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RESUMEN

Los residuos solidos urbanos (RSU), que tradicionalmente se han depositado a cielo abierto en el Valle de Lerma (Salta),
podrian comenzar a ser dispuestos en un relleno sanitario regional en funciéon de un proyecto provincial existente. El
mencionado proyecto no incluye el aprovechamiento de la energia contenida en los RSU. En este trabajo se consideraron
como recursos bioenergéticos potenciales. Dos clases de estimaciones fueron realizadas a partir de diferentes metodologias:
a) poder calorifico de los RSU y potencial producciéon de electricidad y b) potencial biogds a obtenerse y potencial
generacion eléctrica. El aprovechamiento del potencial energético de estos residuos, sumado a los beneficios por mitigacion
de gases efecto invernadero, y demas aspectos ambientales, sin duda contribuiran a una mejor calidad de vida para la
poblacion del Valle.
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1. INTRODUCCION

En el mundo se desechan actualmente alrededor de 4 millones de toneladas de basura doméstica, urbana e industrial
diariamente (Pifia, 2007). Un 30% de estos residuos se entierran en rellenos sanitarios y el resto constituye un serio problema
desde el punto de vista ecoldgico, higiénico, sanitario, politico, social, econéomico. El costo de la recoleccion, transporte y
eliminacion es cada vez mas cara, en virtud de que se desaprovecha el potencial energético de estos residuos (Acurio et al.,
1998).

Por su alto contenido de materia organica, los RSU dispuestos en los vertederos emiten el conocido landfill gas o gas de
relleno sanitario (GRS), que esta constituido tipicamente por un 40-60% de CH4 y se conoce comunmente como biogas
(Zamorano et al., 2007). El metano, gas con un alto poder calorifico, es el tercer gas de efecto invernadero (GEI) mas
importante después del vapor de agua y CO,. Sobre un periodo de 100 ailos, el potencial de calentamiento global de CH, es
de 25 veces que igual masa de CO, (IPCC, 2007; Stern et al., 2007). Las concentraciones de CH, han incrementado en 30%
en los ultimos 25 afos (IPCC, 2007) y multiplicadas por un factor de 2-3 veces desde 1700s debido a las actividades
humanas. Aproximadamente el 70% de las emisiones de CH4 son antropogénicas (desde agricultura, actividades de gas
natural, vertederos, etc.) y 19% (70 Tg/afio) de ésta es atribuida a la generacion de gas de vertedero (Lay et al., 1996; Czepiel
et al., 2003). Por tanto, los vertederos ofrecen grandes oportunidades para mitigacion de GEI, ya que la generacion de energia
por medio de la utilizacion del biogas de los rellenos sanitarios implicaria disminuir las emisiones de una gran cantidad de
CH, (Figuereido, 2007; Zamorano et al., 2007; Tsai, 2007). El relativamente corto tiempo de vida del CH, en la atmdsfera (7-
10 afios) significa que los efectos benéficos de esquemas de manejo para reducir las emisiones podria ser observado en un
relativamente corto periodo de tiempo (Stern et al., 2007). Ademas, la utilizacién del GRS provee una fuente de ingresos y
reemplaza el uso de combustibles fosiles (Peer et al., 1993; Thompson et al., 2009).

Situacion y Marco de oportunidad para la utilizacion de energia de RSU en el Valle de Lerma

Argentina tiene una legislacion incipiente en materia ambiental, que se encuentra en proceso de aplicacion. A nivel federal, la
Ley General de Medioambiente N° 25.675 (2002), y la Ley de Gestion de RSU N° 25.916 (2004), brindan recomendaciones
acerca de la gestion de RSM. A nivel provincial en Salta, la Ley Ambiental N.® 7.070/2000, declara que la proteccion del
medioambiente es una prioridad para la politica publica de la provincia. La legislacion relacionada con RSM tiene por objeto
poner fin a la practica comun en Argentina, que es la disposicion de residuos en basurales a cielo abierto. De hecho, de los
2.200 municipios del pais, solamente menos del 5% tienen rellenos sanitarios para la disposicion final de RSM (Proyecto
MDL de la Ciudad de Salta, 2006).

En la provincia, la disposicion de los residuos se realiza a cielo abierto en todas las comunidades, a excepcion de la ciudad
capitalina - que destina sus residuos a enterramiento’-. En el afio 2005, Salta contaba con un indice de residuos (RSU) por
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habitante/dia de 760 g y un tonelaje anual de generacion de RSU de mas de 300.000 toneladas. Estos indicadores la ubican
dentro de las cinco provincias que mas desechos generan, ranking encabezado por la provincia de Buenos Aires (SAyDS,
2005). Sin embargo, existe un marco de oportunidad en la provincia por tres circunstancias principalmente. En primer lugar,
el municipio capitalino se dispone a ejecutar un proyecto dentro del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que consiste
en la disposicion de la basura en el relleno sanitario San Javier etapa III, con recuperacion y quema de biogés. Las
autoridades a cargo del proyecto plantean que en una segunda etapa del proyecto, podria considerarse el uso de GRS como
combustible para la produccion de asfalto, necesario para tareas de mantenimiento del pavimento de las calles de la ciudad.
Esto demuestra un cambio de percepcion y voluntad politica por un lado, y por otro, pondra a disposicion los resultados de
esta experiencia piloto, con un doble aporte: datos técnicos posibles de ser recabados, y mayor comprension y conocimiento
de la aplicacion del MDL. En segundo lugar, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion (SAyDS)
firmé un contrato que pondra en marcha el Plan de Gestion Integral de RSU para la provincia de Salta. El plan se extiende a
Valles Calchaquies Sur y Norte, Valle de Lerma Centro, Valle de Siancas y Rosario de la Frontera. E1 Municipio de Coronel
Moldes se encuentra incluido dentro del Plan. La propuesta consiste en la creacion de un relleno sanitario regional, en la zona
centro del Valle de Lerma. Por tltimo, en el marco de la Ley Nacional N° 26.190 concerniente al “Régimen de Fomento
Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica”, podrian obtenerse
ingresos economicos de la venta de electricidad desde fuentes renovables, como los RSU. Dicha Ley, en su Articulo 14,
punto III establece “remunerar en hasta 1,5 centavos por kilovatio hora (0.015 $/kWh) efectivamente generados por sistemas
de energia geotérmica, mareomotriz, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracion y biogas a instalarse que
vuelquen su energia en los mercados mayoristas o estén destinados a la prestacion de servicios publicos, exceptuando de
dicha remuneracion, las consideradas en la Ley 26.093”.

Las cuestiones delineadas muestran que la provincia, y principalmente el Valle de Lerma, que concentra mas del 50% de la
poblacion provincial, se encuentra con condiciones legales, organizativas y financieras, como para iniciar medidas tendientes
a dar solucion a los problemas creados por los basurales publicos. Por otra parte, esta iniciativa deberia ser una prioridad, ya
que los volimenes de basura han incrementado en el tiempo, lo que puede asociarse (entre otros factores) con el incremento
de la poblacion urbana’® y las tendencias consumistas modernas. El objetivo del presente trabajo es: estimar la potencialidad
bioenergética de los RSU generados en el Valle de Lerma, sus beneficios ambientales (desde el punto de vista de las
emisiones evitadas de GEI) y las alternativas de aprovechamiento eléctrico.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El Valle de Lerma, ubicado entre los 24°25,61" y 25° 43,66 de latitud sur y los 65°15,22" y 65° 46,60' de longitud oeste, tiene
una longitud maxima de 144,3 km y un ancho maximo de 52,3 km (5.006 km?® de superficie total, Nufiez et al., 1997). Esta
integrado por 7 departamentos y 13 municipios, y en él se distinguen dos zonas muy heterogéneas entre si: a) la zona baja, en
donde se concentran la poblacion y las actividades productivas y de servicios, y b) la zona montafiosa, de poblacion dispersa,
con actividades de autoconsumo y ganaderia extensiva. Si bien se generan residuos en ambos sectores, €stos representan un
grave problema en la zona urbana o baja (hasta 1600 m.s.n.m), por los volumenes y frecuencia con que se generan. La
poblacion considerada fue de 110.000 habitantes (sin la capital provincial) (INDEC, 2001).

2.2. Caracterizacion de los RSU del Valle y tendencias

Se utilizaron diferentes fuentes de datos secundarias directas. Se realizo una revision de material documental y de registros de
datos en bruto generados por otros investigadores o por sistemas de registros ordinarios de instituciones. Los datos
presentados en la Tabla 1 fueron utilizados para las estimaciones de potencial energético de los RSU generados en el Valle.

Variable Valor Variable Valor Variable Valor

Composicion Analisis elemental Poder calorifico inferior biogas 4500 (kcal/m’N)
Comida y jardin 60 % C 38,32 % Densidad de metano 0,0007168 (t/m’)
Papeles y cartones 10 % H 447 % Metano por t RSU 50(m’N CH* t RSU)
Plasticos 10 % (0] 26,27 % Eficiencia conversion eléctrica 30%
Vidrio 3% N 0,84 % Maéximo biogas valorizado 70%
Metales 3% S 0,43 % Solidos volatiles 70%
Textiles 0,2 % Cl 0,67 % Humedad 50%
Otros 13,8 %  Poblacién 110.000 hab.  Produccién per cépita 0,6 (kg/hab.dia)

Tabla 1. Valores utilizados en las estimaciones sobre el potencial energético de RSU.

2.3. Potencialidad bioenergética de los RSU

Debido a que en la provincia no se llevan estadisticas o bases de datos unificadas sobre RSU de los distintos municipios del
Valle, es preciso efectuar generalizaciones sobre la base de la informacion parcial disponible, a fin de poder aproximarse al
potencial energético de los residuos. Dos grupos de metodologias fueron ensayadas para estimar el potencial de los RSU para
el Valle de Lerma: a) estimacion indirecta del PCI (poder calorifico inferior) y la generacion eléctrica potencial y b)
estimacion de la generacion de biogas desde los RSU y posible generacion eléctrica. Ambas estimaciones fueron comparadas.

a. Estimacion del poder calorifico de los RSU y potencial generacion eléctrica

Se determind por medio del empleo de cuatro clases de métodos empiricos (Dong y Li, 2003): 1) valores medios, 2)
composicion fisica; 3) analisis elemental y 4) analisis proximo.

* Segin INDEC (2001) la poblacién urbana agrupa a las localidades o aglomerados mayores de 2000 habitantes, mientras que el resto
constituye la poblacion rural.
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=  Valores medios de PCI.
Existen estimaciones de poder calorifico de cada uno de los materiales potencialmente presentes en los RSU, de diferentes
lugares del mundo. En la Tabla 2 se recopilan valores desde: Acurio et al. (1998); Abu y Abu-Qdais (2000), Conesa (2005);
Zamorano et al. (2007), Minciardi et al. (2008), Poletto y Da Silva (2009).

Material PCS (kcal/kg) PCI (kcal/kg)
a.Papel v carton 3500 2400
b.Textiles 5000 3400

¢. Madera y follaje 4000 3240

d. Residuos alimenticios 2000 650

e. Plastico 8000 6000

f. Goma, cuero y otros 6000 4000

g. Vidrio, hojalata 100 30

Tabla 2. Valores medidos de poder calorifico superior e inferior. Confeccion propia en base a los autores mencionados.

Una vez conocidos los PCI de cada uno de los materiales incluidos en los RSU, se consider6 su participacion en porcentaje
sobre el peso total. Realizando el producto entre el % de participacion y el PCI, se obtuvo un PCI parcial, que luego
contribuy6 a la suma final.

= Composicion fisica.

El analisis fisico estd basado en la proporcion de peso de diferentes componentes en los RSU, tales como residuos
alimenticios, plastico y papel. En la Tabla 3 se muestran los modelos empleados.

M Formula Variables

1 PCI (kcal/kg)=88,2R+40,5(G+P)-6 W R=% plasticos; G=% residuos de

2 PCI (kcal/kg)=2229,91+7,90R+28,16P+4,87G-37,28W comidas; P=% papel; W=% agua,

3 PCI (keal/kg)=38,52P+92,09R+49,24T+38,34M+37,55G+64,070 (100-W/W)-6W O=% otros componentes; M=%
madera y lefias; T=% textiles; E

4 E (Btu/lb)=23 (G+3,6P)+160R (Btu/Ib)= contenido de energia.

5 E (Btwlb)=267 (R/P)+2285,7

Tabla 3. Los modelos (M) corresponden a 1) Japan National Municipal Solid Waste Foundation (1991); 2) Liu (1996); 3)
Lin (2000); 4) Khan y Abu Gharah (1991), 5) Abu-Qudais y Abu-Qdais (2000). Todos los valores expresados sobre peso.

= Anailisis elemental o tltimo.
Se basa en las determinaciones de la concentracién de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre, principalmente.

M Formula Variables

1 PCI (kcal/kg)= 81C+ 342,5 (H-O/8) + 22,5S - 6(9H+W) C=% carbono;, H=% hidrégeno;
2 PCI (kcal/kg) = 81 (C-30/8) + 57 (30/8)+ 345 (H-0/16) + 25S — 6 (O9H+W) 0=% oxigeno; S=%azufre; W=%
3 PCI (kcal/kg)= 81 (C-30/8)+ 342,5 H+ 22,555+ 171/4 O- 6 (9H+W) agua.

Tabla 4. Modelos de estimacion de PCI en funcion del andlisis elemental. Los modelos son: 1) de Dulong; 2) de Steuer; 3) de
Scheurer-Kestner.
= Anadlisis inmediato o préximo.
Se basa en las determinaciones de contenido de humedad, materia volatil, carbono fijo y contenido de cenizas en la muestra
de RSU. Los modelos utilizados aparecen en la Tabla 5.

Modelo Foérmula Variables
1 PCI (kcal/kg)=45 V- 6W V=%en peso de volatiles; W=% en peso de agua
2 PCI (kcal/kg)= 44,75 V- 5,85W +21,2

Tabla 5. Modelos de estimacion de PCI en base a andlisis inmediato. Los modelos son: tradicional (1) y de Bento (2). (Japan
National Municipal Solid Waste Foundation,1991).

b. Estimacion de la generacion de biogds y potencial generacion eléctrica

La generacion de metano en los enterramientos generalmente es modelada usando ecuaciones de descomposicion cinética de
primer orden (Blaha et al., 1991; Bogner y Matthews, 2003; Thompson et al., 2008) que se basan en la cantidad de recurso
generado en el tiempo, la composicién de los recursos, y otros factores. En los modelos de primer orden, la produccion de
metano se asume continua, con un decrecimiento linear en el tiempo, proporcional a la degradacion de la materia organica en
un afo dado, y a la fraccion restante de materia organica disponible (Borjesson et al., 2000). Entre los modelos existentes
pueden mencionarse: German EPER, TNO, Belgium, LandGEM, Scholl Canyon, este Gltimo usado por el IPCC (2006)
(Thompson et al., 2009). Sin embargo, cuando no existen registros continuos de datos historicos y actuales, sobre cantidades,
composicion, variaciones estacionales y otros, se aplican otros modelos matematicos o deducciones estequiométricas. Se
estima la generacion de metano o biogas, suponiendo que la totalidad del CH, potencial se libera durante el afio en el que se
produce la disposicion de los desechos.

En el presente trabajo se aplicaron los siguientes modelos, correspondientes al segundo grupo mencionado: a) valores
medios, b) demanda quimica de oxigeno o DQO, c¢) EPER, d) IPCC 1996. Para cada método se especifican los valores
considerados. Y por altimo, se aplica un método de descomposicion cinética de primer orden (IPCC, 1996), pero modificado
(Kumar et al., 2004), de tal forma que puede ser utilizado a pesar de los pocos datos de base disponibles.

=  Valores medios:

Es el método mas sencillo de estimar el biogas que se generara mediante la digestion anaerobia de un residuo humedo. Se
acude a tablas con valores medios para cada biomasa de origen, existiendo diferentes tablas. En este caso se utilizaron valores
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referidos en: Attal et al. (1992); Barlaz (1997); ICF (2005); Hackett y Williams (2004). La contribucién parcial de cada
material al total del biogas generado por tonelada de RSU, fue sumada, obteniendo la producciéon en m*tRSU.

Componente Volumen de biogas (m*N/kg RSU)  Biogis en m*N/t RSU

Restos de comida 0.113 113
Restos vegetales 0,067 67
Papel y carton 0,15 150
Madera 0,034 34
Textiles y cuero 0,0085 8,5
Plasticos 0,0093 9,3
Cristal y metales 0 0
Otros 0,101 101

Tabla 6. Generacion de biogas tedrico por unidad de masa seca de diversos sustratos organicos.

=  DQO:
Tebricamente, se puede relacionar la produccion de biogas con la demanda quimica de oxigeno (DQO). La DQO se define
como la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar quimicamente un determinado sustrato. No toda la materia organica
oxidable quimicamente lo es biologicamente (por ejemplo, los hidrocarburos aromaticos). Se estimara que solo un 70% de la
DQO corresponde a materia biolégicamente degradable (Gonzalez, 1997). Dentro de ésta se consideraron dos fracciones: de
alta degradabilidad (MAD) -restos de alimentacion y jardin, degradables hasta 1 o 2 afios- y la de degradabilidad media
(MDM), compuesta por papel, cartdbn y madera —degradables en mas de 5 afios-. El rendimiento de mineralizacion del
vertedero se considera en 45%. El modelo es el siguiente: V=k(1-H).(1/M).0..p.(A.X+B.Y) (Ec.1)

Donde: V=caudal de biogas (50% CH,)/ t de RSU hiimedo (60% moderadamente biodegradable, 10,2% lentamente
biodegradable; K=caudal de metano generado por unidad de DQO (K=350 m’N/t); H=humedad de los residuos (50%);
M=contenido de metano del biogas (0,5); o= relacion de biodegradabilidad frente a DQO (0,7); P=rendimiento de
mineralizacion (0,45); A=t de DQO/t materia organica de alta degradabilidad (1,52); X=porcentaje de materia organica de
alta degradabilidad (0,6); B=t de DQO/t materia organica de media degradabilidad (0,95); Y=porcentaje de materia organica
de media degradabilidad (0,102). Se supondra una DQO media, por g de sustrato seco, para la MAD, por su mayor contenido
en proteinas y lipidos, de 1.52 g, y para la MDM, por su mayor contenido en celulosa, de 0,95 g (Gendebien et al., 1992). Se
estima un contenido de humedad de 50 g de agua en 100 g de materia organica vertida, y un contenido en metano del biogas
del 50% en volumen de gas seco de metano.

=  Modelo EPER:
Genera la tasa de produccion de metano independiente de la cantidad de sustrato restante o de la cantidad de biogas ya
producido (Scharff, 2005; Scharff y Jacobs, 2006), simulando la generacion de metano desde rellenos sanitarios
operacionales, pero no sellados. Aunque la completa degradacion anaerébica de residuos organicos en rellenos puede requerir
muchos aflos, EPER s6lo considera el aporte de residuos del ultimo afio, para estimar la degradacion de metano (Scharff,
2005; Scharff'y Jacobs, 2006; SCS Engineers, 1997). El modelo es: Q= (M)(COD)(CODf)(F) (Ec.2)

Donde: Q=produccion de metano (t/afo); M=generacion de residuos (t/afio)(24.100 t); COD=carbono orgéanico degradable
(kg/t)(0,13); CODf=fraccion asimilada de COD (0,77); F=fraccion de metano en el gas de relleno (0,5). El contenido de
carbono organico degradable (COD) es necesario en los modelos de generacion de GRS ya que éste representa la porcion de
los residuos disponible para degradacion microbiana dentro del relleno. La fraccion organica de cada tipo de residuo organico
es considerada con diferentes tasas de descomposicion. Las celulosas y hemicelulosas, presentes en los alimentos y residuos
de jardin, son inmediatamente biodegradables bajo condiciones organicas; mientras que la lignina encontrada en la madera y
diarios, no lo son (Gomes et al., 2008; MacLeod et al., 2008). Se utilizaron valores por defecto.

= Método por defecto de IPCC 1996.
Permite obtener una estimacién anual razonable de las emisiones reales siempre que la cantidad y la composicion de los
desechos eliminados se hayan mantenido constantes o hayan variado lentamente en el transcurso de varias décadas (IPCC,
1997; Tsai, 2005). Todos los parametros del modelo pueden cambiar con el transcurso del tiempo, dependiendo de las
tendencias en la disposicion de los desechos y las practicas de gestion de éstos (Figuereido, 2007).

Ec=(RSUH(RSUH{(FCM).(COD).(COD).(F).16/12} (Ec.3)

Donde: Ecyy: emisiones de CHy en t/afio); RSUt: total de residuos generados (Gg/ano); RSUT: fraccion de RSU dispuesta en
los rellenos (1); FCM: factor de correccion de CHy (0,6%)(dependientes de los tipos de practicas de vertederos de RSU);
COD: fraccion de carbono organico degradable (0,13); CODf: fraccion del total de COD que actualmente se degrada
(kg/kgRSU) (0,77); F: fraccion de CHy4 en el relleno (0.5); 16/12: conversion de carbono a metano. De acuerdo a la
metodologia del IPCC y de acuerdo a los datos, la estimacion de COD fue modificada como sigue: A: fraccion de papeles en
los RSU; C: fraccion de residuos de cocina: COD= (0,4A)+(0,15C)=0,13. Para CODf=0,014T+0,28=0,77, donde T:
temperatura (°C) en la zona anaerobia de los residuos, estimada en 35°C (Tsai, 2005). Lo que esta integrado en las llaves {}
se denomina Lo= potencial de generacion de metano (kg CH,/kgRSU), y representa la cantidad de metano producida por
tonelada de residuo en el relleno. E1 IPCC (1996) sugiere por defecto una generacion potencial de metano (Lo) entre 100-200
kg de metano por tonelada de residuo (Thompson et al., 2009).

=  Método de descomposicion cinética de primer orden (DPO), modificado.

® Valor utilizado en el proyecto de relleno sanitario del municipio capitalino.
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Este método provee una estimacion de las emisiones de metano dependiente del tiempo, lo cual refleja el verdadero patron
del proceso de degradacion. Se requieren datos sobre cantidades de residuos tanto actuales como historicas, composicion y
practicas de disposicion por algunas décadas. Estos datos no estan disponibles para el Valle. Sin embargo, Kumar et al.
(2004) proponen una aproximacion modificada denominada “método triangular”. Se asume que la degradacion ocurre en dos
fases: 1) comienza después de un afio de depositado el material, y la tasa de descomposicion incrementa hasta el afio 6; 2)
comienza cuando la tasa de generacion de gas decrece y llega a ser cero después del afio 15. El biogés generado se basa en
una ecuacion cinética de primer orden, en una forma triangular: el area del tridngulo es el gas liberado en el periodo
considerado para cada depdsito realizado, que se estimé mediante el método por defecto. Se realizaron los célculos para los
primeros 15 aflos de depositado el material y para un periodo posterior. El valor de ‘h’ o valor del pico, de emisiones de
metano, se calculd conociendo el volumen de gas y la base del triangulo. Usando el valor del pico (h), los otros valores son
calculados. El mismo procedimiento es aplicado para cada afio, considerando que las emisiones de un aflo son la suma de las
emisiones parciales de los afios anteriores (Kumar et al., 2004).

Para las proyecciones de generacion de RSU, se aplicd la tasa de crecimiento demografico anual promedio de los
departamentos del Valle, correspondiente a la década 1991-2001, en base a datos de INDEC, cuyo valor es igual a 1,67%
(INDEC, 2001). Este procedimiento es idéntico al aplicado en el proyecto MDL de quema de metano desde relleno sanitario
del municipio capitalino (MDL, 2004). Se compararon las diferencias de proyecciones entre los métodos por defecto y
triangular.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Estimacion del Poder calorifico de RSU y potencial generacion de electricidad

Las estimaciones de poder calorifico inferior (PCI) a partir de métodos empiricos arrojan un promedio de 2.600 kcal/kg de
RSU, lo cual esta dentro del rango de valores obtenidos por Kumar y Goel (2009) y Abu Qudais y Abu-Qdais (2000),
superando las estimaciones de Igoni et al. (2007), quien menciona un promedio de 1.700 kcal/kg. Este PCI esta en funcion de
—entre otros factores- la composicion macroscopica de los RSU, la que a su vez depende de varios factores tales como las
condiciones climaticas, los niveles economicos y las practicas humanas y varian en funcion de la ubicacién y el tiempo. Es
dificil determinar las relaciones de los factores que interactiian para tal compleja composicion de RSU (Abu-Qudais y Abu-
Qdais, 2000; Dong y Li, 2003).
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Figura 1. Estimaciones de PCI de los RSU del Valle de Lerma, utilizando diferentes métodos indirectos: a) valores medios;
b) composicion fisica 1; c) composicion fisica 2; d) composicion fisica 3; e) composicion fisica 4, f) composicion fisica 5; g)
andalisis elemental Dulong; h) analisis elemental Steuer; i) analisis elemental Scheurer-Kestner; j) analisis ultimo
tradicional; k) analisis ultimo Bento.

Con el valor de PCI promedio obtenido, se tendria un potencial energético de alrededor de 63.000 Gcal al afio, 0 mas de
6.200 tep (toneladas de petroleo equivalente) al aflo. Los maximos y minimos posibles de obtenerse, en funcion del PCI, se
muestran en la Tabla 7. Sin embargo, la eficiencia (E) de una planta de incineracion se asume en 28% (Poletto y Da Silva,
2009; Gomez et al., 2010), con lo cual, se tendrian alrededor de 1.750 tep anuales (con 28% eficiencia).

PCI (kcal/kg) kcal/dia Gcal/ afio GJ/afio Tep/afio Tep/afio (28%E)
Promedio 2.600 171.600.000 62.634 261.810 6.253 1.751
Minimo 1.450 95.700.000 34.931 146.009 3.487 976
Maximo 3314 218.724.000 79.834 333.707 7.970 2.232

Tabla 7. Potencial energético anual estimado a partir del valor de PCI maximo, minimo y medio obtenido.

Esto implica 0,86 Kwh/kg RSU (£0,18) o una disponibilidad de 160.000 kwh/dia. En una instalacion funcionando 24 horas al
dia, se tendria una potencia térmica de 6,7 MW y una generacion de electricidad de 57.800 MWh.

Talyan et al. (2008) sugieren que para generacion de energia, el PCI de los RSU no debe ser inferior a 1200 kcal/kg. Por lo
cual con un valor como el obtenido, la incineracion podria verse favorecida. Sin embargo, cualquier sistema de incineracion
como tecnologia de tratamiento alternativa para los RSU, debe ser cuidadosamente planificado, teniendo en cuenta los
analisis elementales y de metales pesados presentes en el flujo de residuos, y la realizacion de un estudio especifico para
evaluar la factibilidad técnico-econdmica de utilizar la incineracion. Asimismo, deben determinarse la existencia de
compuestos con caracteristicas de peligrosidad, tales como inflamabilidad, corrosividad, reactividad, toxicidad y
patogenicidad (Barton et al., 1996).
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Para generacion eléctrica mediante combustion y turbinas de vapor, el contenido de humedad del material a utilizarse resulta
restrictivo. Por tanto, si éste fuera el caso, deberia quizas eliminarse la fraccion organica que es la que contiene el mayor
porcentaje de humedad, ya que los procesos de combustion para poder ser estables y que no se produzca la extincion de la
llama, aceptan materiales con un maximo de 30% de humedad (Puigdevall y Galindo, 2007). Esto implicaria un sistema con
separacion previa al tratamiento o recuperacion energética, de las fracciones organica e inorganica (Acurio et al., 1998).

3.2. Produccion tedrica de biogas y potencial generacion de electricidad

Con respecto al aprovechamiento de los RSU como biogas, directamente desde el relleno sanitario que esta planificado, las
modelizaciones de generacion de biogas se muestran en la Tabla 8:

70% valorizacion

Meétodo m’/t RSU m’/afio m?/afio Gecal/afio Gl/afio Tep/afio
Valores Medios 100 2.410.000 1.687.000 7.591 31732 758
Eliminacion de DQO 110,25 2.657.025 1.859.917 8.370 34985 836
Método IPCC defecto 1996 112 2.699.200 1.889.440 8.502 35540 849
Método DPO modificado 102 2.457.180 1.720.026 7.743 32367 773
Método EPER 139,6 3.364.36 2.355.052 10.598 44298 1058
Promedio 112,77 2.717.757 1.902.430 8.561 35.785 855

Tabla 8. Resultados de las estimaciones de produccion de biogds a partir de RSU, comparando diferentes métodos
indirectos.

Para un 70% de valorizacion de biogés, se contaria con un maximo de alrededor de 2 millones de m’N por afio. Esto
implicaria un potencial energético anual de mas de 8.500 Gcal o mas de 35 mil GJ en el Valle por afio. Las estimaciones
corresponden a la generacion de biogas por tonelada de peso himedo de RSU.

Como se observa, este potencial es menor que el estimado a partir de considerar el PCI de los RSU, lo que es logico
solamente teniendo en cuenta cuales son las fracciones potencialmente ttiles en cada caso: las proyecciones de generacion de
biogas solo consideran las fracciones de alta y media degradabilidad (restos de comida, vegetales, papel, carton y madera),
que en el total significan aproximadamente el 60% de los RSU. Por otra parte, en el 40% restante no considerado en las
estimaciones de generacion de biogas, se encuentran los materiales de mayor poder calorifico dentro de los RSU y de menor
contenido de humedad, como por ejemplo, las fracciones de plasticos, gomas, cueros y otros. En este sentido, la separacion
previa de estas fracciones y su reciclado, o utilizacion en sistemas de incineracion adecuados, podria aun aumentar la oferta
de energia disponible.

En la busqueda de ajustar estos modelos en base a los escasos datos disponibles para la zona de estudio, se empled el modelo
de descomposicion cinética de primer orden del IPCC (1996) o DPO, adaptado segin Kumar et al. (2004), y denominado
“método triangular”. Tomando soélo los resultados de dicho método para el primer periodo (2011 al 2025), y estimando la
produccién de biogas por dia (para un 70% de valorizacion), se podria obtener una potencia térmica de 0,03 a 1,3 MWt (para
24 hs de operacion), mientras que la potencia eléctrica (30% eficiencia) seria de entre 0,01 y 0,4 MWe (10 a 400 kWe), desde
el primer afio al aflo mimero 15 de operacion, respectivamente. La generacion de electricidad seria de 876 MWh a 3.500
MWh. Si la generacion de electricidad se estima para el segundo periodo considerado (afios 2026 a 2040), donde la
generacion de biogéds para cada momento integra la generacion parcial de los quince aflos anteriores (y por lo tanto, se
aproxima a la imagen estatica que arroja el método por defecto del IPCC), los resultados muestran numeros mayores. Para un
funcionamiento de 24 hs, se tendria una generacion de electricidad de 3.500 MWh a 4.380 MWh (con una eficiencia eléctrica
de 30% y un porcentaje de valorizacion de 70% del biogas). El rango de potencia térmica varia desde 1,32 MWt a 1,66 MWt,
mientras que el de potencia eléctrica oscila desde 0,4-0,5 MWe. La generacion eléctrica para los 30 afos considerados, se
estima como se muestra en la Fig. 2.
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Figura 2. Generacion eléctrica (MWh) desde una planta en base a RSU, para los 30 afios considerados (empleando método
triangular).

3.3. Perspectivas energéticas, ambientales y economicas para el Valle

Las diferentes aproximaciones utilizadas para modelizar la generacion de biogés desde el futuro relleno sanitario, permiten
estimar que los RSU generados anualmente en el Valle de Lerma, posibilitarian obtener entre 800 y 4.400 MWh —desde el
afio 1 de comienzo de operacion del relleno sanitario hasta el afio 30-. Quizas esta energia podria utilizarse en alumbrado
publico u otros beneficios sociales. Sin duda, el potencial energético de la cantidad de residuos anuales generados en el Valle,
que aparecen desperdigados y son de diferente naturaleza, es bajo si se considera tinicamente desde el punto de vista de un
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inversionista economico. Sin embargo, el correcto tratamiento de estos RSU, lejos de considerarse un negocio, es una
responsabilidad de los municipios y los gobiernos, donde también se incluye a la poblacion en general. Ademas, el
aprovechamiento de estos RSU, implicara, ademas de la solucion para numerosos problemas ambientales y sociales locales
(contaminacion visual, de aguas, suelos y vegetacion, plagas y enfermedades, problemas de salud, entre otros), la reduccion
de emisiones de GEI, que de otra manera serian liberados a la atmdsfera. Las emisiones evitadas de CH, se estiman como se
muestra en la Fig.3. Para un contenido de metano de 50% en el biogas, las emisiones promedio anuales resultan con el
método por defecto en mas de 760 t CHy/afio, mientras que con el método triangular se estima un promedio anual de 450
tCHy, lo cual significa el 60% del primer valor (en los primeros 15 afios). En el segundo periodo (afios 2026 a 2040) se
tendrian entre 890 a 970 t CH,/afio promedio, segiin el método, como puede observarse en la Fig. 3.
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Figura 3. Emisiones de metano (tCH,/ario) evitadas por aprovechamiento eléctrico del biogas de los RSU (método por
defecto y triangular), en un periodo de 30 arios. .

Quizas la manera en que resulte viable algiin sistema de aprovechamiento energético de RSU, sea mediante incentivos,
subsidios y primas por generacion eléctrica, por ejemplo. Algunas alternativas podrian ser: a) venta de bonos de carbono,
dentro del Mecanismo de Desarrollo Limpio; y/o b) el fortalecimiento de mercados de energia verde (Greg, 2009).

Si la energia generada se vende a la red, tal como esta previsto en la Ley Nacional 26.190 (a un precio de 0,015%/kwh), se
tendria un ingreso anual de entre $13.140 en el primer afio de operacion del relleno (afio 2.011 en teoria), hasta $52.500 en el
afio 15 de funcionamiento, aproximadamente. Los ingresos en el segundo periodo de operacion (otros 15 afios) oscilaria entre
$52.500 a $65.700 pesos. Es de suponer que el incentivo de la Ley habra cambiado bastante en dicho intervalo de tiempo.

A esto podria sumarse la venta de bonos de carbono (CER), con un valor de 10 US$/tCO,.,. Estos mecanismos financieros,
permitirian alcanzar ademas, las beneficios ambientales y sociales ya mencionados. Se tendria (tomando el promedio de
ambos métodos) un total de 225.000 tCO,, evitadas en total durante los primeros 15 afios, y de 348.750 tCO,, evitadas en
los siguientes 15 afios. Es decir, un ingreso de US$5.737.500 en 30 afios o de US$ 191.250 por afio durante este periodo.

4. CONCLUSIONES

Si bien son escasos los datos sobre RSU del Valle de Lerma, es posible estimar la potencial generacion de electricidad desde
los mismos. En este caso, estas estimaciones se realizaron a partir de dos grupos de metodologias: i) enfocadas en el PCI de
los RSU y ii) enfocadas en la generacion de biogas o gas de relleno sanitario. El primer grupo de métodos se aplico a fin de
tener una referencia de comparacion, y observar el potencial de los RSU desde diferentes perspectivas de aprovechamiento.
Se estim6 un valor promedio de PCI de 2.600 kcal/kg, significando un potencial energético de 1.750 tep anuales (si se
emplean en una planta de incineracion, con una eficiencia estimada de 28%). Sin embargo, en funciéon del proyecto
provincial de disposicion de los RSU en un relleno sanitario regional, el segundo grupo fue la base para los calculos del
potencial de electricidad, como asi, de emisiones evitadas a la atmosfera.

Dentro de este segundo grupo de metodologias, se triangularon modelos estaticos y dindmicos, siendo estos ultimos (método
triangular, en este caso) los que mejor reflejan la dindmica natural de descomposicion de los RSU en un relleno. En este caso,
el método dindmico empleado, permitié realizar estimaciones prospectivas para un periodo de 30 afios. Para un 70% de
valorizacion del biogas generado en el relleno sanitario, se podria obtener (segiin el método triangular) una potencia térmica
de 0,03 a 1,3 MWt (para 24 hs de operacion), una potencia eléctrica (30% eficiencia) de 0,01 a 0,4 MWe (10 a 400 kWe), y
una generacion de electricidad de 876 MWh a 3.500 MWh, desde el primer afio al afio niamero 15 de operacion,
respectivamente. En el segundo periodo (desde el afio 16 al 30 de operacion), se tendria una generacion de electricidad de
3.500 MWh a 4.380 MWh. El rango de potencia térmica varia desde 1,32 MWt a 1,66 MWt, mientras que el de potencia
eléctrica oscila desde 0,4-0,5 MWe. Si la energia generada se vende a la red, se tendria un ingreso anual de entre $13.140/afio
en el primer afo de operacion del relleno (afio 2.011 en teoria), hasta $65.700/afio pesos en el afio 30. A esto podria sumarse
la venta de bonos de carbono (CER), que podrian generar un ingreso, por emisiones evitadas de metano, de cerca de US$
191.250 por ailo durante este periodo de 30 afios.

A fin de ajustar estos valores, se torna de fundamental importancia el estudio a campo de los RSU, particularmente, en cuanto
a la potencial produccion de biogés, ya que un relleno sanitario regional es el destino proyectado de los mismos.
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ABSTRACT

The municipal solid waste (MSW), traditionally they have been deposited to opened sky in Lerma's Valley (Salta). Because a
current provincial proyect, the MSW might begin to deposite in a sanitary regional landfill. The mentioned project does not
include the MSW energy utilization. In this work they were considered to be energetic potential resources. Two classes of
estimations were realized from different methodologies: a) heating power of the RSU and potential production of electricity
and b) potential biogas to be obtaining and electrical generation. The utilization of the energetic potential of these residues,
added to the benefits for gas mitigation greenhouse effect, and other environmental aspects, undoubtedly they will contribute
to a better quality of life to the population of the Valley.
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