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1. Introducción
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lineal 
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Potenciación 
del consumo

Y

Presión sobre 
los recursos 

naturales

Impacto sobre 
el medio 
ambiente

La Economía Circular como una 
alternativa sostenible
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1. Introducción

Objetivo principal 
Conocer los beneficios 

que presenta el 
modelo de Economía 

Circular como 
estrategia y 

responsabilidad de una 
empresa, y su impacto 
positivo en la sociedad. 

Estudiar la Economía 
Circular para 

contraponer este 
modelo con el actual 

modelo lineal.

Definir el papel de la 
Responsabilidad Social 

de la Empresa en la 
Economía Circular, 

profundizando en el 
sector del agua.

Análisis de las 
estrategias de las CEMS, 

centrándonos en el 
modelo de economía 

Circular de EMASESA y 
su proyecto de 

Codigestión.

A



A.2 Economía Lineal   vs.     Economía Circular 

Imagen 1. Economía Lineal vs. Economía Circular 

Fuente:  ASA Startups.



¿A dónde vamos?

+ Recolección Separada

+ Valorización

+ Contratos por toneladas

Reducción costos operacionales

Recolección Inteligente

A.2 Ecosistema Actual A



A.2 Los ejes de la Economía Circular A



Posibles beneficios del proceso de Economía Circular 

Ambientales Económicos Sociales

• Conservación recursos
naturales.

• Reducción impacto
ambiental y contaminación
aérea, fluvial y terrestre.

• Disminución de la huella
ecológica

• Aumento de la productividad 
neta de los procesos económicos.

• Ventaja competitiva para las 
nuevas empresas.

• Incremento del PIB.
• Crecimiento del número de 

puestos de trabajo.
• Ahorro de costes y aumento de la 

eficiencia.

• Mayor calidad de los 
empleos.

• Consumidores 
beneficiados por 
productos duraderos.

• Mejora del bienestar 
social.

A



4. La responsabilidad social de la empresa en la 
Economía Circular.

9,1% de la 
economía global 
es circular ( The 
Circularity Gap 

Report)

Informar y 
sensibilizar a la 
sociedad de la 

necesidad de una 
transición hacia la 
Economía Circular

Papel 
fundamental de 

la 
Responsabilidad 

Social de las 
empresas 

Replantear la 
forma de 

diseñar los 
productos, 
servicios y 

modelos de 
negocios.

A



En América Latina y el Caribe se generan anualmente alrededor de 216 millones de toneladas 
de residuos sólidos municipales, según los datos actualizados de la División de Agua y 
Saneamiento del Banco Interamericano de Desarrollo (BID). 

De esta cifra, algo más de la mitad, el 52%, corresponde a residuos orgánicos, mientras que un 
19% son materiales con gran potencial de ser reciclados, como papel, cartón, vidrio y metales, 
además de los plásticos, que representan el 12% del total. Sin embargo, existe una escasa 
gestión diferenciada de las diferentes corrientes y fracciones de residuos, y solo el 4,5% se 
reciclan. 

En realidad, el 56% son enviados a rellenos sanitarios (vertederos controlados), mientras que 
cerca del 40% se disponen inadecuadamente en botaderos o vertederos a cielo abierto y con 
escaso control.
Todo ello pese a que en términos de prestación del servicio de recolección de residuos 
municipales, la Región cuenta con una cobertura nominal del 95% para el área urbana y del 
76% para el área rural

B.1 Generación de residuos sólidos urbanos en América latina
Fuente: Situación de la gestión de Resíduos Sólidos en América Latina y el Caribe, BID (2014)
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1.2. América Latina y Caribe

4

• Promedio regional de generación per capita de Residuos Sólidos Domiciliarios (RSD) y de Residuos Sólidos 

Urbanos  (RSU) es de 0,6 kg/hab/día y 0,9 kg/hab/día, respectivamente. Los RSD representan,un 67% de los 

RSU generados.

• Promedio regional de cobertura de recolección de RSU es de 89,9% . Comparado con el promedio mundial de 

73,6%,  ALC tiene un nivel de cobertura mayor al promedio de África (46%), sur de Asia (65%) y Medio Oriente y 

Norte de África  (aproximadamente 85%).

• La cobertura del servicio de disposición final adecuada (en rellenos sanitarios) de RSU es aproximadamente del
55%

• En buena parte de la región los costos asociados a la gestión de RSU los cubre directamente el municipio. La  
recuperación de costos promedio alcanza el 51,6%. Los municipios generalmente utilizan como principal 

mecanismo de  cobro el impuesto predial.
• En materia de reciclaje, se estima que en ALC únicamente el 2,2% de los RSU se recicla dentro de esquemas

formales.  En ALC la recuperación de materiales reciclables es realizada mayormente por el sector informal, a 
través de  recuperadores/recicladores urbanos, que se estiman en unos 4 millones.

• En el tema aprovechamiento energético de RSU, existe interés en la región en la implementación de este tipo
de  tecnologías y varios países han establecido evaluaciones preliminares y propuestas de proyecto

Fuente: Situación de la gestión de Resíduos Sólidos en América Latina y el Caribe, BID (2014)

B.1 Generación de residuos sólidos urbanos en América latina B



B.2 Evolución en los equipos de recolección: del caballo al eléctrico B



• Muy poca recolección 
separada
• Baja valorización
• Contratos a suma alzada
• Poca gestión de ruta
• Recolección por periodos 

fijos
• Sin relación a lo retirado

B.3 Evolución en la recolección diferenciada con segregación en 
origen o sistema contenerizados

B



C.1 Economía circular y las tecnologías de gestión de RSU C



Residuos Sólidos Urbanos (RSU) son los desechos que se generan en domicilios, y también aquellos  de similar composición generados 
en otros ámbitos como los comercios, oficinas, empresas de  servicios e industrias.

C.1 Economía circular y las tecnologías de gestión de RSU C
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C.1 Relación entre las tecnologías de reciclaje, compostaje, 
valorización energética y disposición final en relleno sanitarios

C



C.1 Separación en origen, contenerización y plantas de reciclaje
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C.1 Separación en origen, contenerización y plantas de reciclaje



1.4. Responsabilidad Extendida del Productor

• El principio básico de los sistemas Responsabilidad 
Extendida  del Productor (REP) es que los productores 
son responsables  de la posterior eliminación de sus 
envases al producir y  vender (y exportar) sus
productos.

• En la mayoría de los países:

• Los fabricantes / importadores ya pagan por la  
eliminación posterior del embalaje cuando se  
comercializa un producto.

• En el sentido de un "contrato generacional", esta  
contribución se utiliza para deshacerse de la recolección  
y el reciclaje de los residuos de envases generados
actualmente.

• Existen excepciones para el embalaje industrial o el  
embalaje de transporte, que se toman directamente del  
proveedor, así como para otras áreas de "devolución  
propia".

• El operador del sistema es la organización más importante,  
responsable de establecer y desarrollar el funcionamiento.

Regulación y control

Consumidor
Compra y  

disposición de  
productos

Productor ,  
Importador

Gestión de  
resíduos
Colección,  
reciclaje

Flujo de  
envases

Flujo de  
capital 9

Operador del  
sistema

C.2 Principio de la Responsabilidad Extendida del Productor (REP)



C.2Principio de la Responsabilidad 
Extendida del Productor (REP)

• Se debe crear un cronograma de 
trabajo para preparar las decisiones 
más importantes. Al menos las 
siguientes preguntas  deben ser
consideradas:

1. Quién es el operador del sistema?
• Privado en manos de productores e 

importadores o público en manos 
de los municipios?

• Beneficio o sin fines de lucro?
• Monopolio o competencia?
• Centro financiado por un fondo o 

por impuestos?

2. Quién financia el sistema?
• En un sistema ERP se debe 

determinar legalmente quién debe 
pagar en el sistema y en qué 
interfaz se pueden  identificar las 
partes involucradas.



3. Qué envase debería incluirse en el sistema?
a. Para construir un Sistema REP para el embalaje, es 

necesario establecer por ley qué embalaje debe  
integrarse en el sistema: Envase de venta (papel / 
cartón, plástico, vidrio, metales o materiales  
compuestos, Envase doméstico y industrial?

4. Qué sistema de recolección debería ser configurado?
a. Bring yourself system,
b. Colección nacional en los hogares,
c. Recolección separada de las fracciones de material

individuales
d. Colección mixta de diferentes fracciones materiales

5. Cuáles son los requisitos para reciclar?
a. Procedimientos técnicos para el reciclaje;
b. Índice de recuperación;
c. Cantidades mínimas;
d. Métodos de cálculo

§ Por ejemplo, para minorista, centro de 
reparación con recolección continuación

Los locales no residenciales recurrentes pueden 
organizar pedidos de retiro a domicilio en circul8®

§ Integrado en el sitio web del programa, 
interfaz a circul8®

§ Para colecciones de pequeños volúmenes 
(<1m3) o servicios complementarios como 
el borrado de datos

§ Se requiere pago por adelantado

Collection Service

Collection Service

Collection

*Sample pics from comparable project

Servicios de cobro por servicio se pueden 
coordina a través de un sistema de tienda

C.2 Principio de la Responsabilidad 
Extendida del Productor (REP)



1.4. Responsabilidad Extendida del Productor6. Cómo debería incluirse el sector informal?
a. El sector informal tiene una parte importante en la recolección y 

comercialización de desechos reciclables.
b. Estas actividades de reciclaje debén integrarse en el sistema REP. 

Las personas correspondientes no  perderán esta fuente de
ingresos.

6. Qué tipo de controles se requieren y cómo estánorganizados?
a. Qué información, documentos y verificaciones son necesarios
b. Quién tiene que dar esto a quién?
c. Qué tipo de controles se necesitan?
d. Quien es responsable?
e. Cuáles son las sanciones por incumplimiento?

7. Qué información y datos se necesitan? ¿Qué pasos son indispensables 
para laimplementación?
a. Qué industrias producen bienes en Argentina? ¿Cuáles de estos 

productos están a la venta / disposición en  Argentina?
b. Qué importadores entregan qué productos empaquetados a 

consumidores privados a Argentina?
c. Qué datos ya están disponibles en qué institución? ¿Qué datos y 

cifras clave se pueden usar?
d. Cómo se pueden determinar las cantidades de embalaje de 

diferentes fracciones de materiales de sectores  individuales?

La red se integra contenedores inteligentes y 
unidades de recolección

Sensores de nivel de llenado
Contenedores en puntos de recogida 
fijos equipados con sensor de nivel 
de llenado que generan de forma 
automática órdenes de recolección

Inteligencia predictiva

La colección se mejora mediante el poder de 
los datos consolidados

Sobre la base de datos históricos y consolidados 
de colecciones anteriores e inteligencia artificial, 
la recopilación se puede predecir y verificar las 
demandas de pedidos.

ü Optimización de colecciones
ü Comprobación de plausibilidad 

del volumen

Nivel de relleno:

Lleno en aprox. 4 días.

C.2 Principio de la Responsabilidad 
Extendida del Productor (REP)



Ø Monitoreo completo del Manejo de residuos
ØConocer llenado e historial, niveles de batería, 

ubicación geográfica , recolección histórica, 
incendios, problemas operaciones y mas.

Ø Análisis predictivo
ØMientras que recolectamos información,

nuestro machine learning algorithm aprenderá
el patrón de generación de residuo creando
predicciones sobre las 24 horas siguientes,
permitiendo optimizar la ruta.

Ø Acceso Universal
ØCCN es un servicio en la nube al que se pueda

acceder desde cualquier dispositivo con un
explorador de internet. En cualquier momento
y lugar.

D.1 Smart Cities y Residuos
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CleanCUBE es un bin 
inteligente que puede 
operar tanto con 
conexión a corriente 
como de forma solar y 
presta múltiples 
servicios de eficiencia

• Compactación 8x
• Alimentación Solar o 

Electricidad
• Monitoreo y Gestión
• Brandeables o 

Publicidad con LCDs
• Puntos de Acceso WiFi
• Detección de Llenado

D.1 Smart Cities y la inteligencia en la gestión de residuos



Estación Central

El proyecto mejora la calidad de vida 
de sus habitantes. 

El objetivo es resolver el deficiente 
sistema de acopio de residuos de 
paso en el espacio público.

40 equipos con funcionamiento 100% 
solar. 

Diseño de los equipos visibilizarán 
características propias de la comuna .

SOLAR BIN

14.000 
bolsas/año

350 recolecciones 
por basurero al año 115 kgCO2/año

D.1 Smart Cities y la inteligencia en la gestión de residuos



Sensores ajustablees para 
cualquier contenedor.

Alertas de llenado, alzas de 
temperatura y más.

Se conectan todos al 
mismo software de 
monitoreo.

R e c o l e c t o r e s

Equipos de monitoreo y 
plataformas de análisis de 
datos en tiempo real.

Análisis de datos para 
optimización de rutas.

D.1 Smart Cities y la inteligencia en la gestión de residuos



E.1 Desafío América latina: pasar de 90 % de disposicón final 
y 10 % de valorización a modelo circular de 30:30:30:10

30 % Producción de 
Combustible Sólido 
Recuperado (CSR)

30 % Recupero Social o MBT y 
recupero de reciclables como 
insumo de nuevo proceso

10 % Gestión del Rechazo o cenizas 
en rellenos sanitarios, restauración 
de canteras o tosqueras

30 % de FORSU 
para producir 
biogás  y compost

90 % 10 %



E.1. El desafío de desarrollar y poner en marcha una matriz 
diversificada de gestión de los residuos sólidos urbanos

Esquemas formales 
y recuperados 
urbanos



1-Módulos o celdas, el relleno se hace por módulos y los camiones van depositando los residuos
2- Extracción de líquidos (lixiviados) para su tratamiento
3- Venteo de gases (cuando no hay aprovechamiento de biogás)
5- Base impermeable con bentonita y geo-membranas
4- Detalle de las máquinas distribuyendo-compactando los residuos
6- pozo de control para analizar napa de agua 
7- napa de agua

E.2. Rellenos sanitarios sustentables: diseño modular, 
recupero de lixiviados y captura de biogás



E.2 Rellenos sanitarios sustentables: diseño modular, 
recupero de lixiviados y captura de biogás



 
         
                                                                       Evacuación y Control de gases  

            
     
Geomembrana HDPE  1500 micrones                                             Sistema de cobertura  superficial 
 

 
   Extracción Lixiviado 

 
         
 

 
                                                    

                        
 

   CELDA                 RESIDUOS    
 
 
      
 
 

Fondo del relleno 
 

 
 

Base del Relleno 
60 cm de mezcla de Arcilla- Bentonita al 6% 

Permeabilidad <¨10-07 cm/seg 
 

                 Distancia mínima 0.5 mt 
. 

 
 

 
Napa freatíca 

 
 
Referencias: 
 
                    Cubierta Vegetal 

 
Material de protección  
 
Geomembrana HEPD - polietileno de alta densidad, espesor 1500 µm. 
 

                        Material de baja permeabilidad Arcilla 
                            
                        Material impermeable  Arcilla – Bentonita 6 % 

3.2 Los rellenos deben cumplir normas de diseño, con una base de relleno 
de 60 cm de arcilla-bentonita, geomembrana de HDPE de 1500 micrones, 

extracción de lixiviados y control de gases



E.3 Gestión de los rechazos: compactar en planta los residuos que 
no pueden ser reciclados ni compostados. Estos residuos son 
compactados en fardos secos de 1000 kg /m3

41
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E.3 Rellenos secos de fardos: restauración de ambientes



E.4 Planta de tratamiento mecánico biológico (TMB/MBT)
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E.4. Planta de tratamiento mecánico biológico (TMB/MBT)
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E.4. Planta de tratamiento mecánico biológico (TMB/MBT)



E.4 Planta de tratamiento mecánico biológico (TMB/MBT)



E.4 Planta de tratamiento mecánico biológico (TMB/MBT) 5



E.5. La ciencia del 
compostaje: un 
proceso natural a 
escala industrial

• El compostaje es el proceso natural en el 
que los organismos vivos descomponen la 
materia orgánica en materia inorgánica en 
el suelo.  

• Los organismos se alimentan de la materia 
orgánica y a través de la respiración generan 
la energía que utilizan para el movimiento, 
el crecimiento, la reproducción o la energía 
almacenada.  

• El organismo excreta material inorgánico 
que enriquece el suelo.  

• Cuando los organismos mueren, sus 
cuerpos se suman a la materia orgánica en 
la pila de compost.



• Fase mesófila 1 (10-40 0 C)
•Dura sólo unos pocos días
•El crecimiento explosivo de bacterias y hongos
•Rápido desglose de azúcar soluble y almidones

Fase termofílica (> 40 0 C)
Puede durar de varios días a varios meses dependiendo del tamaño del sistema
La población mixta de organismos amantes del calor
El calor alto ayuda a la descomposición de proteínas, grasas, material vegetal "resistente" como la 
celulosa
La temperatura alta (> 55 0C) mata las malas hierbas y el patógeno dañino para los seres humanos
Organismo matante de temperatura superior (> 600C) necesario para la descomposición

Fase mesófila 2 (10-40 0 C) "fase de curado"
Puede durar varios meses
Predominan las bacterias, los hongos, los actinomicetos (mezcla entre bacterias y hongos, dan olor 
"terroso").  Invertebrados activos. 
El suministro de material orgánico ha disminuido.  El material orgánico restante se descompone 
lentamente.  
Se realizan otras reacciones químicas para que el material orgánico restante sea más estable

50

E.5 La ciencia del compostaje: un proceso natural a escala industrial
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Recepción de lodos 
tratados por AYSA

Producción de mulch
de podas u residuos 

agrícolas

Conformación de 
hileras de 50 m largo, 
por 5 m de ancho  y 2 

metros de alto

Control de 
parámetros de 

humedad, 
temperatura, O2, 

CO2, maduración y 
patógenos

Uso de compost de 
cobertura del relleno 

sanitario de ARX

1 2 3 4 5

E.5La ciencia del compostaje: un proceso natural a escala industrial



Nb. El nivel de humedad 
también es crítico

C:N 
ratio

Aeración
Tamaño

Y textura

E.5. La ciencia del compostaje: un proceso natural a escala industrial
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Condiciones óptimas de control y elaboración de bio-estabilizado 

propuestos por ARX ARCILLEX SA 

Relación 

carbono/nitrógeno (C/N) 

30 C / 1 N 

Humedad 40 a 65 % 

Temperatura Mínimo 55ºC – Máximo 66ºC a 3 días del   

último volteo 

pH Entre 5 y 8 (neutro a levemente ácido) 

% de materiales gruesos Mayor al 15 % del volumen 

Sustancias orgánicas 40 al 70 % 

Tamaño de partículas 5 a 10 cm 

 

E.5. La ciencia del compostaje: un proceso natural a escala industrial
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E.5 La ciencia del compostaje: un proceso natural a escala industrial
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Bio residuos se 
depositan en el área 

de recepción

Llenado del Digestor 
para la digestión 

anaerobia. El material 
permanece de 3 a 4 

semanas

Digestato se pone en 
túneles de 

compostaje

El compost se 
traslada a la nave de 

maduración
El compost se criba

1 2 3 4 5

E.5 La ciencia del compostaje: un proceso natural a escala industrial



• Los Combustibles Sólidos Recuperados (CSR) son combustibles sólidos preparados 
a partir de residuos no peligrosos para ser valorizados energéticamente en 
instalaciones de incineración o co-incineración y que cumplen con la clasificación 
y especificaciones establecidas en la norma EN 15.395 del Comité Europeo de 
Normalización (CEN).

56

E.6. Producción de combustible sólido recuperado (CDR/RDF)



Considerando la Norma norma EN 15.395 del Comité Europeo de Normalización, se trabajará para
logar un CDR con característica tipo 1 y/o 2, esto es, con un poder calorífico superior a 4.700
kcal/kg, y con un contenido menor 0,6 % de cloro y menos de 0,03 % de mercurio

• Valor medio para el poder calorífico neto(PCN)

• Valor medio para el contenido en cloro

• Valores medios y el percentil 80% para el contenido de mercurio en relación al PCN

1 2 3 4 5

PCI (valor medio) kcal/kg ≥ 6.000 ≥ 4.700 ≥ 3.500 ≥ 2.400 ≥ 720

Contenido en cloro % Cl ≤ 0,2 ≤ 0,6 ≤ 1,0 ≤ 1,6 ≤ 3,0

Contenido en Hg mg/kJ ≤ 0,02 ≤ 0,03 ≤ 0,08 ≤ 0,15 ≤ 0,50

Hg, (percentil 80) mg/kJ ≤ 0,04 ≤ 0,06 ≤ 0,16 ≤ 0,30 ≤ 1,00 Cap. 8.9 - 57

E.6Producción de combustible sólido recuperado (CDR/RDF)
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E.6. Producción de combustible sólido recuperado (CDR/RDF)
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¿Cuanto gas consume un horno de cemento argentino tipo?:
Entre 300.000 y 376.000 de Nm3 de gas por día
Producción entre 4000 y 5200 Tn clinker/día

E.6. Producción de combustible sólido recuperado (CDR/RDF)



Cómo se produce el CSR: recepción del RINE, segregación de impropios, 
triturado primario, separación magnética de ferrosos, granulado, separación 
de finos pesados y embalado comercial del CSR

Fe

Imán

Triturador
Primario

Finos

Tamizado
fino Separador por

corriente de Eddy
Clasificador por aire

Metales no
magnéticos

Fracción 
Mediana

CDR

Arena
Vidrio

Cerámicos
Orgánicos
Otros finos

Piedras
Metal
Vidrio

Cerámicos

Triturador fino

CDR Fino
Bunker CDR

Clasificación

Densificado

Fracción 
Pesada

Madera
PVC

Orgánicos

Horno Clinker

E.6 Producción de combustible sólido recuperado (CDR/RDF)
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E.6 Producción de combustible sólido recuperado (CDR/RDF)



Inyección de 
gas o CDR

Salida gas 
tratado
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E.6 Producción de combustible sólido recuperado (CDR/RDF)




