos niveles “a priori” permeables respecto a los
impermeables. Aquel constituye depdsitos de material muy grueso en matriz de
arena finas y limos, cuando nos encontramos en la zona del glacis de acumulacion,
pasando a material mas seleccionado, con mayor permeabilidad y caudales mas
importantes hacia el sector distal, entre las calles Velez Sarfield al Oeste y las vias
del Tafi Viejo ferrocarril, al Este y al Sur, en la zona del B2 S.A. de Padua y Circulo
Nicolas Avellaneda, donde se formaron lentejones con seleccién del material
acumulado producto de la divagacion en tiempos pretéritos de los torrentes que
descienden hacia la capital siguiendo la pendiente hidraulica NO- SES. Las
perforaciones en la zona de acumulacion del material arrastrado por estos procesos
de remocion en masa, presentan caudales de entre 4 a 50 ms3/h, con niveles
dinamicos profundos y escasa recuperacion, mientras que los segundos presentan
niveles dinamicos medios y arrojan caudales de entre 90 y 137 ms/h, con una mejor

recuperacion que los anteriores (Grimaldi, et al., 2007) (Figura 19).

Referencias:
Material impermeable Il Fanglomerados S

Figura 19. Perfil longitudinal. Casco de la ciudad de Tafi Viejo. Fuente Grimaldi et al.
2007

4.1.15 Sismicidad - zonificacién sismica.
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El territorio de la Republica Argentina se divide en cinco zonas de acuerdo con
el grado de peligrosidad sismica. Dichas zonas se indican en el mapa de la Figura
20.

-
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Figura 20. Zonificacion sismica de Tucuman
Fuente: Reglamento INPRES - CIRSOC 103.
http://contenidos.inpres.gov.ar/acelerografos/Reglamentos
El territorio tucumano se encuentra en un area de riesgo sismico moderado (2),
y por lo tanto enfrenta la posibilidad de que se produzcan temblores y terremotosde

mediana y baja intensidad.

4.1.16 Poblacion.

El departamento Tafi Viejo tiene una poblacion de 121.638 habitantes y su
homonima ciudad cabecera, tiene una poblacion de 56.407 habitantes (censo
2010)°.

Relacionando la cantidad de habitantes del Censo Nacional 2001 (48.459
habitantes) y Censo 2010, Tafi Viejo es uno de los municipios que mas incremento
su poblacion, alrededor de un 16 %, el doble que la media provincial que es del 8%.
(Censo 2010)

Tomando de referencia diferentes maneras de estimar la poblacion al afio
2020

Shttp://sep.tucuman.gob.ar/dataset/poblacion(INDEC,2010)(http://www.indec.gov.ar/ftp/censos/2010
/CuadrosDefinitivos/P2D_90_105.pdf, consulta del dia17 de mayo 2020)
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» Media provincial 8% (en 10 afos)
» Media Tafi Viejo 16% (en 10 afos)

En la tabla 6 se muestra la poblacion alcanzada en el Municipio de Tafi Viejo

tomando la media provincial (8%) y la media municipal (16%).

Tabla 6. Evolucion de la poblacion segun datos censales, proyeccion hasta afno

2020 considerando la media provincial y la media para Tafi viejo determinada por

INDEC.

Evolucién de la poblacion entre los afos 2010 y

2020 para la municipalidad de Tafi Viejo

Media provincial

Media Municipal

Afio 8% 16%

2010 56.407,00 56.407,00
2011 56.858,26 57.309,51
2012 57.313,12 58.226.46
2013 57.771,63 59.158,09
2014 58.233 80 60.104,62
2015 58.699,67 61.066,29
2016 59.169,27 62.043,35
2017 59.642,62 63.036,05
2018 60.119,76 64.044,62
2019 60.600,72 65.069,34
2020 61.085,53 66.110.45

» Por el método de tasa constante

Para este método, el calculo de la tasa anual de variacién se realiza considerando
todos los valores historicos de poblacién, de manera de determinar una tasa anual

de variacidon promedio, por lo tanto, para este caso se consideraron los valores de

los censos de los afios 2001 y 2010.
Censo 2001 Ciudad de Tafi Viejo - 48.351 habitantes
Censo 2010 Ciudad de Tafi Viejo- 56407 habitantes
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Con esto se obtuvo un valor de la tasa anual de variacion de la poblacién igual a:

Donde:
i: tasa media anual de variaciéon promedio de la poblacion de la localidad = 1,4
P2: poblacién de la localidad segun el ultimo censo nacional, que para nuestro
caso es el del afio 2010
P1: poblacién de la localidad segun el censo nacional mas antiguo con el que
se cuente, que para nuestro caso es el del aio 2001

n: cantidad de afios entre los censos considerados (10 afos)

Teniendo en cuenta este indice la poblacion al 2020 asciende a 64.820,53
habitantes.
En la tabla 7 se muestra la poblaciéon alcanzada en el municipio de Tafi Viejo

mediante el método de tasa constante.

Tabla 7. Evoluciéon de habitantes entre los afios 2010- 2020 por el método de tasa

constante.

Ano | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Poblacion | 56.407,00| 57.196,70 | 57.997,45 | 58.809,42 59.632,75 | 60.467,61) 61.314,15| 62.172,55| 63.042,97| 63.925,57 | 64.820,53

» Segun entrevista realizada a funcionarios de la Municipalidad de Tafi Viejo, la
Poblacién servida por el municipio asciende hoy aproximadamente a 90.000
habitantes.

La diferencia con respecto a las proyecciones para 2020 que surge a partir de
datos de censo 2001 y 2010 surge porque:

Segun censo 2010, en Tafi Viejo, la poblacién ascendia a 39.695 habitantes,
este valor fue corregido posteriormente a 56.407 habitantes considerando la
poblacién del conjunto habitacional Lomas de Tafi habilitado en etapas desde fines
de los afios 2000 y construido por el Instituto de Vivienda de la Provincia que
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constituye en su totalidad 5 mil viviendas en un predio de casi 400 hectareas ubicado
dentro del ejido del municipio sobre ruta provincial N2 314.

Se adiciona, ademas, el sector denominado por el INDEC “Los Pocitos y
barrios aledainos” compuesto por: Diagonal Norte - Luz y Fuerza - Los Pocitos - Villa
Nueva ltalia (Los Pocitos y barrios Aledafos (contaba en censo 1991 con 4.902
habitantes y en 2001 con 7.295 personas). El municipio estima que a 2020 residen
en este sector 25.000 habitantes, por lo que la totalidad, servida ascenderia a 89.820
habitantes (64.820 + 25.000 = 89.820 habitantes).

Por lo antes dicho se adoptara una poblacién servida de 90.000 habitantes.

4.1.17 La situacion socio econémica de Tafi Viejo.

La dindmica demogréfica se refleja en los hechos relacionados con el tamafio
de la poblacién, su composicién y distribucion espacial. La estructura poblacional de
municipio impacta sobre la estructura del empleo, los niveles y distribucién del
ingreso, y las necesidades de la poblacion en campos como salud, educacion,
vivienda y provisidon de servicios en general.

La poblacion del Municipio de Tafi Viejo representa aproximadamente el 6%
de la poblacién total de Tucuman vy la tercera ciudad mas densamente poblada de
la provincia (Secretaria de Estado de gestion publica y Planeamiento, 2015 ©.

Segun censo 2010 el porcentaje de la poblacidn con Necesidades Basicas
Insatisfechas NBI fue del 11,3 % (Tabla 8). Puede observarse también, que es uno
de los municipios con NBI mas bajos después de Yerba Buena, Cevil Redondo y
San Miguel de Tucuman; se ubica en tercer lugar en relacién al area servida con
cloacas y el porcentaje de hacinamiento es bajo respecto a otros sectores de la
provincia. Se puede considerar que el municipio de Tafi Viejo se encuentra entre lo
que tienen indicadores mas favorables dentro del Gran San Miguel de Tucuman, sin

embargo, datos extraidos del diario La Gaceta de 31 de julio de 2020 indican

6 Diagnéstico Municipal Tafi Vejo - http://led.tucuman.gov.ar/)
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que la tasa de pobreza en el eje San Miguel de Tucuman - Tafi Viejo al cierre de
2019 alcanz6 el 37,3 % .

Tabla 8. Indicadores socioecondmicos en municipios y comunas del area

metropolitana, AMet Tucuman.

Municipio o Comuna % con Cloacas % Hog. Con NBI % Hacinamiento (1)
Alderete 4,52% 16,90% 7,73%
Banda del Rio Sali 22,79% 15,20% 6,70%
Cevil Redondo 9,39% 9,00% 3,67%
El Manantial 59,68% 15,60% 5,68%
La Esperanza 0,00% 31,40% 8,76%
La Florida y Luisiana 0,79% 18,80% 8,41%
Las Talitas 3,78% 12,70% 5,41%
Los Nogales 2,81% 19,00% 8,16%
Lules 63,89% 16,70% 6,91%
San Felipe y Santa Barbara 15,82% 31,50% 14,83%
San Javier 16,36% 32,30% 7,69%
San Miguel de Tucuman 79,74% 9,60% 3,89%
San Pablo y Villa Nougues 2,05% 19,50% 7,81%
Tafi Viejo 62,85% 11,30% 4,78%
Yerba Buena 25,67% 8,00% 3,00%

Fuente: INDEC_CENSO NACIONAL 2010- Procesado con Redatam +SP, CEPAL/CELADE

4.2 Estudio del manejo de los RSU en el municipio de Tafi Viejo
4.2.1 Tafi Viejo en el Consorcio Publico Metropolitano, CPM.

En relacién a las acciones vinculadas especificamente con los Residuos Solidos
Urbanos, la Secretaria de Ambiente de la Nacién puso en marcha hace unos anos
el “Proyecto Nacional de Gestidn Integral de Residuos Sdlidos Urbanos” (PNGIRSU)
en el cual se reconoce que “si bien los municipios son los responsables directos del
manejo de los residuos, la magnitud de la problematica requiere de la participacion
de los distintos niveles de gobierno, ya que su inadecuada gestion compromete las
condiciones necesarias para asegurar la salud publica y la proteccion ambiental”.
Frente a este escenario la Nacion a través de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable (SAyDS) disefnd la

" Informacion: Observatorio de la Fundacion Leén, con datos de Observatorio de la deuda social de
Universidad Catdlica Argentina, UCA e INDEC.
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Estrategia Nacional de Gestidn Integral de Residuos Solidos Urbanos (ENGIRSU)
que incluye llevar adelante programas y proyectos nacionales relacionados con los
residuos sélidos urbanos (PNGIRSU Ley N2 25916/04).

El municipio de Tafi Viejo fue una de las municipalidades que el 24 de agosto
de 2009 acord6 abordar en forma conjunta con otras municipalidades y comunas el
desarrollo de un Sistema de Gestidon Integral de los Residuos Solidos Urbanos
integrado para el Gran San Miguel de Tucuman, constituyéndose el Consorcio
Publico metropolitano (CPM). conformado por los Municipios de Alderete, Banda del
Rio Sali, Las Talitas, San Miguel de Tucuman, Tafi Viejo y Yerba Buena. En
cumplimiento de la ley provincial 8177 y su decreto reglamentario 203/9, que obliga
a los responsables de la gestion de los RSU a realizar y presentar un plan de gestion
integral. ademas de los seis municipios antes mencionados el servicio se extiende
a Municipalidades de Lules y Bella Vista, ademas de las Comunas Rurales y
localidades: Cebil Redondo, ElI Manantial, Raco, San Javier, San Pablo y San
Andrés. (Figura 21 y Tabla 9).

A partir de la constitucion del CPM el municipio recolecta los RSU domiciliarios
mediante un sistema combinado de camidén compacto y de caja abierta lo trasladaba
a la planta de transferencia de San Felipe y desde alli se traslada para su disposicion

final en Overo Pozo.
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Figura 21. Area metropolitana con gestién de residuos efectuada por CPM
Fuente: Rubén Costilla, 2018. Aporte metodoldgico para la evaluacion de impacto ambiental de
proyectos de gestion integral de residuos sélidos urbanos en Tucuman (Argentina)”.
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Tabla 9. Numero de habitantes y viviendas de Municipios y comunas servidos por
CPM

Habitantes /
Municipio/ Comuna Habitantes | Viviendas Viviendas
Alderete 45.223 10.673 4,24
Banda del Rio Sali 68.054 15.691 4,34
Bella Vista 17.158 4.642 3,7
Las Talitas 54.458 12.654 4,3
Lules 31.106 7.225 4,13
SMT 541.866 15.7553 3,48
Tafi Viejo 56.407 15.020 3,76
Yerba Buena 59.104 15.550 3,8
Cevil Redondo 15.690 4.029 3,89
San Pablo 12.227 3.120 3,92
El Manantial 17.793 4.574 3,89
Raco 3.161 1.531 2,06
San Javier 282 125 2,26
Total 929.529 252.687 3,68

Fuente: Consorcio Publico Metropolitano CPM

La recoleccidon de los residuos es realizada por la Municipalidad, de forma
domiciliaria a todos los habitantes de la jurisdiccidon municipal (incluido conjunto
Lomas de Tafi y B. Judicial), Comuna Los Pocitos y barrios aledafios, regularmente
acorde a un cronograma que fija el recorrido por los distintos barrios y esta
organizado por sectores perfectamente delimitados. El camidn recolector, propiedad
de la municipalidad traslada los residuos a la planta de transferencia de San Felipe
para luego ser llevados a Overo Pozo para su disposicion final.

Existen sectores barriales en los que la recoleccion es de manera irregular
debido a anegamientos de calles que imposibilitan el ingreso de los camiones
recolectores.

Ademas, con el concepto de revalorizacion de los RSU en el Municipio de Tafi
Viejo se propone la separacion y reciclado de los RSU.

El Centro de Interpretacion Ambiental y Tecnologico (CIAT) se inaugur6 en
marzo de 2018 para el tratamiento de residuos solidos urbanos recuperables y la
promocion del cuidado del medio ambiente, para ello dispone de una propiedad de
5 has ubicada en San Juan 2015, al Oeste de la ciudad de Tafi Viejo (Figura 22).
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Figura 22. Ubicacién de Centro de Integracion Ambiental - Planta de reciclaje en Tafi
Viejo

En este predio funciona la planta de separacion y clasificacion de residuos
secos, pionera en el norte argentino donde se recuperan diferentes tipos de los
cuales son clasificados de acuerdo a su composicién y comercializados como
insumos industriales reciclables. En la actualidad, CIAT recibe solo los RSU
depositados voluntariamente por los vecinos del municipio en los puntos verdes
ubicados en lugares estratégicos de la localidad.

Ademas, se estimula la separacion en origen de los residuos mediante
campafas de concientizacién. Tafi Viejo es el unico municipio de Tucuman que
recupera sus residuos secos y los vende como materia prima.

La Planta de Clasificacion y Separacion de Residuos Urbanos Secos de Tafi
Viejo concretd la venta del material reciclado que se recupera a través del sistema
de separacién en origen, tanto de los domicilios como de los grandes generadores.
Aproximadamente se comercializaron 430 toneladas de material reciclable desde su
inauguracion y aun quedan 100 toneladas almacenadas.

Los materiales reciclables estan compuestos por plastico, vidrio, carton, metal

y aluminio y tienen diferentes destinos de venta segun su composicion. El
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destino del plastico y papel reciclado es Buenos Aires, el vidrio tiene destino a
provincia de San Juan, el cartén a Lules, y el metal destino a Palpala, Jujuy. Ademas,
tienen 100 toneladas de material reciclable enfardadas, procesadas y listas para ser
comercializadas.

A la Planta de reciclaje ingresan aproximadamente 100 Toneladas mensuales
de RSU a tratar para su comercializacion.

La gestion y revalorizacion de los residuos solidos urbanos permite reducir las
toneladas de residuos que antes eran transferidas a la Planta de San Felipe para su
posterior traslado a la planta de disposicion final de Overo Pozo. De esta forma la
ciudad se beneficia de la venta y en los costos de la disposicion final.

El siguiente diagrama explica la gestién actual de los RSU desde el origen

hasta la disposicion final, Figura 23.
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i T 1 Recaleccidn
Recolectores informales | Microbasurales . .
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Diagrama de flujo del manejo de RSU

Figura 23. Diagrama de flujo del manejo de RSU en Tafi Viejo
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4.2.2 Analisis de la cantidad de RSU producido por habitante por dia.

En la composicion y generacion de Residuos Solidos Urbanos inciden factores
estrechamente ligados a las actividades de un area y las caracteristicas
demograficas y socioecondmicas de la poblacién, en su relacion con el sistema de
gestion o manejo de dichos residuos, y en el marco del contexto de desarrollo
socioecondmico del pais, en general, y del area especifica en particular. Para la
determinacion de la produccion diaria per capita (PPC) o Generacion diaria per
capita (GPC) se puede considerar la siguiente metodologia que permite conocer la
produccion diaria por determinado estrato para luego calcular una produccion media
diaria per capita. Estos estudios fueron realizados en el marco del ENGIRSU
(Estrategia Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos) a nivel
nacional para cada provincia y localidades y se establecieron rangos validos segun
las consideraciones tomadas para el estudio. Esto nos permite establecer valores
de produccion diaria PPC validos para el uso de suelo y condicion socioeconomica
de Tafi Viejo.

Con el fin de estimar la produccion de RSU por habitante diaria para la
municipalidad de Tafi Viejo, y comparar con los valores establecidos por estudios
previos como los realizados por la Camara de la Construccion u otro que los
estratifica por localidades con un determinado numero de habitantes se realiz6 la
proyeccion para 2020 de la poblacién servida de Tafi Viejo, basandonos en datos
de poblacion segun el Censo 2010. Ademas, se recabd la informacion sobre los RSU
generados en el municipio.

La Camara de la Construccion basandose en datos recolectados, utilizando
datos previos, o una combinacién de ambos determino la tasa de generacion diaria
y anual total por provincias en base a la poblacion proyectada por el INDEC a partir
de los datos del CENSO 2001 para los anos 2005, 2010 y 2015.

Para la realizacién de la Tabla 10, se us6 como base los datos de generacién
per capita (GPC) relevados en el 2005 en el marco de la ENGIRSU, donde la GPC
promedio estimada por la camara de la construccion para todo el pais fue de 0,85
kg/hab*dia. Y para la provincia de Tucuman fue de 0,73 kg/ Hab.*dia.
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Si bien la GPC es un valor que varia en funcion de factores econémicos se

consideré para este tipo de analisis un numero fijo promedio para proyectar la

generacion futura. La GPC determinada por la Camara de la Construccion incluyé

también los residuos generados por el servicio de barrido y limpieza de calles y

sumideros.

Tabla 10. Promedio de generacion de RSU per capita diaria en los ainos 2005,

2010y 2015 en Tucuman.

Provincia GPC Afo 2005 Ao 2010 Afo 2015
Kg/ hab. | Poblacion | Gen diaria | Poblacién | Gendiaria | Poblaciéon Gen diaria
*dia (HAB) Ton/dia (HAB) Ton/dia (HAB) Ton/dia
Tucuman 0,73 1.421.824 | 1.037,93 1.511.516 1.103,41 1.601.540 1.169,12

Fuente: Camara de la Construccién: Residuos solidos urbanos en Argentina. Tratamiento y
disposicién final. Situacién actual y alternativas futuras. Ing. Gisela Laura Gonzalez. Area de
Pensamiento Estratégico- Anexo.

Empleando la Tabla (Anexo 4) que indica la Generacion per capita diaria de

RSU para las provincias argentinas para los afios 2005-2010-2015, se puede

observar que la mayor produccién per capita fue en Capital Federal (1,23
kg/hab.*dia), Cordoba (1,05 kg/hab.*dia) y Mendoza (1,15 kg/hab.*dia). Por el

contrario, la provincia con menor GPC fue Misiones con un valor de 0,44 kg/hab.*dia.

En la Tabla 11 y Figura 24 se observan los valores de la PPC por rango

poblacional en el pais, teniendo en cuenta los datos de generacion de cada una de

las localidades en funcidén de su poblacion.

Los valores resultantes se indican.
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Tabla 11. Produccion de RSU per capita, promedio por rango poblacional (censo

2010) de la Republica Argentina

- Produccidn per capita (PPC) promedio por rango poblacional (afio 2010)
Habitantes Generacién per cipita promedio (kg/
habitantes x dia)
Menor a 10.000 habitantes 0,632
Entre 10.000 a 50.000 habitantes 0,694
Entre 50.000 a 100.000 habitantes 0,844
Entre 100.000 a 200.000 habitantes 0,964
Entre 200.000 a 500.000 habitantes 1,015
Entre 500.000 a 1.000.000 habitantes 1,151
Mayor a 1.000.000 habitantes 1,252

La PPC promedio diario de residuos solidos urbanos, para el pais se estimé en
1,036 kg/hab.*dia, para la regiéon Noroeste 0,83 kg/hab.*dia; para la provincia de
Tucuman 1,252 Kg/hab.*dia y para Tafi Viejo en 0,844 Kg/hab.*dia.

Produccion per capita (GPC) en Kg/hab.dia seglin Regiones
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Figura 24. La produccion per capita (PPC) promedio diario de residuos sélidos
urbanos.

Fuente: Estudio de estrategia y factibilidad de la gestion de residuos sdlidos urbanos (RSU) para la
Republica Argentina. Ing. Marcela De Luca e Ing. Néstor Giorgi. Area de Pensamiento Estratégico
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Al analizar la generacion diaria per capita (GPC) para el Gran San Miguel de
Tucuman, se observd que se describe un escenario con crecimiento lineal desde
0,60 kg/hab.*dia en 2015 hasta 0,80 kg/hab.*dia en 20408.

Por otro lado, se analizaron estudios realizados en el CPM que consideraban
para el calculo de la GPC, 56.407 habitantes para Tafi Viejo (censo 2010) y una
produccién mensual (promedio) de RSU, 1.458.527 Kg de RSU dispuestos en Overo
Pozo (Tabla 12).

Tabla 12. Produccion mensual de RSU en Tafi Viejo y San Miguel de Tucuman
realizado por CPM afo 2017.

Localidad JUL -17 AGO-17 SEP- 17 PROMEDIO TOTAL
Kg kg kg Mensual Trimestre
SMT 17.070.880 18.941.420 17.961.600 17.991.300 53.973.900
TAFI VIEJO 1.402.780 1.525.680 1.447.120 1.458.527 4.375.580

Fuente: Consorcio metropolitano 2017. Planilla original en Anexo

En la Tabla 13 se muestra valores de PPC teniendo en cuenta N° de habitantes
resultantes de la proyeccion a tasa constante para el aino 2017 (62.173 habitantes)
de datos extraidos de censo 2010 y los habitantes servidos que refiere la
municipalidad de Tafi Viejo de 89.990 habitantes para afo 2017.

Tabla 13. Cuadro comparativo de la produccién diaria de RSU para el municipio de
Tafi Viejo. Datos de produccion de RSU del afio 2017, considerando la proyeccién

del censo 2010, con método de tasa constante y con datos aportados por el

municipio.
Produccién Per Capita de RSU - con datos afio 2017
N° de habitantes del afio 2017 RSU por dia en Kg PPC
Segun tasa constante 62.173 72.926,35 1,17
Segun datos municipales 88.990 72.926,35 0,81

8 (Datos obtenidos de relevamientos y estimaciones realizados por el Consorcio Publico

Metropolitano). Alanis. S. y Martinez S., 2013. Diagnostico para planta de Lixiviados)
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En esta tabla observamos que si tomamos el numero de habitantes servidos
por el municipio (88.990) y los kg de RSU declarados por CPM para el afio 2017, los
valores de la produccién per capita diaria obtenidos se encontraron en el rango de

los estudios realizados por la camara de la construccién y los de Censo 2010.

4.2.3 Determinacién de la cantidad de RSU destinado como biomasa para
generacion de biogas.

La produccién de RSU en la Municipalidad de Tafi Viejo fue de 72.900 Kg
diarios. De los cuales ingresé a CIAT, 7.290 Kg diarios, correspondientes al 10 %
del volumen de RSU producido, que voluntariamente los vecinos depositan en
puntos verdes y lo que ingresa por convenios con empresas del medio como botellas
de vidrio, carton y papeles. Los RSU restantes (65.610 Kg diarios) fueron enviados
a la planta de transferencia de San Felipe para su posterior disposicion final en
Overo Pozo (Tabla 14).

Tabla 14. Cantidad de RSU producido en el municipio de Tafi Viejo y residuo que
ingresa a CIAT.

Cantidad Kg de Total diario A CIAT Kg Residuo rechazado
de produccién producido en Kg en CIAT en Kg
habitantes diaria por
habitantes
90.000 0,81 72.926 7.290 2.187

4.2 4 Caracterizacion de los RSU.

Para determinar la masa de RSU destinada a la produccién de biogas se debe
conocer los porcentajes de cada componente de RSU.
Mediante entrevistas a directivos de CIAT se obtuvo informacién sobre
caracterizaciones realizadas por el CPM en anos anteriores:
» En caracterizacion realizada en el ano 2013-2014 para los municipios y
comunas servidas. En la tabla 15 se observa caracterizacion de muestras de
barrios de los municipios de: Las Talitas, Banda del rio Sali, Alderetes y Tafi

Viejo - el componente organico para el municipio de Tafi Viejo
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corresponde al 56,62%; junto con la Municipalidad de Alderetes tienen un
componente organico mayor que las otras localidades. EI componente
tetrapack tiene un porcentaje mayor que en las otras localidades, el
componente plastico en general, es mas alto que en otras localidades vy el
componente patoldgico y residuos peligrosos alcanza el 0,38% valor

intermedio entre las otras localidades.

En caracterizaciones realizadas en 2015- 2016, también por el CPM, para el
municipio de Tafi Viejo (Tabla 16), puede observarse que el porcentaje de los
componentes organicos disminuyeron en relacién a la caracterizacion 2013-
2014, alcanzando el 44,61 % de la totalidad de los RSU, que es menoral
porcentaje general para el sector servido por CPM. ElI componente
patogénico tiene un porcentaje menor a la caracterizacion 2013-2014 y

ademas menor al porcentaje general

Tabla 15. Caracterizacion de los RSU generados en localidades servidas por el
CPM Tafi Viejo en 2013-2014.

Composicion de RSU de muestras provenientes de barrios de

Fraccion Las Talitas Banda del Rio Sali Tafi Viejo Alderetes
1 | Organicos 53,44% 51,79% 56,62% 60,98%
2 | Papel 6,84% 8,66% 4,92% 2,61%
3 | Carton 3,75% 5,58% 4,12% 3,59%
4 | Tetrapak 1,07% 1,13% 1,30% 0,98%
5 | Plasticos varios 1,82% 2,46% 2,48% 1,96%
6 | Bolsas pldsticas 13% 9,07% 10,55% 9,42%
7 | Plasticos PET 2,55% 1,64% 1,93% 1,91%
8 | Pafiales descartables 6,30% 9,12% 10,05% 11,05%
9 | Trapos 5,63% 2,51% 2,14% 2,61%
10 | Telgopor y goma espuma 0,36% 0,15% 0,21% 0,37%
11 | Vidrios 2,06% 3,94% 2,48% 1,77%
12 | Hojalata y ferrosos 1,43% 1,43% 1,51% 0,93%
13 | Aluminio 0,49% 0,51% 0,50% 0,28%
14 | Calzado y goma 1,21% 1,79% 0,80% 0,75%
15 | Patoldgicos y peligrosos 0,04% 0,20% 0,38% 0,79%

Fuente: informe de CPMGIRSU Caracterizacion ano 2013-2014
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Tabla 16. Caracterizacion de los RSU generados en Tafi Viejo, componentes

constitutivos de los RSU totales generales aio 2015 -2016.

Cuadro de elementos constitutivos de los RSU totales generales

Componentes General Tafi Viejo

Papel 10,33 7,16
Cartén 5,39 10,27
Botellas PET 6,61 4,54
Plasticos soplados 3,06 4,61
Plasticos envoltorios 10,58 9,95
Panales 6,49 3,93
Trapos 3,87 4,21
Metales 1,27 1,43
Organicos 46,75 44,61
Telgopor y goma espuma 0,37 0,19
Vidrios 3,4 6,57
Patogénicos 0,13 0,08
Tetra Pack 0,91 1,17
Madera 0,18 0,57
Aluminio 0,44 0,71
Goma 0,19 0

Materiales de la construccion 0,02 0

Pila y desechos electrénicos 0,01 0

Fuente: Informe del CPMGIRSU de muestreo anos 2015-2016

Para la realizacion de las caracterizaciones 2013-2014 y 2015-2016, el CPM,
efectuo trabajo de campo que incluyo la delimitacién en un mapa del radio servido,
conjunto de rutas de recoleccion de RSU para cada localidad (no se indican en
planillas si se considero clasificacion de las rutas segun Uso y Ocupacion del Suelo
y Niveles Socioecondmicos predominantes). Se consider6 como universo de
muestreo al conjunto de rutas de recoleccion en que se encuentra divido el radio
servido. Se determind que la unidad muestral primaria, era el camion recolector, el
cual tenia asignada una ruta fija de recoleccion. La metodologia del muestreo
utilizada fue la determinada por la Norma ASTM 5231-92 - “Standard Test of the
Composition of Unprocessed Municipal Solid Wastes “, que establece que, de cada

uno de los camiones elegidos, unidades muestrales primarias, se

69



descargaran aproximadamente 500 kg. de residuos los cuales, luego de ser
homogeneizados y cuarteados conforman la unidad muestral secundaria (200 kg.).
Luego de cuarteos sucesivos se separaran alrededor de 90 a 150 kg., que
constituyen la unidad muestral terciaria, que se destina a las determinaciones fisicas
y del peso volumétrico (40 a 70 kg).

A partir de la creacion de CIAT, se realizaron diversas capacitaciones y
campafnas de concientizacion a la poblacion taficena sobre la importancia de la
valoracion del RSU vy la posibilidad de rehuso y reciclado a través de la separacion
y clasificacion, esto estimulé la separacion en origen. Con los valores obtenidos, se
realiz6 una planilla y se calculé la incidencia por componente promedio y la

desviacion estandar (Tablas 17 y 18).

Tabla 17: Planilla de la composicion de los RSU de las muestras - incidencia en

porcentaje de cada componente y desviacion estandar.

Tipo de RSU M1|M2|M3|M4|M5|M6|M7|M8|M9|M10| M11 |M12

% % % % % % % % % % % %
Plasticos 151319162112 |24 |15|27| 18] 31 | 28
Telas 9l 7| 1loluls| 7|7 ]2]3] 16 s
Papel y carton 6 1211|1515/ 10]10] 9|23 9| 3 | 23
Organicos 27 354243393430 |36|30] 40| 45 | 30
Madera 1l11l1lololelsl2]1]12] o | o
Goma 413]olo]o ololual 2] o | o
Pafial 7lslololals|7]7]s]6] o | o
Vidrio 13/11/16/20| 8 12|10/ 17 s | o | 8
Z;')guonfgr y goma 20 2|s|olololol1l2]2] o |1
Tetrapack 3 1 5 6 2 8 4 6 1 5 5 2
Otros 1 3
Total 100|100 100|100|1200|100|1200|200|200| 100 | 1200 | 100
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Tabla 18: Promedio y desviacion estandar por componente.

Tipo de RSU Promedio | Desviacién
Plasticos 18 5,86
Telas 6 4,52
Papel y carton 12,99 5,06
Organicos 36 5,92
Madera 5 6,49
Goma 2 3,70
Paiial 4 2,98
Vidrio 11 5,53
I L
Tetra pack 4 2,22
Otros 0 0,89

Se compararon los promedios de cada componente con los valores obtenidos

en la caracterizacion realizada por el CPM en el afo 2015-2016 (Tabla 19).

Tabla 19. Cuadro comparativo por componente de las caracterizaciones de RSU
realizadas en los 2020 y 2015.

Muestras

CPM
Tipo de RSU . .2020. 2015
incidencias . . .
. incidencias %
promedio
Plasticos 18 19
Telas 6 4
Papel y cartdn 12,99 17
Organicos 36 45
Madera 5 1
Goma 0
Pafial 4 4
Vidrio 11 7
Telgopor y goma 1 0
espuma
Tetrapack
Otros 0 2
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Se puede observar que:

- en el caso de componente organico, la incidencia del componente disminuyo
entre 2015 y 2020, manteniendo la tendencia si se considera que en la

caracterizacion de 2013 la incidencia del componente organico alcanzaba el

56,62%.

- Laincidencia de componentes como plasticos, papel y cartéon disminuyeron;

vidrios y otros reciclables y/o reutilizables factibles de enviar a CIAT como

tetrapack, madera, telgopor y goma espuman, aumentaron.

Para la estimar la cantidad de RSU destinado como biomasa para generacion

de biogas se consider6 incidencia promedio de las muestras tomadas en 2020.

4.2.5 Calidad del RSU.

Los resultados de la caracterizacion de los RSU se detallan en la Tabla 20.

TABLA 20. Analisis realizados a las muestras caracterizadas de RSU.

Ceniza CF SV
Humedad (% en (% en (% en PCS KJ/kg
masa) masa) masa)

Bolsas plasticas 14,57 5,75 0,04 94,2 40.814
Tela 18,72 0,74 11,37 87,88 22.022
Papel 20,00 8,71 10,02 81,27 13.902
Organicos 77,07 31,11 1,94 66,95 11.956
Plastico duro 5,19 2,33 0,25 97,43 40555
Plastico y papel

Alumins” pap 2,68 4,15 6,44 89,4 34.926
Metal y plastico 0,08 - - - -
Tetra pack 18,85 9,81 9,01 81,18 20.463
Cartén 12,53 3,56 13,99 82,45 17.436
Telgopor 0,51 0,41 0,02 99,58 41.860
Vidrio 0,04 - - - -
Botella PET 5,45 1,25 11,12 87,63 22.164
Madera 5,67 4,68 19,96 75,36 19.358
Goma espuma 1,49 5,79 3,85 90,36 25.300
Pafial 60,5 2,35 8,73 88,93 19.391
Goma negra 0,28 58,38 3,44 38,18 15.274
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En la Tabla 21 se detalla la capacidad de biodegradacién caracteristica para

cada componente de RSU.

Tabla 21. Biodegradabilidad de los componentes de una muestra de RSU.

Componente Biodegrabilidad
Cartoén Rapida
Goma 'y Cuero Lenta
Madera Lenta
Materia organica Rapida
Metal Inerte
Pafal y celulosa Inerte
Papel Rapida
Plastico Inerte
Poda y siega Lenta
Tetrabrik Inerte
Textil Lenta
Vidrio Inerte

Fuente: Optimizacién del disefio de vertederos de residuos solidos basada en modelizacion Miguel
Cuartas Hernandez 12/12/2012°.

Se completd el estudio relacionado con la calidad de RSU en funcién de su
potencial energético con otros datos utiles sobre sus componentes. El analisis
elemental del RSU implica la determinacién del porcentaje de Carbono (C),
Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Nitrogeno (N), Azufre (S), y ceniza. Este analisis es
importante debido tanto al aspecto energético, como a la emision de compuestos
clorados. En la Tabla 22 se detalla una composiciéon media, obtenida con datos
americanos, pero que son utilizados en la mayoria de los trabajos sobre la tematica
(Tchobanoglous y Theisen, 1996) y en la Tabla 23 se especifica la composicion de

la parte inorganica que no contribuye al poder calorifico del RSU.

9 https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/132246/TesisMCH.pdf?sequence

73


https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/132246/TesisMCH.pdf?sequence

Tabla 22. Composicidon media de los componentes.

Porcentaje en masa (% base seca)

Componente Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrégeno  Azufre Cenizas
Restos de comida 48 6,4 37,6 2,6 0,4 5
Papel/cartén 43,5 6 44 0,3 0,2 6
Plasticos 60 7,2 22,8 10
Textiles 55 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5
Goma 78 10 2 10
Cuero 60 8 11,6 10 0,4 10
Jardin 47,8 6 38 3,4 0,3 4,5
Madera 49,5 6 42,7 0,2 0,1 1,5
Tabla 23. Composicion de los RSU domésticos inorganicos.

Porcentaje en masa de componentes inorganicos
Componente Carbono Hidrégeno  Oxigeno  Nitrégeno  Azufre
Vidrios 0.5 0.1 0.4 <0.1
Metales 4.5 0.6 4.3 <0.1
Cenizas 26.3 3.0 2.0 0.5 0.2

Fuente: “Influencia de la Separacién de Residuos Solidos Urbanos para Reciclaje en el Proceso de

Incineracién con Generacion de Energia” Poletto y da Silva. 10

4.3 Resumen para especificar biomasa utilizada para generacién de biogas.

En la Tabla 24 se detalla la masa util en Kg/dia para generaciéon de Biogas a

partir de RSU considerando porcentaje promedio de cada componente. Se tomo la

fraccion organica; 70% de la produccion total del item papel y cartén, madera y telas,

que corresponde a la masa de RSU que se transporta a la planta de transferencia

de San Felipe para su posterior disposicion final Overo Pozo.

10 https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v20n2/art13.pdf
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TABLA 24. Biomasa util de RSU en Kg/dia para generacion de biogas. Sin

considerar el RSU rechazado en CIAT.

Produccién diaria

Tipo de RSU Incidencia % Ke
Plasticos 18% 13.126,68
Telas 6% 4.375,56
Papel y cartén 12% 8.751,12
Organicos 36% 26.253,36
Madera 5% 3.646,3
Goma 2% 1.458,52
Pafial 4% 2.917,04
Vidrio 11% 8.021,86
Telgopor y goma espuma 1% 729,26
Tetra pack 5% 3.646,3
Otros 0% 0

Total 100% 72.926

Para determinar la biomasa util total se tuvieron en cuenta: la biomasa util en
Kg/dia calculada en tabla 20 (considerando porcentaje promedio de cada
componente), mas el RSU rechazado en CIAT (2187 Kg). El total diario de biomasa

de RSU que ingresara al vertedero sera de 43.263,45 Kg.

4.4 Biogas proveniente de los RSU

El Biogas de vertedero es un combustible constituido por un conjunto de gases
formados como subproductos de la descomposicion de la fraccidon organica e
inorgadnica de los Residuos Solidos Urbanos en condiciones anaerodbicas
(fermentacidn en ausencia de oxigeno).

El biogas es una mezcla de gases, compuesta principalmente de metano (CH,)
y diéxido de carbono (CO,), constituyendo normalmente mas del 97% del mismo.

Sus componentes se indican en la Tabla 25.
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Tabla 25. Composicion del biogas.

Componente Porcentaje

Metano CHa 50-70
Didxido de carbono CO, 35-55
Nitrégeno N, 2-5

Oxigeno 0, 0,1-1
Sulfuro H,S 0-1,0
Amoniaco NH; 0,1-1
Hidrégeno H, 0-0,2
Mondxido de carbono co 0-0,2

Fuente:!

Los RSU tipicos contienen restos de residuos domiciliarios y comerciales que
incluyen pinturas, solventes, pesticidas, adhesivos, etc.

También cantidades pequefas de nitrégeno, oxigeno, e hidrégeno, sulfuro de
hidrogeno, menos del 1 % de compuestos organicos no metanicos (NMOCs) como
cloruro de vinilo, benceno, tolueno, tricloroetano, metilo mercaptano y etilo
mercaptano, y trazas de compuestos inorganicos. Algunos han sido encontrados en
concentraciones por encima del TLV (Threshold Limit Values), que es la
concentracion promedio para ocho horas diarias 0 40 horas de trabajo semanales a
la cual la mayoria de los trabajadores deben estar expuestos repetidamente sin
efectos adversos (Env. Energy, 2003).

Cada uno de estos componentes del biogas tiene caracteristicas propias, las
cuales en circunstancias especiales pueden presentar serio peligro para la vida y
salud humana (EPA, 2003). Segun Hans Willumsen (2004), mas de 100 compuestos
organicos volatiles (VOCs) diferentes han sido identificados en el biogas, los cuales
resultan en su mayoria cancerigenos cuando se encuentran en concentraciones
altas.

Segun la Environment Agency (2002a) del Reino Unido, se han registrado una

totalidad de 557 trazas componentes en el biogas mientras que en la nota

1 https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Generacion-de-electricidad-a-partir- de-

biogas-capturado-de-residuos-sélidos-urbanos-Un-anélisis-teorico-practico.pdf
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técnica del Departamento Militar de los EEUU (Department of the Army, 1995), estan
reportadas 94 especies de NMOCs.

En la Tabla 26 se indica algunos de los componentes mas frecuentemente
detectados en diversos rellenos evaluados y los TLV de tres paises de la Union
Europea y de los EEUU.

El biogas en inflamable y explosivo (en concentraciones de 4-16% con O >
14%), asfixiante, toxico, corrosivo, odorifero, ecotoxico. También contribuyen al

efecto invernadero y la polucion fotoquimica.

Tabla 26. Principales trazas de componentes detectados en el Biogas.

Concentraciones

Componente Medidas en PPM

Cloruro de vinilo* 0.03-44
Benceno* 0,6-32
Cloroformo* 0,2-2
Diclorometano* 0,9-400
Talueno 4-197
Xilenos 2,3-139
Etilobenceno 3,6-49
Clorodifluormetano 6-602
Diclorodifluormetano 10-486
Tricloroetileno 1,2-116
Etanol 16-1450
Propano 4.1-630
Butano 2.3-626
Disulfuro de carbono 0.5-22
Metanotiol 0.1-430
Sulfuro de hidréogeno 2.8-275

Los componentes con asterisco presentan caracteristicas cancerigenas
Los compuestos sin asterisco pueden resultar peligrosos para el sistema nervioso

Fuente:(Willumsen, 2004):

Los gases: CH, y CO, son incoloros e inodoros, por lo que son otros gases,
como el acido sulfhidrico (H,S) y el amoniaco (NH;) los que le otorgan el olor

caracteristico al biogas y permiten su deteccion por medio del olfato.
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El CH,, base energética del biogas, se produce en los vertederos controlados
en concentraciones dentro del rango de combustion, lo que confiere al biogas ciertas
caracteristicas de peligrosidad y, por ésta razon, la necesidad de mantener un
control sobre él. Por su elevado contenido energético es un combustible eficaz.

El CO, es el segundo componente de importancia, es un componente no
energético. El N, se debe a filtraciones de aire exterior en la fermentacion o a
arrastres por el influente. Los niveles del O, se producen por filtraciones de aire y su
presencia resulta toxica para las bacterias metandgenas. Ademas, su exceso enel
biogas acarrea potenciales peligros de explosividad para concentraciones altas
comprendidas entre 8 y 20% del volumen total. EI H,S es un gas combustible, pero
su gran inconveniente es su alto poder corrosivo al formarse acido sulfurico en la
mezcla con H,O y toxicidad a partir de cierta concentracion. La existencia de
amoniaco es sefal de que existe O, en el proceso y por lo tanto que se ha producido
un proceso aerobio. El H, es un componente energético su presencia denota una

fermentacidn no estabilizada y poco optimizada al presentarse en exceso.

4.5 Biometanizacion de la Fraccion Organica de los Residuos Soélidos Urbanos.

La fermentacién anaerobia comprende una compleja serie de reacciones de
digestion y fermentacién que llevan a cabo diferentes especies bacterianas, en
condiciones anodxicas. Este proceso biologico se basa en la transformacion, a través
de reacciones bioquimicas, de la materia organica contaminante en biomasa y en
un gas cuyos componentes principales son el CH, y el CO,, y que se conoce con el
nombre de biogas. Este proceso es uno de los mecanismos mas frecuentemente
utilizados por la naturaleza para degradar sustancias organicas. También se
produce una suspension acuosa de materiales sélidos (lodos), entre los que se
encuentran los componentes mas dificiles de degradar, la mayor parte del nitrégeno
y el fésforo, y la totalidad de los elementos minerales (K, Ca, Mg, etc.). Consta de
cuatro fases secuenciales desde las primeras descomposiciones microbianas de la
materia organica hasta la estabilizacion del producto con la produccion del

denominado biogas.
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» Hidrolisis. El primer paso de la fermentacién anaerobia es el proceso de

hidrdlisis, donde se produce la metabolizacion de los polimeros organicos

como los carbohidratos, lipidos, polisacaridos, grasas y proteinas.

» Acidogénesis. Es la conversidn microbiana de los compuestos resultantes del

hidrdlisis, como acidos grasos de cadena larga, acidos y amino acidos, en
compuestos intermedios de bajo peso molecular, como el acido acético
(CH3COOH), pequenas concentraciones de acidos grasos volatiles y otros
acidos mas complejos. Los principales productos de ésta etapa son acidos

grasos volatiles, H, y CO.

» Acetogénesis. Es la conversion intermedia para la obtencién del biogas

obteniéndose acetato, CO, y H,.
Metanogénesis. Esta es la parte final en la fermentacién anaerobia
metanogénica; en esta fase se genera el CH, a partir de la descomposicion

del acido acético o a partir de las reacciones del CO, y el H,.

4.6 Factores que influyen en la produccién de biogas.

La complejidad de la fermentacion o digestion anaerobia refleja la parte

biolégica de un ecosistema que esta influido, por parametros fisicos y quimicos,

como por ejemplo el contenido de humedad, la temperatura, el pH, la presencia de

nutrientes y de los compuestos toxicos en el proceso.

Contenido de humedad: La degradacién de la materia organica se ve
favorecida en presencia de agua. Los residuos antes de ser vertidos pueden
tener valores variables de contenidos de humedad entre 20 y 60%
(Gendebien, 1992). El valor normal de contenido de humedad de los residuos
es 35%.

Temperatura: El tratamiento de la fraccién organica de los RSU en los
reactores anaerdbicos es llevado a cabo, normalmente, dentro de dos rangos

distintos de temperatura: el rango mesofilico, entre el intervalo de
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temperatura de 25 a 40°C, y el rango termofilico, con temperaturas mayores
a los 45°C. Parametros fisicos del proceso, como la viscosidad y la tension
superficial, dependen de la temperatura. En algunos casos, la fermentacion
anaerobia en el rango termofilico ha mostrado ser mas inestable que la
fermentacion en el rango de condiciones mesofilicas. Un cambio entre
condiciones de rango mesofilico a rango termofilico puede mostrar como
resultado inmediato un cambio en la poblacion metanogénica debida a una
muerte rapida de los organismos en condiciones mesofilicas. La
metanogénesis es también posible en condiciones de temperaturas menores
a los 20°C (condicion psicrofilica), pero ocurre a velocidades mas lentas y a

menor proporcion.

pH: Cada grupo microbiano involucrado en la fermentacion anaerdbica tiene
una region de pH especifica para su crecimiento optimo. Para las bacterias
acidogénicas el pH debe variar entre 4,5 a 8, mientras que, para las
acetogénicas, el rango es mas estrecho que las anteriores y para las
metanogénicas entre 6,5y 7,4. El pH es, ademas, un importante modulador
del sistema, puesto que influye en varios equilibrios quimicos, pudiendo
desplazarlos hacia la formacién de un determinado componente que tenga
influencia en el proceso. Por ejemplo, altos pH favorecen la formacion de

amoniaco libre, inhibidor de |la fase metanogénica.

Nutrientes: En la degradacion anaerobia de RSU mixtos o mezclas de aguas
residuales se puede suponer que los nutrientes necesarios y micro nutrientes
estan disponibles en cantidades ilimitadas. En el tratamiento de un solo
residuo o algunas aguas residuales la degradacion puede limitarse por la
disponibilidad de nutrientes. La adicion de elementos de traza como el niquel

y el cobalto a la fermentacion estimula los procesos anaerobios.

Toxicidad: Normalmente se considera que los metanogénicos son el grupo

bacteriano mas sensible a los toxicos de los microorganismos implicados en
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la fermentacion anaerobia. Sin embargo, se puede dar el caso de una
aclimatacion o una reversibilidad a ciertos efectos toxicos. Algunos de éstos
efectos comunes en los RSU son los asociados a la presencia de amoniaco,
sulfuro de hidrégeno y acidos grasos volatiles. La toxicidad de estos
compuestos depende del pH. Las bacterias metanogénicas son muy
sensibles al oxigeno. Y es por eso que en estos cultivos en los digestores
anaerobicos hay también bacterias anaerdbicas que presentan

caracteristicas facultativas en la hidrdlisis y en la acidogénesis, pues al

presentarse oxigeno es consumido rapidamente por estos.

4.7 Poder calorifico del Biogas.

El valor del PCI de metano se extrajo de Tabla 27 donde se expresa el poder

calorifico de principales fuentes energéticas.

Tabla 27: Poder calorifico de gases combustibles.

TIPO DE COMBUSTIBLE (kwWh/Kg) (Kcal/Kg)
Metano 13,89 11.973
Gases Etano 13,2 11.350
De refineria 13,71 11.820

Fuente: Eurostat, AIE y Resolucién de la Secretaria de Estado de Energia de 27 de diciembre de
2013."2Ver anexo

» EIPCI del biogas
60%* 11.973 Kcal/ Kg= 7.183,8 Kcal/ Kg

> El potencial energético en Kcal/m3y en KJ/m?3

7.183,8 Kcal/ Kg x 0,72 Kg/m3=59.81 Kcal/m3 = 25.036,64 KJ/m?3

Considerando la siguiente relacion 1Kcal = 4,186 KJ = 0,001163 Kwh;

El valor energético del metano= 6,97 Kwh/ m3,

' https://lingemecanica.com/tutoriales/objetos/tablas/calorifico/calor49.jpg
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Otros estudios desarrollados en Argentina:
a) estiman valores de potencial energético de metano en 10 Kwh/m?3y el potencial

energético del biogas en 7 Kwh/m?3 (Tabla 28).

Tabla 28. Valores caracteristicos de energia equivalente - valor energético del

biogas y otras fuentes.

Valores Biogas Gas Gas Gas Hidrégeno
natural propano metano

Valor calorifico (Kwh/m3) 7,0 10 26 10 3

Densidad (Kg/m?3) 1,08 0,7 2,01 0,72 0,09

Limite de explosion (% de gas en el 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80

aire)

Temperatura de encendido 687 650 470 650 585

Maxima velocidad de encendido 0,31 0,39 0,42 0,47 0,43

(m/s)

Fuente 13

b) Promedio valor energético del biogas proveniente de una composicion media de

RSU compuesto por: restos de comida (45%), papel y carton (8.5%), y panales

(8%):

Valor energético = 5 Kwh/m3 entendiendo como valor energético o potencial

energético a la capacidad de produccion de energia del metano. (G. Blanco, et

al., 2017).

Como se observa, el valor energético del metano varia principalmente por la

composicion del RSU. Se tomara el valor energético de 5 Kwh/m3, porque es el valor

de minima para la generacion de energia. (Cuarta Hernandez, Miguel, 2012).

13 https://www.emison.com/produccion%20biogas.htm
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4.8 Aplicacién para la Municipalidad de Tafi Viejo.

Para la determinacion de la cantidad de metano que puede generarse en un
afno en un vertedero controlado, QmT [m3CH4/afo] se pueden utilizar diferentes

métodos. Para el calculo se considero:

F = fraccidn de metano del biogas 50%, 60% (segun método utilizado).

De la caracterizacion del sitio obtenemos que la precipitacion anual es mayor

a 1000 mm/anuales con este dato se ingresé a la Tabla 1y se determin6:

K= 0,080 ano-1
Lo= 84 m3/ton

Mi= 43263,23 Kg/dia * 365 dias =15791078,95Kg anuales = 15.791 ton

La masa que se considero fue de 11.460 Ton correspondiente al 70 % de la
biomasa util debido a pérdidas o falsos excedentes relacionados a la recoleccion y
traslado.

Para el calculo de la cantidad de metano producida se aplicaron distintas

metodologias.

» Modelo de Scholl Canyon o LandGem simplificado
Empleando los siguientes datos se calcularon los valores para cada ano de
actividad del vertedero (Tabla 29).

Mi = 11.460 ton anuales
Lo = 84 m3 CH./ton

K = 0,08 afo-1

F= 0,60
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Tabla 29. Calculo del caudal de metano generado, Q[m3CHa/afio] segun el modelo

de Scholl Canyon o LandGem simplificado.

Afio  Q(m?3 CH4)/ afio
2020 42.654,28
2021 82.029,24
2022 118.377,00
2023 151.930,28
2024 182.903,95
2025 211.496,31
2026 237.890,45
2027 262.255,38
2028 284.747,09
2029 305.509,61
2030 324.675,87
2031 342.368,61
2032 358.701,10
2033 373.777,93

2034 387.695,63
2035 400.543,32

No se consider¢ la variacidn de la poblacion. El rango de F puede variar entre
el 30 y 60% de la incertidumbre en la operacion del relleno sanitario en relacion al
grado de compactacion, a las coberturas diarias de los residuos, y a la cobertura

final.

» Modelo Landgem 3.2

Se utiliz6 el programa que el modelo propone y se ingresaron los datos que

se indican a continuacion.
a) Tomando datos convencionales de Ky Lo para Landgem 3.2

Mi = 11.460 ton anuales de RSU

K = 0,05 ano -1
Lo= 170 m3 CH4/ton
F=50
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En la tabla 30 se muestra lo resultados que entregd el programa, ademas de

caudal de metano, entrega caudal de biogas (Ver anexo 5).

Tabla 30. Calculo del caudal de metano generado, Q[m3CHa/afio] segun el modelo
Landgem 3.2.

Afio Landgem 3,02 a) Q m3/anual
2020 0,00
2021 95.252,57
2022 185.859,62
2023 272.047,71
2024 354.032,35
2025 432.018,56
2026 506.201,34
2027 576.766,18
2028 643.889,53
2029 707.739,24
2030 768.474,96
2031 826.248,56
2032 881.204,51
2033 933.480,23
2034 983.206,44
2035 1.030.507,46

La unidad de medida de la tasa de emisiones de gas se representd como
m3/afio; Kg/afo; mgr/afio (Megagramo/afio). Como restriccion del programa el
calculo en m3ano, solo para valores estandarizados. En la gréfica de la figura 25
pudo observarse la evolucion en la produccion de metano y diéxido de carbono con
un vertido hasta el afio 2035 y también cuando se produce la maxima cantidad de

metano.

85



Metros cubicos por ano
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Figura 25. Gréfico indicativo de cantidad esperada de metano m3CHa /afio. Modelo

Landgem 3.2.

b) Tomando valores adaptados a Tafi. Viejo de Ky Lo, e ingresando al programa
se genera la planilla de calculo Tabla 31.

Mi = 11460 ton anuales
Lo = 84 m3 CHa/ton

K = 0,08 afo-1

F=60
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En esta tabla pueden observarse los resultados de: caudal de metano que
produciria un vertedero ubicado en Tafi Viejo, teniendo en cuenta el clima y la
caracterizacién de residuo.

Tabla 31. Calculo del caudal de metano generado, Q[m3CHa/afio] segun el modelo
Landgem 3.2. adaptado a Tafi Viejo. Considerando el ingreso de una masa de
RSU anual de 11460 ton.

ARo Emisiones de metano
m3/afio
2021 7,431E+04
2022 1,429E+05
2023 2,062 E+05
2024 2,647 E+05
2025 3,186 E+05
2026 3,684 E+05
2027 4,144 E+05
2028 4,569 E+05
2029 4,961 E+05
2030 5,322 E+05
2031 5,656 E+05
2032 5,964 E+05
2033 6,249 E+05
2034 6,511 E+05
2035 6,754 E+05
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» Modelo mexicano V 2.0

Se muestra la planilla de calculo de volumen de metano segun el modelo
mexicano (Tabla 32)
Mi = 11460 ton anuales
Lo = 138 m3 CH4/ton valor
K= 0,075 afo-1
F=50

MCF= Factor de correcciéon de metano =1 para sitio controlado (IPCC, 2006).

Tabla 32: Calculo del caudal de metano generado, Q[m3CHa/aio] segun el modelo

mexicano.
Afo Emisién de metano
(m3/afo)
2021 1,147E+05
2022 2,211E+05
2023 3,198E+05
2024 4,114E+05
2025 4,964E+05
2026 5,752E+05
2027 6,484E+05
2028 7,162E+05
2029 7,792E+05
2030 8,375E+05
2031 8,918E+05
2032 9,420E+05
2033 9,887E+05
2034 1,032E+06
2035 1,072E+06

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos de QcH4 m3/afio

segun las distintas metodologias aplicadas (Tabla 33) y se grafican en Figura 26.
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Tabla 33. Cuadro comparativo con resultados de QCH4 m3/afo segun las distintas

metodologias aplicadas. Considerando el ingreso de una masa de RSU de 11.460

ton.
;T::Iﬁ‘iec:‘do Landgem 3,02 a) Landgem 3,02 b) Mexicano

Afio Qm?3 /anual Q m3/anual Q m3/anual Q m3/anual
2020 42.654,28 0,00 0,00 0,00
2021 82.029,24 95.252,57 74.307,72 117.655,53
2022 118.377,00 185.859,62 142.902,39 226.591,59
2023 151.930,28 272.047,71 206.223,25 327.454,38
2024 182.903,95 354.032,35 264.675,78 420.842,21
2025 211.496,31 432.018,56 318.634,26 507.309,06
2026 237.890,45 506.201,34 368.444,21 587.367,84
2027 262.255,38 576.766,18 414.424,59 661.493,45
2028 284.747,09 643.889,53 456.869,84 730.125,60
2029 305.509,61 707.739,24 496.051,73 793.671,42
2030 324.675,87 768.474,96 532.221,19 852.507,84
2031 342.368,61 826.248,56 565.609,80 906.983,89
2032 358.701,10 881.204,51 596.431,37 957.422,71
2033 373.777,93 933.480,23 624.883,27 1.004.123,50
2034 387.695,63 983.206,44 651.147,68 1.047.363,29
2035 400.543,32 1.030.507,46 675.392,79 1.087.398,57

Caudal de metano producido segtin modelo de
calculo utilizado

1200000,00
1000000,00
800000,00
600000,00

400000,00

W
Dm.lllll

2020202120222023202420252026202720282029203020312032203320342035

W Landgem simplificado Landgem 3.2 Mexicano

Figura 26. Caudal de CH, que puede producir el vertedero segun el modelo de
calculos utilizados.
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La eficiencia de captura de biogas varia segun las condiciones de manejo de
los RSU y de las instalaciones. Disminuyeron a 20% y 30 % en escenario bajo y alto,
respectivamente (Tabla 34).

Tabla 34. Variaciéon en el caudal de metano captado segun condiciones del

vertedero.
QCH4 / tonn
Afio =100% n=30% n=20%
2020 0,00 0,00 0,00
2021 74.307,72 22.292,32 14.861,54

2022 142.902,39 42.870,72 28.580,48
2023 206.223,25 61.866,98 41.244,65
2024 264.675,78 79.402,73 52.935,16
2025 318.634,26 95.590,28 63.726,85
2026 368.444,21 110.533,26 73.688,84
2027 414.424,59 124.327,38 82.884,92
2028 456.869,84 137.060,95 91.373,97
2029 496.051,73 148.815,52 99.210,35
2030 532.221,19 159.666,36 106.444,24
2031 565.609,80 169.682,94 113.121,96
2032 596.431,37 178.929,41 119.286,27
2033 624.883,27 187.464,98 124.976,65

2034 651.147,68 195.344,30 130.229,54
2035 675.392,79 202.617,84 135.078,56

Los rangos utilizados corresponden a experiencias en la captura de biogas en

vertederos del pais y del mundo y que han sido reflejada en informes de verificacion.

4.9 Generacion de electricidad.
4.9.1 Potencia disponible y potencia a instalar.

Determinacion de la potencia disponible para el caudal del biogas estimado, se
utilizd la siguiente ecuacion que relaciona la valoracion energética del biogas el PCI
del biogas y el rendimiento térmico.

Potencia disponible [kW] = n t *PCI biogas * Q biogas

Donde:

n t: rendimiento térmico de la generacioén eléctrica. Asume valores de 25, 35, y

40% para los escenarios bajo, medio, y alto, respectivamente
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PCI biogas: poder calorifico inferior del biogas: se asume 5 kwh/m3

Q biogas: caudal de biogas capturado, escenarios bajo, medio, y alto (m3

CH,/hora)

Aplicando para los valores de Q CH4 para Tafi Viejo
- Potencia disponible escenario bajo= 25%* 5 kwh/m3* QCH, m3/ hora
- Potencia disponible escenario medio = 35%* 5 kwh/m3* QCH.m?3hora
- Potencia disponible= 40%* 5 kwh/m3* Q CHsm3hora

Se realiz6 el célculo para un escenario medio con un rendimiento térmico

para la generacion eléctrica de 35% y para una captacion del 100% (Tabla 35).

Tabla 35: Calculo de cantidad de la potencia disponible y la energia producida para

un escenario medio con un rendimiento de 35% y para una captacion del 100%.

Considerando una masa de RSU ingresada anual de 11.460 Ton.

Potencia

Q CHg; PCI disponible Factor de Electricidad
Afio N =100% Qm3/hora Rendimiento% Kwh/m3 KW disponibilidad [kWh/afio]
2020 0,00 0,00 0,35 5,00 0,00 0,85 0,00
2021 74.366,08 8,49 0,35 5,00 14,86 0,85 110.619,54
2022 143.014,62 16,33 0,35 5,00 28,57 0,85 212.734,24
2023 206.385,21 23,56 0,35 5,00 41,23 0,85 306.998,00
2024 264.883,64 30,24 0,35 5,00 52,92 0,85 394.014,41
2025 318.884,49 36,40 0,35 5,00 63,70 0,85 474.340,68
2026 368.733,56 42,09 0,35 5,00 73,66 0,85 548.491,18
2027 414.750,06 47,35 0,35 5,00 82,86 0,85 616.940,71
2028 457.228,64 52,20 0,35 5,00 91,34 0,85 680.127,59
2029 496.441,30 56,67 0,35 5,00 99,17 0,85 738.456,44
2030 532.639,16 60,80 0,35 5,00 106,41 0,85 792.300,75
2031 566.053,99 64,62 0,35 5,00 113,08 0,85 842.005,31
2032 596.899,77 68,14 0,35 5,00 119,24 0,85 887.888,41
2033 625.374,01 71,39 0,35 5,00 124,93 0,85 930.243,84
2034 651.659,05 74,39 0,35 5,00 130,18 0,85 969.342,84
2035 675.923,20 77,16 0,35 5,00 135,03 0,85 1.005.435,76

Potencia disponible KW= Q CH4 m3/dia * rendimiento térmico *PCl (Kwh/m3)
Electricidad = Q CH4 m3/afio * rendimiento térmico *PCl (Kwh/m?3)

También se calculd para un escenario con rendimiento de 35% y captacion

del 20% (Tabla 36). Luego se compard ambos resultados (Tabla 37).
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Tabla 36. Calculo de la potencia disponible y la energia producida para un escenario
medio con un rendimiento de 35% y para una captacién del 20%. Considerando una

masa de RSU ingresada anual de 11.460 Ton.

Potencia
Q CH, Qm¥ Rendimiento PCl disponible Factorde  Electricidad

Ano n=20% hora % Kwh/m?3 KW disponibilidad  [kWh/afio]
2020 0,00 0,00 0,35 5,00 0,00 0,85 0,00

2021 14.861,54 1,70 0,35 5,00 2,97 0,85 22.106,55
2022 28.580,48 3,26 0,35 5,00 5,71 0,85 42.513,46
2023 41.244,65 4,71 0,35 5,00 8,24 0,85 61.351,42
2024 52.935,16 6,04 0,35 5,00 10,57 0,85 78.741,04
2025 63.726,85 7,27 0,35 5,00 12,73 0,85 94.793,69
2026 73.688,84 8,41 0,35 5,00 14,72 0,85 109.612,15
2027 82.884,92 9,46 0,35 5,00 16,56 0,85 123.291,32
2028 91.373,97 10,43 0,35 5,00 18,25 0,85 135.918,78
2029 99.210,35 11,33 0,35 5,00 19,82 0,85 147.575,39
2030 106.444,24 12,15 0,35 5,00 21,26 0,85 158.335,80
2031 113.121,96 12,91 0,35 5,00 22,60 0,85 168.268,91
2032 119.286,27 13,62 0,35 5,00 23,83 0,85 177.438,33
2033 124.976,65 14,27 0,35 5,00 24,97 0,85 185.902,77
2034 130.229,54 14,87 0,35 5,00 26,02 0,85 193.716,43
2035 135.078,56 15,42 0,35 5,00 26,98 0,85 200.929,35

Tabla 37. Cuadro comparativo de la potencia disponible por ano, si la captacion es
de 20% y 100%. (Comparacion de resultados de potencia disponible anual

obtenidos segun tablas N°35 y 36).

Ano Potencia Potencia
disponible KW, disponible KW
captacion 20 % Captacion 100%

2020 0,00 0,00
2021 2,97 14,86
2022 5,71 28,57
2023 8,24 41,23
2024 10,57 52,92
2025 12,73 63,70
2026 14,72 73,66
2027 16,56 82,86
2028 18,25 91,34
2029 19,82 99,17
2030 21,26 106,41
2031 22,60 113,08
2032 23,83 119,24
2033 24,97 124,93
2034 26,02 130,18
2035 2698 13503
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4.9.2 Energia eléctrica producida.

La energia eléctrica a generar se estimo en funcion de la potencia disponible
y un factor de disponibilidad de 85 % por mantenimiento (Tablas 36y 37).
Se considero el uso de moto-generadores para biogas con potencias que
varian de acuerdo a la disponibilidad de biogas existente. Las caracteristicas
principales de estos equipos para potencias cercanas a los 150 y 300 Kw, es que
los generadores pueden soportar variaciones de presion del biogas de 3 kPa a 10
kPa, mientras que la frecuencia de esa variacion no debe superar 1 kPa por minuto.
Algunas de las recomendaciones para el uso de biogas en moto generadores
son (Blanco, G. et al. 2017).
> El contenido de metano en el biogas no debe ser menor a 45% y su frecuencia
de fluctuacion no debe superar 2% por minuto. Se debe adaptar el equipo para
contenidos de metano entre 30% y 45%.
> El contenido de H2S no debe superar los 200 mg/Nm3 y el contenido de NH3 no
debe superar los 20 mg/Nm3.
> El contenido de las impurezas no debe superar los 30 mg/Nm?3y la granularidad
no debe superar los 5Qm.

> El contenido de agua en el biogas no debe superar los 40 g/Nm3.

Por otra parte, la tecnologia para la produccién de electricidad requiere la
instalacion de filtros para la remocion de sulfuro de hidrégeno y siloxanos, por lo que
generalmente se recurre a filtros de carbon activado con una vida util que depende
del plan de operacion y mantenimiento. En general se dimensionan para una vida
util de un afno con controles periddicos para asegurar la capacidad de remocion del

filtro.
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5. DIAGRAMA DE LA PROPUESTA

5.1 Sobre los vertederos controlados para disposicion de residuos solidos urbanos
consideraciones.

Importancia de la caracterizacion del entorno para la construccion de un
vertedero.

Las caracteristicas climaticas (lluvias, temperaturas, humedad) afectan la
degradacion de la materia organica; otras como la topografia, el nivel freatico, los
vientos, la sismicidad y tipo de suelo, van a condicionar el disefo, operatividad y
funcionamiento del vertedero son la topografia, las aguas superficiales y
subterraneas. la sismicidad, la caracteristica del suelo, los vientos y las
caracteristicas climatograficas.

Segun lo analizado en el capitulo 4 y resumido en Tabla 1. Los Parametros

climaticos para la region de Tafi Viejo son:

Temperatura media anual (°C) 20 °C
Precipitacion media anual (mm) - isohieta 1000 mm
indice de Dantin-Revenga (IDR)- 1,51

El indice de Dantin Revenga se encuentra entre 0 y 2, zona himeda.

5.2 Diseno de vertederos.

Respecto al disefio de los vertederos a construir, dependera de las
condiciones hidrogeoldgicas de cada emplazamiento. Existen disefios basicos
(anteproyecto) que todos los vertederos controlados deberan cumplir como minimo.
En el disefio mismo de la ingenieria basica de los vertederos controlados estan
incorporadas consideraciones ambientales con el objeto de minimizar los posibles
impactos de este tipo de instalaciones.
Junto al disefio de los vertederos controlados deben delinearse manuales de
operaciones, de higiene y seguridad del personal, asi como las operaciones de

monitoreo ambiental y control de vectores.
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Estas herramientas permiten garantizar una correcta operacion de los mismos,
mientras que, por otro lado, permiten establecer términos de referencia para llevar
adelante la supervision y control de las operaciones.

La ingenieria basica de los vertederos considera dos tipos de instalaciones,
que son denominadas: Basicas y complementarias con las que contaran
obligatoriamente todos los vertederos controlados que permitirdn alcanzar un

minimo de prestaciones y calidad de las operaciones (Figura 27).

El siguiente listado comprende las denominadas instalaciones basicas:

e Cerco perimetral.

e Control de accesos con barreras y casilla de control.

e Oficinas administrativas.

e Instalaciones y nucleos sanitarios para el personal.

e |Instalaciones para mantenimiento general.

e Balanza para camiones.

e Sistema de control y extraccion de lixiviados.

e Tratamiento de lixiviados. (lagunas, incineracion, nanofiltracién, ultrafiltracidn,
otros).

e Red de monitoreo freatimétrico.

« Area de recepcion de residuos de particulares.

» Area de pre procesamiento de residuos.

e Mddulos para la disposicion final de Residuos Sélidos Urbanos, con sistemas de
impermeabilizacion de bases y taludes, sistemas de cobertura intermedia y final
de los mismos.

e Sistema de control y gestion de gases del vertedero: extraccion, conduccion,
almacenamiento y tratamiento de gases ya sea para sSu quema o
aprovechamiento energético.

e Tratamiento del paisaje, mediante barreras forestales y visuales.
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BARRERA A LA ADMISION
DE RESIDUOS, CONTROL
DOCUMENTAL Y ANALITICO

TRATAMIENTO BIOGAS SISTEMAS DE BARRERA DE ENTRADA DE AGUA
DESGASIFICACION ACTIVA SELLADOS IMPERMEABLES

-

BARRERA

TRATAMIENTO GEOLOGICANATURAL

LIXIVIADOS

BARRERA DEL SISTEMA
DE DRENAJE

BARRERA ARTIFICIAL
GEOSINTETICOS

Figura 27. Esquema corte de un vertedero controlado.

5.3 Operacion del vertedero

En una instalacidn o planta de disposicion final de residuos se deben

desarrollar los siguientes pasos metodolégicos:

» Preparacién del predio con obras de cercado perimetral, instalacion de bascula,

casilla de control de ingresos, control del drenaje, etc.

» Preparacién de la base y taludes de las celdas de disposicion final, pueden ser

bajo o sobre el nivel topografico, mediante la colocaciéon o construccién de

barreras de muy baja permeabilidad (naturales o sintéticas), y los elementos de

drenaje y proteccion que correspondan segun proyecto (Figura 28)

» Aceptacion o rechazo de los residuos en el control de ingresos, registro.

» Disposicion de los residuos sobre la superficie de trabajo, en capas del menor

espesor posible técnica y econdmicamente.

» Compactacion de dicha capa para reducir su volumen.

» Cobertura diaria de la capa de residuos, histéricamente se ha hecho con capas

de suelo, pero nada impide que se utilicen otros materiales que
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cumplan con las funciones de separar los residuos de los agentes atmosféricos.

» Extraccion y tratamiento complementario de los liquidos lixiviados previamente
a su reintroduccion en el ciclo natural. Una alternativa viable es la recirculacion
de los lixiviados en el depdsito de residuos.

» Extraccion y tratamientos complementarios de los gases de vertedero segun el
uso del biogas puede tratarse de filtrado, desulfuracion, lavado, desnitrificacion,
entre otros.

» Tratamiento de la superficie final del vertedero para su habilitacion para otros
usos.

» Controles post-clausura.

Figura 28. Preparacion de suelo para la instalacion de nuevas celdas de relleno
sanitarios.

5.4 Descripcidn de sistema integral de captacion, conduccion y tratamiento del
biogas.

Para la extraccion del biogas se realizan pozos de extraccion dentro de los
modulos de relleno, dependiendo del area de produccién de biogas. Estos pozos
poseen una tuberia de PVC interior para evitar la corrosion. El pozo comprende una
seccion de tubo sin perforar que evita infiltraciones (ej. oxigeno), el resto de la
tuberia esta perforada permitiendo la penetracion del biogas. La construccion y el

funcionamiento de los pozos de captacion dependen del radio que posean, del
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sellado circundante, de la altura del residuo acumulado en los puntos de perforacién
y caracteristicas de la masa a perforar.

La salida de los pozos se conecta a una camara de bombeo. Cuenta con un
separador de agua, de un filtro purificador de H,S con éxido de hierro que absorbe
el H,S, y que evita su concentracion.

Esta instalacion posee ademas un filtro de solidos antes de llegar al soplante,
que posee un bypass para permitir el paso libre del biogas en caso se tenga
problemas con el filtro.

La conduccion del biogas debe realizarse mediante tuberias de polietileno de
alta densidad, de pared ciega para evitar la entrada de aire.

El espesor de estas tuberias se tiende a sobredimensionar para aumentar el
grado de seguridad de la instalacion. Es comun para este tipo de instalaciones
utilizar tuberia PN6 (de presion de trabajo a 6 bares), aun cuando en la conduccién
o transporte del biogas se realice en milibares.

Cada pozo debe conectarse a una unica linea de conduccion y cada linea se
conecta a dos pozos; el extremo de esta conexidn va hacia las entradas de la
estacion de regulacion y medida; en ella se toman las muestras del gas. El gas se
debera analizar y, en funcién de sus caracteristicas, se debera ajustar la aspiracion
en cada linea.

Se deben tener en cuenta en la captacion y conduccion las condiciones de
presién, temperatura, composicién y humedad necesarias para su utilizacion en
grupos de Motor - Generador.

Cuando el biogas tiene una concentracion de CH, inferior a la deseada, se
cierra parcialmente la valvula de regulacién correspondiente, de forma que
disminuya el caudal de biogas captado. En caso que el biogas tenga un porcentaje
mayor al deseado, se aumenta la captacion en el pozo.

En la estacion de regulacion se obtienen muestras y medidas del biogas, se
analiza la concentracion de oxigeno en el gas con el fin de detectar posibles

filtraciones de aire en el sellado o en las lineas de conduccion.
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La estacion de regulacion se conecta con la estacion de extraccidn; en esta
estacion se disponen los soplantes que ponen en depresion a toda la red de
captacién de biogas y a su vez lo impulsa hacia el grupo Motor — Generador.

Para evitar cambios bruscos en el sistema de conduccién del caudal de gas
extraido hacia los grupos de generacion y para asegurar la combustion correcta del
biogas captado, se emplean dos sistemas simultaneamente:

» Un gasdmetro: en él se almacena el biogas, ademas de realizar la funcion de
amortiguar las puntas de produccion y puntas de consumo.

» Una antorcha: que quema el exceso de biogas captado y que en dicho
momento no puede ser consumido en los grupos generadores, ni almacenado

en el gasdémetro.

Es importante que la antorcha sea flexible, pues al hacer la funcién de
amortiguador en el caudal del gas debe de trabajar mas rapidamente que el

gasometro. (Figuras 29, 30 y 31)

Tuberia de Cobertura Planta de [
Intermedia/Final Biogas__ | |

B4~ <)s, Plantade

== Lixiviado

~y

ot

Pozos de
Extraccion

de Biogas Pozos de Monitoreo

Figura 29. Esquema vertedero controlado con aprovechamiento del biogas.
(Weihs, 2011)
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PUERTO DE MONITOREO VRS NSNS

CABEZAL LANDTEC 2 PVC

TUBERIA FLEXIBLE

TUBO PEAD @110mm
A COLECTOR

TIEARA
BENTONITA
TUBO VC P200mm
TUBO PVC 0200mm
RANURADO

PIEDRA PARTIOA
GRANULOMETRIA 2°/3°

RESIDUOS

Figura 30. Esquema de la extraccion de biogas en un vertedero controlado.

(Weihs, 2011).

Colectores

Figura 31. Fotos colectores y cabezales para extraccion de biogas en un vertedero

controlado. Captacion vertical (Weihs, 2011).

6. ALTERNATIVAS DE SITIO DE UBICACION DEL VERTEDERO

Se analizaron 3 alternativas de ubicacion para el

ubicaciones se indican en Figura 32.
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Figura 32. Alternativas propuestas para ubicacion del vertedero.

Alternativa 1.

La primera alternativa de ubicacion es la propiedad donde hoy se encuentran
las instalaciones de CIAT, para lo cual tienen disponibles 3 has.

Es zona de reserva, las normativas ambientales vigentes condicionan el uso
del suelo ya que, en el limite Norte de la propiedad se ubica el area protegida
universitaria. El parque comienza con una cota 700 msnm (altura sobre el nivel del
mar) y el CIAT esta a 689 msnm.

Es un sector de pendientes pronunciadas debe tenerse en cuenta un disefno
de canalizaciones adecuadas de manera que no afecten el funcionamiento del
vertedero.

En relacion a los RSU, con una previa separacion, solo se agregaria al ingreso
actual, la fraccion organica de los RSU.

Se analizaron otros sectores en el departamento Tafi Viejo para posible
ubicacion, teniendo en cuenta areas de recuperacidon de suelos (cavas inactivas) y

se proponen otras alternativas.

Alternativa 2.
Se trata de un sector cercano a la ubicacién de la planta de tratamiento de
liquidos cloacales (figura 33) donde los lixiviados del vertedero junto a los lodos

extraidos pueden tratarse mediante la tecnologia de incineracion.
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PROPUESTA DE UBICACION DE VERTEDERO

EEAQC EStacion g &
xperimental¥gy

Figura 33. Ubicacion alternativa 2. Las Talitas departamento Tafi Viejo.

Alternativa 3.
En el sector de canteras inactivas ubicadas en Villa Carmela, segun semuestra

en las Figura 34 y 35, esto permitiria la restauracién de suelo afectado porlas cavas.

N b)) | &
Figura 34. Imagen satelital de la ubicacion de cavas en Villa Carmela.
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< ‘Munecas

Zona para
recuperar

Figura 35. Ubicacion, superficie y profundidad del sitio propuesto para
emplazamiento de vertedero

6.1 Analisis de las propuestas de ubicacién.

Alternativa 3.

» Son canteras de arcillas que estan en el ejido municipal de Tafi Viejo.

» Son cavas que pueden recuperarse y que ya han sido, en parte, usadas
como depositos de RSU.

» Escasa poblacion en el sector. Mediante ordenanza se puede impedir la
colonizacién cercana.

» Pendiente moderada factible de resolver con disefio adecuado de
movimientos de suelo para canalizaciones y resguardos.

» Se enmarca dentro de lo dispuesto en ley provincial N° 8177.

Alternativa 2
» Zona de pendiente pronunciada

» Emplazada en un sector muy préximo a la reserva de Parque San Javier.
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» Zona de reserva acuifera.
Alternativa 1
Ubicar el vertedero en las canteras cercanas al rio, implicaria la aplicacion de

diferentes recursos tecnoldgicos para cumplir con la Ley N2 8177 del afio 2009, que
incrementarian los costos de la planta. Ademas, se considero:

» Lalogistica de traslado de los RSU teniendo en cuenta la distancia.

» Profundidad de napa freatica (napa freatica alta).

» Si bien se encuentran en el departamento Tafi Viejo pertenecen al municipio

de las Talitas.

Surge del analisis la conveniencia de la alternativa 3. En este sector se verifico

la disponibilidad de superficie para el volumen de RSU a tratar.

Se considero:

ancho de 100 m x 230 m (utiles de cava) x 16 m

Volumen disponible para relleno= 736. 000 m?3

Para verificar si el volumen es suficiente para el RSU a disponer en los afos
contemplados de funcionamiento del vertedero, fue necesario realizar una
proyeccion de poblaciéon y de masa RSU.

Se considerd una masa de RSU inicial diaria de 43.263,23 Kg que varia segun
la proyeccion poblacional como se indica en la Tabla 38.

La densidad del RSU en vertederos controlados varia (baja, media y alta
densidad) en funcion de la compactacion en el vertedero. Para el calculo del
volumen de RSU que se depositaran en 15 anos se consider6 una densidad de RSU
=350 kg /m?3

Si el total de RSU a disponer en 15 afios es de 187.029.179,04 Kg el volumen

necesario aproximados se calcul6 en:

Volumen necesario para 15 anos = 534.369,083 m3.
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Tabla 38: Masa de RSU anual a disponer en vertedero.

Evolucién de la poblacién
Afo considerando método de
tasa constante

Produccion de RSU en Produccion de RSU en
radio servido por dia (Kg) radio servido anual (Kg)

2020 90.000,00 43.263,23 10.383.175,20
2021 91.260,00 43.804,80 10.513.152,00
2022 92.720,16 44.505,68 10.681.362,43
2023 94.213,68 45.222,57 10.853.415,94
2024 95.710,94 45.941,25 11.025.900,29
2025 97.242,32 46.676,31 11.202.315,26
2026 98.798,19 47.423,13 11.381.551,49
2027 100.378,96 48.181,90 11.563.656,19
2028 101.985,03 48.952,81 11.748.675,46
2029 103.616,79 49.736,06 11.936.654,21
2030 105.274,66 50.531,84 12.127.640,83
2031 106.959,05 51.340,34 12.321.682,56
2032 108.670,40 52.161,79 12.518.830,08
2033 110.409,12 52.996,38 12.719.130,62
2034 112.175,67 53.844,32 12.922.637,18
2035 113.970,48 54.705,83 13.129.399,30

Total de RSU en 15 afios (kg) 187.029.179,04

La produccion total de RSU en los 15 afos alcanzara los 187.029.179,04 Kg.

6.2 Evaluacién ambiental para determinar la potencial reduccién de gases de
efecto invernadero con el proceso.

En el relevamiento realizado para conocer la gestion de los RSU en el
municipio de Tafi Viejo se conocieron acciones institucionales que incorporan
conceptos de economia circular, también puede observarse la predisposicion de la
poblacién en practicas de manejo de RSU. El municipio cuenta con una planta para
tratar y comercializar residuos inorganicos reciclables, CIAT; los residuos organicos
e inorganicos no reciclados se trasladan a la planta de disposicién final
perteneciente al Consorcio Publico Metropolitano (CPM).

Los caudales de metano que puede producir el vertedero controlado de Tafi
Viejo, alcanzan los valores que se muestran en Tabla 33, segun los célculos

realizados con el modelo Landgem 3.2.
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Se observé que la produccién de biogas del vertedero es sensible a las
condiciones ambientales y operativas del mismo. El volumen de biogas producido
estd condicionado a caracteristicas climaticas del sitio de emplazamiento
(temperatura, precipitacion pluvial), a caracteristicas de RSU dispuesto
(degradablilidad, PCI; humedad), al manejo del vertedero (altura, caracteristicas de
permeabilidad, compactacion de la cobertura, recirculacion de lixiviados).

Se analizd que, debido a las tecnologias utilizadas en el vertedero, en relacion
a la captacion y cobertura de la superficie, el volumen recuperable del biogas
generado se reduce, verificandose escenarios donde solo se capta el 30 % o el 20%
del caudal producido, tabla 34.

Se debe tener en cuenta que el aumento en la extraccidn y captacion del
biogas aporta a la disminucion de la contaminacion ambiental ya que, el biogas que
no puede ser tratado se entrega al medio ambiente. Siendo el principal componente
del biogas el metano (50-70 %) y que este es 21 veces mas contaminante que el
dioxido de carbono, las tecnologias aplicadas para evitar fugas en el vertedero
toman relevancia.

En relacion a las alternativas planteadas para la ubicacion del vertedero, se
considerd adecuada la alternativa 3.

Se analizé que la logistica de recoleccion y traslado de los RSU puede ser
Optima y agil por su cercania al ejido municipal y la buena conectividad existente.

Se observo las posibles mejoras en las condiciones ambientales del entorno
que pueden surgir a partir de la ejecucidn de la propuesta ya que, los terrenos, en
la actualidad se utilizan como depésitos de residuos (micro basurales).

Se consideré que las condiciones fisicas del entorno en relacion al suelo
(molisoles) y al relieve son favorables, porque se trata de un terreno con poca
pendiente que implicaria movimientos de suelos de baja envergadura y pocoimpacto
para la implantacion de un vertedero, contemplando el uso de técnicas de drenaje e
impermeabilizacion apropiadas, ademas cuenta con la superficie suficiente para

destinar a vertedero, en los proximos 15 anos, que es el intervalo analizado.
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Debe tenerse en cuenta en el analisis de la propuesta las disposiciones de la
Secretaria de Medio Ambiente de la provincia (SEMA) y su certificacion de aptitud
ambiental.

En un contexto general sobre la problematica ambiental que generan los RSU
en el gran San Miguel de Tucuman, se observa la proxima colmatacion de la
superficie destinada a la planta de disposicién final de Overo Pozo, considerando
gue en 10 afios de funcionamiento ocupo el 50 % de su superficie, esto implica que
en los proximos 8 afios ocupara la totalidad si no se realizan acciones en la gestion
de RSU por el CPM y/o los municipios y localidades que lo componen. Ademas,
debe considerarse la relevancia de la captacion del biogas teniendo en

consideracién el dafno ambiental que provoca,

6.3 Valoracion del aporte energético de los RSU a la eficiencia energética de las
urbanizaciones.

En la tabla 37 podemos observar la importancia del uso de las tecnologias de
captacion de biogas en relacion a la potencia disponible y a la energia producida, se
analizaron dos escenarios de captacion del 20 % y 100%. En condicion de captacion
baja, de un 20%, se observa que la potencia obtenida permitiria abastecerde energia
eléctrica a la planta, se trata de una planta de menores dimensiones, que requiere
de menos potencia disponible que Overo Pozo. Segun datos provistospor la empresa
de servicio eléctrico de la provincia de Tucuman, EDET SA, la plantade disposicion
de Overo Pozo tiene un consumo bimestral de 5000 Kwh.

Si se mejoran las tecnologias aplicadas en la captacion y transporte del biogas
seria posible aprovechar el 100% de la produccién en el vertedero y la potencia
disponible se quintuplicaria. Esto posibilitaria la extension en el abastecimiento

eléctrico a la urbanizacién vecina.

7. CONCLUSIONES

El Municipio de Tafi Viejo promueve la separacion en origen y realiza un apoyo

logistico para la recoleccion y transformacién, en un activo disponible, de
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una fraccién del RSU producido en su ejido. El impetu de la comunidad taficefia y
el acompafiamiento de sus autoridades propician proyectos de economia circular,
en este caso, que la totalidad de los RSU sean sosteniblemente aprovechables, ya
sea por reciclaje, reutilizacion, redefinicion y transformacion en energia, debe
tenerse en cuenta que en dicha circularidad interviene eficiencia energética
asociada a los procesos y aprovechamiento de la energia residual.

Se estudiaron 3 alternativas para la ubicacion de un vertedero controlado. La
eleccion de la Alternativa 3 se supeditd, al cumplimiento de lo establecido por Ley
N2 8177 (Ley provincial de gestion integral de los residuos solidos urbanos) para la
certificacion de aptitud ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente de la provincia
(SEMA) conforme a las previsiones de su Decreto reglamentario N° 203/9(MDP) del
08/02/10, a la aceptacion social, a la viabilidad econémica y, en este caso, a la
posibilidad que ofrece para la remediacion de espacios alterados por actividades
lesionantes.

Es factible captar el biogas de la celda propuesta, pero se evidencia la
necesidad de investigar tecnologias y técnicas operativas para optimizar la
extraccion y captacion de biogas del vertedero mediante disefios de disposicidén de
pozos de extraccion, disefios de cobertura, estrategias que permitan la disminucién
de pérdidas en cafierias colectoras y de transporte, con la finalidad de incrementar
el rendimiento del vertedero y por consecuencia aumentar la potencia disponible.

Estudios a futuro: Este trabajo abre un campo de posibilidades para continuar
investigando y analizando alternativas, como, proyectos conjuntos entre los
municipios y comunas del departamento de Tafi Viejo.

También otros usos de biogas, como combustible para tratar de manera
conjunta los lixiviados resultantes del vertedero y los lodos resultantes de planta de
tratamiento de liquidos cloacales, como una accion combinada para aliviar el costo
en la logistica que estos procesos implican.

En ese sentido, seria conveniente considerar sitios dentro del departamento

de Tafi viejo para el emplazamiento.
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Anexo 1. Limites del municipio. Sectores y servicios.
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Anexo 3. Mapa de ubicacién de los yacimientos minerales en sectores cercanos a San Miguel de Tucuman

MAPA DE UBICACION DE LOS YACIMIENTOS DE MINERALES INDUSTRIALES
ROCAS Y GEMAS "SAN MIGUEL DE TUCUMAN"
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1. Cantera Agolio (aridos) 42. Cantera Villatuerte (andos) ) i
2. Cantera Rio Calera (aridos) 43. Cantera San Miguel de Tucuman-Rio Sali (andos)
3. Cantera Rio Sali (aridos) 44. Cantera Guerrero Hnos. (andos)
4. Cantera San Miguel (aridos) 45. Cantera Martin Il (aridos)
5. Cantera Arroyo Muerto | 46. Cantera l)onmrummn (andos)
REFERENCIAS 6. Cantera Elias Hnos (andos) 47. Cantera INGECO (andos)
% Comten Cocvas {eriga) 48. Cantera de la DPV (aridos)
8. Cantera Arroyo El Parque (andos) 49. Cantera Arrovo Y, {aeidos)
9. Cantera Arroyo Cainzo-Las Picdras (arides) | 20- Cantera Cuevas (aridos)
10. Cantera Chediac Hnos. (aridos) 51. Cantera Adrian Perez (aridos)
11. Cantera Chediac Hnos. Rio Sali (andos) g tam:u Eclpa (mdn;:’)s
12. Cantera Municipalidad Alderetes (andos) - Canterx Cuczzo (sndos)
13. Cantera Municipalidad de Lules (andos) 54. Cantera Lopez Il (aridos)
[ ] Yacimiento activo }‘ Rio 14. Cantera San Cayetano (andos) 55. Cantera TucuNrninIAndos (aridos)
P 2 56. Cantera San Nicolas (yeso)
15. Cantera Lopez | (andos) % <
16. Cantera Chimenea Gomez (aridos) :; :“‘“m 5::"“(”;‘_“‘:’ thss)
. . . 17. Cantera Helpa (aridos) - Ceramica Marcos Paz (limos y arcillas
™ Yacimiento con explotacién esporddica ‘ 5 o 18, Cantera INGECO SRL (aridos) 59, Cantera La Cartujana (limos y arcillas)
b Cantera Amroyo San Agustin (aridos) 60. Cantera LADRICER-AMERIPLASTES -ex Sacet- (limos y arcillas)
. Ganeon Horco Ma'le (sncos) 61 Cantera Ingrid y Astrid-El Timbo (sal)
@ Yacimiento inactivo 21. Cantera El Cacique de Timbo Vicjo (aridos) 6§ ‘-:a“""‘ :_‘I: '\: L;::‘P""“ Minera del Norte -cx calera- (caliza y yeso)
22. Cantern El Cacigue de Timbo Nuevo (aridos) |93- Cantera EI Mollar (yeso)
23, Cantera Arroyo Cainzo (aridos) 64. Cantera Copo Quile I (yeso y caliza)
24. Cantera Martin (anidos) 65. Canteras De La Bolsa, Bucy Muerto y Pefalva (caliza)
[:; LDcallda.d. 33‘ (.amcra M“{“"M'M Las Talitas (andos) 66. Cantera EI Mollar 11 (caliza)
26. Cantera El Sirio (andos) 67. Cantera El Naranjo (caliza)
27. Cantera Santa Rosa (andos) 68. Cantera El Potrerillo-Veta Alta (caliza)
28 Cantera Saba (andos) 69. Cantera El Sunchal (caliza oolitica)
/ Ruta pavimentada 29. Cantera Romero-Zotes (aridos) 70. Cantera Talavera (caliza oolitica)
30. Cantcra Adriano (aridos) 71. Canteras Loma Pelada (caliza oolitica)
3:‘ L:lnttm Arroyo I\:Iurno 1 (a::d‘:sl 72. Cantera de la Compania Minera del Narte -ex destape- (yeso)
32. Canters Amroya Curcuncha (anidos) 73. Cantera De Los Curas -cx Puerta Palavecino- (caliza oolitica)
/ Ruta sin pavimentar 33. Cantera El Arenal Il (aridos) 74. Cantera Rio La Pucrta (aridos)
34 L:mlm El Arcnal | (aridos) 75. Cantera de Is Compania Minera del Norte -nucvo destape- (yeso)
i: tj‘”:m Zl"’_ it ("(““’:L " 76. Cantera de Vialidad Provincial (andos)
. Cantera Elias Hnos {andos N X :
e % % 2 77. Cantera de la Compania Minera del Norte (yeso)
_,,"'" Huella i; (('ﬁ::: ?a:l:::!‘z;ga;;hs) 78. Cantera Copo Quile 11 (alabastro)
- ¥ i
v " 79. Estancia El Azul (agua mincral)
39. Cantcra Rio Tafl (aridos) 80. Altos de Medina (agua mineral)
40. Cantera Villagra (andos) $1. Cantera Bellomio (limo-arcillas)
41. Cantera Arroyo Anta Yacu (andos) $2. Cantera Vipos (lajas)

Yacimientos activos y no activos en el departamento Tafi Viejo
AUTORES: Maria E. Viruel, Diego S. Fernadndez y Julio Plano
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Anexo 4. Generacidn per capita diaria de RSU para las provincias argentinas

2005 2010 2015
PROVINCIA GPC POBLACION GENDIA GEN ARO POBLACION GEN DIA GEN ANO POBLACION GEN DIA GEN ANO
KG/H AB/DIA HAB TN/DIA TNANO HAB TN/DIA TN/ANO HAB TN/DIA TN/ARO

Total del pals 0,85 38.592.150 3439492  12.554.146,54 40.518.951 36.03639  13.153.282.19 42.403.087 3763106 13.735337.97
Ciudad de Buenos Alres 1,23 3.018.102 371227 1.354.976,89 3.058.309 3.761,72 1.373.02783 3.090.922 380183 1.387.669,43
Buenos Alres 0,83 14.654379 1216313 4.439.544,12 15315842 1271215 4.639.934.33 15.940.645 13.230,74 4.829.21840
Catamarca 0,69 365.323 252,07 92.006,60 404.240 278,93 101.807.84 444824 306,93 11202892
Cérdoba 1,05 3254279 341699 1.247.202,43 3.396.685 3.566,52 130177953 3531817 3.708,41 1.353.56887
Corrientes 0,87 980.813 853,31 31145717 1035712 901,07 328.890,35 1.091.889 949,94 34672935
Chaco 0,61 1.024934 625,21 228.201,56 1.071.141 653,40 238.489,54 1.119.667 683,00 249.293,86
fr)'lubul 0,95 445.458 423,19 154.462.56 470.733 447,20 163.226,67 494.904 470,16 171.607,96
Entre Rios 0,6 1.217.212 730,33 266.569,43 1282014 769,21 280.761,07 1.345355 807,21 294.632,75
Formosa 0,65 517.506 336,38 122.778,30 555.694 361,20 13183840 597.418 388,32 141.73742
Jujuy 0,71 652.577 463,33 169.115,33 698.474 495,92 181.009,54 744.560 528,64 192.952,72
La Pampa 0,98 321.653 315,22 115.055,28 341.456 33463 12213881 360.694 35348 129.020,24
La Rioja 0,77 320.602 246,86 90.105,19 355.350 27362 99.871,12 391614 301,54 110.063,11
Mendoza 1,15 1675309 192661 703.210,95 1.765.685 2.030,54 741.146,28 1852017 212982 777.384,14
Misiones 0,44 1.029.645 453,04 165.360,99 1111443 489,03 178.497,75 1.197.823 527,04 192.370,37
Neuquén 0,92 521.439 479,72 175.099,22 565.242 520,02 189.808,26 608.090 559,44 204.196,62
Rio Negro 0,86 587.430 505,19 184.394,28 603.761 519,23 189.520,58 617.216 530,81 193.744,10
Salta 076 1161484 882,73 322.195,66 1.267.311 963,16 351.552,07 1.379.229 1.04821 382.598,12
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PROVINCIA

San Juan

San Luls

Santa Cruz

Santa Fe

Santiago del Estero
Tierra del Fuego

Tucumin

GPC

KG/HAB/DIA

0,96

1,12

111

0,83

0,64

0,73

POBLACION

HAB

666.446

409.280

213.845

3.177.557

839.767

115.286

1.421.824

GEN DIA
TN/DIA

639,79
458,39
175,35
3.527,09
697,01
73,78

1.037,93

GEN ANO
TN/ANO
23352268
167.313,66
64.00381
1.287.387.22
25440741

2693081

378.845,00

POBLACION

HAB

715.052

456.767

234.087

3.285.170

883.573

133.694

1511516

2010

GEN DIA

TN/DIA

686,45

511,58

191,95

3.646,54

73337

8556

110341

GEN ANO
TN/ANO
250.554,22
186.726,35
70.062.24
1.330.986,63
267.67844
31.23092

402.743,44

POBLACION

HAB

762857

505.730

254.629

3386.133

930.535

152979

1.601.540

2015

GEN DIA

TN/DIA

73234

566,42

208,80

3.758,61

77234

970

1.169,12

GEN ANO

TN/ANO
267.305,09
206.742,42
76.210,46
1.371.891,78
281.905,58
35.735,89

426.73033

Fuente camara de la construccion: Residuos sdlidos urbanos argentina tratamiento y disposicion final situacion actual y alternativas futuras. ing.

Gisela Laura Gonzalez area de pensamiento estratégico.
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Anexo 5 Planilla de célculo de generacion de metano por el método Landgem 3.2

Year Waste Accepted Waste-In-Place Total landfill gas Methane
(Mg/year) | (short tons/year} (Mg) (short tons) (M g/year) (m*/year) (av fr*3/min) (Mg/year) (m* fyear) (av ft* ¥min)

2020 11.460 12606 ] ] 0 0 0 "] 1] 1]
201 11.460 12606 11.460 12.606 2 3T9E+02 1,905E+05 1,280E+01 6,355E+01 9 525E+04 6, 400E+00
2022 11.460 12606 22920 25.212 4 642E+02 3 717E+05 2 498E+01 1,240E+02 1,859E+05 1,249 +01
2023 11.460 12606 34 380 37.818 6, 7A5E+02 5 441E+05 3, 656E+01 1,815E+02 2 T20E+05 1,828E+01
2024 11.460 12606 45840 50.424 8 842E+02 7,081E+05 4 75/E+01 2 362E+02 3,540E+05 2, 379E+01
2025 11.460 12606 57.300 63.030 1,079E+03 8 640E+05 5 805E+01 2 8B2F+02 4 320E+05 2 903E+01
2026 11.460 12606 68.760 75.636 1,264E+03 1,012E+06 6,802E+01 337TEHD2 5,062E+05 3,401E+01
2027 11.460 12606 80.220 88 242 1,441E+03 1,154E+06 T, 751E+01 3,848E+02 5, 7T6BE+05 3,875E+01
2028 11.460 12606 91.680 100.848 1,608E+03 1,288E+06 8,653E+01 4 296E+02 6,439E+05 4,326E+01
2029 11.460 12606 103.140 113 454 1,768E+03 1,415E+06 9 511E+01 4 T22E+02 7,07 TE+05 4 T55E+01
2030 11.460 12606 114.600 126.060 1,919E+03 1,537E+06 1,033E+02 512TE+H)2 7,685E+05 5,162E+01
2031 11.460 12606 126.060 138.666 2 064E+03 1,652E+06 1,110E+02 5 512E+02 8, 262E+05 5,652F +01
2032 11.460 12606 137.520 151.272 2 20M1E+03 1, 762E+06 1,184E+02 5,87T9E+02 8,812E+05 5,921E+01
2033 11.460 12606 148980 163.878 2 3PE+03 1,867E+06 1,254E+02 6, 228E+02 9 335E+05 6,27 2E +01
2024 11.460 12606 160.440 176.484 2 456E+03 1,966E+06 1,321E+02 6,559E+02 9,832E+05 6,606E+01
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