BACK

Recuperando Todas las Bases: Una
Comparacion entre Vertederos Sanitarios
y Plantas de Recuperacion de Energiay
Recursos en Puerto Rico

por

Marie Lynn Miranda, Ph.D.

y
Brack Hale, M.E.M.

16 de junio de 1999
Nicholas School of the Environment
Duke University
Box 90328
Durham, NC 27708
919-613-8023
019-684-8741 (fax)
mmiranda@duke.edu



http://www.energyanswers.com/development/current_projects/arecibo_resource_recovery_facility/

Agradecimientos

Los autores expresan su profundo reconocimiento a Morton Barlaz, Alan Eschenroeder,
Christopher Frey, Geoffrey Garrison, Mark J. Green, Randall Kramer, Juan Lara, Patrick
F. Mahoney, Angel Roméan-Mas, Evelyn Rodriguez, V. Kerry Smith, Carl-Axel
Soderberg, Gordon Sutin, S. Thyagarajan, José Villamil, y Robert Wyatt por sus
comentarios, criticas e intuicion. Christine Bradshaw, Andrew Fritsch, Matthew Grove,
Jeremy Harris, David Jones, Christine Marshall, y Barbara Wyse asistieron en la
realizacion de la investigacion. Olivia Espinosa tradujo el manuscrito al idioma espafiol.

Recupera Partners, establecida en San Juan, Puerto Rico, patrocind la presente
investigacion. El consejo universitario en Duke negocié un acuerdo de investigacion
corporativa para asegurar el acceso a la informacién apropiada y la facultad ilimitada de
publicar los resultados de la investigacion, sin importar el resultado del analisis. Se
pueden obtener copias del acuerdo de investigacion corporativa contactando a Judith
Dillon, Office of Research Support, Duke University, Box 90077, Durham, NC 27708.
Las opiniones expresadas en este estudio son de los autores.



Resumen Ejecutivo
Introduccion

Toda comunidad en los Estados Unidos, y en el mundo entero, debe decidir cémo
manejar sus desperdicios solidos municipales (DSM). Puerto Rico enfrenta actualmente
un reto extraordinario mientras lucha por mejorar su infraestructura de manejo de
desperdicios sélidos. EI manejo integral de los DSM combina desviacion de materiales,
disminucion de fuentes de generacion, y actividades de disposicion final, dependiendo de
las condiciones economicas, sociales, politicas y ambientales de cada localidad.

Manejando Desperdicios Sélidos Municipales en Puerto Rico

Los vertederos sanitarios han sido el método mas comun de disposicion de desperdicios
en la isla. Hasta hace poco, los vertederos sanitarios frecuentemente se ubicaban en pozos
que permitian el escurrimiento de lixiviados a reservas vitales de aguas subterraneas. En
1989, la Junta de Calidad Ambiental (JCA) encontré6 que Unicamente dos vertederos
sanitarios operaban "correctamente”, y entre 80 y 88% de ellos fueron designados como
"un desastre". Estos descubrimientos condujeron a la Autoridad de Desperdicios Solidos
(ADS) a llevar a cabo una revision comprensiva del manejo de desperdicios sélidos en
Puerto Rico, y a disefiar posibles estrategias que pudieran implementarse en la isla. Un
plan desarrollado en 1995 por la ADS divide a la isla en once regiones, e incorpora
nuevos métodos para el manejo de DSM. Este plan con visién hacia el futuro representa
un fuerte compromiso para cambiar substancialmente la forma en que Puerto Rico
administra sus desperdicios solidos municipales.

Metodologia

Este estudio emplea el analisis del costo social total para investigar las ventajas relativas
de las diferentes estrategias de manejo de desperdicios sélidos en Puerto Rico. Los costos
sociales totales incluyen costos de produccion (ej. costos de capital, operacion y
mantenimiento), que son generados por los productores, asi como costos ambientales,
que recaen en la sociedad (ej. contaminacion del aire y del agua). Estimamos los costos
ambientales y de produccion que se derivan de procesar una tonelada de desperdicios
solidos municipales en una planta de recuperacion de energia y recursos (PRER)
moderna. Comparamos estos costos con los costos ambientales y de produccién que se
derivan de enviar a un vertedero sanitario una tonelada de DSM y generar una cantidad
equivalente de electricidad en una planta de energia de vanguardia que utiliza petroleo.
Posteriormente sefialamos cémo la recuperacion y venta de otros materiales podria influir
en éste andlisis comparativo. Mediante la comparacion de los costos de produccion con
los ambientales, proveemos una base comudn para comparar las opciones de manejo de
desperdicios sdlidos en Puerto Rico.



Alcance del Estudio

Para el presente estudio, los autores fueron contratados por Recupera Partners,
establecida en San Juan, Puerto Rico, para aplicar el analisis metodoldgico de los costos
sociales totales a las opciones de manejo de desperdicios solidos utilizando informacion
especifica de las condiciones locales en el cuadrante noroeste de Puerto Rico y
asumiendo el uso de la tecnologia desarrollada para la Caldera #3 de la planta de
recuperacion de energia y recursos SEMASS en Rochester, Massachusetts.

Informacion

Utilizamos informacién de la Estacidn de Energia de Cambalache para estimar los costos
de produccién y ambientales asociados con la generacion de energia utilizando petréleo.
Escogimos Cambalache para el estudio comparativo porque se encuentra localizada
dentro del area de estudio y por ser una planta representativa de la generacion moderna
de plantas de produccién de energia de Puerto Rico. Dada la experiencia limitada de
Puerto Rico con el Subtitulo D sobre vertederos sanitarios, utilizamos informacion de los
Estados Unidos para estimar estos costos. Los costos de produccion y ambientales
asociados con una PRER estan basados en los requisitos de disefio e informacion
operacional de la Caldera #3 en la planta de recuperacién de energia y recursos SEMASS
en Rochester, Massachusetts.

Comparando Opciones

La Tabla que se incluye abajo compara el manejo de una tonelada de DSM en una planta
de recuperacion de energia y recursos y la co-generacion de energia resultante utilizando
tecnologia de SEMASS con el manejo de una tonelada de DSM en un vertedero
conforme al Subtitulo D en relacion con la generacion de energia correspondiente en la
planta termoeléctrica de Cambalache. La tabla provee dos estimados para las opciones de
vertederos: una donde el gas del vertedero puede escapar a la atmésfera (como es tipico
en los vertederos de Puerto Rico) y otra donde el gas combustiona antes de ser liberado, y
convierte el metano en bioxido de carbono.

Costos Sociales Totales del Manejo de Una Tonelada de DSM en el Noroeste de
Puerto Rico (1997%/tonelada)

Costos Vertedero + | Vertedero + | PRER utilizando
Termoeléctrica de | Termoeléctrica de | tecnologia de
Petrdleo sin | Petrdleo con | SEMASS
combustion de gas | combustion de gas

Produccion 61.7 - 89.6 64.6 - 92.5 51.5-61.4

Ambiental 16.3 - 82.8 10.0 - 30.8 49-154

Recuperacién  de n.a. n.a. (1.4) - (2.9)

Materiales

TOTAL 78.1-172.4 74.6 - 123.2 55.0-73.9

Los costos de produccién mas bajos son similares en ambas estrategias de vertederos.
Los costos de produccion mas altos reflejan la probabilidad de que la implementacion del
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Subtitulo D requiera mayor desembolso de capital e incrementos en las cuotas debido al
tamafio limitado de los nuevos vertederos. Los costos de produccion méas altos en las
PRER reflejan la posibilidad de mayores desembolsos de capital para la compra de
materiales en Puerto Rico comparado con los Estados Unidos. El rango de los costos
ambientales en ambas estrategias refleja la incertidumbre que prevalece en los intentos
por monetizar los impactos ambientales. En general, se estima que la PRER produce un
menor impacto ambiental que cualquiera de las dos opciones de vertederos. Esta
afirmacion es especialmente cierta en el caso de que los administradores de los
desperdicios solidos no sean capaces de identificar un sitio relativamente grande para un
vertedero regional.

Conclusiones

Este estudio aplica el andlisis de los costos sociales totales para explorar la
competitividad relativa de utilizar vertederos sanitarios en oposicion al tratamiento de
desperdicios en plantas de recuperacion de energia y recursos. Varios puntos resaltan
claramente del anélisis:

1. Las plantas de recuperacion de energia y recursos generalmente representan
una buena opcidn para el manejo de desperdicios solidos en Puerto Rico.

2. El cuadrante noroeste de Puerto Rico es especialmente adecuado para una
estrategia de recuperacion de energia y recursos.

3. Una planta de recuperacion de energia y recursos basada en la tecnologia de
SEMASS representa una buena estrategia de manejo de desperdicios sélidos
para el cuadrante noroeste de Puerto Rico.

Mediante la incorporacion de costos ambientales y de produccién, la metodologia
empleada en este estudio provee una amplia base para tomar decisiones sobre el manejo
de desperdicios solidos. Puerto Rico enfrenta retos dificiles en el manejo de desperdicios
solidos. Al mismo tiempo, estos retos representan una gran oportunidad para implementar
una estrategia de manejo de desperdicios solidos disefiada cuidadosamente vy
vanguardista.



1. Introduccion

Toda comunidad en los Estados Unidos, y en el mundo entero, debe decidir cémo
manejar sus desperdicios sélidos municipales (DSM). Puerto Rico enfrentara un reto
particular en las préximas décadas, mientras lucha por mejorar su infraestructura de
manejo de desperdicios solidos para ser mas favorable al medio ambiente y mas eficiente
al dar servicio a una poblacion en répido crecimiento. EI manejo integral de los DSM
combina desviacion de materiales, disminucion de fuentes de generacion, y actividades
de disposicién final, dependiendo de las condiciones econdémicas, sociales, politicas y
ambientales de cada localidad. Este estudio se enfoca en varios aspectos de esta mezcla
de actividades — recuperacion, reuso y disposicion -- y utiliza el analisis del costo social
total para comparar qué tan conveniente es para Puerto Rico la utilizacion de vertederos
sanitarios contra la incineracion de desperdicios en plantas de recuperacion de energia y
recursos.

2.  Antecedentes

El vertedero sanitario ha sido el método mas comun de disposicion de desperdicios en los
Estados Unidos, asi como en Puerto Rico. Antes de la aprobacion de la Ley Federal de
Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA por sus siglas en inglés) de 1976, los
desperdicios solidos por lo general se desechaban en basureros a cielo abierto. Los
basureros, expuestos directamente al aire y al suelo, generaron una serie de
preocupaciones relacionadas con la salud y la estética (Vesilind et al. 1988). La RCRA
prohibid este tipo de basureros y requirié que la disposicion de desperdicios en tierra se
llevara a cabo en vertederos sanitarios. Estos vertederos se disefian y mantienen
cuidadosamente para minimizar (aunque no eliminar) los impactos ambientales y
estéticos durante su uso y después de su clausura.

Como una alternativa al uso de vertederos sanitarios, durante los afios sesenta y setenta,
muchas comunidades comenzaron a experimentar con el uso de incineradores de
desperdicios. Estas instalaciones, que en su mayor parte no co-generaban energia alguna,
se construyeron antes de que el Congreso de los Estados Unidos aprobara la legislacion
vigente, y mas estricta, sobre la calidad del aire. Como consecuencia, muchas de estas
instalaciones emitieron altos niveles de contaminantes toxicos por encima de los
estandares establecidos, por lo que fueron publicamente desacreditadas (Miranda y Hale
1997). Nuevas restricciones regulatorias, asi como el desarrollo tecnoldgico enfocado en
la recuperacion de energia y en el uso de tecnologias mas limpias han cambiado
significativamente la alternativa de incineracion de desperdicios.

Actualmente, las plantas de conversion de desperdicios-a-energia (DAE) recuperan
cantidades importantes de energia de los desperdicios y reducen otras emisiones
potencialmente peligrosas. Un estudio reciente de las plantas de DAE en los Estados
Unidos reveld que todas las plantas estaban operando considerablemente por debajo
(20% 6 maés) de su nivel autorizado de particulas de SOz, HCI y NOx (Hilts 1994). Otro
adelanto en esta tecnologia ha sido el desarrollo del concepto de plantas de recuperacion
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de energia y recursos (PRER), que va mas alla de la simple recuperacion de energia para
extraer recursos materiales del flujo de los desperdicios, antes y después de su
incineracion.

En 1995, 57% de los desperdicios generados en los Estados Unidos se enviaron a
vertederos sanitarios, mientras que se reciclaron o compostaron 27% e incineraron 16%
(USEPA 1996). Estos porcentajes variaron considerablemente a través de las diferentes
regiones. En 1996, 76% de los desperdicios generados en Carolina del Norte se enviaron
a vertederos sanitarios e incineraron 2%, mientras que en Nueva Jersey solamente 34%
de los desperdicios se enviaron a vertederos sanitarios e incineraron 23% (USEPA 1996).
Debido a los avances tecnologicos tanto de vertederos sanitarios como de recuperacion
de recursos, asi como a los cambios trascendentes en los requisitos regulatorios, las
comunidades hoy en dia necesitan un analisis claro y cuidadoso para elegir la alternativa
de manejo de desperdicios méas apropiada.

3. Metodologia

Este estudio emplea el analisis del costo social total para investigar las ventajas relativas
de dos estrategias de manejo de desperdicios solidos en Puerto Rico. Los costos sociales
totales incluyen los costos de produccion (p.ej. costos de capital, operacion y
mantenimiento), que son generados por los productores, asi como los costos ambientales,
que recaen en la sociedad (p.ej. contaminacion del aire y del agua). Los tomadores de
decisiones pueden valorar sus opciones para el manejo de desperdicios sélidos mediante
el célculo de los costos sociales totales, basandose tanto en consideraciones econémicas
como ambientales.

Estudios previos han demostrado la contundencia metodoldgica del anlisis de los costos
sociales totales (Miranda y Hale 1997, 1998). Este estudio compara especificamente el
uso de vertederos sanitarios en oposicion al tratamiento de desperdicios en una planta de
recuperacion de energia y recursos. Debido a que las PRER disponen de los desperdicios,
generan energia, y recuperan materiales, es complicado compararlas con otras estrategias
de manejo de desperdicios solidos. Con el objeto de poner todos los costos relevantes en
un sistema de medicion comun, estimamos los costos ambientales y de produccion que se
derivan de procesar una tonelada de desperdicios solidos municipales en una PRER.
Comparamos estos costos con los costos ambientales y de produccién que se derivan de
enviar a un vertedero sanitario una tonelada de DSM y generar una cantidad equivalente
de electricidad en una planta de energia moderna que utiliza petréleo.! Posteriormente
sefialamos como la recuperacion y venta de otros materiales podria influir en éste analisis
comparativo. Este estudio compara los costos de produccion con los ambientales y
provee una amplia base para la toma de decisiones sobre el manejo de desperdicios
solidos en Puerto Rico.

! Miranda y Hale (1997) estimaron una produccién promedio (en plantas en Alemania, Suecia, el Reino
Unido, y los Estados Unidos) de 525 kWh por tonelada de DSM. Conforme las tecnologias de produccién
de energia mejoran, este nimero debe aumentar.
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Estudios anteriores han examinado diversos aspectos sobre los sistemas de DAE. Chung
y Poon (1997), Curlee et al. (1994), Ottinger (1990), Josselyn (1993), Astrand (1990),
Franklin Associates (1994), Pearce (1992), y Porteous (1993) consideraron el tema de la
produccion de desperdicios-a-energia y los costos ambientales asociados; sin embargo,
todos llegaron a una conclusion distinta. Estos estudios se enfocaron en sistemas de DAE
en Suecia, Taiwan, el Reino Unido, y los Estados Unidos. Los costos privados de
produccion asociados con los sistemas de DAE comdnmente son mas caros que los
vertederos sanitarios; sin embargo, estos sistemas pueden representar una opcion
razonable en zonas donde las condiciones sociales y ambientales dificultan la
construccion y el manejo de un vertedero sanitario de bajo riesgo.

En 1997, Miranda y Hale publicaron un estudio comprensivo comparando los vertederos
sanitarios con la tecnologia de desperdicios-a-energia. El estudio utilizo el anélisis de
costos sociales totales para asignar los costos y beneficios de cada opcion a un sistema de
medicion comdn. Este estudio se baso en informacion y tecnologias de Alemania, Suecia,
el Reino Unido, y los Estados Unidos, y encontro que las plantas de DAE pueden ser una
alternativa razonable cuando:

e |os costos de construccion de vertederos y sus externalidades son altas;

e los costos de produccion de hidrocarburos y sus externalidades son altas;

e |os costos de construccion de DAE y sus externalidades son bajas; y

e los procesos de produccion de DAE son capaces de maximizar la eficiencia
energética.

Miranda y Hale (1997) proveen detalles de las circunstancias bajo las cuales cada una de
estas condiciones podria sostenerse, muchas de las que (p.ej. altos nivles de agua freatica,
alta densidad poblacional, o dificultad en asentar un vertedero sanitario amplio a un bajo
costo) podrian ser compatibles en islas pequefias.

4. Contexto de Puerto Rico

4.1 Informacién General

Puerto Rico es un Estado Libre Asociado de los Estados Unidos, rodeado al norte por el
Océano Atlantico y al sur por el Mar del Caribe. Es aproximadamente del tamafio de
Connecticut, y mide alrededor de 100 por 35 millas. En 1997, la poblacion de la isla se
estimaba en 3.8 millones, lo que implica una densidad de 1,083 habitantes por milla
cuadrada (Britannica Online 1999). La poblacion de Puerto Rico estd creciendo
rapidamente y seguramente sobrepasara los 4 millones para el afio 2000. Puerto Rico
también ha experimentado un cambio demografico de areas rurales a urbanas. En 1990,
79% de la poblacion se ubico en areas urbanas (Hunter y Arbona 1995). Actualmente, la
economia de Puerto Rico se encuentra dominada por la industria manufacturera y de
servicios, y no por el sector agricola.



4.2 Ley Ambiental en Puerto Rico

Puerto Rico esta obligado a cumplir con la ley ambiental federal de manera similar a los
Estados de los Estados Unidos. Desde que la Ley de Politica Pablica Ambiental de
Puerto Rico fue aprobada en 1970, la Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico (JCA)
ha promulgado una serie de regulaciones. Al mismo nivel que las agencias ambientales y
de sanidad de los estados, la operacion diaria de la JCA es bastante independiente, sin
embargo, la Agencia de Proteccion Ambiental de los E.E.U.U. (U.S. EPA por sus siglas
en inglés) mantiene vigilancia y puede obligar al cumplimiento con las regulaciones
federales. Las leyes federales relevantes para las plantas de recuperacion de energia y
recursos son la Ley del Aire Limpio (CAA por sus siglas en inglés), la Ley del Agua
Limpia (CWA por sus siglas en inglés), y la Ley Federal de Conservacion y
Recuperacion de Recursos (RCRA por sus siglas en inglés).

Puerto Rico cuenta con un Plan de Implementacion Estatal (PIE) aprobado para controlar
las emisiones al aire. Como se requiere, el PIE de Puerto Rico incluye Normas de
Desempefio de Nuevas Fuentes, Normas Nacionales de Emisiones para Contaminantes
Peligrosos del Aire, y exige la Mejor Tecnologia Disponible para el Control de
Contaminantes Peligrosos del Aire. Estas regulaciones se aplican con el mismo rigor en
Puerto Rico que en los E.E.U.U. La CAA requiere que las fuentes mayores® obtengan una
autorizacion de ubicacion y un permiso de construccion aprobado tanto por agencias
estatales como federales. La Ley del Agua Limpia se aplica de manera similar. A pesar
de que la JCA tiene autorizacién para permitir descargas de contaminantes en aguas
superficiales, el proceso de aprobacion continda bajo la supervision de la EPA. Los
requisitos del RCRA para la disposicion de DSM, aplican en Puerto Rico, con el proceso
de autorizacion bajo la autoridad de la JCA (Fiddler, Gonzélez & Rodriguez 1998).

4.3 Manejando Desperdicios Sélidos Municipales en Puerto Rico

Puerto Rico genera aproximadamente 8000 toneladas de desperdicios al dia (Broder et al.
1995). En 1990, esto representd 4.1 libras por persona diarios --cantidad menor al
promedio del resto de E.E.U.U. de 4.4 libras por persona diarios (Hunter y Arbona 1995,
EPA 1996). Los vertederos sanitarios han sido el método mas comun de disposicion de
desperdicios en la isla. Hasta hace poco, los vertederos sanitarios en Puerto Rico fueron
pesadillas ecoldgicas -- frecuentemente solian ser hundimientos en el suelo rellenos de
basura. Los vertederos sanitarios frecuentemente se ubicaban en pozos que permitian el
escurrimiento de lixiviados a reservas vitales de aguas subterraneas. En 1980, la mayoria
de los desperdicios de la isla termind en 62 vertederos sanitarios. En 1989, la JCA
encontrd que Unicamente dos vertederos sanitarios operaban "correctamente”, y entre 80
y 88% de ellos fueron designados como "desastre ecolégico”. Estos descubrimientos
obligaron a la Autoridad de Desperdicios Solidos (ADS) a llevar a cabo una revision
sistematica y comprensiva del manejo de desperdicios sélidos en Puerto Rico, y a disefiar
posibles estrategias que pudieran implementarse en la isla. Basandose en su analisis, la

2 La CAA generalmente define como fuentes mayores las que: a) emiten mas de 100 toneladas al afio de
cualquier contaminante por encima de los estandares establecidos; 6 b) emiten mas de 10 toneladas al afio
de cualquier contaminante peligroso del aire.
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ADS decidié cerrar 32 vertederos sanitarios inmediatamente. Estos eran vertederos que
no podian cumplir con los estandares establecidos en el subtitulo D,? donde seria muy
costoso implementar los estandares del subtitulo D, o que estaban llegando a su méaxima
capacidad (ADS 1995).

Un plan desarrollado en 1995 por la ADS incorpord nuevos métodos para el manejo de
DSM. Este plan divide a la isla en once regiones. Cada una contara con un vertedero
sanitario regional que cumplira con los requerimientos del subtitulo D. El plan de la ADS
también requiere el establecimiento de una red de estaciones de transbordo para conectar
los municipios de cada region con sus respectivos vertederos. El plan requiere la
construccion de dos plantas de DAE en Guaynabo (en el area metropolitana de San Juan)
y en Arecibo, las dos regiones con los niveles més altos de generacion de desperdicios. El
plan también incorpora otros medios de recuperacion de recursos, incluyendo facilidades
para procesar materiales reciclables, madera y compostaje. Este plan con vision a futuro
representa el fuerte compromiso del gobierno de Puerto Rico para cambiar
substancialmente la forma de administrar sus desperdicios solidos municipales. Sin
embargo, todavia no es claro qué tan estricta sera la implementacion de dicho plan, ni
cuando se realizardn los cambios en la infraestructura del manejo de desperdicios en
Puerto Rico.

4.4 Alcance del Estudio

Para el presente estudio, los autores fueron contratados por Recupera Partners,
establecida en San Juan, Puerto Rico, para aplicar el analisis metodoldgico de los costos
sociales totales® a las diferentes opciones de manejo de desperdicios sélidos utilizando
informacion especifica de las caracteristicas y condiciones locales del cuadrante noroeste
de Puerto Rico y asumiendo el uso de la tecnologia desarrollada para la Caldera #3 de la
planta SEMASS en Rochester, Massachusetts.

4.5 Campo de Estudio

Estamos particularmente interesados en los beneficios econdmicos de construir y operar
una PRER en el noroeste de Puerto Rico. Consecuentemente, nos concentramos en dos de
las once regiones definidas en el plan de 1995 de la ADS -- Arecibo y Afasco. Arecibo
fue una de las dos regiones identificadas en el plan de 1995 de la ADS como un sitio
potencial para una planta de DAE. Las regiones de Arecibo y Afasco juntas abarcan 29

® El Subtitulo D de la Ley Federal de Conservacion y Recuperacion de Recursos delinea los requerimientos
de asentamiento, disefio, manejo, monitoreo, y clausura de vertederos sanitarios. Entre estos
requerimientos, los vertederos no se pueden situar en tierras pantanosas ni en areas entre zonas inundables
en 100 afios. Los vertederos deben estar recubiertos y equipados con un sistema que recolecte y atrape los
lixiviados. Mas aun, el agua subterranea alrededor del vertedero debe ser monitoreada periddicamente para
identificar posibles filtraciones. A su clausura, el vertedero debe ser cubierto. El Subtitulo D requiere que
la recoleccidn de lixiviados y el monitoreo del agua subterranea contintien por un minimo de 30 afios
después de su clausura.

* El anélisis metodolégico de los costos sociales totales fue desarrollado en un estudio de 1997 sobre
tecnologias de desperdicios-a-energia, y después refinado en un estudio en 1998 sobre la incineracion de
residuos forestales para la produccion de energia (Miranda y Hale 1997, 1998).
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municipalidades y se estima que generaran aproximadamente 1936 toneladas de DSM
diariamente para el afio 2010 (ADS 1995). Las dos regiones se extienden desde la costa
norte de Puerto Rico, de Toa Baja al oeste, Ciales, Utuado, Lares, y Maricao al sur, y
Cabo Rojo al sudoeste.

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) divide a
Puerto Rico en tres regiones distintas: planicies costeras aluviales, area de geologia de los
mogotes, e interior montafioso (USGS 1996). El interior de la isla es montafioso, de
origen volcanico, y dominado por rocas volcanicas e igneas. La planicie costera consiste
primordialmente en depositos aluviales de diversas edades. En la costa norte de la isla,
las planicies aluviales van del este hacia el oeste, y ceden a extensos depdsitos de piedra
caliza a lo largo de la costa noroeste. La meteorizacion y disolucion de piedra caliza ha
resultado en la formacion de geologia de los mogotes madura alrededor del area (USGS
1996). La banda de formacion de geologia de los mogotes alcanza una amplitud maxima
de norte a sur de 14 millas, y se extiende hacia el este aproximadamente 60 millas desde
la esquina noroeste de la isla hacia San Juan (Monroe 1980). Como es tipico de
formaciones de geologia de los mogotes, esta area contiene un extenso acuifero. Este
yacimiento en combinacién con patrones de abundante precipitacion pluvial anual, hacen
especialmente retante el establecer un vertedero sanitario conforme con el Subtitulo D.

La precipitacion pluvial orografica contribuye de manera importante a los patrones
pluviales de la isla. Mientras que los vientos alisios prevalecientes del noreste se levantan
y se enfrian por la extensa cadena montafiosa de Puerto Rico, abundante precipitacion
pluvial cae en la isla, particularmente en el noreste. La precipitacion pluvial en Puerto
Rico varia entre 190 pulgadas en la selva tropical EIl Yuque y 40 pulgadas en el sureste
(Johnson 1988). Dentro del area de estudio, la precipitacion anual varia bastante: desde
100 pulgadas en las montafias hasta aproximadamente 30 pulgadas en el suroeste (NOAA
1990; USGS 1996).

La cubierta natural de la tierra incluye un bosque humedo subtropical en el norte, un
bosque seco subtropical en el suroeste, y humedales a lo largo de las costas (Johnson
1988; USGS 1996). Los usos de la tierra incluyen area urbana (principalmente en las
planicies costeras), agricultura (p.ej., cafla de azucar, pifias, vegetales), pastoreo, e
industria (USGS 1996).

4.6 Informacion

Utilizamos informacion de la Estacion de Energia de Cambalache cerca de Arecibo para
estimar los costos de produccion y ambientales asociados con la generacion de energia
utilizando petrdleo. Escogimos Cambalache para el estudio comparativo por dos razones.
La primera es porque se encuentra localizada dentro del area de estudio. La segunda es
por ser una planta nueva, la cual es representativa de la generacién moderna de plantas de
produccion de energia de Puerto Rico. Dada la experiencia limitada de Puerto Rico con el
Subtitulo D sobre vertederos sanitarios, utilizamos informacién de los Estados Unidos
para estimar estos costos. Los costos de produccién y ambientales asociados con una
PRER estan basados en los requisitos de disefio e informacion operacional de la Caldera
#3 en la planta SEMASS en Rochester, Massachusetts.

11



Los costos ambientales aproximados estan basados en estudios previos de los autores
(Miranda y Hale 1997, 1998), asi como en otras estimaciones de los costos ambientales
provenientes de la generacion de energia en facilidades de manejo de desperdicios (SRI
1992, Chung y Poon 1997, Josselyn 1993, ORNL 1995). Para estimar costos ambientales
generalmente se requiere: a) determinar una funcion apropiada que derive del costo
marginal del dafio por emisiones relevantes u otros productos negativos; b) determinar el
nivel de emisiones; y ¢) multiplicar la funcion del costo del dafio por el nivel total de
emision/producto para determinar el costo de los impactos ambientales. Vea el Anexo B
para una discusion mas detallada sobre la evaluacion de los costos ambientales.
Comenzamos nuestro analisis estimando los costos de produccion y ambientales
asociados con la opcion planta termoeléctrica de petroleo/vertedero sanitario. Después
desarrollamos una comparacién aproximada para plantas de recuperacion de energia y
recursos, y comparamos ambos resultados. Este andlisis permite una comparacion
rigurosa y con la misma unidad de medida entre las principales alternativas existentes de
disposicion de desperdicios en Puerto Rico.

5. LaOpcion Planta Termoeléctrica de petréleo/Vertedero Sanitario Combinados

5.1 Costos de Produccidn de las plantas termoeléctricas de petrdleo

Los costos de produccion incluyen los costos iniciales de capital incurridos durante la
planeacion y construccion de la planta, asi como los costos de operacion y mantenimiento
incurridos durante su uso. El sistema actual en Puerto Rico estd en transicion de un
sistema arcaico con plantas obsoletas y contaminantes, a uno con plantas modernas como
Cambalache, asi como plantas de retroalimentacion energética, como la Estacion de
Energia de San Juan. De esta manera, los estimados reflejan los costos asociados con las
facilidades mas modernas (en lugar del promedio general de la isla), y proveen una base
para un analisis a mas largo plazo.

Idealmente hubiéramos estimado los costos de produccion directamente de la
informacion de Cambalache. Sin embargo, al no obtener tal informacidn, utilizamos dos
métodos distintos para estimar los costos totales de produccién de la facilidad.> En
principio, estimamos los costos de produccién basados en la cuota que los clientes
residenciales pagan por electricidad. De agosto de 1995 a julio de 1998, la Corporacion
de Desarrollo Industrial de Puerto Rico (CDIPR) reporté un precio promedio de
9.87¢/kwh, variando ampliamente entre clientes residenciales, comerciales, industriales,
y gubernamentales. Alternativamente, Standard and Poor (1996) estimd la tarifa
residencial de Puerto Rico para el afio 2000 en 11.6¢/kWh y mas recientemente
calcularon para el afio 2002 una tarifa residencial de 11.8¢/kWh (Standard and Poor
1998). Debido a que se requiere una gran inversion de capital para desarrollar
infraestructura y plantas retroalimentadas, utilizamos los célculos de Standard and Poor.

® El Reporte del Bono de Cambalache establece que los costos de capital de la facilidad fueron de $147.3
millones. Esto se traduce a un costo por MWh de $6.6, sin incorporar los costos de operacion y
mantenimiento.
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Estas cifras tienen mas probabilidad de reflejar los precios de la electricidad en el largo
plazo, mientras Puerto Rico avanza hacia un sistema de produccion de energia mas
moderno. Coffey (1995) sefiala que aproximadamente 50% de la tarifa residencial refleja
los costos reales de produccién. Utilizando la medida del 50% de Coffey, y ajustandola a
dolares de 1997 a 2.8% anualmente (DRI 1998) se llega a un estimado de 5.1-5.4¢/kWh 6
$51-54/MWh.

La segunda alternativa para estimar los costos de produccion utiliza un estimado de
"costos evadidos". Esta es la tarifa que PREPA le pagara a terceras personas por producir
electricidad y estd basada en el costo que PREPA "evade" al permitir que terceras
personas produzcan esa electricidad. En un acuerdo reciente con AES Corporation, que
estd desarrollando una planta termoeléctrica de carbon en Guayama, PREPA acepto
comprar electricidad a una tarifa de 6.4¢/kWh 6 $64/MWh (Coal Week International
1994). Los costos aproximados de ambas alternativas se incluyen en la Tabla 1.

Tabla 1: Costos de Produccion de Electricidad Utilizando Petréleo (1997$/MWh)

Método de Tarifas | Método de Costos Evadidos
Residenciales
Costos de Produccion 51-54 64

5.2 Costos Ambientales de las plantas termoeléctricas de petroéleo

La generacion de energia utilizando petréleo puede generar una serie de costos sociales
que derivan de la extraccion, transporte, y combustion del hidrocarburo. La planta de
energia de Cambalache representa una nueva etapa en la evolucion de la produccion de
energia en Puerto Rico. La planta utiliza combustible No. 2, que es relativamente limpio
al quemarse y tiene bajo contenido de azufre (USEPA 1994). La planta posee un sistema
de reduccion catalitica selectiva (RCS) para controlar las emisiones de 6xido de
nitrégeno (NOx). También controla otras emisiones empleando buenos procesos de
combustion.

Para calcular los costos ambientales de las emisiones de las plantas, multiplicamos las
emisiones por MWh?® de cada contaminante por la funcién de costo marginal del dafio de
ese contaminante. Las funciones del costo marginal del dafio proveen una aproximacion
del impacto de una unidad de contaminante en la salud humana y en el ambiente y se
derivan de una serie de estudios previos. Vea los Anexos Ay B para mayor informacién
sobre este método. Utilizamos datos reales sobre las emisiones de la planta de
Cambalache presentados para efectos del Titulo V (Rodriguez 1999). Estimamos el costo
de varios contaminantes del aire: oxido de nitrégeno (NOx), 0xido de azufre (Sox),
monoxido de carbono (CO), particulas suspendidas (PS), plomo (Pb) y compuestos
organicos volatiles (COV).

® Debido a la falta de informacién sobre las operaciones de las plantas, llevamos a cabo varios supuestos
sobre la produccién dentro de la planta. Asumimos que la planta opera a carga base (como se define en la
aplicacidon) de 6000 horas por afio. Asumimos que la planta opera a una rotacién de reserva de 2000 horas
por afio. El tiempo restante se encuentra en el arranque, apagado, 0 mantenimiento.
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Complementamos la informacion sobre los costos estimados de las emisiones con otros
estudios sobre las externalidades del bidxido de carbono (Miranda y Hale 1998), dafio del
ozono (ORNL 1995), y externalidades generadas por derrames petroleros (ExternE
1995). El costo de CO2 esta basado en las emisiones de bioxido de carbono del ciclo
completo del petréleo. Los estimados del ozono incluyen dafios a cosechas y a personas.
La externalidad de derrames petroleros se enfoca primordialmente en los costos de
limpieza. Como tal, no considera los costos potenciales en el fragil ambiente marino de
Puerto Rico ni en su industria turistica.

La estacion de energia también utiliza agua subterranea en sus procesos de produccion. A
pesar de que la extraccion de agua proviene de un acuifero méas profundo, existe
preocupacién sobre la posible filtracion excesiva de agua salada debido al constante
bombeo. A pesar de que no nos fue posible darle un valor monetario a este posible efecto
negativo, la amenaza a estos abastecimientos de agua subterranea no debe ser descartada.
La pérdida de estos acuiferos tendria un impacto severo en la parte norte de esta region,
ya que extrae aproximadamente 60% de sus reservas publicas de agua del subsuelo
(Hunter y Arbona 1995).”

La Tabla 2 muestra los costos ambientales estimados de las plantas termoeléctricas de
petréleo. Los efectos mas significativos estan asociados con COgz, particulas solidas
suspendidas, NOy, y SO,.

" Estudios recientes han demostrado un aumento en los niveles de bacterias, metales pesados, y compuestos
organicos en los acuiferos. En 1987, 29% de los pozos de reserva publica a lo largo del centro de la Costa
Norte ya habian sido cerrados debido a contaminacion (Hunter y Arbona 1995). Otras regiones en Puerto
Rico cuyos acuiferos estan contaminados han sido forzados a depender de fuentes de aguas superficiales.
Sin embargo, la mayor parte de las aguas superficiales en Puerto Rico estan contaminadas, contienen gran
carga de sedimentos, y requieren tratamiento substancial para volverlas potables. Mas aln, las presas de
donde se obtiene esta agua estan sufriendo altos niveles de sedimentacion. El Lago Dos Bocas en el Rio
Grande de Arecibo perdié 35% de su capacidad entre 1942 y 1985. Su vida restante se estima en 32 afios,
la mitad de las proyecciones originales. Esta presa también sufre de una carga excesiva de fésforo.
Finalmente, Puerto Rico ha explotado la mayoria de su capacidad de reserva. Las necesidades de agua en
un futuro tendrén que ser cumplidas mediante otras alternativas, tales como la desalinizacion, si los
acuiferos se llegaran a contaminar (USGS 1997).
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Tabla 2: Costos Ambientales Estimados de las Plantas Termoeléctricas de Petréleo
(1997$/MWh)

Costo Bajo Alto
CO, 2.3 6.5
Aire (otro) 1.6 4.2
Dafio de Ozono 0.1 0.1
Derrames petroleros 0.6 0.6
TOTAL 4.6 114

5.3 Transformando los Costos de Energia a Dolares por Tonelada de DSM
Procesados

Las secciones precedentes estiman los costos ambientales y de produccion asociados con
la generacion de electricidad en una planta termoeléctrica de petroleo como la de
Cambalache. Para poder comparar apropiadamente con una planta de recuperacion de
energia, necesitamos convertir las estimaciones a un sistema de medicion comun: costo
por tonelada de DSM procesados. Para hacer esto, utilizamos la cantidad de electricidad
que la planta SEMASS produce por tonelada de DSM, 644 kWh, como un factor de
conversion. Sin embargo, la produccion de electricidad por unidad de desperdicio
depende en gran medida en el valor calérico de los DSM, los cuales pueden variar
diariamente y que en efecto varian regionalmente. El flujo de los desperdicios de Puerto
Rico difiere del de Massachusetts, ya que el primero contiene menos papel y mas
humedad, metal, y plastico -- los primeros tres elementos disminuyen el contenido
calorico de los DSM, mientras que el cuarto lo aumenta. En adicion, la planta SEMASS
convierte toda su energia térmica en electricidad y esencialmente la vende a la red
primaria. Una porcién significativa del valor energético se pierde en este proceso de
conversion. Una PRER nueva en Puerto Rico seria capaz de vender vapor o agua caliente
a un cliente industrial, por lo que la recuperacion de energia por tonelada de DSM
aumentaria substancialmente. Para contabilizar estas incertidumbres, convertimos
nuestras estimaciones utilizando niveles de produccion de energia + 15 % de los
observados en SEMASS (547 kWh/tonelada de DSM, y 740 kWh/tonelada de DSM,
respectivamente). Enumeramos las estimaciones en la Tabla 3.
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Tabla 3: Costos Estimados de Produccion y Ambientales de las Termoeléctricas de
Petréleo Convertidas a una Medida de Desperdicio Sélido (1997%)

1997%$/tonelada DSM procesada
resultado resultado Resultado
bajo en | mediano  en | alto en
energia energia energia
Costos $/MWh $/547 kWh? | $/644 KWh" $/740 KWh°
Produccion 51.0-64.0 |27.9-35.0 32.8-41.2 37.7-47.4
Ambiental 42-116 2.5-6.3 3.0-74 3.4-8.5
Total 55.2-754 |30.4-41.3 35.8 - 48.6 41.2 —55.8

@ Asume que una tonelada de DSM genera 547 kWh — 15% por debajo del promedio de SEMASS. °
Asume que una tonelada de DSM genera 644 kWh — igual al promedio de SEMASS. ¢ Asume que una
tonelada de DSM genera 740 kWh — 15% por encima del promedio de SEMASS.

5.4 Costos de produccion de vertederos

El plan de 1995 de la ADS se apoya en gran medida en los vertederos sanitarios como
medio principal de disposicion final de desperdicios. Nueve de las once regiones de
manejo de desperdicios utilizaran vertederos como medida principal de disposiciéon final,
mientras que las dos regiones restantes utilizaran algun tipo de tecnologia de DAE. A
diferencia de los vertederos existentes en Puerto Rico, los nuevos vertederos en el plan de
la ADS tendran que cumplir con los requisitos del Subtitulo D. Esto significa que
deberan estar revestidos, deberan recolectar y tratar los lixiviados, y tendran que proveer
un sistema para monitorear impactos durante la operacion asi como después de su
clausura. Estos requerimientos aumentan significativamente los costos de instalacion de
los vertederos, y simultaneamente reducen los costos ambientales. Los costos de
vertederos tipicamente incluyen la adquisicién del terreno, la construccion del sitio, la
instalacion de sistemas de control de lixiviados y gases, la clausura del sitio, y el
monitoreo del sitio a largo plazo. La operacién y mantenimiento diario del sitio también
implican un costo adicional.

Los costos de produccion de vertederos dependen en gran medida de economias de escala
(Crate 1992). Los vertederos de gran tamafio amortizan altos costos fijos por su mayor
capacidad y por lo tanto, implican menor costo por tonelada de desperdicio en
comparacion con vertederos mas pequefios. Esto tiene grandes implicaciones para Puerto
Rico, ya que la tierra adecuada para ubicar vertederos es escasa, y por lo tanto es dificil
de encontrar en un area contigua. El plan de la ADS requiere un vertedero de 294 acres
en la region de Afasco, el cual Unicamente manejaria desperdicios generados en esa
regién. En el caso de que varias parcelas no esten disponibles para ubicar el vertedero
descrito en el reporte de la ADS, se deberan construir maltiples vertederos pequefios. En
dicho caso las estimaciones que se enlistan mas adelante serian considerablemente
menores al costo real de construir estos pequefios vertederos.

Con el objeto de estimar los costos de produccién, utilizamos informaciéon de Crate
(1992) y de la ADS (1995). Crate (1992) provee un estimado de costos de desarrollo, los
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cuales se asemejan a los costos de capital. La ADS (1995) provee informacién sobre los
costos de adquisicion del terreno, sistemas de medicidn, permisos, sistemas de coleccién
de gases, clausura y post-clausura. La mayoria de los costos otorgados por la ADS estan
en términos de costo por acre. Nosotros convertimos estos costos utilizando las
caracteristicas del vertedero propuesto para Afasco (ADS 1995). Calculamos éstas
figuras para dos tipos de vertederos, ambos cumpliendo con los estandares del Subtitulo
D: uno sin sistema de recuperacion de gas y otro con sistema de recuperacion de gas.
Asumimos que el sistema de recuperacion de gas permite a los operadores quemar el gas
del vertedero (convirtiendo metano en bidxido de carbono) pero sin recuperar energia.
Enlistamos nuestros estimados en la Tabla 4. Crate (1992) advierte que sus costos pueden
no ser representativos en areas con altos niveles de agua freatica, areas de geologia de los
mogotes, 6 pendientes profundas - todas caracteristicas de nuestra area de estudio. De
esta manera, es probable que el costo real se encuentre en el extremo mas alto de nuestros
rangos calculados.

Tabla 4: Costos de Produccién de Vertederos (1997%/tonelada DSM)

Sistema bajo alto
sin recuperacién de gas $ 33.8 $ 42.2
con recuperacion de gas $ 36.7 $ 45.1

Asumiendo que los duefios de los vertederos conocen los costos de construccion y
manejo de tales facilidades -- ciertamente una afirmacion razonable -- la cuota por
tonelada cobrada en el vertedero debe proveer informacion sobre los costos privados
asociados con el procesamiento de una tonelada de DSM (Miranda y Hale 1997).
Podemos comparar estas cuotas con nuestros costos estimados. Informacién reciente
sobre cuotas en Puerto Rico revela una amplia variedad de tarifas desde $2/tonelada de
DSM hasta $90/tonelada de DSM (ADS 1995; CRF 1998). Sin embargo, ninguna de esas
tarifas corresponde al Subtitulo D vertederos, y algunas pueden incluir tarifas pagadas
por una comunidad a otra por transferencia inter-regional de desperdicios. Glenn (1998)
reporta una cuota promedio en los Estados Unidos de $31.7/tonelada. También provee
una cuota promedio para Florida ($43/tonelada), que es similar a Puerto Rico, con (altos
niveles de agua subterranea, alta densidad poblacional, y clima calido y himedo). Estas
estimaciones concuerdan con los costos de los vertederos enlistados en la Tabla 4 y de
esta manera confirman que los rangos utilizados en este estudio son apropiados.

5.5 Costos Ambientales Estimados para Vertederos

Ademas de los costos estéticos que no estimamos en este estudio, los vertederos también
generan costos ambientales a traves de emisiones al aire y al agua. Los desperdicios en
descomposicion dentro del vertedero producen gas. Este gas consiste principalmente en
metano (CH4), un poderoso gas de invernadero. Los vertederos también emiten otros
gases en niveles mas bajos, la mayoria de los cuales son compuestos organicos volatiles.
El impacto de estas emisiones en ambientes locales puede ser perjudicial. Utilizando
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informacion del Instituto Tellus (1991), Josselyn (1993), Franklin Associates (1994), y
SRI (1992), estimamos los costos ambientales que generan los vertederos por emitir al
aire de CO, COz2, CHas, SO, tricloroetileno, tetracloruro de carbono, cloruro de vinilo,
1,1,1-tricloroetano, benzeno, cloroformo, 1,2-dicloroetano, y cloruro de metilo.?

El resultado se encuentra en la Tabla 5. La variacion se debe a la incertidumbre de la
composicion del gas producido en vertederos. EI mayor costo resulta de las
externalidades generadas por el metano y por ello podria ser internalizado a través de
algin método de combustién 6 recuperacion del gas en el sitio.” Otras descargas
importantes incluyen biéxido de carbono, cloruro de vinilo, y benzeno. En la Tabla 5,
proveemos dos estimaciones: una para vertederos donde no combustionan el gas y otra
para vertederos donde si queman el gas. Los estimados de combustion de gas provienen
de un analisis de NREL que asume una eficiencia del 80% en la coleccion de metano
(SRI 1992). El rango también incluye diferentes impactos debidos a la variacion en las
densidades poblacionales locales, geologia, y clima, como se refleja en las funciones del
costo marginal del dafio, enlistadas en el Anexo B.

La Tabla 5 también provee estimaciones de costos ambientales causados por el impacto
de lixiviados. Los desperdicios en descomposicion dentro de vertederos generan
escurrimiento de lixiviados. El contenido de lixiviados varia ampliamente; de cualquier
manera, puede contener compuestos toxicos. Los revestimientos son disefiados para
capturar lixiviados antes de que se filtren en suelos locales y aguas subterraneas. Al no
haber un recubrimiento 100% efectivo para caputurar lixiviados, siempre habra algun
nivel de costo asociado con la produccién de éstos en un vertedero. Nuestras
estimaciones no incluyen el riesgo asociado con rupturas del revestimiento. Esto podria
dafiar seriamente el agua subterranea de la localidad. Una vez més, la geologia del lugar
jugard un papel importante en determinar el tiempo que tardaran los lixiviados en
contaminar el agua subterranea.’® Utilizamos estimaciones de la composicién y cantidad
de lixiviados de un reporte sobre vertederos sanitarios para estimar los costos ambientales
asociados realizado por NREL en 1992 (SRI 1992). La informacion del reporte de NREL
proviene de los Estados Unidos, donde la precipitacion y lixiviados resultantes son
menores, por lo tanto, los costos ambientales en Puerto Rico deben ser mayores.

® para monetizar estos impactos, utilizamos el mismo método de multiplicar la funcion del costo marginal
del dafio por los niveles de emisién como se explica en la Seccion 5.2 arriba y se detalla en el Anexo B.

° El resultado bésico de estos métodos de combustién de gases es la conversion de CH, a CO,.

19por ejemplo, sedimentos y microorganismos pueden ser transportados a través de acuiferos de geologia
de los mogotes (Arbona y Hunter 1995). De este modo, corren un alto riesgo de contaminacion.
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Tabla 5: Costos Ambientales Estimados para un Vertedero del Subtitulo

(1997%/tonelada)

Costo (Sin combustién de CH,) (Combustion de CH,)

Lixiviados 00- 1.0 00- 1.0

Emisiones al aire
CH, 8.8-59.5 2.1- 6.9
CO; 04- 14 0.7- 2.0
Cloruro de vinilo 43- 4.8 43- 4.8
Benzeno 01- 28 0.1- 2.8
Otros 0.3- 4.8 0.3- 4.8

Total 13.8-73.4 75-22.3

5.6 Costos Totales de la Combinacién Termoeléctrica de Petréleo/Vertedero

La Tabla 6 muestra los costos totales de la opcién de producir electricidad en la planta de
energia de Cambalache y manejar DSM en un vertedero del Subtitulo D. Los diferentes
costos del petrdleo causan la variacion en los costos calculados, basados en 547
kWh/tonelada de DSM y 740 kWh/tonelada de DSM. Se presentan dos opciones para el
vertedero: con combustién y sin combustion de sus gases. Los costos ambientales que
derivan de la opcion con combustion de gases son significativamente menores a la opcion
sin combustion de gases debido a la conversion de CHy4, un poderoso gas de invernadero,

a CO,, un gas de invernadero menos poderoso aungue todavia importante.

Tabla 6: Costos Totales para la Opcion Termoeléctrica de Petréleo/Vertedero

($/tonelada)

Costo Sin Combustién de CH,; | Combustién de CH4

Costos de Produccién
Electricidad 27.9-474 27.9-474
Vertedero 33.8-42.2 36.7-45.1
TOTAL 61.7 — 89.6 64.6 —92.5

Costos Ambientales
Electricidad 25-85 25-8.5
Vertedero 13.8-73.4 75-22.3
TOTAL 16.3 - 82.8 10.0- 30.8

Total 78.1-172.4 74.6 -123.2

6. La Opcidn Planta de Recuperacion de Energia y Recursos

6.1 Costos de produccidn de una planta de recuperacion de energia y recursos
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Los costos de produccion de una planta de recuperacion de energia y recursos incluyen
los costos iniciales de capital incurridos durante la planeacion y construccion de la
planta, asi como los costos de operacidon y mantenimiento (O y M) incurridos durante su
uso. Utilizamos cifras originales de la construccién de la Caldera #3 en la planta
SEMASS para estimar los costos de produccion por tonelada de desperdicio procesado.
Convertimos esos numeros a dolares de 1997.

Hicimos varios ajustes para adaptar la informacién de SEMASS a la economia de Puerto
Rico. La Compafiia R.S. Means calcula y publica indices de los costos de construccion de
689 ciudades de E.E.U.U. y Canada. Estos pueden utilizarse para comparar costos entre
ciudades y regiones (R.S. Means, 1998). La publicacion de 1998 incluye indices de 14
ciudades en Massachusetts, de las cuales tres (Buzzards Bay, Hyannis, y New Bedford),
estan cerca de Rochester (donde se ubica la planta SEMASS). Los costos de materiales
oscilan en el promedio nacional a lo largo de Massachusetts, y especialmente en las
ciudades cercanas (97.2%, 99.7%, y 102.6% del promedio nacional respectivamente).
Los costos de instalacion, derivados primordialmente de los salarios, estan
substancialmente por encima del promedio nacional en la mayoria de las ciudades de
Massachusetts y 17-18% arriba del promedio nacional en ciudades cerca de Rochester.
Desafortunadamente, R.S. Means no incluye un indice de costos para ciudades en Puerto
Rico.

Debido a que Puerto Rico tendra que importar grandes cantidades de material de
construccion para construir una planta de recuperacion de energia y recursos, los costos
de los materiales serdn mas altos que en Massachusetts. Esto estd compensado hasta
cierto limite en el area de estudio debido a la cercania entre el Puerto de Arecibo y el
sitio propuesto para la construcciéon. Los costos de instalacion, por otra parte, seran
substancialmente menores debido a los bajos costos de mano de obra en la isla. Un
reporte de la Oficina de Estadistica del Empleo (1998) estima que los salarios en Puerto
Rico son, en promedio, 60%-78% del promedio los Estados Unidos, con una mayor
disparidad en los sectores obreros y trabajadores industriales de la economia.

La informacidn sobre los costos de construccién de la Caldera #3 en la planta SEMASS
no fue registrada de tal manera que fuera posible dividirla entre costos de materiales y
costos de instalacién. Esto dificulta determinar si los costos de la PRER seran mayores o
menores en Puerto Rico. Para contabilizar la incertidumbre que existe en la construccion
de una PRER en Puerto Rico, tomamos los datos originales del costo de capital, los
actualizamos a dolares de 1997, y después los ajustamos por +20%. Debido a que la
planta de Puerto Rico serd menor que la planta SEMASS (capacidad diaria de 2000
toneladas de DSM, comparada con las de SEMASS de 3000 tpd), ajustamos los costos de
operacion y mantenimiento para tomar en cuenta las pérdidas que resulten de las
economias de escala. Ajustamos los costos de operacién y mantenimiento de SEMASS
aumentandolos 20%. La Tabla 7 muestra los costos de capital, operacion y
mantenimiento para construir una PRER en Puerto Rico, basada en la informacion de la
Caldera #3 en la planta SEMASS.

Tabla 7: Costos de Produccion de PRER utilizando Tecnologia de SEMASS
(1997%/tonelada DSM)
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Costo bajo Alto
Capital® 17.0 25.5
Operacion y Mantenimiento--SEMASS 26.9 26.9
Operacién y Mantenimiento--ajustado para una planta de|32.2 32.2
menor capacidad”

Vertedero ceniza volatil y desperdicio bultoso 2.2 3.6
TOTAL 515 61.4

?Los costos de capital son + 20% de la informacién de SEMASS. "Los costos de O y M estan ajustados a
la alta en un 20% para tomar en cuenta el menor tamafio de la planta a ser construida en PR.

Las plantas de recuperacion de energia y recursos producen cenizas que requieren de su
disposicion. SEMASS utiliza la ceniza acumulada en el fondo (tipicamente 9% del peso
de desperdicio incinerado) y produce un agregado para caldera, que se vende en la
industria de la construccion, junto con metales ferrosos y no-ferrosos recuperados.
SEMASS envia la ceniza volatil (tipicamente alrededor de 10% del peso de desperdicio
incinerado) a un vertedero especializado que Unicamente recibe un tipo de desecho
(vertedero de un solo desperdicio). Adicionalmente, las instalaciones de recuperacion de
energia disponen de articulos bultosos, que no son apropiados para la combustion, en
vertederos. El desperdicio bultoso representa el 0.9% del peso del flujo de desperdicios
en la planta SEMASS. Asumimos que toda la ceniza volatil, asi como el desperdicio
bultoso, son enviados a un vertedero. Estos costos adicionales se incluyen en la Tabla 7.
La planta de recuperacién de energia y recursos de Arecibo planea procesar y vender su
ceniza acumulada en el fondo como agregado de caldera, y através de la recuperacion de
materiales ferrosos y no-ferrosos. Como resultado, asumimos que nada de la ceniza
acumulada en el fondo es enviada a vertederos, lo cual es consistente con el manejo del
flujo de materiales en SEMASS.

6.2 Recuperacion de Materiales

Ya tomamos en cuenta la recuperacion de energia que ocurre en una PRER basada en la
tecnologia de SEMASS. Las plantas de recuperacién de energia y recursos también
generan ingresos de la venta de metales recuperados (ferrosos y no-ferrosos) y agregado
de caldera. Un estudio por Broder et al. (1995) estima que los metales ferrosos generan
un ingreso entre $20 - 90 por tonelada de metal. La planta SEMASS vende metales no-
ferrosos a $240 por tonelada y agregado de caldera que tiene un valor de mercado local
de aproximadamente $6 por tonelada. Para efectos de un analisis conservador, asumimos
que los precios de mercado de Puerto Rico pueden ser mas bajos, y consecuentemente
estimamos un ingreso potencial utilizando un rango de 75-100% de los precios actuales
de recuperacion de materiales en SEMASS. Combinando estos rangos de precios con la
informacion sobre recuperacion de materiales de la planta SEMASS, estimamos un
ingreso potencial derivado de la recuperacion de materiales. La Tabla 8 resume los
ingresos calculados para la instalacion de la planta propuesta en Arecibo.

Tabla 8: Ingresos de la Venta de Materiales Recuperados ($/tonelada DSM)
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Tipo de Recuperacion Bajo Alto
Metales No-Ferrosos 0.8 1.0
Metales Ferrosos 0.2 1.4
Agregado 0.4 0.5
Total 1.4 2.9

6.3 Costos Ambientales por el uso de PRER utilizando tecnologia de SEMASS

Las plantas de recuperacion de energia y recursos también generan costos que no han
sido internalizados durante su produccién normal. Utilizamos los resultados de las
pruebas de emisiones de 1997 de la planta SEMASS, para estimar los impactos
potenciales de contaminantes similares en Puerto Rico. Estas emisiones incluyen PM,
SO2, HCI, NOx, CO, Cd, Pb, Hg, y dioxinas. También estimamos impactos de emisiones
promedio de bioxido de carbono utilizando informacion de SRI (1992) debido a que el
CO2 es de particular interés por sus implicaciones con el calentamiento global. Dos
contaminantes representan la mayor proporcion de los costos sociales asociados: CO2 y
NOx. El costo por produccion de CO: significa en parte una sobre estimacion. Las
emisiones de carbono del plastico derivan originalmente del carbon almacenado en
depdsitos de petréleo. Como tales, representan adiciones netas al carbono atmosférico y
contribuyen al cambio climéatico global. Sin embargo, las emisiones de carbono
provenientes de productos de madera y papel pueden eventualmente ser descargadas bajo
procesos naturales de descomposicion y por ello no representan una adicion al carbono
encontrado en la atmdsfera.

Al estimar los costos ambientales de la PRER, asumimos que la planta producira cero
emisiones al agua (semejante a la planta SEMASS). La Tabla 9 muestra los costos
ambientales de una PRER utilizando la tecnologia de SEMASS en Puerto Rico. En
contraste con las emisiones del vertedero, la variabilidad en el rango de costos no
representa una variabilidad en emisiones de la planta. Las emisiones de la planta
SEMASS estan bien definidas através del monitoreo y de los reportes requeridos por la
Ley del Aire Limpio de 1990 y sus Enmiendas. La variabilidad se debe al rango de las
funciones del costo marginal del dafio que utilizamos para cada contaminante monetizado
(vea el Anexo B).
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Tabla 9: Costos Ambientales de una PRER utilizando Tecnologia de SEMASS

(1997%/tonelada DSM

Costos

Bajo

Alto

Emisiones al aire

CO,

2.3

6.4

NOx

1.7

7.2

Otros

0.7

11

Ceniza en vertedero de
un sélo desperdicio

0

0

Disposicion de
desperdicios bultosos

0.1

0.6

TOTAL

4.9

154

Miranda y Hale (1997) concluyeron que la disposicién de ceniza en un vertedero de un
solo desperdicio, resulta en impactos ambientales insignificantes. Esta conclusién se baso
en estudios de SRI International (1992) y Goodwin (1993). Ambos estudios presentan
informacion de lixiviados de ceniza volatil proveniente de vertederos de un solo
desperdicio demostrando niveles de metales pesados extremadamente bajos o0
indetectables. Dado a que la planta SEMASS dispone de ceniza volatil en vertederos de
un sélo desperdicio, asumimos que la instalacion de Puerto Rico hara lo mismo tanto con
la ceniza volatil como aquella acumulada en el fondo. Sin embargo, la instalacion
necesita disponer de articulos bultosos inapropiados para la combustion. En SEMASS,
esto representa aproximadamente 0.9% del flujo de desperdicios recibido. Por lo tanto,
estimamos costos ambientales adicionales debido a la disposicion de desperdicios
bultosos en un vertedero mediante la multiplicacion de 0.9% por los costos ambientales
totales generados por los vertederos. La Tabla 9 revisa todos los costos derivados de las
PRER.

6.4 Costos Totales de las PRER Utilizando Tecnologia de SEMASS

La Tabla 10 resume los costos de produccion y ambientales estimados y el ingreso por la
recuperacion de materiales de una PRER utilizando tecnologia de SEMASS en el
noroeste de Puerto Rico.
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Tabla 10: Costos Totales de las PRER utilizando Tecnologia de SEMASS

(1997%/tonelada DSM)

Costo Estimado
Produccion 515-614
Ambiental 49-154

Recuperacién de Materiales | (1.4) — (2.9)

Total 55.0-73.9

7. Analisis

7.1 Comparando Opciones

La Tabla 11 y la Figura 1 comparan el manejo de una tonelada de DSM en una
instalacion de recuperacion de recursos y la co-generacion de energia resultante
utilizando tecnologia de SEMASS con el manejo de una tonelada de DSM en un
vertedero conforme al Subtitulo D en relacion con la generacién de energia
correspondiente en la planta termoeléctrica de Cambalache. La tabla provee dos
estimados para las opciones de vertederos: una donde el gas del vertedero puede escapar
a la atmdsfera y otra donde el gas combustiona antes de ser liberado, y convierte el
metano en bidxido de carbono. Es evidente que la combustion de metano representa la
mejor opcion. Los costos ambientales disminuyen significativamente con la conversion
de metano a bioxido de carbono en el proceso de combustion y van mas alla de
compensar a pesar de los costos de produccion ligeramente mas altos.

Tabla 11: Costos Sociales Totales del Manejo de Una Tonelada de DSM en el
Noroeste de Puerto Rico (1997%/tonelada)

Costos Vertedero + | Vertedero + | PRER usando
Termoeléctrica de | Termoeléctrica de | tecnologia de
Petroleo sin | Petrdleo con | SEMASS
combustion de gas | combustion de gas

Produccién 61.7 - 89.6 64.6 - 92,5 51.5-61.4

Ambiental 16.3 - 82.8 10.0 - 30.8 49-154

Recuperacién  de n.a. n.a. (1.4)-(2.9)

Materiales

TOTAL 78.1-172.4 74.6 - 123.2 55.0-73.9
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Los costos de produccién mas bajos son similares en ambas estrategias de vertederos.
Los costos de produccidon mas altos reflejan la probabilidad de que la implementacion del
Subtitulo D requiera mayor desembolsos de capital e incrementos en las cuotas debido al
tamafio limitado de los nuevos vertederos. Los costos de produccion mas altos en las
PRER reflejan la posibilidad de mayores desembolsos de capital para la compra de
materiales en Puerto Rico comparado con los Estados Unidos. El rango de los costos
ambientales en ambas estrategias refleja la incertidumbre que prevalece en los intentos
por monetizar los impactos ambientales.** En general, se estima que la PRER produce un
menor impacto ambiental que cualquiera de las dos opciones de vertederos.

Figura 1: Comparando Opciones.

200
180
160 -
140 -
120 -
100 -
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40
20

0

1997%/ton DSM

Vertedero y Vertedero y PRER Usando
Termoeléctrica de Termoeléctrica de

Petréleo sin Petréleo con Tecnologia
Combustién de Gas  Combustion de Gas de SEMASS

Como se observa mas claramente en la Figura 1, la tecnologia de la PRER es competitiva
con la combinacién vertedero/termoeléctrica de petréleo. El rango de costos de la PRER
generalmente esta por debajo del rango de los vertederos. Esta afirmacion es
especialmente cierta en el caso de que los administradores de los desperdicios sélidos no
sean capaces de identificar un sitio relativamente grande para un vertedero regional.

7.2  Comparacion con Miranda y Hale (1997)

1 Un buen ejemplo de la incertidumbre prevaleciente es la controversia sobre el cambio climatico global.

El bioxido de carbono y el metano son potentes gases de invernadero. Una creciente evidencia indica que

la acumulacién de éstos y otros gases de invernadero estan alterando el clima global. Sin embargo, existen
fuertes opiniones en contra sobre la magnitud de éstos y de los futuros impactos. El rango que usamos en

este estudio toma en cuenta impactos moderados y severos en el cambio climatico global, pero no incluye

efectos potenciales catastréficos. Ademas de la incertidumbre sobre los impactos actuales, el rango de las

estimaciones de vertederos también incluye incertidumbre en el nivel de emisiones que se descargarian en

la instalacion.
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La Tabla 12 compara los resultados del presente estudio con un estudio de DAE més
general realizado por los autores en 1997. Mostrar ambos analisis permite explorar los
beneficios econdmicos y ambientales de la tecnologia de las PRER en general, asi como
el desempefio especifico de la planta propuesta utilizando tecnologia de SEMASS. Cabe
resaltar unas pequefias, pero importantes diferencias entre el presente estudio y el de
1997. Primero, el estudio de 1997 observé las tecnologias de DAE en general.
Incluyendo tecnologias con diferentes costos y niveles de emisiones y sin incluir plantas
de recuperacion de energia y recursos de gran escala. Segundo, analiz6 plantas de carbon,
no de petroleo. Los costos de produccion del carbon tipicamente son mas bajos debido al
costo menor del combustible. Sin embargo, la combustion del carbon trae consigo costos
ambientales significativamente mayores a la combustién de petroleo. En general, los
costos totales del estudio de 1997 para la opcion vertedero/energia presentados mas
adelante pueden ser ligeramente mayores que lo que uno esperaria de una planta de
petroleo a las referidas en este analisis. Tercero, el estudio de 1997 utiliz6 el promedio
ponderado de las tarifas de conversion de desecho a energia y estimo un promedio de 525
kWh por tonelada de DSM. La tecnologia de SEMASS se encuentra en el lado mas
eficiente del rango de conservacion de energia, con un promedio de 644 kWh por
tonelada de DSM procesado. De este modo, esta tecnologia en particular debe ser
econdémicamente mas atractiva que el promedio ponderado de la tecnologia usado en el
estudio de 1997. Finalmente, el estudio de 1997 calculé un promedio ponderado de
combustion de metano basado en el prevaleciente en los Estados Unidos, y asimismo
incorpora ambas emisiones en un sélo estimado.

A pesar de estas diferencias metodoldgicas, la comparacion de ambos estudios puede
proveer informacion sobre que tan apropiado seria utilizar una planta de recuperacion de
energia y recursos en Puerto Rico. Es quizd de gran utilidad comparar los costos
calculados en este estudio para la termoeléctrica de petroleo/vertedero con combustion de
gas con los costos de DAE calculados en el estudio de 1997 (las dos areas sombreadas de
la Tabla 12). Existe una gran coincidencia entre los costos, lo que sugiere que la
tecnologia de DAE generalmente sera competitiva con los vertederos en Puerto Rico. Los
costos mas bajos de DAE en el estudio de 1997, se presentaran mas cominmente en
plantas con la tarifa de conversién de desecho-a-energia mas eficientes, en areas donde
los usuarios industriales necesiten vapor o agua caliente, y utilizen tecnologias que
incorporen sistemas de control de contaminacion avanzados. El desempefio relativo
mejorara aun mas si se construye una planta de recuperacion de energia y recursos de
gran escala, en lugar de una planta de DAE mas limitada, como la que se analiz6 en el
estudio de 1997. En este sentido, las plantas de recuperacion de energia y recursos,
representan una opcion igualmente buena para Puerto Rico. Asumiendo que se utilicen
tecnologias de punta en la generacion de energia y control de contaminacion, las plantas
de recuperacion de energia y recursos pueden representar una opcion superior para Puerto
Rico. Esta recomendacion incluye, aunque no se limita a la tecnologia que actualmente se
utiliza en la planta SEMASS en Rochester, Massachusetts.

Tabla 12: Comparacién con Miranda y Hale (1997)

Estrategia de Manejo de DSM Estudio Actual Miranda y Hale (1997)
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Vertedero + Produccion Externa de | 78.1- 172.4
Energia (sin combustion de gas) 69.4 - 144.4°

Vertedero + Produccion Externa de | 74.6 - 123.2
Energia (con combustion de gas)

Planta de Recuperacion de Energia | 55.0 - 73.9%
y Recursos

Planta Genérica de Desecho- a 83.0 - 164.4°
Energia

® PRER utilizando tecnologia de SEMASS. ° Esta cifra se calculé usando el promedio ponderado de la
combustion del metano en base a informacion de E.U.A. © La cifra cubre tecnologia general de DAE.

7.3 Limitaciones

No es tarea facil monetizar los costos asociados con el manejo de desperdicios sélidos. A
pesar de los mejores esfuerzos, los resultados se caracterizan por estar basados en
considerable incertidumbre, especialmente los efectos ambientales. Sin embargo, esta
incertidumbre por lo general afecta el calculo de los niveles adecuados; podemos estar
razonablemente seguros de que los costos relativos son correctos. Por lo tanto, aunque
exista cierta preocupacion sobre si los numeros de la Tabla 11 son ciertos, podemos
confiar en que una planta de recuperacién de energia y recursos opera adecuadamente
con respecto a la opcion vertedero/termoeléctrica de petréleo y por lo tanto constituye
una opcion razonable para Puerto Rico. Estos resultados son consistentes con las
condiciones generales sefialadas en Miranda y Hale (1997).

Los vertederos tienen la opcion de recolectar y quemar el gas emitido para producir
energia. Mencionamos anteriormente que esto puede aumentar los costos de produccion.
Los ingresos de la venta de energia pueden superar los aumentos en los costos. Ademas,
la combustion del gas reducira los costos sociales incurridos por los vertederos. Sin
embargo, la recoleccion de gas para combustién es posible s6lo en vertederos
relativamente grandes.

También existe incertidumbre con respecto a los mercados disponibles para, y el ingreso
esperado por la venta de los metales recuperados y el agregado de caldera. Asumimos
que la situacién en Puerto Rico serd similar a la de SEMASS. Si los mercados no
evolucionan, o los precios son drasticamente diferentes, ésto tendra un efecto resultante
en los costos involucrados en el manejo de desperdicios. Sin embargo, el impacto
probablemente serd marginal, debido a la pequefia magnitud de los ingresos asociados.

El tamafio de los vertederos es un punto critico en la estrategia de manejo de desperdicios
solidos en Puerto Rico. Es muy caro construir vertederos pequefios en base a su
capacidad por tonelada, lo que aumentara los costos a los limites superiores del rango
calculado. Si los planeadores son incapaces de localizar un sitio mas largo en el
cuadrante noroeste, una planta de recuperacion de energia y recursos representara una
opcion aun mejor para la isla.
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8. Conclusiones

Puerto Rico enfrenta un reto especial en las proximas décadas, mientras lucha por
implementar un plan de manejo de desperdicios sélidos comprensivo y cuidadoso. Este
estudio aplica el analisis de los costos sociales totales para explorar la competitividad
relativa de utilizar vertederos sanitarios en oposicion al tratamiento de desperdicios en
plantas de recuperacién de energia y recursos. Varios puntos resaltan claramente del
analisis:

1. Las plantas de recuperacion de energia y recursos generalmente representan
una buena opcidn para el manejo de desperdicios sélidos en Puerto Rico. Las
plantas de recuperacion de energia y recursos son competitivas
econdémicamente con los vertederos. Adicionalmente, los costos ambientales
asociados con las PRE resultan favorables, como es de esperarse generalmente
en pequenias islas.

2. EIl cuadrante noroeste de Puerto Rico es especialmente adecuado para un
estrategia de PRER. Factores como la geologia de los mogotes a lo largo de la
costa norte, el interior montafioso, y la abundancia de acuiferos en el area
dificultan la ubicacion de un vertedero costo-efectivo y de bajo riesgo.
Adicionalmente, las altas tasas de generacién de desperdicios permiten la
operacion de una planta de recuperacion de energia y recursos de
relativamente gran-escala (y por lo tanto, mas econdmica por tonelada).

3. Una planta de recuperacion de energia y recursos basada en la tecnologia de
SEMASS representa una buena estrategia de manejo de desperdicios sélidos
para el cuadrante noroeste de Puerto Rico. Esto se debe principalmente a la
avanzada tecnologia tanto en la produccion, como en el control de la
contaminacion que caracterizan esta tecnologia.

La metodologia empleada en este estudio provee una amplia base para tomar decisiones
sobre el manejo de desperdicios sélidos, mediante la incorporacion de costos ambientales
y de produccién. Puerto Rico enfrenta retos dificiles en el manejo de desperdicios
solidos. Al mismo tiempo, estos retos representan una gran oportunidad para implementar
una estrategia de manejo de desperdicios solidos disefiada cuidadosamente vy
vanguardista.
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9. Anexo A

En la Tabla A1, enumeramos los datos de las emisiones de la termoeléctrica de petréleo
de Cambalache. Los datos provienen de la informacion presentada a la Junta de Calidad
Ambiental para efectos del Titulo V (Rodriguez 1998). No se incluyeron los estimados de
emisiones de bioxido de carbono. En cambio, utilizamos informacion sobre emisiones de
CO; del ciclo del petroleo como combustible en Suecia de un estudio previo de Miranda
y Hale (1997), debido a que la tecnologia utilizada en la combustion no tiene efecto en
las emisiones de CO,.

Tabla Al: Datos de Emision de la Termoeléctrica de Cambalache

Contaminante toneladas/por afio
NOx 158

SO, 617

H,SO, 0

PM 273

VOC 52

CO 342

COo,? n/a

& Cambalache no present6 estimados de sus emisiones de CO,. En cambio, estimamos emisiones de la
informacion utilizada en Miranda y Hale (1998). Esta informacién proviene del ciclo del petréleo
combustible en Suecia, y debe ser parecida a las emisiones de bioxido de carbono de cualquier instalacion
de petréleo.

En la Tabla A2, enumeramos los datos de las emisiones de la Caldera #3 de la planta
SEMASS en Rochester, Massachusetts. La informacidn sobre estas emisiones, excepto el
CO, provienen de las emisiones monitoreadas en 1996. Las emisiones de biéxido de
carbono no estaban disponibles para la planta de SEMASS. En cambio, utilizamos cifras
del reporte de 1992 de NREL, mismo que se baso en varias fuentes de informacion,
incluyendo datos de SEMASS (SRI 1992).
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Tabla A2: Datos de Emisiones de la planta SEMASS, Caldera #3

Contaminante Unidad Cantidad Emitida
PM gr/dscf 0.0002
NOy Ppmdv 120
SO, Ppmdv 9.32
HCI Ppmdv 3.62
CO Ppmdv 63.6
CO,° Ibs/tonelada DSM | 1424
Pb pg/dscm 6.37
Hg pg/dscm 3.67
Cd pg/dscm 0.11
Dioxinas ng/dscm 0.417

#La informacidn del CO, proviene de SRI 1992.
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10. Anexo B: Estimacién de Costos Ambientales

Con el objeto de estimar los costos ambientales en este estudio, multiplicamos las
emisiones reales (o estimadas) de contaminantes especificos de cada planta por la funcién
del costo marginal del dafio (MDC por sus siglas en inglés) de ese contaminante. El
MDC provee valores estimados del impacto causado por una unidad de contaminante
emitido al ambiente.

ECx = EMx * MDCy

donde:
EC«x = costo ambiental del contaminante x ($/MWh o tonelada)
EMy = emision del contaminante x por MWh o tonelada (unidad/MWh
0 tonelada)

MDCy = cost marginal del dafio por unidad de contaminante x ($/unidad)

El desarrollo de la funcién MDC asi como la cuantificaciéon de los impactos ambientales
de los contaminantes es un reto. Los autores se basaron en estudios previos por Josselyn
(1993), Bernow et al. (1991), Chernick y Caverhill (1989), Burrington (1991), Fritsche
(1991), y Pearce et al.(1996) para las funciones de MDC utilizadas en este anélisis. **
Estos estudios utilizan una variedad de técnicas para cuantificar los impactos, tales como
estimaciones directas en el impacto de la salud humana y ambiental, analisis costo-
beneficio, reduccion de costos para contaminantes especificos, y evaluacion contingente
de cambios en la salud humana y ambiental. Aunque ninguna de éstas técnicas provee la
medida exacta, si proveen un mecanismo para traducir los impactos ambientales a un
sistema de medicién comdn.

La Tabla B1 enumera los costos marginales del dafio utilizados en este estudio. Utilizar
un rango de costos, en lugar de valores especificos para cada contaminante tiene varios
efectos. Primero, refleja la incertidumbre inherente de las estimaciones de los MDC.
Ademas de las dificultades inherentes asociadas con asignarle un valor monetario a la
salud humana y ambiental, el debate cientifico sobre el nivel del impacto de varios
contaminantes complica ain maés el andlisis. Segundo, permite cierta flexibilidad en la
traduccién de los MDC a la situacion de Puerto Rico. Ninguno de estos estudios de
valuacion fue conducido en Puerto Rico. En general, los MDC se estimaron en areas con
climas templados y una amplia variedad de densidades poblacionales (variando desde
areas rurales hasta urbanas). El clima tropical de Puerto Rico (particularmente los altos
niveles de precipitacion) da lugar a mayores niveles de depoésito de contaminantes del
aire a través del agua (debido a niveles de deslave mas rapidos) en areas locales. La
precipitacion abundante también trae como consecuencia mayor produccion de

12 pearce et al. se basan a su vez en Nordhaus (1991), Ayres y Walter (1991), Nordhaus (1994), Peck y
Teisberg (1992), Fankhauser (1994), y Maddison (1994).
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lixiviados, particularmente en la parte norte del area de estudio. La elevada temperatura
ambiental también permite que las reacciones quimicas procedan mas rapidamente.
Todos estos factores causan impactos ambientales mayores que los previstos por los
MDC utilizados en este estudio. Por lo tanto, nuestras cifras pueden estar por debajo del
impacto real de las distintas instalaciones. Sin embargo, aunque nuestras estimaciones
esten por debajo del impacto real, esto aplica tanto para vertederos como para plantas de
recuperacion de energia y recursos, y el analisis comparativo entre las dos opciones debe
permanecer relativamente estable. Finalmente, refleja la variabilidad dentro del area de
estudio. Los costos ambientales de cualquier instalacion estaran determinados en parte
por la ubicacién de la instalacion. El nivel del impacto de una unidad de contaminante es
variable, y estd determinado por condiciones meteoroldgicas y ambientales locales,
tiempo y periodo de exposicion, y comportamiento de poblaciones humanas locales, entre
otros.

Tabla B1: Costos Marginales del Dafio de Contaminantes (1997%/Ib)

Contaminante | Estimado bajo Estimado alto
NOy 1.09 4.64

SO, 0.99 2.69

PM 0.30 2.65

CO 0.55 0.58

CH,4 0.15 0.48

CO; 0.0016 0.0045
VOC 7 8

HCI 6 8

H,SO, 0.99 2.69

Cd 195 238

Pb 431 527

Hg 1,403 1,714

As 614 751

Cd 5 6

Cr 24 29

Cu 14 17

Ni 8 10
Dioxinas 822,253 1,004,975
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