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Abstract

The Life Cycle Assessment is a tool that has been used for the evaluation of complex Municipal Solid Waste (MSW)
management systems. This study applies this instrument for different MSW management in the municipality of
Olmué, Region of Valparaiso, Chile, to determine the better option in environmental terms.

Five scenarios were considered, where different technologies were integrated technology like recycling, composting,
anaerobic digestion, incineration and landfill. WAMPS, a software developed by IVL, was used for developing the
Inventory Analysis and Environmental Impact Life Cycle. The environmental impact categories analyzed were
acidification, eutrophication, global warming and photo-oxidant Sformation.

Results showed that the scenarios with recycling and incineration technologies had higher net profit in the different
environmental impact categories. Biological treatment showed a modest benefit compared to the other technologies,
but contributed to the reduction of waste to the landfill, which was the worst option, increasing environmental
impacts in all the scenarios in which it was present.

These result with more information on the technical and economic feasibility and social acceptance of proposals will
give a more comprehensive and holistic evaluation of the advantages and disadvantages of each option.

KeyWords: Urban Solid Waste Management, Life Cycle Assessment, Life Cycle Assessment Software, Urban
Solid Waste Management Technologies.
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APLICACI()I\I, DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA COMO HERRAMIENTA DE
EVALUACION A PROPUESTAS DE SISTEMAS DE GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS EN CHILE.

Resumen

El Andlisis de Ciclo de Vida es una herramienta que ha sido utilizada para la evaluacién de complejos Sistemas de
Gestion de RSU (Residuos Soélidos Urbanos). En este estudio se propone la aplicacién de este instrumento para
propuestas de manejo de los RSU en la comuna de Olmué, Regién de Valparaiso, Chile, para determinar las mejore
opciones en términos ambientales.

Se consideraron 5 escenarios donde se integraban en distintas proporciones las tecnologias de reciclaje, compostaje,
digestion anaerobia, incineracién y relleno sanitario. Se utilizé el programa WAMPS desarrollado por el IVL para el
desarrollo del Andlisis de Inventario e Impacto Ambiental del Ciclo de Vida. Las categorias de impacto ambiental
analizados fueron acidificacién, eutrofizacién, cambio climdtico y formacién de foto-oxidantes.

Los resultados arrojaron que los escenarios que contaban con las tecnologias de reciclaje e incineraciéon mostraban
un beneficio neto mayor en las distintas categorias de impacto ambiental. Los tratamientos biol6gicos mostraban un
beneficio moderado comparado con las otras tecnologias, pero que aportaban a la disminucion de residuos al relleno
sanitario, que resulté ser la peor opcidon, empeorando los impactos ambientales en todos los escenarios en que estaba
presente.

Estos resultados, mds informacion sobre la factibilidad técnica-econdmica y la aceptacion social de las propuestas,
dardn una idea mds global y holistica tanto de las ventajas y desventajas de cada opcion.

Palabras Claves: Gestion de Residuos Soélidos Urbanos (RSU), Analisis de Ciclo de Vida (ACYV), Software
basados en ACV, Tratamientos de RSU

Introduccion

Debido al poco desarrollo de Sistemas de Gestion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en Chile hay un gran
potencial de implementacién de diversas tecnologias que mejoren su manejo. Determinar que combinacion de éstas
es la mds adecuada se vuelve complicado debido a la gran cantidad de variables a considerar, entre las que se cuenta
con cada vez mayor importancia la dimensiéon ambiental.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) consiste en tomar todo el Ciclo de Vida (obtencidon recursos naturales,
produccidn, transporte, consumo y disposicién final) de un producto o servicio y entregar los impactos ambientales
de cada etapa cuantitativamente en forma de emisiones. Se ha aplicado esta técnica para apoyar en la decisién de
cudl sistema de gestién de RSU es el 6ptimo en comunidades de EE.UU y Europa.

Es por esto que en el marco del proyecto “Mapa Tecnolégico de los Residuos Sélidos Domiciliarios” financiado por
CORFO, vy llevado a cabo por el CEARS (Centro de Economia y Administraciéon de Residuos Sélidos) y el
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la UTFSM (Universidad Técnica Federico Santa Maria) se
realiza un ACV a escenarios de gestion de residuos sélidos domiciliarios para determinar sus beneficios y/o impactos
ambientales.

Objetivos

El objetivo principal de éste estudio es evaluar a través de la herramienta del Andlisis de Ciclo de Vida distintos
escenarios de sistema de gestion de RSU para comunas caracteristicas de la realidad chilena y determinar las mejores
opciones en términos ambientales.



Metodologia empleada

El andlisis de ciclo de vida es una herramienta discutida, probada y consensuada por lo menos desde hace 20 afios, a
tal punto que sus procedimientos estdn normalizados en las ISO 14040-14043. Las etapas tipicas de un andlisis de
ciclo de vida y seguidas en este estudio son las siguientes:

1. Definicion de objetivos y alcances: planteo de objetivos claros, limites del sistema a analizar, los tipos de
impactos ambientales a considerar y la unidad funcional o de produccién con que se relacionardn los impactos
ambientales. En este caso particular se definié la comuna de Olmué, Regién de Valparaiso, como unidad
geogréfica. Esta comuna es una de las que tiene mayor variabilidad de su poblacién en la época estival, lo que la
hace interesante de analizar. La unidad funcional ser4 el total de residuos en toneladas generados por la comuna
en un afio. Las categorias de impacto ambiental a medir serdn: calentamiento global, formacién de foto-
oxidantes, acidificacién y eutrofizacion.

2. Definicion de escenarios: los escenarios representan la combinacion de opciones para las distintas etapas de un
sistema de gestion de residuo sélidos: almacenamiento temporal, recoleccidn, transferencia, transporte de largas
distancias, revalorizacidn, tratamientos y disposicién final. Los escenarios escogidos son los siguientes:

2.1. Actual: considera la operacion en las condiciones actuales con recoleccién no segregada o sin separacion en
la fuente, y transporte directo de los mismos camiones a un relleno sanitario.

2.2. Recoleccién segregada para Reciclaje, Compostaje y Relleno Sanitario (Rec+Comp): esta es un propuesta
que considera segregacion de los residuos en origen en tres grupos: residuos de alimentos y jardin para su
posterior tratamiento con compostaje, otra fraccion de reciclables (papel, carton, metales, plastico PET y
vidrios) que se destina a una Instalacién de Recuperacion de Materiales (IRM) y una dltima fraccién de los
residuos que no caben en ninguna de las fracciones antes denominadas (que se denominard “Fraccién
Residual”) y que se destina a Relleno Sanitario.

2.3. Recoleccion segregada para Reciclaje, Digestion Anaerobia y Relleno Sanitario (Rec+DA): considera las
mismas caracteristicas del escenario anterior, s6lo que la fraccién de residuos de alimentos y jardin se
dirige a una planta de biodigestion.

2.4. Recoleccién segregada para Reciclaje, Compostaje, Incineracién y Relleno Sanitario (Rec+Comp+Inc):
considera las mismas caracteristicas que el punto 2.2, pero la fraccién residual se destinard a Incineracién.

2.5. Incineracién (Inc): es otra propuesta de escenario que considera las mismas condiciones del escenario
Actual, pero en donde la totalidad de los residuos se destine a incineracion.

La recoleccion en los distintos escenarios considera los mismos circuitos que se hacen en la actualidad, s6lo
cambiando su frecuencia: en el escenario Actual y de Incineracion la frecuencia es de 2 veces a la semana, en
cambio en el resto que involucra segregacion en origen seria de 3 veces a la semana (una por cada fraccion a la
semana). La justificacién para mantener los mismos circuitos y la recoleccion puerta a puerta es pensando en
facilitar la adaptacién de los vecinos a los nuevos sistema, reconociendo que el factor de participacién de la
sociedad es fundamental en el éxito de nuevos sistemas de gestiéon de RSU.

Para el reciclaje se asume que la IRM estard en la misma comuna, a no mas de 11 kilémetros. Llegara toda la
fraccion reciclable junta y se separard en forma manual. Se recuperara el vidrio, plasticos PET, metales, papel y
carton. También se asume que las industrias recuperadoras donde se destinara los residuos reciclables estardn
ubicadas en Santiago, dado que la mayoria de este tipo de instalaciones se encuentra en esta region, a que se
lograrfa un mejor precio de venta y a la relativa cercania de la comuna de Olmué a esta ciudad
(aproximadamente 150 km.). Para el reciclaje se expandird el sistema para considerar las emisiones evitadas por
la extraccion de las materias primas y la energia para producir la misma cantidad de productos que se generan a
partir del reciclaje.

Para el compostaje se utiliza la técnica en pilas abiertas. E1 100% del compost generado se utilizard como
fertilizante. La otra alternativa para el tratamiento de los restos de comida y jardin, la digestién anaerobia, dard
como producto biogds que se utilizard para la generacidn de energia eléctrica, uso en automéviles y generacion
de calor, ocupdndose un 90%, 10% y 10% del biogds generado para cada uso respectivamente. Tanto en el
compostaje como en la digestion anaerobia se plantea que se lleven a cabo en la misma comuna, a no més de 11
kilémetros de su punto central. En el caso del compostaje, se tendrd en cuenta las emisiones evitadas al



reemplazar los fertilizantes fésiles. En el caso de la digestion anaerobia, se considerard el beneficio ambiental de
reemplazar fuentes energéticas mds contaminantes como el carbon.

Las condiciones de las planta de incineracién modelada cumple con las exigencias de la Unién Europea. Cuenta
con las tecnologias de abatimiento para el material particulado, dioxinas y furanos. Los residuos generados en el
proceso (escoria y cenizas) son dispuestos en rellenos de seguridad respectivamente. Se considerara el beneficio
ambiental de reemplazar fuentes energéticas mas contaminantes como el carbon.

El relleno sanitario cuenta con la tecnologia necesaria para el control de los gases y lixiviados. El biogéds gas es
recuperado y utilizado para la produccién de energia eléctrica y aprovechamiento de las pérdidas de calor. En la
actualidad, el relleno sanitario utilizado por la comuna de Olmué para la disposicién final de sus RSU es Loma
Los Colorados, ubicado en Til Til, en la regién Metropolitana, ubicado a unos 80 km de Olmué. Se toma como
suposicion que la supuesta planta de incineracion utilizada en su respectivo escenario se encuentra a la misma
distancia que el actual relleno sanitario. Se considerard como beneficio ambiental el reemplazo de fuentes
energéticas mds contaminantes como el carbon por la energia eléctrica y calor generados por la quema del
biogas.

3. Analisis de Inventario: recoleccién de los datos necesarios para calcular los impactos ambientales, célculo de
las cargas ambientales normalizdndolas a la unidad funcional de referencia elegida y elaboracién de un
inventario de emisiones. Los datos necesarios para llevar a cabo esta etapa es la caracterizacién de los residuos
generados en la comuna elegida y datos operativos como circuitos de recoleccidn, distancia a centros de
disposicién final, etc.

4. Evaluacion del impacto: clasificacion de los impactos en distintas categorias segin su naturaleza y
caracterizacién para cuantificarlas en una unidad comin. En este caso el impacto de la acidificaciéon se
cuantifica en toneladas de SO2 equivalente [ton SO2-eqv], el de la eutrofizacién en toneladas de O2 equivalente
[ton O2-eqv], el del cambio climdtico en toneladas de CO2 equivalente [ton CO2-eqv], y el de la formacioén de
foto-oxidantes en toneladas de C2H4 equivalente [ton C2H4-eqv].

Actividades o etapas desarrolladas

1. Definicién de Objetivos y alcances.

2. Recoleccion de Datos: principalmente los datos necesarios se obtuvieron desde proyectos anteriores o la
misma Municipalidad.

3. Eleccion de software: existen una serie de software que permiten llevar a cabo las etapas de andlisis de
inventario y evaluacion del impacto especificamente para el caso de sistemas de gestion de RSU. Su
principal desventaja es que sus modelos no son lo suficientemente flexibles para poder graficar la realidad
latinoamericana. Caso similar pasa con las bases de datos que ocupan. Para este caso, se eligié el programa
WAMPS desarrollado por el IVL (Instituto Sueco para la Investigacion Ambiental por sus siglas en sueco),
dado que permite ciertos grados de flexibilidad y cuenta con una experiencia anterior de uso en un caso
chileno (Stenmarck et al, 2010).

4. Andlisis de Inventario y Evaluacion del impacto del ciclo de vida a través del programa WAMPS.

5. Interpretacion de los resultados y conclusiones.

Resultados Obtenidos

Los resultados de la Evaluacién del Impacto Ambiental del ciclo de vida se detallan en la Tabla 1 y se grafican en la
Figura 1. Los resultados positivos indican un impacto ambiental neto para el respectivo escenario, y a su vez los
valores negativos indican un beneficio ambiental neto, o en otras palabras, los impactos evitados por el respectivo
escenario.

Se puede observar una clara ventaja en términos ambientales de los escenarios que cuentan con la alternativa de
Incineracién. Uno de los puntos que explica esta situacién es que el Relleno Sanitario, a pesar de controlar los
lixiviados y el biogds, presentan los mds altos impactos ambientales en todos los escenarios en que estd presente para
cada impacto ambiental considerado. Por otro lado, la incineracién tiene la ventaja de que sus impactos ambientales
son compensados ya que reemplaza otras fuentes energéticas mas contaminantes, como el carbon.



El reciclaje tiene una contribucidén positiva en todos los escenarios que estd presente, especialmente en la
eutrofizacidn, donde evita 164.021, 20 [ton 02-eqV].

Tabla 1.- Detalle resultado Analisis de Impacto Ambiental del Ciclo de Vida en las 4 categorias para los 5

escenarios
Escenarios
Categoria Unidad Actual Inc Rec+Comp Rec:lg:mp Rec+DA
Acidificacion | Ton SO2-eqv| 50,998 -8,373 43,210 -11,611 40,196

Eutrofizaciéon | Ton O2-eqv | 481,091 -29,536 -163610,280 | -164054,820 | -163636,865
Calentamiento

Ton CO2-eqV | 5158 700 | 2939949 3574,719 | -5623,255 3466,004

Global
Formacion Ton C2H4-
Fotooxidantes eqv 3,969 -0,104 2,806 -0,283 2,842
Acidification Eutrophication
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Figura 1.- Resultado Analisis de Impacto Ambiental del Ciclo de Vida
en las 4 categorias para los 5 escenarios


http://wamps.ivl.se/ReportServer_SQLEXPRESS?%2FWamps%2FTest%2FResultsOverviewDetailed&Metadata_ID=177&Emission_types_IDs=23&Emission_types_IDs=15&Emission_types_IDs=25&Emission_types_IDs=5&Emission_types_IDs=6&Emission_types_IDs=11&Emission_types_IDs=22&Emission_types_IDs=30&Emission_types_IDs=31&Emission_types_IDs=28&Emission_types_IDs=29&Emission_types_IDs=18&Emission_types_IDs=10&Emission_types_IDs=14&Emission_types_IDs=24&Emission_types_IDs=16&Emission_types_IDs=26&Emission_types_IDs=12&Emission_types_IDs=8&Emission_types_IDs=21&Emission_types_IDs=13&Emission_types_IDs=4&Emission_types_IDs=20&Emission_types_IDs=19&Emission_types_IDs=3&Emission_types_IDs=7&Emission_types_IDs=27&Emission_types_IDs=17&Treatment_method_IDs=10&Treatment_method_IDs=11&Treatment_method_IDs=9&Treatment_method_IDs=8&Treatment_method_IDs=6&Treatment_method_IDs=7&Treatment_method_IDs=5&Treatment_method_IDs=4&Treatment_method_IDs=3&Treatment_method_IDs=2&Treatment_method_IDs=1&Treatment_method_IDs=29&Treatment_method_IDs=31&Treatment_method_IDs=32&Treatment_method_IDs=43&Treatment_method_IDs=44&Treatment_method_IDs=46&Scenario_IDs=892&Scenario_IDs=894&Scenario_IDs=893&Scenario_IDs=896&Scenario_IDs=895&Impact_Categories_ID=4&Username=gerd.reinke%40usm.cl&rs%3AParameterLanguage=

Los tratamientos bioldgicos tienen impactos y beneficios ambientales mds bien moderados con respecto a
tecnologias como la incineraciéon y el reciclaje. El compostaje tiene su mayor impacto ambiental en Cambio
Climatico con 68,95 [ton C02-eqv], y su mayor beneficio ambiental en la formacién de fotooxidantes reduciendo en
0,002 [ton C2H4-eqv]. Para el caso de la Digestion Anaerobia, su mayor impacto ambiental lo tiene en la categoria
de eutrofizacién con 0,94 [ton 02-eqv], y el mayor beneficio en cambio Climatico con una reduccién de 31,95 [ton
C02-eqv].

Los impactos de la recoleccién son menores con respecto a las tecnologias de revalorizacién y tratamiento.

Conclusiones y Recomendaciones

Para el caso de la comuna de Olmué se confirma que el relleno sanitario es la peor opcién, tal cual lo indica la
jerarquizacién del tratamiento de RSU. Por otro lado, el reciclaje y la incineracién muestran grandes beneficios
ambientales: el primero al evitar la produccién desde materias primas virgenes y el segundo al reemplazar fuentes
energéticas mas contaminantes. Esto no quita que cada actividad tenga su impacto ambiental. Los tratamientos
biolégicos como compostaje y la digestiéon anaerobia no muestran grandes beneficios ambientales como la
incineracion y el reciclaje, pero si reducen el impacto ambiental en los escenarios en que estan presentes al desviar
grandes cantidades de residuos a la peor opcion, que es el relleno sanitario.

Estos datos son importantes para tener claro las implicancias de la eleccién de un escenario u otro en la dimensién
ambiental. Por supuesto, se necesitan mds datos técnicos, econdmicos y sociales para determinar cudl es la mejor
opcion. Por ejemplo, hay que determinar qué tan factible es la instalaciéon de una planta incineradora para una
comuna como Olmué de un poco mds de 16 mil habitantes, si es necesario unirse con otras comunas, etc. Por otro
lado, se tiene que tomar en cuenta la dimension social, que la comunidad beneficiada/afectada se sienta
comprometida con los cambios para asi asegurar un nivel de participacién alto que asegure el éxito de las medidas.
Con respecto a la metodologia, seria interesante para préximas investigaciones poder comparar con otros programas
de ACV mas flexibles en el desarrollo del modelo, base de datos y factores de emisién, para que se acerque atin mas
a la realidad de los sistemas de gestion de residuos sélidos en paises como Chile.
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