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Resumen

La generacién y tratamiento de los residuos solidos municipales es un problema con el
que ha tenido que lidiar toda civilizacion desde sus inicios. Desde el siglo XX el manejo y
control de ellos se fue perfeccionando a lo largo de Europa de modo que los impactos a la salud
humana y al ambiente se vean minimizados. Por ello, se inicié la migracion del uso de rellenos
sanitarios a sistemas de tratamiento mas avanzados e integrales, de modo que se pueda optimizar
el consumo energético y mejorar el desempefio socio-econdmico y ambiental de estos. Sin
embargo, la realidad al dia de hoy en el Pert es muy distante de esto. Actualmente, el pais esta
buscando hacer la transicion de la disposicion en botaderos informales a rellenos sanitarios, por
lo que se estan abriendo nuevos emplazamientos a lo largo y ancho del pais. Por esto y con el fin
de poder identificar los principales impactos ambientales y tomar medidas de mitigacion
adecuadas, se ha realizado una evaluacion ambiental por medio del Analisis de Ciclo de Vida de
un relleno sanitario ubicado en la ciudad de Nauta (Loreto), en la selva amazénica.

El ciclo de vida del relleno sanitario incluyé las etapas desde la extraccion de los
materiales, construccion del emplazamiento y operacion, hasta el cierre del relleno. La unidad
funcional estudiada fue de 1 tonelada de residuos s6lidos municipales generados en la ciudad de
Nauta y su desempefio a lo largo de 100 afios. Se utiliz6 el software de calculo especializado en
sistemas de tratamiento de residuos sélidos EASETECH para llevar a cabo el modelado del
sistema. Se modelaron 5 escenarios: un botadero abierto poco profundo, un botadero abierto
profundo, el relleno sanitario actual, en el que no se realiza tratamiento de biogas, y dos
escenarios de mejora: uno en el que se realiza combustion del biogas y otro en el que se realiza
recuperacion de energia. Para evaluar los impactos se emplearon 9 categorias de impacto, siendo
1 de ellas Cambio Climatico con el método IPCC 2013y las restantes del método ReCiPe 2008.

Los principales resultados muestran que el impacto total del relleno en la categoria de
Cambio Climatico asciende a 1376 kg CO,-eq por unidad funcional, y se reduce a 696 y 355 kg
CO,-eq si se implementa la quema de biogéas y recuperacion de energia, respectivamente.
Asimismo, la mayor parte de las emisiones se generan a lo largo de los primeros 5 afios debido a
las condiciones climaticas calurosas y himedas de la selva amazdnica. En cuanto a las categorias
de impacto restantes, estas se ven incrementadas en gran medida por las elevadas precipitaciones
de la region. Ademas, la migracion de botadero informales a rellenos sanitarios, si bien

incrementa el impacto en Cambio Climatico, reduce en hasta 4 6rdenes de magnitud los impactos



en la mayoria de categorias restantes, lo que implicaria definitivamente un beneficio ambiental
significativo.

Finalmente, se concluye que se deben realizar mejoras en la infraestructura actual y en el
manejo del relleno para lograr reducir impactos en eutrofizacion y toxicidad. De igual manera,
para poder reducir el impacto en la categoria de Cambio Climatico se deben implementar
sistemas de tratamiento de biogés. El Ministerio del Ambiente debe tomar en consideracion estos
hallazgos para poder mejorar la propuesta de las Contribuciones Nacionales Determinadas ante
el Acuerdo de Paris, para asi poder cumplir el compromiso tomado. Esto se debe a que la
transicion de botaderos abiertos a rellenos sanitarios sin tratamiento de biogds no reduce el
potencial de calentamiento global, sino lo incrementa. Por dltimo, se puede afirmar que los
resultados de la presente investigacion marcan un hito en el rubro de los residuos sélidos y deben

formar la base de futuras investigaciones a desarrollar en el pais.



Abstract

The Peruvian waste management sector is steadily transitioning from a mostly informal
and underdeveloped system based on the use of open dumpsters for the final disposition of
residues to a system based on landfills. In this context, Life Cycle Assessment (LCA) has been
increasingly used to evaluate the environmental impacts of waste management strategies. In fact,
LCA is seen as a robust environmental management decision-support tool in the solid waste
sector. The main goal of the study is to analyze the life-cycle environmental performance of
waste disposition in a landfill in Nauta, located along the Peruvian Amazon Rainforest.
Moreover, a comparative analysis is provided regarding the waste treatment process as compared
to other landfill technologies (i.e., biogas combustion or energy recovery) and open dumpsters,
considering that the latter is still a common disposition route in Peru.

The assessment was performed following the ISO 14040 and 14044 guidelines. The life
cycle stages of the facility included the raw material and machinery acquisition, construction,
operation of the landfill and its closure. Moreover, the functional unit chosen was 1 metric t of
municipal solid waste generated in Nauta, through 100 years. For the modelling of the systems,
primary and secondary data were obtained. The model was carried out with the EASETECH
waste LCA tool. The assessment included a sensitivity analysis in terms of waste composition
and waste decay rates. Furthermore, 9 impact categories were selected for this assessment:
Climate Change (IPCC 2013 method) and 8 additional ReCiPe categories.

Global warming potential results show high emission rates attained to the landfill in the
Amazon basin, with a tendency for these to occur soon after disposition due to heat and
humidity. Landfill gas treatment or recovery is necessary for these emissions to be lower than in
open dumpsters. The implementation of these technologies would strengthen the country's action
plan regarding the Paris Agreement in the waste sector. For other impact categories, the
transitioning from dumpsters to landfills is most visible in the soil and water compartments.
Further research, however, must be made to fully understand the decomposition of waste under

tropical conditions.
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Capitulo 1. Introduccion

La generacion de residuos y su manejo es un problema con el cual todas las civilizaciones
han tenido que lidiar, ya que basicamente toda actividad humana genera algun residuo. Sin
embargo, es solo desde la creacion del informe Brundtland, en 1987, en el que se acufié la
primera definicién de desarrollo sostenible, que la vision en torno a los residuos empezé a
cambiar. A partir de entonces el manejo de los materiales cambia en torno a la sostenibilidad,
buscando asi la maximizacion del aprovechamiento de los recursos. Esta nueva perspectiva
empez0 a ser aplicada en diversos sectores, y el sector residuos sélidos (SRRSS) no es ajeno a
ello. En consecuencia, los medios de disposicion han evolucionado de un desechado sin cuidado,
a sistemas de tratamiento integrado avanzados en los paises mas desarrollados. Actualmente, el
objetivo es lograr la consolidacion de una economia circular (EC). Por ello, la Union Europea
(UE), con su paquete de EC, y el gobierno chino con su Ley de Promocién de la EC (European
Commission, 2015; Lieder & Rashid, 2016; Geissdoerfer et al., 2017) han logrado iniciar la
implementacion y mejora de esta linea de pensamiento en economias desarrolladas. La EC se
enfoca en el impulso al reciclado, y a la reduccién del relleno de residuos en Rellenos Sanitarios
(RRSS), de manera que se pueda aprovechar al méximo los recursos ya explotados, con la
finalidad de alargar su tiempo de vida (Ghisellini et al., 2016; Geissdoerfer et al., 2017).

Por el contrario, la situacion en paises en desarrollo y economias emergentes es
sustancialmente diferente: mientras que los paises mas desarrollados buscan sistemas de manejo
de los residuos mas integrados y sostenibles (Laurent et al., 2014a), las economias emergentes
siguen luchando para lograr la transicion de la disposicion en botaderos abiertos al tratamiento en
RRSS ((Johannessen & Boyer, 1999; Henry et al., 2006; Guerrero et al., 2013; Marshall &
Farahbakhsh, 2013). En el 2013, Guerrero y otros expertos identificaron los retos que mas de 30
ciudades estaban enfrentando en 22 paises en vias de desarrollo a lo largo de 4 continentes, y
concluyeron que las municipalidades, en conjunto con los demas actores involucrados como los
gobiernos centrales y instituciones educativas, debian tomar acciones para poder mejorar una
precaria situacion. Si bien el rellenado sanitario de los residuos tiene un impacto total elevado
cuando se consideran residuos mixtos respecto a otras alternativas como el reciclaje y la
incineracion (Laurent et al., 2014a), en paises en desarrollo sigue siendo la columna vertebral del

manejo de residuos sélidos municipales (RSM) debido a su bajo costo y menores impactos



ambientales respecto a los botaderos abiertos (Johannessen & Boyer, 1999; Manfredi &
Christensen, 2009; Manfredi et al., 2009; Guerrero et al., 2013).

En cuanto al caso particular del Perq, durante el afio 2012 se generaron un total de 6.9
millones de toneladas de RSM. De estas, el 47% fue dispuesto en botaderos a cielo abierto y solo
el 21% fue destinado a un relleno sanitario (RS) autorizado. En cuanto a las fracciones
remanentes, 17% fue reciclado, 12% fue quemado a cielo abierto, 3% fue vertido en algun medio
acuoso (mar, lago o rio) y un 1% tuvo un destino desconocido (MINAM, 2013). Dado que la
situacién nacional de manejo de RSM en Per( es un problema bien conocido por el gobierno, a
lo largo de la dltima década se ha tenido la intencion y el compromiso de mejorar la situacion.
En el afio 2010 el gobierno suscribié el Anexo B del Acuerdo de Copenhague, en el cual se
comprometia a tomar acciones en el SRRSS con el fin de reducir las emisiones producidas por el
manejo inadecuado de los residuos (CMNUCC, 2010). Si bien las medidas propuestas en el
acuerdo fueron poco ambiciosas y especificas, el gobierno luego suscribio, en el 2015, el
Acuerdo de Paris (CMNUCC, 2015), ratificandolo en el afio 2016 con propuestas mas
ambiciosas, como se puede ver en la Contribucidén Nacional Determinada (NDC por sus siglas en
inglés, antes INDC), las cuales pretenden una reduccion de hasta 3.9 millones de toneladas (Mt)
de CO,-equivalente solo en el SRRSS, lo que equivale al 30% de las emisiones del sector en
condiciones Business as Usual segun proyecciones para el 2030.

A lo largo del presente trabajo de tesis se desarrollaran a mayor profundidad los temas
abordados en los parrafos anteriores. En primer lugar, a lo largo del presente capitulo se
expondra la situacion actual del SRRSS, se propondrd la justificacion del trabajo de
investigacion, junto con la hipdtesis del mismo, y se propondrén los objetivos investigativos.
Posteriormente, en el Capitulo 2 se presentara el estado del arte en cuanto al Analisis de Ciclo
de Vida (ACV) en manejo y disposicion de RSM se refiere. Luego, en el Capitulo 3 se
expondran a detalle los materiales y métodos utilizados, asi como la normativa y los
lineamientos seguidos. Consiguientemente, en el Capitulo 4 se detallaran las entradas y salidas
consideradas en el sistema analizado, lo cual corresponde a ser el Inventario de Ciclo de Vida
(ICV). En el Capitulo 5 se desarrollard lo que corresponde a ser los resultados del Analisis de
Inventario de Ciclo de Vida (AICV), en el Capitulo 6 se discuten los mismos y se plantean
recomendaciones, mientras que por ultimo el Capitulo 7 desarrollan las conclusiones a las que

Ilegd la investigacion.



1.1.

Contexto Peruano en el SRRSS

Como se expuso anteriormente, el SRRSS peruano es un sector con amplias
carencias e ineficiencias. Sin embargo, a lo largo de los ultimos afios se han venido
realizando diversos esfuerzos para revertir la precaria situacion actual. Si bien en el afio
2012 solo un 21% de los RSM generados fue destinado a un RS, en el afio 2014 se
dispuso en un RS el 44% de residuos generados segun el Plan Nacional de Gestion
Integral de Residuos Sélidos 2016 — 2024. Ademas, dicho afio se generaron 7.5 Mt de
residuos solidos municipales, de las cuales se dispuso la fraccion remanente de manera
inapropiada en el medio ambiente, a través de botaderos informales u otras estrategias
poco recomendables (MINAM, 2016). Asimismo, se estima que el pais necesita alrededor
de 190 lugares de disposicion final de residuos sélidos, pero para el mismo afio solo
contaba con 21 emplazamientos de esta naturaleza (MINAM, 2016). Sin embargo, debido
a diversos esfuerzos del MINAM, para el afio 2017 se logré incrementar el nimero de
RRSS a 28 (MINAM, 2017). En la Figura 1.1 se puede observar la ubicacion de los 28
RRSS existentes a lo largo del pais para el afio 2017.
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Figura 1.1: Ubicacién de los RRSS en el Peru. Fuente: Direccidén General de Gestién de
Residuos Solidos (MINAM, 2017)

Actualmente, el Unico RS a nivel nacional con generacion de energia es el RS de
Huaycoloro, ubicado en el extrarradio de la ciudad de Lima, el cual tiene una potencia
instalada de 4.8 MW (Petramés, s.f.). Esto reduce considerablemente las emisiones de
GEI del RS e incluso puede llegar a evitarlas (Manfredi et al., 2009). Una de las
principales causas de que solo un RS cuente con sistemas avanzados de tratamiento de
biogas es la inversidn inicial necesaria para lograr su implementacion. Por el contrario, la
combustion descentralizada de biogas requiere menores costos de implementacion,
operacion y mantenimiento, pero no genera utilidades a diferencia de la recuperacion de
energia. Es por ello que, del resto de emplazamientos, solo 8 RRSS cuentan con sistemas
de quema de biogas, mientras que los RRSS remanentes emiten el gas directamente a la
atmosfera (MINAM, 2013).



1.2.

1.3.

Justificacion

Hoy en dia, la lucha contra el Cambio Climético es una de las prioridades tanto de
la comunidad internacional, como del Perd. Desde la firma del acuerdo de Paris, en 2015,
los paises firmantes han buscado aplicar tecnologias limpias que contribuyan a la lucha
contra el cambio climético, como las energias renovables o la incineracién de los residuos
solidos con recuperacion de energia. Si los paises firmantes logran sus compromisos, se
podria alcanzar la meta de mantener el incremento de la temperatura por debajo de los 2
°C en 2100, propuesta en la COP 21 de Paris (CMNUCC, 2015). Del mismo modo, el
PerU al ser participe de este acuerdo, se ha comprometido a reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en diversos sectores productivos. Ademas, es necesario
destacar que el 2 de abril de 2018 se promulgo la Ley Marco sobre Cambio Climatico, lo
cual convierte al Peru en el primer pais en decretar una ley de estas caracteristicas, y lider
en la lucha contra el cambio climético en Latinoamérica.

Paralelamente, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) ha sefialado en un reporte publicado en 2018, que actualmente el
planeta ya se encuentra a 1.5°C mas calido que en tiempos preindustriales. Ademas,
sefiala los efectos que ha tenido este incremento de temperaturas y el camino que se debe
tomar para combatirlos. Por ultimo, hace un llamado a la accion para los gobiernos
mundiales para poder tomar medidas para limitar el incremento de las temperaturas hasta
dicho nivel, y poder seguir ejecutando medidas de mitigacién de modo que se evite llegar
a un punto de no retorno.

Debido al contexto mencionado, el SRRSS juega un papel importante, ya que se
estima que representa hasta el 3.6% de las emisiones de GEI totales del pais (MINAM,
2015). Sin embargo, para poder reducir efectivamente las emisiones, estas deben ser
identificadas adecuadamente, teniendo en consideracion el ciclo de vida de los sistemas
de tratamiento involucrados. Dado que el objetivo principal de esta tesis implica la
identificacion y cuantificacion de los impactos ambientales del RS de Nauta, se puede
decir que su desarrollo sera crucial para lograr los objetivos propuestos por Perl en el

Acuerdo de Paris.

Objetivos e hipotesis



Objetivo General:

El objetivo general de este estudio es realizar una evaluacion ambiental de la
construccidn, operacion y cierre de un RS ubicado en la provincia amazénica de Loreto —
Nauta a través de la metodologia del ACV. Esta tesis busca cuantificar los impactos
ambientales de un emplazamiento de disposicion final de residuos sélidos en una zona de
condiciones climaticas humedas y calurosas ubicada en la Amazonia mediante distintas

categorias de impacto.

Objetivos especificos:

1. Identificar las principales fuentes contaminantes del RS y sus impactos ambientales.

2. Analizar el Ciclo de Vida y flujo de materiales de un RS en condiciones de la Selva
Amazonica peruana.

3. Evaluar el impacto ambiental de un RS en una zona de alta vulnerabilidad ambiental.

4. Proponer medidas de reduccion de emisiones para el RS de Nauta.

5. Plantear opciones de mejora y optimizacion para el RS de Nauta y de las politicas

publicas vinculadas al sector.

Hipdtesis:
La etapa de descomposicion de los residuos solidos en el RS es la etapa que
genera mayores emisiones de GEI e impactos ambientales en el ciclo de vida del RS de

Nauta.



Capitulo 2. Estado del arte

El estudio del comportamiento de los residuos en los RRSS y su impacto ambiental ha sido
amplio y extensivo a lo largo de los afios. Si bien existen diversas perspectivas para el estudio de
los RRSS, la presente investigacion estard enfocada principalmente desde el punto de vista del
ACV. A continuacidn, se dara a conocer la situacion actual de la literatura cientifica relacionada

al rubro de los RSM, el ACV y de los RRSS, tanto a nivel mundial como en el Peru.

2.1. Generacion de RSM en Peru y el mundo

Para poder comprender la evolucion de los residuos durante su etapa de tratamiento, es
necesario conocer en qué medida son generados. Actualmente, a nivel mundial se generan
més de 1300 millones de toneladas de residuos al afio, y se espera que dicha cifra se eleve
hasta los 2200 millones en 2025 (Rajaeifar et al., 2017). Esto significa que se tendra un
incremento de una generacion per capita de 1.2 kg/dia a 1.42 kg/dia en la préxima década.
Sin embargo, como es de esperarse, dicha generacion varia segun cada region y cada pais, y
estas variaciones pueden ser altamente significativas (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012). Por
otro lado, estos cambios estan fuertemente vinculados a diversos patrones de consumo y
riqgueza econdmica, asi como a distintas estrategias municipales de coleccion y manejo de
los RSM.

Segun Khan y otros colegas (2016), diversos autores han conducido investigaciones
para poder establecer las relaciones entre la generacion de residuos, su composicion y los
factores socio economicos relacionados. Generalmente se emplean distintos indicadores per
capita para poder ilustrar estas relaciones: i) producto bruto interno (PBI), ii) renta nacional
bruta (RNB), la cual incluye el PBI y los ingresos percibidos de ultramar, y por altimo iii) el
indice de desarrollo humano (IDH). Este dltimo argumenta que las personas y sus
capacidades deberian ser el principal criterio para evaluar el desarrollo de un pais, y no el
crecimiento economico exclusivamente (UNDP, 2017). La aplicacidon de estos indices ha
permitido relacionar directamente la generacion de RSM y el nivel de ingresos de la
poblacion. En consecuencia, las areas urbanas con mayores ingresos y alto consumo de

bienes manufacturados tendrian una mayor generacion de residuos, mientras que aquellas



con menores ingresos tendrian una generacion menor, al igual que las zonas rurales. (Mohee
et al., 2015; Kawani y Tasaki, 2016).

No obstante, otros autores han hallado que la correlacion entre PBI y la generacion de
RSM no es tan fuerte como se creyo inicialmente. La generacion per capita de RSM no
necesariamente incrementa linealmente con el crecimiento econdémico de un pais (Kawani y
Tasaki, 2016), ya que el PBI tiende a crecer a mayor velocidad que la generacion de RSM
(Hernandez-Berriel et al., 2016). Adicionalmente, en un mismo pais, provincia o distrito, las
diferencias en la generacion de residuos no solo dependen del nivel socio econémico, sino
también de otras variables. Dichas variables incluyen a la cantidad de habitantes por hogar
(Dennison et al., 1996), nivel educativo u ocupaciéon (Khan et al., 2016), y condiciones
climaticas, geograficas, dietéticas y de calidad alimenticia, y situacion urbana (Tanghipour
etal., 2016).

Segun un informe del Banco Mundial, hacia el afio 2012 los paises miembros de la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) generaron el 44% de
los residuos sélidos a nivel mundial, mientras que los paises del Este asiatico y la region del
Pacifico (EARP) generaron el 21%. Paralelamente, la regién de Latinoamérica y Caribe
(LAC) generé el 12% del total a nivel mundial, el sur de Asia (SAR) el 6%, Africa (AFR) un
5% y el Medio Oriente (MO) 5%. Ademaés, la OCDE tuvo la generacion per cépita mas
elevada, con 1.51 kg/capita/dia, mientras que el sur de Asia la mas pequefia, con solo 0.45
kg/capita/dia. En el caso especifico de LAC, region en la que se encuentra el Peru, la
generacion promedio fue de 1.05 kg/capita/dia. Sin embargo, en sus paises el rango de
generacion oscilé entre 0.1 kg/cépita/dia (Bolivia) y 5.5 kg/cépita/dia (Antigua y Barbuda)
(Hoornweg y Bhada-Tata, 2012). Sin embargo, esto debe ser interpretado con cuidado ya
que, debido a las deficiencias de los sistemas de manejo de RSM en la regién, en muchos
casos la generacion per cépita es determinada en plantas intermedias o de transferencia, en
lugar de los lugares de generacién. En el caso especifico de Perd, la generacion per cépita es
inferior al promedio de LAC, siendo de 0.79 kg/capita/dia.



2.2. Composicion de RSM en Peru y el mundo

Conocer la composicion de los RSM es esencial para el desarrollo de sistemas
adecuados de manejo y tratamiento de residuos sélidos. Esto se debe a que la proporcién en
la que se generen las distintas fracciones determinara protocolos de coleccion y estrategias
de manejo de RSM Unicos que deban ser aplicados a cada caso particular.
Desafortunadamente, en muchos casos la obtencién de informacion detallada, consistente y
de calidad es dificil de conseguir (Hernandez-Berriel et al., 2016). Por dicho motivo, en el
presente estudio los residuos son clasificados como orgénicos e inorganicos. A su vez, estos
ultimos seran subdivididos en carton y papel, plastico, vidrio, metal, y otros materiales
inertes.

Segun Hoornweg y Bhada-Tata (2012), la composicion promedio de los residuos a
nivel mundial consiste fundamentalmente en la fraccion orgénica (51%), papel (14.1%),
plastico (10.4%), vidrio (4.10%) y metales (3.3%). Otros materiales indefinidos se agregan
para formar el 17% restante. A pesar de esto, existen amplias variaciones segun la ubicacién
geografica, climas regionales y nivel socioecondmico. Esto se puede apreciar con mayor
detalle en la Tabla N°2.1.

Las naciones pertenecientes a la OCDE presentan un valor atipico respecto al resto del
mundo. No solo tienen la mayor generacion per capita, sino también la fraccion organica
méas pequefia en los RSM cuando se les compara con otras regiones, en las que dicha
fraccion es la prevalente. En contraste, la OCDE tiene un alto porcentaje de materiales
reciclables en sus desechos. Una de las principales razones que explicaria esta diferencia es
el hecho que los ciudadanos de los paises miembros de la OCDE tienden a consumir una
mayor de productos alimenticios empaquetados. En cambio, paises como los
latinoamericanos consumen una mayor cantidad de productos frescos y con bajas tasas de
procesamiento (Mohee et al., 2015). Adicionalmente, otro factor que debe ser tomado en
consideracion es el hecho que los hogares en muchas economias emergentes y en vias de
desarrollo destinan aproximadamente el 50% de sus ingresos a la compra de productos
comestibles, mientras que en los paises miembros de la OCDE ese porcentaje es inferior
(Vazquez-Rowe et al., 2017). En consecuencia, esto lleva a una tasa méas elevada de



consumo de productos no alimenticios, lo que a largo plazo conlleva a mayores proporciones

de productos inorganicos.
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Tabla N°2.1.: Composicion de los residuos sélidos municipales de las distintas regiones socio-econémicas del mundo.

Adaptacion de Hoornweg y Bhada-Tata, 2012.

Composicién de RSM (%) (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012)

Organicos Papel y carton Plastico Vidrio Metales Otros
Regién I’;I:ir:e.s LI PM LS LI PM LS | LI PM LS LI PM LS LI PM LS| LI PM LS
AFR 19 18.0 570 88.0]200 9.00 210|100 130 200 (100 4.00 500|100 400 500|100 13.0 57.0
EARP |17 400 620 71.0(200 100 31.0(200 13.0 240 (300 3.00 9.00 | 1.00 200 20.0/200 10.0 63.0
ECA 12 500 47.0 650100 140 37.0(3.00 800 120 [(1.00 7.00 13.0 [ 3.00 5.00 9.00(11.0 19.0 430
MO 10 40.0 61.0 70.0(9.00 140 250400 900 160 |[100 3.00 500|200 300 9.00(200 10.0 16.0
OECD (6 140 27.0 56.0(800 320 680100 110 220 (200 7.00 13.0 200 6.00 13.0|500 17.0 63.0
SAR 27 350 50.0 80.0300 400 170)2.00 7.00 180 |1.00 100 400 (2100 1.00 1.00|5.00 370 59.0
LAC 18 140 540 77.0|6.00 16.0 32.0|4.00 120 36.0 |[1.00 4.00 8.00 [ 1.00 2.00 16.0(3.00 120 59.0
Promedio 186 511 7241570 141 330|240 104 211 (140 410 810|160 330 104 |4.10 168 4.10
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Al observar los valores promedio para los paises OCDE, la fraccion organica (27%) es
sustancialmente menor que la de AFR, EARP y MO, donde los valores oscilan entre 57% y
62%. Sin embargo, en cada una de estas y las demas regiones del mundo se pueden ver
amplias fluctuaciones al analizar pais a pais. Por otro lado, la OCDE present6 los valores
mas elevados para la generacion de papel y carton (32%), vidrio (7%) y metales (6%), y
valores relativamente altos en plastico (11%). Esta informacion confirmaria que los paises
de ingresos elevados generan menos materia organica (45-53%) y mas fracciones reciclables
(42-34%) que paises de ingresos medios y bajos, con 75-53% de materia organica y 15-23%
de reciclables respectivamente. A pesar de todo esto, los plasticos muestran una tendencia
diferente al compararlos con las demés fracciones reciclables. El contenido promedio de
plasticos en las naciones de AFR, EARP y LAC demostrd ser mas elevado que los valores
promedios de los paises OCDE. Si bien no hay una clara causa de este fendmeno, existen
diversas razones que podrian estar detras de él. Una de ellas podria ser la rapida
urbanizacion y desarrollo economico dado en dichas regiones (Gu et al., 2017), y la
actividad turistica que se da principalmente en el Caribe, el Pacifico y las islas africanas.
Adicionalmente, también podria estar relacionada con la produccion de plastico. En el afio
2016, la produccion mundial de plastico alcanzo los 280 millones de toneladas, siendo China
el principal productor (29%), seguido por Europa (19%) y America del Norte (18%) (Plastic
Europe, 2017).

Cuando se analiza la composicion promedio de los RSM del Perq, la situacién no es
muy alejada a la vista en LAC. Un informe realizado por el MINAM en 2013 evalu6 y
ponder6 datos de 375 estudios de la composicion fisica de los residuos solidos domiciliarios
a lo largo de todo el Perd. De ella se obtuvo que la materia organica es, de igual modo, la
fraccion mayoritaria, con un 55%. A ella le sigue el papel y carton, con 8% Yy los plasticos,
con un 6%. En este caso se puede ver que ambas fracciones son menores al promedio
latinoamericano. Posteriormente se encuentra el vidrio con 3%, y los metales con 2%.
Finalmente, el 26% restante esta compuesto por otras fracciones inorganicas e inertes

(residuos de construccion, caucho, cuero, entre otros).
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2.3. Funcionamiento de un relleno sanitario

Los RRSS son infraestructuras disefiadas especialmente para almacenar los residuos,
ya sean municipales, peligrosos o de cualquier otro tipo. Esto se hace de manera controlada,
de modo que no genere un riesgo para el ambiente o para la sociedad. En dichos
emplazamientos los residuos son confinados de manera permanente, asegurando asi su
correcto aislamiento de la intemperie. Los RRSS ademaés generan condiciones idéneas para
la degradacion de los residuos sin mayor intervencion externa. Este tipo de infraestructuras
ademas es ampliamente utilizado en América Latina debido a su bajo costo de operacion en
comparacion a otras alternativas mas tecnificadas, como los digestores anaerobios o la
incineracion controlada.

Un RS esta formado por diversos componentes que cumplen funciones especificas
para poder asegurar un funcionamiento 6ptimo. En primera instancia, se tiene una estacion
de registro, por la cual ingresan todos los residuos y en donde son pesados y registrados.
Luego, dependiendo de las labores que se realicen en el relleno, se tiene una estacion de
segregacion de los residuos. En el caso del RS de Nauta si se cuenta con dicho terminal. El
siguiente componente, y probablemente el mas importante, es la celda. La celda es el lugar
en el cual se disponen finalmente los residuos. Esta es una estructura disefiada con
determinada pendiente para asegurar la estabilidad de los residuos segun se van rellenando y
para poder manejar adecuadamente la percolacion de los lixiviados. Ademas, esta estructura
es impermeabilizada en la parte inferior para asegurar una coleccion de lixiviados completa,
sin que se infiltren a la napa fredtica. Asimismo, la celda cuenta con chimeneas de
evacuacion de los gases que se generan dentro. En los rellenos con quema de biogés, dichas
chimeneas cuentan con un quemador de biogas, mientras que en los rellenos con
recuperacion de energia las chimeneas van conectadas a una red de coleccion de biogas para
su consumo. El siguiente componente de un RS es la poza de lixiviados. En dicha estructura
se colecta y se les da tratamiento a todos los liquidos obtenidos de la celda. Por ultimo, un
RS debe también contar con edificaciones secundarias, de modo que se pueda asegurar el
correcto estado de los trabajadores. Dichas instalaciones incluyen comedores, camerinos,

servicios higiénicos y oficinas, entre otros.
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2.4. Emisiones de GEI ligadas a la descomposicion anaerobica

El principal medio de tratamiento de RSM en el Per( es su disposicion final en RRSS.
Sin embargo,, hay una elevada presencia de botaderos informales hacia los cuales se destina
una importante cantidad de residuos. Esto representa un problema ya que la elevada
presencia de material organico en los RSM combinada con el hecho de utilizar RRSS genera
que se tengan elevadas tasas de descomposicion anaerobica. La descomposicion anaerdbica
es la degradacion de los residuos que contienen carbono biogénico en ausencia de oxigeno.
Este proceso ocurre debido a que los residuos en un RS son confinados bajo diversas capas
de deshechos y material cobertor, principalmente arcilla, las cuales impiden el ingreso de
aire a las capas inferiores de la celda. En consecuencia, la gestion inadecuada de dichos
residuos sélidos es una fuente de emision de GEI importante. Esto se debe a que el proceso
de descomposicion de los desechos organicos genera diversos GEI, principalmente COs,
CH, y, en menor medida, N,O (Kirkeby et al., 2007). Estos gases, al no ser manejados de
manera correcta son emitidos directamente al ambiente, contribuyendo al calentamiento del
planeta. Estudios previos estiman que el carbono (C) constituye entre 75 y 105 kg por
tonelada de RSM (Manfredi et al., 2009), el cual es emitido en forma de biogas al
descomponerse anaerébicamente (Manfredi et al., 2009). Por otra parte, el CH, y el N2O, los
dos gases de efecto invernadero mas importantes después del CO,, tienen un factor de
caracterizacion (Potencial de Calentamiento Global) de 28 y 265 respectivamente en
relacion al CO, segun el IPCC (2013), lo que implica un elevado aporte al calentamiento
global (CG); 28 y 265 veces mas altos que el aporte del CO, respectivamente.
Se estima que el biogas contiene entre 50 y 60% de CH,4 (Naskeo Environment, s.f.).
Al ocurrir la combustion del metano, este reacciona con el oxigeno y se produce CO,, agua
(H,O) y calor. A este proceso se le denomina pir6lisis oxidativa, y ayuda a reducir
considerablemente el aporte al cambio climético, ya que como se menciond anteriormente,
el CHy, tiene un potencial de CG 28 veces mas grande que el CO, (Quesada et al., 2007).
Asimismo, diversos autores consideran que es imperativo tener en cuenta que, debido
a que la descomposicién de los residuos se da mediante una tasa de decaimiento de primer
orden (USEPA, 1998, 2005; IPCC, 2006), una serie de caracteristicas geograficas y
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climéaticas como la temperatura, la humedad y las lluvias, afectan el decaimiento de los
residuos, en especial en zonas tropicales y de altas temperaturas, en las que las tasas de
generacion de metano son mayores (Visvanathan et al., 1999; Machado, 2009). Por lo tanto,
los estudios que tengan diferentes condiciones geoclimaticas no deben ser comparados entre
si, por lo que es fundamental diferenciar el tratamiento de residuos en zonas aridas,

montafiosas y tropicales, entre otras.

2.5. ACV como herramienta cuantitativa

Conforme a lo establecido en la Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), no podra iniciarse la ejecucion de proyectos ni
actividades de servicios y comercio y ninguna autoridad nacional, sectorial, regional o local
podra aprobarlas, autorizarlas, permitirlas, concederlas o habilitarlas si no cuentan
previamente con la certificacion ambiental contenida en la Resolucion expedida por la
respectiva autoridad competente. La misma que esta referida a la aprobacion del
instrumento de gestién ambiental o estudio ambiental.

En consecuencia, para la aprobacién de todo proyecto se requiere de la elaboracion
de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA), dependiendo el nivel de detalle de la magnitud
del proyecto (MINAM, 2016). Este documento técnico-administrativo se usa debido a que
brinda informacion detallada en base a una evaluacion minuciosa de los impactos
ambientales en la zona de influencia del proyecto a desarrollar. Esto se realiza con la
finalidad de que las autoridades competentes puedan aceptar, modificar o rechazar la
propuesta de proyecto a ejecutar. Asimismo, esta herramienta estd enfocada en que los
ejecutores del proyecto puedan tomar medidas de prevencion, mitigacion y/o compensacion
de los impactos ambientales negativos mas relevantes, e incrementar los efectos positivos
que puedan existir (MINAM, 2016). Sin embargo, debido al enfoque cualitativo de la EIA,
los impactos negativos solo pueden ser mitigados de una manera limitada, ya que los
detalles de la evaluacion se enfocan méas en la aprobacion del proyecto en si que en la
cuantificaciéon de los impactos (Sanchez & Hacking, 2002). Dada la problematica
mencionada anteriormente, queda en evidencia la necesidad de una herramienta de

determinacion y medicion de impactos ambientales cuantitativa, de modo que se pueda
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lograr una evaluacién integral de los efectos ambientales que pueda tener la ejecucion de
cualquier proyecto.

Actualmente existe una herramienta que ha venido siendo desarrollada a lo largo de
los Gltimos 30 afios y que cumple con las caracteristicas expuestas con anterioridad: el ACV
(Carlson, 2011). La metodologia de esta herramienta ambiental permite involucrar en el
analisis todas las etapas de produccion de un producto o sistema de productos, desde su
inicio de vida, incluyendo la extraccion de materias primas, hasta su fin de vida o
disposicién final, incluyendo todos los flujos de materiales que han sido involucrados a lo
largo de las distintas etapas de la vida del sistema analizado (Pehnt, 2006). Debido a la
relevancia que esta metodologia ha cobrado en los dltimos afios, la International
Organization for Standardization (ISO) la ha normado en su serie de normas ambientales
ISO 14040, 14044 (2006a; 2006b). En ellas se detallan las 4 etapas que debe tener un
estudio de este tipo: i) la definicién del objetivo y alcance del estudio, en donde se define el
objeto de analisis, asi como los limites de su sistema y la meta a lograr, ii) el ICV, fase en la
que se estudian las entradas y salidas del sistema en estudio y se modelan los inventarios a
analizar, iii) el Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida (AICV), donde se evallan mediante
diferentes métodos y herramientas de célculo los ICVs para determinar sus impactos
ambientales, y por ultimo iv) la interpretacion de los resultados obtenidos por el analisis. Es
importante sefialar que todos los procesos mencionados son iterativos y se retroalimentan
entre si para poder conseguir resultados mas representativos de la realidad. Asimismo, dado
que el ACV involucra la identificacion de flujos de materiales a lo largo de todo el ciclo de
vida del sistema estudiado, posibilita la creacion de estrategias de enfoque medioambiental
para la reduccion de impactos a lo largo de su ciclo de vida (ISO, 2006a; 2006b).

Por ultimo, es necesario afiadir que el ACV faculta al practicante de la metodologia a
evaluar los distintos aspectos ambientales mediante lo que se denomina como “categorias de
impacto”, como por ejemplo el Cambio Climatico (CC), donde se cuantifican las emisiones
de GEI, asi como otras categorias que miden el consumo de recursos fosiles, la

eutrofizacion, la acidificacion, y otros.
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2.5.1. ACV en sistemas de tratamiento de residuos sélidos

El ACV es una herramienta que ha sido empleada extensamente para la
evaluacion de diversos métodos de gestion y tratamiento a lo largo de todo el mundo,
desde emplazamientos precarios como botaderos informales hasta sistemas complejos
como incineradoras. Asimismo, la aplicacion del ACV a dichos sistemas ha logrado que
se puedan optimizar los sistemas de modo que se logren disefios especificos por
localidad, dependiendo principalmente de la composicién fisica de sus residuos y sus
impactos ambientales (Laurent et al.,, 2014a). En el afio 2014, Laurent y colegas
realizaron una extensa revision de todos los estudios de este tipo a nivel mundial. Dicha
revision se hizo a nivel metodologico, considerando la unidad funcional (UF), el reporte
de procesos analizados, los limites de los sistemas, la cobertura de los impactos, la
calidad de los inventarios, y la aplicacion de anélisis de incertidumbre y sensibilidad de
modo que se pueda ver la credibilidad de los resultados. Posteriormente, se evaluaron los
alcances de los sistemas estudiados y los parametros utilizados, de modo que puedan ser
clasificados como estudios “buenos” y “medios”. Aquellos que no calificaban en dicho

rango fueron descartados del estudio.

Esta evaluacion analizo los resultados de 222 casos de estudio diferentes a lo largo
de todos los continentes. La mayor concentracion de estudios se encontré en Europa,
principalmente en Espafa, ltalia, Suecia y Dinamarca. Adicionalmente, de dichas
investigaciones, 196 incluyeron algun tipo de tratamiento térmico de los residuos, ya sea
incineracion (138), gasificacion (20) y co-combustién (15), entre otros (23). En cuanto a
los estudios sobre rellenado de residuos, el siguiente tratamiento mas investigado, 130
consistieron en rellenos sanitarios y 10 fueron sobre botaderos abiertos. El siguiente
método mas estudiado fue el tratamiento bioldgico (134), de los cuales 74 fueron sobre
compostaje, 53 sobre digestion anaerobia y los 6 restantes sobre algin otro medio
biolégico. Finalmente, 78 estudios consistieron en evaluar algln tipo de pretratamiento
fisico-quimico, siendo el tratamiento mecanico el predominante (60) por sobre el
tratamiento quimico (18). Algunos otros estudios recientes relevantes incluyen a
Margallo et al. (2014), sobre incineracion en Espafia, Guereca et al. (2015), sobre el co-

procesamiento de residuos en México, Faraca et al. (2016) sobre el reciclaje en
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Dinamarca, y Henriksen et al. (2017) sobre la importancia de las condiciones

geoclimaticas en el ACV de rellenos sanitarios.

Otro tema importante a mencionar cuando se refiere al ACV en los sistemas de
tratamiento y gestion de los residuos solidos, es el de los diversos modelos y softwares
para llevarlos a cabo. En el mundo de los residuos solidos, dado que no se comportan
como productos convencionales, ya que pasan por procesos de degradacion, se deben
tener consideraciones importantes. Si bien para productos y sistemas agricolas,
industriales y de transporte existen diversos softwares como SimaPro (SimaPro, s.f.),
Umberto (ifu Hamburg, s.f.), y GaBi (thinkstep GaBi, s.f.), estos no pueden ser utilizados
para el modelado y analisis de sistemas de residuos solidos debido a la complejidad de
ambos (Gentil et al., 2010). Es por ello que diversas instituciones se han visto obligados a
desarrollar sistemas especificos para la evaluacion ambiental de los residuos y sus
diversos modos de ser gestionados. Entre los principales destacan la Universidad Técnica
de Dinamarca (DTU), la cual desarrollé en 2006 el software EASEWASTE (Kirkeby et
al., 2006), y en 2014 la version actualizada, EASETECH (Cavreul et al., 2014); la
Universidad Técnica de Darmstadt mediante el Instituto WAR, de Alemania, con LCA-
IWM (Den Boer et al., 2007), la Agencia Ambiental del Reino Unido con WISARD
(McDougall et al., 2003), y la Agencia de Proteccién Ambiental estadounidense (EPA),
con el software MSW-DST (Thorneloe et al., 2007). En el afio 2010 Gentil y colegas
realizaron una revision de algunos de estos programas (los que habian sido desarrollados
hasta la fecha) junto con otros mas. Dicha revision evaluo los pardmetros considerados en
los modelos y las suposiciones técnicas aplicadas. Finalmente, llegaron a la conclusién
que todos los modelos eran adecuados para el ACV de RSM. Sin embargo, algunos
fueron mas idoneos que otros debido a la facilidad de interaccion con el usuario, a la
amplitud y flexibilidad de los sistemas de tratamiento y a la posibilidad de incluir
diversos impactos, entre ellos EASEWASTE, de la DTU.
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2.5.2. ACV en RRSS

En cuanto al ACV de un RS, existen resultados en la literatura en los que la
mayor cantidad del impacto se da en la etapa de operacion del relleno, entendiendo esta
etapa como la disposicion final de los residuos y la generacion de biogas debido a la
descomposicion anaerdbica. En este contexto, la principal causa del impacto es la emision
directa de biogas a la atmosfera debido a su alto contenido en metano (Kirkeby et al.,
2007; Manfredi et al., 2010a). A su vez, la alta produccion de metano se debe
principalmente a la descomposicion anaerdbica de los residuos orgénicos, los cuales son
la principal fraccién de los RSM. Estos alcanzan el 32% del total en los paises
pertenecientes a la OCDE, mientras que en Ameérica Latina — Caribe llegan a un 54% del
total seglin el Banco Mundial (2012). Sin embargo, es necesario resaltar que, si bien los
gases generados en un RS tienen un alto impacto ambiental, este puede ser reducido al
tratar el gas, ya sea ejerciendo una quema simple in-situ mediante sistemas de chimeneas
y quemadores, o al realizar una recuperacion energética del biogas, el cual a su vez
reemplace el uso de combustibles fosiles (Cherubini et al., 2009; Manfredi et al 2010a,
2010b; Starostina et al., 2015).

Por otro lado, diversos estudios sefialan que las etapas de construccion,
mantenimiento y cierre solo contribuyen entre un 5% y 10% a los impactos ambientales
de los RRSS (Ménard et al., 2004; Manfredi et al., 2010b). Incluso en RRSS con bajos
contenidos de residuos organicos, dichas etapas tuvieron una contribuciéon no mayor al
15% del total de impactos (Manfredi et al., 2010a), por lo que es evidente que debido al
largo tiempo de vida de un RS — se considera que las emisiones por parte de la
descomposicion de los residuos, principalmente organicos, se dan a lo largo de 100 afios
—y a las grandes cantidades de deshechos dispuestas en ellos, la etapa de uso es la fase
primordial en el ACV de RRSS.

Asimismo, diversos estudios consideran que los gases son colectados y
monitoreados entre 15 y 30 afios después del cierre del RS, segln las regulaciones
regionales de cada relleno (Camobreco et al., 1999; Menard 2004; Manfredi et al.,
2010a). Posteriormente a este momento, el porcentaje remanente de gas por generar es
inferior al 20% del total (Manfredi et al., 2010a).
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Respecto a las emisiones generadas por la construccion y uso de RRSS, se
encuentran en la literatura investigaciones realizadas en Asia, América del Norte y
Europa. Asimismo, la mayoria de estudios de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) e
inventarios para RRSS que se encuentran son de Europa septentrional. Los estudios
analizan principalmente el desempefio de los RRSS en condiciones actuales y con
mejoras, como quema del biogas y recuperacion energética en Europa (Manfredi &
Christensen, 2009; Niskanen et al., 2009; Manfredi et al., 2010a, 2010b; Bijelic et al.,
2015), Asia (Wanichpongpan & Gheewala, 2007; Khoo et al., 2012; Yang et al., 2014) y
Norteamérica (Camobreco et al., 1999; Menard et al., 2004). En menor medida, otros
estudios comparan el desempefio de los RRSS con otras tecnologias, como la
incineracion, el tratamiento bioldgico y el reciclaje, unicamente en Europa (Cherubini et
al., 2009; Manfredi et al., 2011; Belboom et al., 2013) y Norteamérica (Kong et al.,
2012).

2.5.3. ACV en Peru

En el Per(, a dia de hoy, no existe ninguna publicacion de ACV enfocado a
sistemas de manejo de residuos solidos publicado. Asimismo, tampoco existe gran
cantidad de estudios publicados sobre ACV aplicado a obras de infraestructura. En cuanto
a lo ultimo, los Unicos dos se encuentran enfocados en el desarrollo de proyectos viales.
El primero de ellos se concentra en la cuantificacion de las emisiones de GEI para una
carretera no pavimentada en la selva del Manu en Cusco (Larrea-Gallegos et al., 2016).
En cuanto al segundo, este se enfoca en la cuantificacion ambiental para varias categorias
de impacto en un tramo desértico de la carretera asfaltada Panamericana Sur (Veran et al.,
2018). De manera similar, en el &mbito industrial se han realizado investigaciones sobre
plantas de tratamiento de aguas residuales, produccion cementera bajo distintos enfoques
ambientales (Vazquez-Rowe et al.,, 2019), produccion energética en centrales
hidroeléctricas a nivel nacional (Veran et al., 2018) y productos de refineria.

Asimismo, en el Per( el principal grupo investigador en el rubro de la
metodologia del ACV ha sido la Red Peruana Ciclo de Vida y Ecologia Industrial

(PELCAN). Dicho grupo de investigacion, perteneciente a la Pontificia Universidad
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Catdlica del Peri (PUCP), se ha enfocado en los Ultimos 8 afios en los sectores
agroindustrial, pesquero y energético (Avadi et al., 2014; Quispe et al., 2016; Vazquez-
Rowe et al., 2015a, 2015b, 2017; Larrea-Gallegos et al., 2017; Cancino-Espinoza et al.,
2018). Si bien esta metodologia ha sido desarrollada e implementada a lo largo del
mundo durante los ultimos 30 afios, este grupo ha liderado esta rama investigativa recién
desde el afio 2005 en el pais, manteniéndose a la vanguardia desde entonces. Ademas, su
amplio rango de accion le ha permitido tener resultados positivos en diversos sectores, de
modo que se ha podido impulsar la sostenibilidad tanto en el &mbito publico, trabajando
con instituciones nacionales, como en el privado. Teniendo esto en cuenta, han podido
realizar una publicacion en la que desglosan los NDCs de cada sector peruano y los
analizan bajo una perspectiva de ciclo de vida (Vazquez-Rowe et al., 2019). Esto con el
objetivo de verificar el real alcance que tienen las propuestas del MINAM vy su efectivo

cumplimiento.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

En el presente capitulo se detallaran los materiales y métodos empleados en este estudio.
En cuanto a la metodologia que requiere el presente proyecto de investigacion, se utilizd el
protocolo definido en las normativa I1SO 14040 y 14044, las cuales especifican las acciones a
llevar a cabo para el correcto desarrollo de un ACV (ISO, 2006a, 2006b).

3.1. ACVy la normativa ISO

El ACV es una herramienta de gestion ambiental que posibilita la descomposicion de las
distintas fases de la existencia de un producto, proceso o sistema, asi mismo, ahondar con mayor
profundidad en sus procesos de manufactura, uso y disposicion. Esto permite, mediante diversas
estrategias, determinar los potenciales impactos que puede tener cada etapa en el ambiente, y en
consecuencia tomar decisiones menos lesivas para el mismo. Adicionalmente, el ACV esta
reglado por la ISO en diversas normas. Estas establecen los procedimientos y consideraciones
que se deben de tener en cuenta para realizar la investigacion de manera adecuada.

En primer lugar, la norma ISO 14040: “Gestion Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida —
Principios y marco de referencia” establece como se debe estructurar un estudio de esta
naturaleza; estableciendo los principios en los que se basa un ACV vy las fases que lo componen.
Dichas fases son la definicién del objetivo y el alcance del estudio, el analisis y estructuracién
del inventario, el anlisis del impacto, y la fase de interpretacion del estudio (1SO, 2006a). Estas

fases se pueden observar en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fases de un Anélisis de Ciclo de Vida.
Fuente: Adaptado de la Normativa ISO 14044, 2006b

21



En segundo lugar, la norma ISO 14044: “Gestion ambiental: Analisis del Ciclo de Vida -
Requisitos y directrices” establece los parametros minimos e indispensables que debe cumplir un
estudio de estas caracteristicas. Asimismo, la normativa indica que se tiene que adquirir la
informacion a analizar de fuentes directas, en este caso cuestionarios a la entidad que maneja el

RS y visitas a campo, e indirectas, como lo son la bibliografia y las bases de datos.

3.2. Aplicacion del ACV a RRSS

La realizacion de este ACV orientado a RRSS se aplica a la disposicion de RSM en
instalaciones construidas especificamente para dicho fin, en donde se toman en consideracién las
siguientes etapas de estudio: construccidén, mantenimiento, operacion y el fin de vida. Para la
elaboracion de este estudio, se deben de considerar ciertos factores importantes como el tipo de
RS, su ubicacion geografica — ya que como se menciond previamente, las condiciones
geoclimaticas afectan el desempefio del RS —, la capacidad de operacion, el tipo de tratamiento,
el proceso constructivo y las tecnologias empleadas en el proyecto, entre otros factores. Cada
uno de estos factores hace que la realizacién de un estudio de ACV para este tipo de sistema sea
de un nivel elevado y completo, puesto que contiene una gran cantidad de elementos. Debido a
esto, se posee un gran volumen de materiales y procesos relacionados. Finalmente, es importante
cuantificar tanto las cargas ambientales directas por el propio ciclo de vida del proyecto como los
impactos indirectos.

En la actualidad existe un software de ACV especializado en sistemas de tratamiento de
residuos, denominado EASETECH. Este software, desarrollado por la DTU, permite modelar
diversos tipos de tratamiento: ya sea desde sistemas simples y rudimentarios como los RRSS,
hasta incineracion, biodegradacion, reciclaje, o sistemas complejos en los cuales se emplean
diversos metodos (Clavreul et al., 2014). EASETECH es la version actualizada y mejorada del
software EASEWASTE (Kirkeby et al., 2006), desarrollado de igual manera por la DTU.
Ademas, este programa fue revisado, junto a otros softwares de ACV para sistemas de residuos
solidos, por Gentil y colegas en 2010, quienes lo catalogaron como uno de los softwares mas
completos en el rubro. Este software permite al usuario hacer un seguimiento detallado de todas
las sustancias quimicas presentes en los residuos a lo largo de todo el sistema de tratamiento.
Con dicha funcion el software permite la identificacion efectiva de los componentes de mayor

impacto, y asi se puedan optimizar los procesos.
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3.3. Caso de estudio: RS Nauta

El RS Nauta esta ubicado a 6 km de la ciudad de Nauta, en la Provincia de Loreto —
Nauta (PLN), en la regién amazodnica de Loreto. Asimismo, se encuentra a una distancia de 5 km
del rio Marafion, y a 14 km de donde este se une con el rio Ucayali para formar el rio Amazonas.
Este relleno entré en operacion en el afio 2012 como parte del proyecto Araucaria XXI Nauta,
cofinanciado por la Agencia Espafola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID)
y el MINAM. Es operado por la Municipalidad Provincial de Loreto — Nauta (MPLN), y se
estima que tiene un tiempo de vida de 12 afios de rellenado, y 20 afios de monitoreo adicionales.
El proyecto cuenta con planes educacionales para la poblacién y de capacitacion para las partes
involucradas en él. Asimismo, en las instalaciones del RS, que cuentan con un area de
aproximadamente 2 ha, se realiza la caracterizacion y segregacion de lo rellenado, el reciclado de
inorganicos y el compostaje de residuos organicos. Actualmente, el relleno cuenta con 1 celda
concluida y sellada, en la cual se ha reforestado con especies autdctonas de la zona, una celda en
operacion, en la cual se vienen disponiendo los residuos, y 1 celda por aperturar. El
emplazamiento inicié operaciones recibiendo menos de 10 toneladas de RSM al dia, y en la
actualidad reciben cerca de 17 t/dia. Por otro lado, no esta en los planes de la entidad operadora
quemar el biogas colectado o recuperar energia debido a razones presupuestales. En la Figura

3.2 se muestra una vista satelital de la zona donde se ubica el RS Nauta.
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Figura 3.2: Vista satelital del RS Nauta y su zona circundante. Fuente: Image © 2017
DigitalGlobe.

Adicionalmente, en las Figuras 3.3, 3.4, y 3.5 se pueden observar las instalaciones del
RS Nauta inspeccionadas por parte del grupo investigador durante una de las visitas.

Figura 3.3: Celda cerrada y en proceso de reforestacion del RS Nauta. Fuente: Archivo personal
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Figura 3.4: Planta de compostaje del RS Nauta. Fuente: Archivo personal

Figura 3.5: Celda actualmente abierta del RS Nauta. Fuente: Archivo personal

Es importante destacar las caracteristicas geoclimaticas de la zona, ya que en la zona
aledafa a la ciudad de Nauta se registran anualmente precipitaciones de 2448 mm y temperaturas
medias anuales de 26.6°C (Climate-Data, s.f.), por lo que los ratios de descomposicion de los
residuos son considerablemente mas elevados que en escenarios con climas templados, frios o

Secos.
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3.4. Aplicacion del ACV al caso de estudio

La aplicacion del ACV al RS se dividid en las 4 fases de desarrollo de la metodologia
ISO 14040 y 14044 previamente mencionadas. Se enfoco el estudio a la disposicion final de los
residuos en el RS, asi como los procesos que experimentan luego de ser dispuestos, como la
descomposicion anaerébica y la generacion de los lixiviados. Asimismo, se cuantifico la cantidad
materiales y los flujos energéticos utilizados en el desarrollo del ciclo de vida del proyecto para

poder obtener impactos ambientales mas certeros y cercanos a la realidad.

3.4.1. Objetivoy alcance

El objetivo principal de la investigacion y los objetivos especificos fueron
desarrollados anteriormente en el sub-capitulo 1.3. Con ello en mente, se procedio a
definir el alcance del presente estudio. Para el alcance del proyecto se consideraron las
siguientes caracteristicas del RS: preparacion del terreno (remocién de la cobertura
vegetal y deforestacion en caso que hubiere), movimiento de tierras, construccion de las
celdas e instalaciones, disposicién de los residuos (y su caracterizacion local), sistemas de
coleccion de lixiviados, sistemas de coleccion y tratamiento de gases, sistemas
energéticos como grupos electrogenos, y la maquinaria utilizada en el emplazamiento
(camiones, tractores, excavadoras entre otros). No se valoraron los elementos que se
consideren fuera de los limites de la investigacién como el transporte de los residuos
hacia el RS, las obras aledafas, carreteras, campamentos de personal, transporte de
personal en la etapa de construccion, entre otros. Ademads, tampoco se incluyeron
aquellos materiales que por su peso no son significativos con respecto al peso total de los

materiales utilizados en el proyecto.

3.4.2. Funcion y unidad funcional

Para poder definir la UF, primero debe definirse la funcion del sistema. Todo
sistema tiene una funcion principal en base a la cual giran todas sus actividades. En el
caso de los sistemas de valorizacion de RSM, la funcidn es el tratamiento y valorizacion
de estos. Por ejemplo, si se hablase de una planta de incineracion, la funcién seria la
incineracion de los RSM, y todas las actividades se gestarian en relacion a esta. Por ende,
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en un RS, la funcion seria la disposicion final de los RSM, y todas las actividades que se
lleven a cabo en este funcionarian en torno a esta actividad.

La UF, como la define la ISO 14040 (2006a), es la “desempefio cuantificada de un
sistema productivo para ser utilizado como unidad de referencia”, y es la unidad bdasica
respecto a la que todos los impactos ambientales son asignados y referidos. La UF es un
concepto metodoldgico importante a tener en mente, ya que permite que los resultados
sean mas facilmente comprendidos y comparados respecto al flujo de referencia (Laurent
et al., 2014b). En el mundo de ACV de los residuos sélidos es una practica comun el
considerar los residuos como “zero-burden”, 10 cual implica que no se tomen en cuenta
los impactos upstream de los residuos. En otras palabras, no se consideran los impactos
de los materiales dispuestos antes de haber sido ingresados al RS. Esto se debe a que las
evaluaciones estan enfocadas en determinar los impactos ambientales de los distintos
tipos de tratamiento de los residuos en lugar del impacto especifico del ciclo de
produccion de cada fraccion contenida, debido a que los productos ahora residuales
fueron creados con un propdsito, y ya han sido empleados para tal fin.

Debido a que la composicion de los residuos varia ampliamente segun las distintas
regiones geocliméticas, cada zona estudiada en un ACV de RRSS deberia tener una
distinta UF teniendo en cuenta los diferentes residuos manejados. En el caso del RS
Nauta, la UF fue de “1 tonelada de RSM rellenada en el RS Nauta”, siendo dicha tonelada
generada en Nauta. Ademas, se considera que el impacto es medido y generado a lo largo
de 100 afos desde que se disponen los RSM en el RS. Asimismo, es imperativo sefialar
que se fija la UF como una tonelada dispuesta y no tonelada recolectada o transportada,
debido a que como en diversas instalaciones se realizan procesos de valorizacion
adicionales a la disposicion final, como la segregacion o el compostaje, el total de los

residuos recolectados no llegan a ser dispuestos en el RS.

3.4.3. Limites del sistema

Los datos y resultados obtenidos a lo largo de la investigacion fueron contrastados
con normas y datos presentados en la literatura por diversos autores. Con el objetivo de
tener una buena calidad de datos y resultados, fue una prioridad reducir los limites del

sistema a un nivel conveniente y con un alcance moderado, para poder realizar la

27



investigacion de una forma especifica. Los limites del sistema estan contenidos en dos
focos principales: la ecdsfera y la tecndsfera.

Ecdsfera: Refiere al ecosistema planetario, formado por la atmosfera, la geosfera, la
hidrosfera y la biosfera. Se consideran relacionadas a la ecdsfera aquellas entradas
provenientes de la propia naturaleza y las salidas que van directo hacia la atmosfera, las
aguas ocednicas, las aguas terrestres o el suelo.

Tecnosfera: Es el componente de la tierra formado por todos los productos generados
por el ser humano, siendo en esta investigacion, las entradas (combustibles y energia
utilizada) y las salidas (propio producto o proyecto que consumioé las materias primas)
que ya tuvieron un proceso previo por parte de actividades antropicas.

En la investigacion realizada, los limites abarcaron la obtencion de materiales, el
proceso constructivo de cada RS, el transporte y abastecimiento de materiales, el
consumo energético a lo largo de 3 etapas principales analizadas — la construccion, la
operacion y el cierre del RS —. Ademas, se detectaron procesos menores adicionales en
cada etapa, como la deforestacion, el compostaje y la reforestacion, entre otros.
Asimismo, se tomd en consideracion como salida la liberacion de los contaminantes
emitidos en el proceso del ciclo de vida de las instalaciones. Por otro lado, no se
incluyeron las fases de transporte de los RSM hacia los RRSS. Los limites del sistema y

los procesos abarcados pueden verse en mayor detalle en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Limites de los sistemas a analizar. Fuente: Adaptacion personal

3.4.4. Recoleccion de datos

El RS Nauta es un emplazamiento representativo de la selva amazoénica peruana, y
como se menciond anteriormente, es gestionado por la MPLN. Ademaés, el municipio
accedido a formar parte del proyecto y proporcionar la informacion necesaria. A

continuacion, se expondran las diversas fuentes de informacion utilizadas.

3.4.4.1. Fuentes de informacion primaria

Para la correcta construccion de un ICV, es imperativo obtener informacion de
fuentes primarias y visitar los emplazamientos para adquirir nociones reales de lo que se
quiere inventariar. Por ello, se obtuvo acceso al RS, en funcionamiento al momento de la
visita, en febrero del 2018. A continuacion, se detalla la informacion adquirida.

El RS del distrito de Nauta, ubicado en la region amazoénica de Loreto, fue
visitado y estudiado. Las autoridades respectivas pudieron llenar el cuestionario
entregado de manera satisfactoria, y quedaron a disposicién de los investigadores para
brindar datos adicionales en caso de ser necesarios. Ademas, en dicha visita se pudo tener
acceso a informacion primaria de alta calidad y detalle de todas las etapas de

planificacion y operacion del relleno: desde planos del relleno, datos técnicos y estudios
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de caracterizacion de los residuos hasta presupuestos y detalles de actividades
secundarias de la instalacion, como el compostaje. Asimismo, se pudo obtener la
informacion geoclimatica necesaria para el inventariado, como temperaturas y
precipitaciones mensuales, y altitud, entre otros. En la Figura 3.7 se puede observar la

celda abierta en el momento que se realizé la visita.

Figura 3.7: Cargador frontal realizando labores de rellenado en el RS Nauta. Fuente:

Archivo Personal

3.442. Informacién Secundaria

Como en todo proceso de construccion de ICVs, no solo es necesaria la
adquisicion de informacion primaria, sino también de fuentes secundarias las cuales
proporcionan informacién no disponible y de menor relevancia. En este estudio se contd
con diversas fuentes de informacion secundaria, las cuales seran descritas a continuacion.

Para el flujo de materiales y residuos se utilizé el software EASETECH (Clavreul
et al., 2014). Este incluye una amplia base de datos con diversos materiales residuales a
los cuales se les ha realizado andlisis quimicos para determinar su composicion. Estos
materiales van desde botellas de plastico y vidrio, papeles, textiles, caucho y otros
elementos procesados, hasta componentes organicos como comida basada en animales y

plantas, maleza y vegetacion de diversos tipos.
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En el caso de los vehiculos, maquinaria auxiliar y combustibles empleados se
considero la base de datos de Ecoinvent (Ecoinvent, s.f.), la cual ha sido catalogada como
una de las bases de datos mas completas en el rubro de materiales, maquinaria,
infraestructura y produccion (Stafford, Dias, Arroja, Labrincha y Hotza, 2016; Martinez-
Rocamora, Solis-Guzman y Marrero, 2016). Para el uso de electricidad se considero la
matriz de produccion eléctrica del Pert (SEIN), modelada y estudiada anteriormente por
Véazquez-Rowe et al. (2015).

Por otro lado, debido a que la descomposicién de los residuos sélidos sigue un
modelo de degradacién de primer orden (USEPA, 1998, 2005; IPCC, 2006), los residuos
poseen un factor de decaimiento intrinseco (k) el cual puede variar segtn las condiciones
climaticas en el cual se localicen. Dichos factores han sido medidos y definidos en
estudios anteriores por la Agencia de Protecciébn Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA, 2011) y por el IPCC (2006) para diversas condiciones climaticas, dentro de las
cuales existen condiciones que pueden ser extrapoladas y adaptadas a las estudiadas en
este proyecto. Debido a la dificultad para medir y modelar dichos factores, seran
empleados los mencionados anteriormente.

En caso de ser necesaria informacion secundaria adicional a la mencionada en el
presente informe, esta sera obtenida de articulos cientificos publicados en revistas
cientificas evaluadas por pares, reportes de agencias e instituciones gubernamentales e
internacionales, como el Ministerio de Ambiente del Perd (MINAM), la USEPA, la
Agencia Europea Ambiental (EEA) o el IPCC, o investigaciones realizadas previamente

por los ejecutores de la presente investigacion.

3.4.5. Suposiciones y Limitaciones

Debido a que por diversos motivos no siempre se pueden conocer todos los datos
concernientes a los emplazamientos estudiados, se tuvieron que hacer diversas
suposiciones para alcanzar un modelado adecuado. Asimismo, siempre existen
restricciones que limitan ciertos aspectos del estudio. A continuacion, se detallaran las
suposiciones y limitaciones concernientes al caso de estudio.

La primera limitacidn se da en relacion a la constante de descomposicion de los

residuos. En la actualidad la mayoria de estudios para determinar esta constante han sido
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realizados en localidades del hemisferio norte en las que las condiciones geoclimaticas
son radicalmente distintas. Es por ello que, debido a la complejidad del calculo de este
factor, el IPCC (2006) ha estimado valores para distintas condiciones geoclimaticas en
base a diversos estudios realizados en todo el mundo. Sin embargo, estos factores estan
expresados en rangos variables y pueden estar sujetos a malinterpretaciones. ElI IPCC
establece que para su correcta determinacion y uso se los debe elegir en base a criterios
ambientales como la temperatura media anual, el potencial de evapotranspiracion de la
zona Yy la precipitacion media anual. Al haberse obtenido estos datos se pudo determinar
que el RS Nauta cumplia las condiciones de una zona “tropical y himeda”. Por lo tanto,
también se considera que la complejidad de la medicion de los factores “k” para la
descomposicion de los residuos es una limitacion que puede ser superada si se hiciesen
investigaciones mas profundas al respecto. Sin embargo, el IPCC especifica que los datos
para regiones como esta poseen una incertidumbre mayor ya que no han sido
directamente medidos, sino han sido derivadas de investigaciones sobre regiones
temperadas. Este factor es definitivamente una limitacion importante para la construccién
de inventarios de ciclo de vida relacionados a la descomposicion de los residuos en zonas
tropicales de gran importancia, como la Amazonia.

Adicionalmente, en cuanto a los vehiculos, maquinaria pesada y otras obras de
infraestructura adicionales se les consider6 como elementos genericos provenientes de la
base de datos de Ecoinvent v3.3 (Ecoinvent, s.f.), ya que estudios previos sefialan que los
impactos por bienes capitales son menores al 10% y no es relevante inventariarlos en gran
detalle, ya que sus impactos pueden llegar a ser insignificantes en comparacién con los
del tratamiento en si de los residuos (Brogaard et al., 2013).
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Capitulo 4. Inventario de Ciclo de Vida

La construccién del ICV se basé en la recoleccion de datos y en los céalculos realizados
para cuantificar las aportaciones y salidas de cada uno de los elementos (ISO, 2006a). En el
presente capitulo se detalla el proceso seguido para construirlos, segun la etapa del ciclo de vida
correspondiente.

4.1. Composicion de los residuos

La composicion de los residuos es un parametro basico y fundamental al momento de
describir y analizar un sistema de tratamiento de residuos solidos. Asumir composiciones
distintas a la real puede llevar a incertidumbres elevadas y resultados poco precisos
(Bisinella et al., 2017). Asimismo, permite conocer mejor los flujos de masa en el sistema,
asi como que fracciones son realmente dispuestas en el emplazamiento. En la actualidad,
debido a que en el RS Nauta se realizan labores de segregacion para el compostaje y
reciclado, si se hacen estudios de caracterizacion de los residuos. Dichos estudios cuentan
con una amplia identificacion de fracciones, incluyendo recuperables como reciclables y
compostables. A continuacion, en la Tabla N°4.1 se muestra la composicion de los residuos

rellenados en el RS Nauta.
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Tabla N°4.1: Composicién de los residuos solidos rellenados en el RS Nauta. Fuente:
Adaptacion del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos de Nauta (MPLN, 2013).

Tipo de Residuo

Porcentaje (%)

Tipo de Residuo

Porcentaje (%)

Aprovechable 78.07 Metales 2.18
Compostable 65.06 Fierro 0.76
Madera 0.74 Lata 1.35
Residuos de jardines 4.02 No ferrosos 0.07
Algodon 0.06 Cobre 0.06
Pluma 0.17 Bronce 0.01
Residuos de alimentos 60.07 Residuos no aprovechables 18.36
Reciclables 13.01 Bolsas plasticas 4.24
Papel 2.25 Envolturas de golosinas, plastico metalizado 0.99
Blanco 0.47 Tecnopor 0.27
Periodico 0.68 Telas 0.36
Mixto 1.10 Textiles 0.96
Fill 0.00 Carbon 0.24
Carton 1.72 Ceniza 0.39
Blanco 0.05 Residuos de construccion 0.49
Marrén 1.04 Jebe 0.09
Mixto 0.63 Cuero 0.89
Vidrio 1.30 Hueso 0.24
Blanco 0.48 Material inerte 9.20
Marron 0.55 Residuos sélidos peligrosos 3.55
Verde 0.27 Envases con aceites quemados 0.05
Pléastico 5.35 Envases de reactivos >0.01
PET 251 Focos 0.02
HDPE 0.8 Fluorescentes 0.02
PVC 0.21 Pintura 0.15
LDPE 0.37 Pilas 0.08
PP 0.26 Baterias 0.00
PS 0.39 Material de medicamentos 0.13
Otros 0.81 Papel higiénico 157
Tetrapak 0.21 Toalla higiénica 0.04
Total 100
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4.2. Infraestructura y bienes capitales

En cuanto a la infraestructura del relleno, cuenta con una balanza para el pesaje de los
camiones entrantes con una capacidad maxima de 80 toneladas, y existen oficinas de
madera. El relleno también cuenta con una planta de reaprovechamiento y un area destinada
al acopio de abono orgéanico, ambas techadas. Respecto a las vias de circulacién, son vias de
pavimento de concreto con una longitud total de 220 metros. Ademas, se cuenta con 2 pozos
de lixiviados con una capacidad total de 8 m*. El relleno est4 conformado por 3 celdas tipo
trinchera con una capacidad total de 30,000 toneladas. Actualmente existe 1 celda cerrada, 1
celda abierta, y 1 celda por abrir. Respecto a la cobertura de las celdas, esta es realizada con
material arcilloso proveniente de una cantera dentro de las inmediaciones del terreno, a
aproximadamente 200 metros de la celda actualmente abierta. Ademas, la cobertura
realizada tiene un espesor de 20 cm. Asimismo, en la celda cerrada se ha realizado un
trabajo de reforestacion con especies autdctonas, y se tiene planeado replicarlo en las celdas
por cerrar.

A continuacion, en la Tabla N°4.2 se muestra la cuantificacion realizada de los

materiales empleados en el RS adaptados a la UF.

Tabla N°4.2: Cuantificacion de los materiales empleados en la construccion y

mantenimiento del RS adaptados a la unidad funcional (UF).

Cantidad por

Material Unidad tonelada
rellenada
Arena m° 5.76E-06
Concreto m° 4.92E-06
Acero kg 5.62E-05
Movimiento de 3
_ m 4.29E-05
tierras
Grava t 1.18E-04
Arcilla m° 1.94E-05
Diésel I 2.16E-04
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4.3. Descomposicion de los residuos

Como se mencion6 en capitulos anteriores, la descomposicion de los residuos se da
mediante una tasa de decaimiento de primer orden (USEPA, 1998, 2005; IPCC, 2006) (ver
capitulos 2.1. y 3.4.4.2.). Una reaccion de primer orden depende linealmente de un solo
reactivo. En este caso, la descomposicion del total de compuestos se da mediante la suma
agregada del proceso de descomposicion de cada fraccion existente en los deshechos

rellenados. La ecuacion por la que se rige este proceso es la siguiente:

Donde [A] es la concentracion del reactivo en el tiempo “¢”, [A]o €s la composicion del
reactivo en el tiempo 0 (momento en el que se inicia la descomposicién), y “k” es la
constante de decaimiento de primer orden de los residuos. Como se menciond con
anterioridad (ver capitulo 3.4.5.), la determinacion de estos factores involucra el desarrollo
investigaciones de gran profundidad que no han podido desarrollarse al momento para las
locaciones estudiadas, por lo que se utilizan los empleados por el IPCC (2006). El IPCC
otorga los valores en un rango, con valores inferiores, medios y superiores. A continuacion,
en la Tabla N°4.3 se muestran los factores de descomposicion de los residuos para la

composicion dispuesta determinada para el RS Nauta.
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Tabla N°4.3: Factores de descomposicion de los residuos por fraccion rellenada en el RS Nauta.
Fuente: Adaptacion de la Guia del IPCC para Inventarios Nacionales de Gases de Efecto

Invernadero (2006).

Fracciones Kinferior Kmedio Ksuperior
Materia organica 0.17 0.400 0.700
Madera, follaje 0.03 0.035 0.050
Papel 0.06 0.070 0.085
Carton 0.06 0.070 0.085
Vidrio* - - -
PET* - - -
Pléstico duro® - - -
Bolsas® - - -
Tecnopor y similares® = 2 -
Metales® - - -
Telas, textiles 0.06 0.070 0.085
Caucho, cuero y jebe! - - -
Pilas 0.03 0.035 0.050
Restos de medicinas, focos 0.06 0.070 0.085
Residuos sanitarios 0.06 0.070 0.085
Papel periddico 0.06 0.070 0.085
Material Inerte 0.03 0.035 0.050
Ceniza, porcelana y otros’ - - -
Tetrapak 0.06 0.070 0.085

! Dado que estas fracciones no contienen carbono biodegradable en su composicion

quimica, se considera que no se degradan generando biogas (Olesen et al., 2014).

4.4. Generacion y tratamiento del biogas

La generacidn del biogas se da en base a la descomposicién de los residuos explicada en
el capitulo anterior (ver acépite 4.3.). Cuando los residuos son descompuestos
anaerébicamente se genera fundamentalmente CH, y CO, debido a las condiciones

anaerdbicas existentes en el RS, tal como se explico anteriormente (ver acapite 2.1.).
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Adicionalmente, en el biogas son emitidas diversas sustancias en menores composiciones,

las cuales han sido investigadas y medidas por diferentes autores. A continuacion, en la

Tabla N°4.4 se muestran las sustancias, su concentracion y los autores que investigaron

dichos fendbmenos.

Tabla N°4.4: Sustancias adicionales presentes en el biogas. Fuente: Adaptacién del Manual

de modelado de rellenos sanitarios de EASETECH (Olesen et al., 2014).

Concentracion

Sustancia (g/Nm® biogés) Referencia
Arsénico (As) 3.0E-5 Niskanen et al. (2009)
Cadmio (Cd) 2.0E-6 Niskanen et al. (2009)
Mercurio (Hg) 1.0E-6 US EPA (2008)
Niquel (Ni) 8.0E-4 Niskanen et al. (2009)
Plomo (Pb) 2.0E-8 Feldmann y Hirner (1995)
Antimonio (Sb) 4.8E-5 Feldmann y Hirner (1995)
Estafio (Sn) 2.2E-5 Feldmann y Hirner (1995)
Monéxido de carbono 2.8E-2 US EPA (2008)
Sulfuro de hidrégeno 4.0E-2 US EPA (2008)
Compuestos organicos volatiles (VOC) 3.0E-1 Olesen et al. (2014)
Cloruro de vinilo 4.0E-3 US EPA (2008)
Dicloroetileno (DCE) 4.5E-2 US EPA (2008)
Tricloroetileno (TPE) 4.0E-3 US EPA (2008)
Percloroetileno (PCE) 1.0E-2 US EPA (2008)
Benceno 8.0E-3 US EPA (2008)
Clorobenceno 2.0E-3 US EPA (2008)
Diclorobenceno 6.0E-3 US EPA (2008)
Triclorobenceno 4.0E-5 US EPA (2008)
Etilbenceno 2.0E-2 US EPA (2008)
Propilbenceno 2.0E-3 US EPA (2008)
Cloruro de etilo 1.0E-2 US EPA (2008)
Clorometano 3.0E-4 US EPA (2008)
Diclorometano 2.0E-2 US EPA (2008)
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Sustancia Conce?tr_acif’)n Referencia
(9/Nm* biogés)
Cloroformo 3.0E-4 US EPA (2008)
Tetracloruro de carbono 5.0E-5 US EPA (2008)
Xyleno 4.0E-2 US EPA (2008)
Tolueno 1.1E-1 US EPA (2008)
Fenol 1.4E-3 US EPA (2008)
Naftaleno 6.0E-4 US EPA (2008)
Clorofluorocarbono (CFC) 11 1.0E-3 US EPA (2008)
CFC 12 5.0E-3 US EPA (2008)
CFC 113 5.0E-4 US EPA (2008)
Hidroclorofluorocarbono (HCFC) 21 1.0E-2 US EPA (2008)
HCFC 22 3.0E-3 US EPA (2008)

Por ultimo, existe un porcentaje del biogas producido que no llega a ser capturado por
las chimeneas, pero que es oxidado en la superficie del relleno. En la Tabla N°4.5 se

muestran las eficiencias de oxidacion superficial de los gases.
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Tabla N°4.5: Eficiencia de oxidacion superficial de componentes del biogas en un RS.
Fuente: Adaptacion del Manual de modelado de rellenos sanitarios de EASETECH (Olesen

etal., 2014).
Substancia Ratlo de Referencia
oxidacion (%)

Sulfuro de hidrogeno 20 Manfredi y Christensen (2009)
VOC 60 Manfredi y Christensen (2009)
Cloruro de vinilo 74 Scheutz y Kjeldsen (2005)
DCE 65 Olesen et al. (2014)

TCE 57 Scheutz y Kjeldsen (2005)
PCE 10 Olesen et al. (2014)

Benceno 26 Manfredi y Christensen (2009)
Propilbenceno 20 Scheutz y Kjeldsen (2005)
Diclorometano 75 Scheutz y Kjeldsen (2005)
Cloroformo 61 Scheutz y Kjeldsen (2005)
Tetracloruro de carbono 88 Scheutz y Kjeldsen (2005)
Tolueno 44 Scheutz y Kjeldsen (2005)
CFC11 90 Scheutz y Kjeldsen (2005)
CFC 12 30 Scheutz y Kjeldsen (2005)
CFC 113 0 Olesen et al. (2014)

HCFC 21 60 Scheutz y Kjeldsen (2005)
HCFC 22 40 Scheutz y Kjeldsen (2005)

4.5. Generacion y tratamiento de lixiviados

La generacion de los lixiviados se da por la percolaciéon de los liquidos y la humedad
contenida en los RSM. Estos liquidos arrastran consigo parte del contenido de los sélidos
dispuestos, por lo que su composicion quimica depende también de la de los RSM. Asimismo, la
generacion de los lixiviados tambien es afectada por la velocidad con la que se descomponen los
residuos y la intensidad de las precipitaciones de la zona (Lema et al., 1988).

El RS Nauta estad disefiado para que los lixiviados percolen a través de sus capas
superiores y lleguen asi a las inferiores, donde se encuentran los sistemas de coleccion. El
terreno en el que estd ubicado el RS Nauta contiene arcillas expansivas muy poco permeables,

por lo que se puede considerar el terreno practicamente impermeable. En el fondo de las celdas
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existen canales impermeabilizados de arcilla y PET, los cuales transportan los lixiviados al pozo

principal. En este se acumulan los lixiviados hasta determinados niveles y luego son bombeados,

con la ayuda de motobombas, a la celda cerrada previamente, donde los lixiviados son

reinyectados al relleno. Al llevar a cabo esta recirculacion de lixiviados se acelera la

descomposicion de los residuos ya rellenados. Asimismo, dada la elevada cantidad de

precipitaciones a lo largo del afio, el volumen de lixiviados de esta localidad es

considerablemente mayor al de las otras regiones. Las concentraciones de los compuestos

presentes en el modelado pueden verse en la Tabla N°4.6.

Tabla N°4.6: Composicién quimica de los lixiviados por etapa en EASETECH y

concentraciones en mg/l (Olesen et al., 2014).

Substancia Ao 1 Afos 2 a3 Afos 4 a 10 Afios 11 a 100
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) 16000 10000 1000 40
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 20000 15000 5000 400
Total de solidos en suspension (TSS) 60 60 60 60
NH; 3500 2900 1600 110
PO, 1 1 1 1
SO, 500 440 250 80
Arsenico (As) 0.03 0.03 0.03 0.03
Bario (Ba) 0.50 0.43 0.3 0.16
Calcio (Ca) 1200 1000 550 60
Cadmio (Cd) 0.013 0.012 9E-3 6E-3
Cloro (CI) 2120 1800 1000 360
Cromo (Cr) 0.07 0.065 0.055 0.04
Cobre (Cu) 0.07 0.07 0.07 0.07
Hierro (Fe) 780 660 320 15
Plomo (Pb) 0.05 0.045 0.035 0.02
Mercurio (Hg) 4E-4 3E-4 2E-4 1E-4
Magnesio (Mg) 470 390 240 60
Niquel (Ni) 0.07 0.07 0.07 0.07
Selenio (Se) 0.01 9E-3 6E-3 3E-3
Plata (Ag) 0.12 0.1 0.06 0.01
Sodio (Na) 700 590 360 100
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Substancia Ano 1 Anos2 a3 Afios 4 a 10 Afios 11 a 100

Zinc (Zn) 4 34 2.1 0.7

Benceno 6E-3 6E-3 6E-3 6E-3
Naftaleno 0.03 0.03 0.02 0.02
Etil Benceno 0.03 0.03 0.02 0.02
Propilbenceno 2E-4 2E-4 2E-4 2E-4
Etilcloruro 0.1 0.1 0.1 0.1

Tolueno 0.09 0.08 0.05 0.02
Xylenos 0.08 0.075 0.065 0.05
Fenol 1E-3 3E-3 5E-3 3E-3
Cloruro de vinilo 5E-3 4.8E-3 4.4E-3 4E-3
DCE TE-4 1.1E-3 2.2E-3 3E-3
TCE 5E-3 5E-3 6E-3 6E-3
PCE 0.01 9E-3 6E-3 3E-3
Diclorometano 0.03 0.025 0.13 3E-3
Cloroformo 3E-4 3E-4 3E-4 3E-4
Tetracloruro de carbono 2E-4 2E-4 2E-4 2E-4
Clorobenceno 3E-3 3E-3 3E-3 3E-3
Diclorobenceno 6E-3 6E-3 6E-3 6E-3
DEHP 0.01 0.01 0.01 0.01

4.6.  Andlisis de Impacto de ciclo de vida

Los resultados del estudio son el principal producto obtenido de la etapa de AICV. Este
proceso consiste en evaluar numericamente, mediante diversos métodos establecidos, el impacto
ambiental del sistema, tal como se anticipo en el subcapitulo 2.2. de este manuscrito. En esta
etapa de la evaluacion se enlaza el ICV construido previamente con un impacto ambiental
potencial. Esto se realiza mediante el uso de diferentes categorias de impacto. En el presente
capitulo se detallaran las categorias de impacto empleadas y los resultados obtenidos.

4.6.1. Eleccion de categorias de impacto

En la actualidad existen diversos métodos para realizar el andlisis y caracterizacion

de los impactos ambientales, cada uno de ellos con sus propios matices metodolégicos.
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Sin embargo, son solo algunos de estos los que son altamente recomendados. Hauschild y
otros colegas elaboraron una revision bibliografica en 2013 por encargo de la Comision
Europea, en la cual evaluaron todos los métodos de evaluacion de impactos y sus
respectivas categorias de impacto. En ella, luego de una extensa verificacion, clasificaron
los métodos en: 1) recomendables y satisfactorios; Il) recomendables pero con mejoras
necesarias, y I11) recomendables pero aplicables con cautela. Por ultimo, todos aquellos
métodos no recomendables fueron excluidos de clasificacion alguna.

En esta tesis se ha optado por emplear tanto métodos recomendados por la revisién
mencionada previamente, como métodos ampliamente utilizados en la literatura.
Asimismo, dada la naturaleza holistica de los inventarios generados, se ha buscado
evaluar los mismos en la mayor cantidad de categorias de impacto posibles. Es por ello
que se ha elegido la aplicacién del método IPCC 2013, el cual se enfoca en la
caracterizacion de GEI (es decir el Potencial de CG), y el método ReCiPe 2008, el cual
involucra diversas categorias de impacto como acidificacién, eutrofizacién y agotamiento
de la capa de ozono. A continuacion, se explican las categorias de impacto empleadas en

el presente estudio:

e Calentamiento Global (CG)/ Cambio Climatico (CC): Se refiere al aumento
gradual de las temperaturas de la atmosfera y océanos de la Tierra a consecuencia
del incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera. Dicho incremento es provocado por los procesos de combustion con
fines energéticos de carburantes fésiles y por la deforestacion, ademas de su
continuo aumento que se proyecta en gran medida para el futuro (EPA 2016).

e Formacion de Material Particulado (FMP): EI material particulado son particulas
de tamafios menores a 10 pm (micrémetros), las cuales al ser producidas se
dispersan en la atmosfera. Estas son perjudiciales para la salud ya que las
particulas emitidas penetran en el aparato respiratorio, dafiando los pulmones y
evitando el paso del aire de buena calidad a través del organismo (EPA, 2016).

e Potencial de acidificacion (PA): La acidificacion consiste en la reduccion del pH
de un medio. Esta es causada por la emision de iones de hidronio en los

ecosistemas terrestres y acuaticos. En los sistemas terrestres los efectos se
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manifiestan como una disminucion en el crecimiento del bosque y como
consecuencia final su desaparicion, puesto que se introducen de sustancias acidas
en el ambiente. Este proceso es provocado, entre otros, por las emisiones a la
atmosfera de éxidos de azufre y de nitrégeno, provenientes principalmente de la
quema de combustibles fésiles (EPA, 2016).

Potencial de agotamiento de la capa de ozono (ACO): Se enfoca en la
disminucion de la capa de ozono como consecuencia de la introduccion de gases
contaminantes (Molina y Rowland et al., 1974). Este efecto se da
fundamentalmente por la adicion de los compuestos cloro-fluro-carbonados
(CFC), los cuales se encuentran esencialmente en aerosoles y sistemas de
refrigeracion (Velders et al., 2007; Fang et al., 2018) .

Potencial de eutrofizacién: La eutrofizacién es un proceso mediante el cual el
medio acudtico en cuestion es excesivamente enriquecido por nutrientes,
generando una proliferacién descontrolada de algas fitoplanctonicas y otros
microorganismos. Dichos microorganismos posteriormente forman una capa en la
parte superior del cuerpo de agua la cual previene el ingreso de luz solar. En
consecuencia, esto causa que se deje dejen de dar los procesos fotosintéticos al
interior de este cuerpo de agua, limitando asi la vida. Esta eutrofizacion es
producto de las actividades humanas tomandose en consideracion la
contaminacion del agua debido a la emisién de sustancias toxicas (Smith, 2003).
Ademas, el longevo caracter del enriquecimiento de nutrientes, especialmente
debido al transporte fluvial de ellos, implica que el agua marina también se vea
afectada, aunque debido a diferentes fuentes e impactos (ReCiPe, 2015). Por ello
se divide en las categorias de potencial de eutrofizacion de agua dulce (EAD) y
eutrofizacion de marina (EM).

Categorias de toxicidad: Aqui existe la diferenciacion entre toxicidad humana
(TH) y ecotoxicidad. La ecotoxicidad explica la persistencia ambiental (destino) y
la acumulacién en la cadena alimentaria humana (exposicion) y la toxicidad
(efecto) de un producto quimico (ReCiPe, 2015). Se divide en las categorias de
ecotoxicidad terrestre (ET), ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) y ecotoxicidad
marina (ETM) (Hauschild et al., 2013).
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Se procedié a presentar los resultados mas importantes obtenidos del proceso de

calculo. Ello se hizo mediante el uso del software EASETECH y de los métodos de

analisis. Para el caso del CC se emple6 el método IPCC 2013 para computo general de

potencial de CG, mientras que para las demas categorias de impacto a analizar se emple6
ReCiPe Midpoint H (ReCiPe, 2008). En primer lugar, en la Tabla N°4.6 se indican las

sustancias de referencia que se tomaron en cuenta para reportar el impacto ambiental en

cada categoria de impacto. Dichas sustancias, que son las que fijan los propios métodos

de andlisis, estan representadas en kg equivalentes.

Tabla N°4.7: Sustancias de referencia usadas en la caracterizacion de las categorias de impacto

seleccionadas.

Metodologia Categoria de Impacto Unidad

IPCC 2013 Cambio Climético (CC)/ Calentamiento Global (CG) kg CO,-eq
Agotamiento de la capa de 0zono (ACO) kg CFC-11 eq
Potencial de acidificacion (PA) kg SO, eq
Eutrofizacion de agua dulce (EAD) kg P eq

— Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DB eq
Formacion de particulas (FP) kg PMy eq
Ecotoxicidad terrestre (ET) kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidad marina (EM) kg 1,4-DB eq
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Capitulo 5. Resultados

Al tener los ICVs del sistema debidamente ensamblados, se procedio a analizarlos con los
métodos mencionados en el capitulo anterior. Al realizar este analisis se pudieron identificar
tanto las emisiones totales del sistema a lo largo de su ciclo de vida, como las emisiones
parciales en cada etapa del tratamiento. Asimismo, también se pudo verificar la temporalizacion
de las emisiones por la descomposicion de los RSU. En la siguiente etapa del manuscrito se

expondran los resultados en cada uno de los escenarios evaluados.

4.7. Método IPCC 2013: Cambio Climatico

A lo largo de los siguientes acépites se expondran los resultados de la etapa de analisis con
el método IPCC 2013. Esto se llevara a cabo mostrando los impactos segun cada etapa del ciclo

de vida, asi como también la evolucién temporal de estos.

5.2.1. Impacto por etapa del ciclo de vida

El impacto por las emisiones totales del RS de Nauta, segun la UF empleada, asciende
a un rango de entre 1350 kg kg CO,-eq a 1378 kg CO,-eq. Este impacto se encuentran en un
rango promedio si se le compara con los impactos de las emisiones de otros rellenos
sanitarios de similares caracteristicas — sin quema de biogas ni recuperacion de energia — en
otras regiones como Europa y Estados Unidos. A pesar de ello, como se vera mas adelante,
la velocidad con la que se generan las emisiones es notablemente mayor a la de otras
regiones y estudios realizados a lo largo del mundo. Por ello, la mayor cantidad de
emisiones se dard en los primeros afios luego de haberse dispuesto los RSU.
Adicionalmente, las emisiones son ampliamente elevadas si se las compara con otras
tecnologias que incluyen recuperacion de energia o reactores semi-anaerobicos. La Tabla
N°5.1 muestra el detalle de los impactos segun el factor k de descomposicion de residuos

empleado.
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Tabla N°5.1: Impacto por emisiones de GEI en kg CO,-eq totales del RS de Nauta segun la

constante k empleada por escenario por unidad funcional (UF). (1 tonelada de RSM

rellenada en el RS Nauta).

Impacto (kg CO,-eq)

Kinferior Kmedio ksuperior
Botadero abierto 1615 1616 1616
RS sin tratamiento de biogas
(actual) 1350 1376 1378
RS con quema de biogéas 536.8 695.5 748.2
RS con recuperacién de
energia 188 354 402

En las secciones posteriores se realizara un desglose de los impactos con mayor detalle

segun los principales procesos llevado a cabo en el RS.

5.2.1.1. Infraestructura y bienes capitales

El impacto ambiental de la infraestructura del RS de Nauta, similarmente a lo que

ocurre en el estudio realizado por Brogaard y otros colegas en 2013, es considerablemente

reducido por UF. Asimismo, el impacto de este relleno es significativamente menor a lo

expuesto en dicho estudio, en donde se concluye que los bienes materiales e infraestructura

pueden representar hasta aproximadamente el 10% del impacto total del relleno. En este

caso, el impacto total de la infraestructura equivale a 2.35 kg CO»-eq, lo cual representa el

0.17% del impacto total en todos los casos. Esto se debe principalmente al volumen reducido

del relleno y a la rudimentaria infraestructura del emplazamiento. Asimismo, dado que el

valor del impacto de la infraestructura no varia con la composicion de los residuos o de las

condiciones climaticas, este se mantiene constante para los 3 casos. En la Tabla N°5.2 se

pueden ver dichos resultados segun el k empleado.
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Tabla N°5.2: Impacto por las emisiones de la infraestructura del RS Nauta segun la
constante k empleada para el escenario actual por unidad funcional (UF) (1 tonelada de RSM

rellenada en el RS Nauta).

kinferior I(medio ksuperior
Impacto (kg CO,-eq) 2.35 2.35 2.35
Porcentaje del impacto
otal 0.17% 0.17% 0.17%
ota

Estos resultados se deben fundamentalmente a la naturaleza de la infraestructura del
RS y al volumen de operacion diaria del mismo. Dado que el RS tiene una extension de
aproximadamente 4.5 ha y percibe cerca de 17 toneladas de RSU al dia, los principales
contribuyentes al impacto son la quema de combustibles fosiles. Este uso de combustibles se
da tanto para el funcionamiento de equipos electronicos como para el uso de la maquinaria

del lugar (retroexcavadoras, volquetes y otros).

5.2.1.2. Generacion y tratamiento de biogas

Como se menciond en capitulos previos (2.1. y 4.4.), en la etapa de generacion y
tratamiento del biogas ocurren diversas reacciones: unas generaran biogas, mientras que
otras lo oxidaran. Por lo tanto, existe un porcentaje del biogas que no sera realmente emitido
y que, sobre el potencial total generado dentro del RS, puede considerarse como negativo, es
decir, como una emision evitada.

El impacto total de la etapa de generacion y tratamiento de biogas en el RS de Nauta,
sin considerar los procesos de secuestro de carbono por parte del relleno, varia entre 1615 kg
CO,-eqy 1616 kg CO,-eq, dependiendo de la constante k considerada. En la siguiente tabla,
la Tabla N°5.3, se ve con mayor detalle los procesos especificos de esta etapa, asi como sus

impactos segun la constante empleada.
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Tabla N°5.3: Impacto por emisiones de GEI en kg CO2-eq totales del RS de Nauta segun la
constante k empleada por proceso por unidad funcional (UF) (1 tonelada de RSM rellenada
en el RS Nauta).

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicion (afios 0 a 5) 875.3 1299 1458
Oxidacion (afios 0 a 5) -78.98 -117.2 -131.5
Descomposicién (afios 5 a 15) 559.6 251.0 105.1
Oxidacion (afios 5 a 15) -50.54 -22.74 -9.60
Descomposicién (afios 15 a 100) 180.6 65.83 534
Oxidacion (afios 15 a 100) -25.07 -9.14 -7.41
Ventilacion 643.3 565.4 540.2
Impacto total 1615 1616 1616

Al analizar los resultados puede parecer un poco engafioso que el impacto total de
esta etapa sea mayor al impacto total de todo el ciclo de vida del relleno sanitario. Sin
embargo, como se vera en la seccidn siguiente, el impacto se ve reducido debido al secuestro
de carbono que se produce en el confinamiento de los RSU en el RS.

Asimismo, al comparar los periodos de 0 a 5 afios con los periodos de 15 a 100 afios,
se puede apreciar claramente que con el incremento de la constante k se invierte la tendencia
de generacion de GELI. Es decir, en los primeros 15 afios se generara una mayor cantidad de
emisiones al considerar el rango alto de los valores propuestos para la constante k, mientras
que en los siguientes 85 afios, con el mismo valor de la constante, se generaran menos
emisiones que con los valores inferiores de la constante. Ademas, se puede ver que el
proceso de ventilacion también tiene un aporte bastante considerable a las emisiones. Esto se
debe a que el biogés generado y colectado por las chimeneas es emitido directamente a la
atmosfera sin previo tratamiento.

De igual modo, de existir quema de biogas, las emisiones de GEI se reducen, por
ende el impacto también en comparacion a la emision directa del biogés. Esto se debe a la
oxidacion del metano que ocurre durante la combustion. En la Tabla N°5.4, se muestran los
resultados de un modelado el cual simula las condiciones del RS de Nauta, con la diferencia

que se asume una hipotética combustion del biogas.
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Tabla N°5.4: Impacto por emisiones totales del RS de Nauta segun la constante k empleada
por proceso considerando la combustion del biogas por unidad funcional (UF) (1 tonelada de
RSM rellenada en el RS Nauta).

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Ry Ksuperior
Descomposicion (afios 0 a 5) 875.3 1299 1458
Oxidacién (afios 0 a 5) -78.98 -117.2 -131.5
Descomposicién (afios 5 a 15) 559.6 251.0 105.1
Oxidacion (afios 5 a 15) -50.54 -22.74 -9.60
Descomposicién (afios 15 a 100) 180.6 65.83 53.40
Oxidacion (afios 15 a 100) -25.07 -9.14 -7.41
Combustidn 6.52 5.73 5.47
Impacto total 714 816 843

Por consiguiente, al comparar el escenario con quema de biogas y el escenario con
emision directa de este a la atmdsfera, tenemos en la Tabla N°5.5 las siguientes variaciones

para los &’s respectivos:

Tabla N°5.5: Variacion de los impactos generados en el RS entre el caso con quema de
biogés y emision directa, segun la constante k utilizada por unidad funcional (UF) (1
tonelada de RSM rellenada en el RS Nauta).

Impacto (kg CO-eq)

Escenario kinferior kmedio ksuperior
Emision directa de biogas 1615 1616 1616
Quema de biogas 713.5 816.3 843.2

Reduccion de impacto respecto a la
emision directa de biogas 56% 49% 48%

De igual modo, se debe decir que de existir quema de biogas, como se adelant6 en
capitulos anteriores, si bien se generan emisiones de GEI, también se reduce el impacto en
comparacion a la emisién directa del biogas: esto es debido a la oxidacion del metano que

ocurre al quemarlo. En la Tabla N°5.6 se muestran los resultados de un modelado que
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simula las condiciones del RS de Nauta, con la diferencia que se asume una hipotética
combustion del biogas.

Tabla N°5.6: Impacto por emisiones totales del RS de Nauta segun la constante k empleada

por proceso considerando la combustion del biogés por UF (1 tonelada de RSM rellenada en

el RS Nauta):
Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Krmedio Rzt
Descomposicion (afios 0 a 5) 875.3 1299 1458
Oxidacion (afios 0 a 5) -78.98 -117.2 -131.5
Descomposicion (afios 5 a 15) 559.6 251.0 105.1
Oxidacién (afios 5 a 15) -50.54 -22.74 -9.60
Descomposicion (afios 15 a 100) 180.6 65.83 53.40
Oxidacién (afios 15 a 100) -25.07 -9.14 -7.41
Recuperacidn de energia -518.9 -456.0 -435.7
Impacto total 383 550 597

Por consiguiente, al comparar el escenario con recuperacion de energia y el escenario
con emision directa de este a la atmdsfera, se tiene en la Tabla N°5.7 las siguientes

variaciones para las constantes “k” respectivas.

Tabla N°5.7: Variacion de los impactos generados en el RS entre el caso con recuperacion

de energia y emision directa, segun la constante k utilizada.

Impacto (kg CO,-eq)
Escenario kinferior kmedio ksuperior
Emision directa de biogés 1615 1616 1616
Recuperacion de energia 383.3 549.6 597.2
Reduccion de impacto respecto a la
o ] ] 76% 66% 63%
emisién directa de biogés

De estos resultados puede apreciarse que al existir la quema del biogéas, los impactos
disminuyen notoriamente. Por ende, se puede decir que el simple hecho de quemar el biogas

reduciria en hasta un 56% el impacto total de un RS en condiciones similares a las del
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emplazamiento de disposicion final de Nauta. Por otro lado, de existir recuperacion de
energia, dicho porcentaje incrementaria hasta el 76%, por lo que los beneficios ambientales
de su incorporacion serian considerablemente mas amplios. Sin embargo, debido a la
distribucion temporal de las emisiones, estos beneficios no son tan elevados como ocurre en

otras regiones. Esta problematica serd expuesta en acapites posteriores.

5.2.1.3. Generacion y tratamiento de lixiviados

Como se explicé en el acépite 4.5., la generacion de los lixiviados se da en relacion a
las descomposicion de los deshechos, las temperaturas y las precipitaciones de la zona.
Luego, un porcentaje de los lixiviados es colectado por los sistemas de tratamiento. El
porcentaje restante percola ligeramente hacia las capas superiores de la arcilla de
impermeabilizacién, donde se ve retenido en parte por esta. Ambas fracciones, las cuales
tienen la misma composicion, arrastran consigo una parte del carbono presente en los RSU
dispuestos en el RS. Los lixiviados colectados son transportados a pozos especiales, para
luego ser reinyectados al relleno. Al ser reinyectados, se acelera la descomposicion de los
residuos, pero ademas estos vuelven a percolar hasta el fondo del relleno, en donde una vez
mas, un porcentaje se infliltra en el subsuelo y otro porcentaje es colectado por los sistemas
de coleccion.

Existe una fraccién de los residuos dispuestos que a lo largo de los 100 afios
analizados no se logra descomponer. Dichos residuos contienen una fraccién compuesta por
carbono, la cual al no ser emitida al ambiente, puede ser considerada como una emisién
evitada. En consecuencia, se considera que el relleno secuestra el carbono de dichos residuos
por su almacenamiento. En la Tabla N°5.8, se pueden ver las cantidades de carbono
secuestradas por los lixiviados segun la constante k utilizada, asi como el porcentaje evitado
que representan sobre el total de emisiones generadas por la descomposicion (acépite
5.1.1.2).
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Tabla N°5.8: Secuestro de carbono total RS de Nauta segun la constante k empleada por
proceso por unidad funcional (UF) (1 tonelada de RSM rellenada en el RS Nauta).

Impacto (kg CO;-eq)

Proceso kinferior kmedio ksuperior
Secuestro de carbono por
) ] -195.2 -195.1 -195.1
almacenamiento de residuos
Porcentaje (%) sobre el total de
emisiones generadas en la 121 12.1 12.1

descomposicion

Debido a los altos ratios de residuos organicos generados en nauta, los cuales poseen
una constante k elevada, es decir, se descomponen mas rapido, los porcentajes de secuestro

de carbono son considerablemente menores que a los casos anteriores.

5.1.2. Impacto temporalizado

Al analizar el ciclo de vida de un RS, debido a la naturaleza de la descomposicion de
los residuos, es imperativo descomponer las generacion de biogas a lo largo del tiempo. De
esa manera se puede afrontar en mejor medida las estrategias necesarias para darle un mejor
desempefio al RS. A continuacion, en la Figura 5.1, se dan las emisiones generadas debido a
la descomposicion de los residuos a lo largo de los primeros 30 afios de vida del RS. Se
eligié un tiempo de visualizacion de 30 afios debido a que, tal como se ve en esta, en dicha
cantidad de afios se gener0 entre el 74% y el 87% de las emisiones totales (a 100 afios),
segun la constante k empleada. Asimismo, en dicha figura solo se muestran los impactos

producidos por la generacién del biogas.

53



800

700

600

500

kg CO,-eq
D
o
o

300
200

100

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo luego de haber sido dispuesto (afios)

k inferior k medio k superior

Figura 5.1: Emisiones anuales de GEI en kg CO»-eq del RS Nauta para los 30 primeros
afios de haberse dispuesto la unidad funcional (UF), segln la constante k, sin considerar

tratamiento de biogés.

De este grafico se puede apreciar de una manera mas clara lo mencionado en el
subcapitulo 5.1.1.2 sobre la inversion de las cantidades anuales descompuestas segln las
constantes k a partir de determinado afio, en este caso a partir del afio 3. Asimismo, se puede
observar con mayor claridad que la mayor parte de los residuos se descomponen de una
manera mas acelerada. Esto se da debido a las altas y constantes temperaturas y
precipitaciones de la selva amazénica. En consecuencia, dentro de los 5 primeros afios se
generan entre el 54% vy el 90% de los gases totales disponibles a emitir a la atmdsfera.
Asimismo, se puede ver que del afio 16 en adelante las emisiones anuales son practicamente
despreciables, ya que a partir de dicho afio, solo quedan por emitir entre el 11% y el 3% de
las emisiones totales segun la constante k empleada. Considerar estos resultados es crucial
para el entendimiento de un RS en condiciones similares y, por ende, para el disefio y
manejo de futuras instalaciones de este tipo.
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De similar manera pueden ser presentados los resultados incluyendo la combustion del
biogas. En este caso, dado que se da en similar medida para los 3 coeficientes, solo se
presentara en la imagen el escenario con el k medio.

En la Figura 5.2 se puede diferenciar con mayor claridad las variaciones presentes en
cada uno de los 3 casos. Asimismo, en ella se puede ver la mejora sustancial que representan
la quema del biogas y en mayor medida la recuperacion de energia respecto de la emision
directa de este. Las disminuciones de las emisiones que se pueden apreciar en el afio 5 se
deben fundamentalmente a que se asumid que en dicho afio se aumentaba la eficiencia con la
que se colectaba el biogds por asuntos operativos y técnicos propios de los RRSS.
Asimismo, esto se debid a que a partir de dicho afio habria cantidades suficientes de residuos
para poder intensificar las labores de coleccion de biogéas en el RS. Adicionalmente, al
realizar un andlisis minucioso a ambas figuras queda claro que la mayor cantidad de
emisiones se da en los primeros afios. Sin embargo, a diferencia de los RRSS anteriores, es
luego del afio 15 que practicamente no se emiten gases a la atmosfera; para el afio 5 se ha
emitido entre el 54% y el 90%, y para el afio 15 se ha emitido entre el 89% y 97%. Es por
ello que en escenarios como el de Nauta solo seria necesario continuar con la quema del

biogas por lo menos hasta 5 afios luego de clausurar el RS.
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Figura 5.2: Emisiones anuales del RS Nauta para los 30 primeros afios de haberse dispuesto

la unidad funcional (UF), con la constante k media, considerando la quema de biogas y la

recuperacion de energia.
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4.8. Método ReCiPe 2008

A lo largo del presente acapite se expondran los resultados del relleno para las categorias de
impacto del método ReCiPe 2008. Ademas, estos impactos solo serdn expuestos para el

escenario actualmente en operacion.

5.2.1. Agotamiento de la capa de ozono (ACO)

En la categoria de impacto de ACO se puede ver claramente como el biogas, al tener
en su composicion otros gases contaminantes ademas del CO, y CHy, contribuye
practicamente en su totalidad al impacto del RS. Asimismo, en menor medida contribuye a
él la etapa denominada “infraestructura”. Esto se debe al uso de combustibles y otros
materiales en la construccién y operacion del RS. Los resultados para el RS con las

diferentes constantes k utilizadas se pueden ver a continuacion en la Tabla N°5.9.

Tabla N°5.9: Resultados para la categoria de Agotamiento de la Capa de Ozono (ReCiPe
2008) para el RS segun las constantes k y las etapas del ciclo de vida analizadas por unidad
funcional (UF).

Agotamiento de la capa de ozono (kg CFC-11-eq)
Etapa Kinferior Kmedio Ksuperior
Oxidacién 5.22E-04 5.79E-04 5.96E-04
Ventilacion 3.49E-04 3.06E-04 2.92E-04
Infraestructura y operacion 8.39E-08 8.39E-08 8.39E-08
Lixiviados 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Total 8.71E-04 8.85E-04 8.88E-04

De la Tabla N°5.9 se puede observar la etapa de oxidacion es la que mayor cantidad
de contaminantes emite. Asimismo, esta es seguida de la estapa de ventilacion del biogas.
Esto se debe a que al generarse el biogas no solo se producen GEIs, sino también otros
gases, entre los cuales se encuentran algunos con alto potencial de agotamiento de la capa de
ozono, como los CFCs y HCFCs (Molina y Rowland, 1974). Estos gases, al entrar en

contacto con el ozono estratosférico (O3), reaccionan con €l como sustancias catalizadoras,

57



en conjunto con la radiacion ultravioleta, y lo descomponen (Fang et al., 2018). Esto genera
una disminucion en la concentracion del Oz en la capa de ozono, lo cual produce que una
mayor cantidad de radiacion ultravioleta ingrese en la troposfera. Debido a todo esto, al
incrementarse la tasa de descomposicion de los residuos, se ve como se incrementa el
impacto en la etapa de oxidacion. Este efecto ocasiona en el largo plazo graves afectaciones
a la salud humana, como el cancer de piel.

Por otra parte, de existir sistemas de combustion de biogas, algunos de estos gases
como el diclorometano, tetracloruro de carbono y el dicloroetano serian eliminados en hasta
un 98% (Olesen et al., 2014) . La combustidn de estos gases juega un papel importante en la
reduccion del impacto de ACO. Esto seria sumamente beneficioso teniendo en cosideracion
la firma de la enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal, en el que los paises firmantes se
comprometieron a reducir progresivamente las emisiones de HCFC’s, CFC’s y HFC’s
(Velders et al., 2007). Cabe mencionar que al reducir dichos HFC’s, el acuerdo de Kigali
fortalece y complementa el Acuerdo de Paris, ya que dichos contaminantes también tienen
un elevado potencial de CG y no son considerados en el mismo como principales GEI a

reducir.

5.2.2. Acidificacion terrestre (AT)

En la categoria de impacto de AT se puede ver claramente como la etapa de
infraestructura y operacion, al consumir combustibles fosiles y otros materiales
contaminantes, tiene una participacion considerable del impacto total del RS. Los resultados
no mostraron variaciéon alguna con las diferentes constantes k estudiadas, razén por la cual
estas no han sido incluidas en la Tabla N°5.10, la cuales muestran los resultados para la

presente categoria de impacto.
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Tabla N°5.10: Resultados para la categoria de Acidificacion Terrestre (ReCiPe 2008) para
el RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas por unidad funcional (UF).

Etapa Acidificacion Terrestre (kg | Porcentaje

SO,-eq) (%)

Oxidacion 0.00E+00 0

Ventilacion 0.00E+00 0

Infraestructura y 100

operacion 7.81E-03
Lixiviados 0.00E+00 0
Total 7.81E-03 100

Como se puede apreciar de la Tabla N°5.10, el impacto generado por los procesos de
descomposicion — oxidacion, ventilacion y lixiviacion — no generan impacto alguno en la
presente categoria. Por el contrario, el grueso de las emisiones se da en la etapa de
infraestructura. Esto se debe a la presencia de sustancias altamente acidificantes como el
SO, y los oxidos de nitrogeno (NOy) en los materiales utilizados en la construccion y
operacion del emplazamiento. Entre ellos se encuentra principalmente el combustible. La
quema de combustibles fosiles es intensiva en la emision de SO, y NOy, por lo que el
transporte relacionado a la obtencion de los materiales también estaria asociado a este

impacto.

5.2.3. Eutrofizacion de agua dulce (EAD)

En la categoria de impacto de EAD se puede ver claramente como los lixiviados, al
tener en su composicién nutrientes compuestos con fosforo (P), contribuye practicamente en
su totalidad al impacto del RS. Asimismo, en menor medida contribuye a él la etapa
denominada “infraestructura”. Esto se debe al uso de combustibles y otros materiales en la
construccion y operacion del RS. Los resultados para el RS se pueden ver a continuacién en
la Tabla N°5.11. Al igual como en otras categorias de impacto anteriores, la variacion de las
constantes k no afecto la emisidn de los compuestos de mayor impacto, por lo que solo se

incluyen los resultados generales y por etapas.
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Tabla N°5.11: Resultados para la categoria de Eutrofizacion de Agua Dulce (ReCiPe 2008)
para el RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas por unidad funcional (UF).

Eutrofizacion de Agua Dulce Porcentaje (%0)
Etapa
(kg P-eq)
Oxidacion 0.00E+00 0
Ventilacion 0.00E+00 0
Infraestructura y operacion 2.77E-05 13
Lixiviados 1.94E-04 87
Total 2.21E-04 100

De estos resultados se puede observar claramente como la etapa de lixiviados es la
mas intensiva en cuanto a este tipo de emisiones, las cuales son nutrientes que contienen
elementos como el P, los cuales incentivan la proliferacion de microorganismos
eutrofizantes. EI motivo por el cual la etapa de lixiviados es tan intensiva en estas emisiones
se debe a que al existir elevados niveles de precipitaciones anuales en la region
(aproximadamente 2500 mm/afio), los fosfatos presentes en los residuos de todo tipo son
lavados y disueltos en el agua. Al ocurrir esto y percolar los lixiviados, debido a la carencia
de sistemas de mayor nivel técnico e ingenieril, los nutrientes ingresan a los suelos y a los
medios acuosos, ocasionando asi la proliferacion de los microorganismos que eventualmente

pueden generar eutrofizacion.

5.2.4. Eutrofizacion marina (EM)

De manera similar a la categoria de impacto expuesta previamente, los impactos de
esta categoria son altamente dependientes de las precipitaciones de la region. Por ende, la
generacion de lixiviados es altamente determinante en la magnitud del impacto. Asimismo,
se ve como esta etapa contribuye préacticamente en su totalidad al impacto del RS.
Similarmente, pero en menor medida, aporta a este la etapa de infraestructura. La causal de
esto es debido al uso de combustibles y otros materiales en la construccion y operacion del
RS. Los resultados para el RS se pueden ver a continuacion en la Tabla N°5.12. Es
pertinente mencionar que, al igual que en algunas categorias de impacto previas, las distintas
constantes de descomposicion k no han sido empleadas para presentar los resultados debido

a la carencia de variacion del impacto en ellos.

60



Tabla N°5.12: Resultados para la categoria de Eutrofizacion Marina (ReCiPe 2008) para el

RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas por unidad funcional (UF).

Eutrofizaciéon de Agua Dulce Porcentaje (%)
Etapa
(kg N-eq)
Oxidacion 0.00E+00 0
Ventilacion 0.00E+00 0
Infraestructura y operacion 3.93E-04 0
Lixiviados 1.93E-01 100
Total 1.94E-01 100

En el caso del fendmeno de eutrofizacion en medios marinos, a diferencia del que se
da en medios acuaticos, este es medido en funcidn al nitrégeno presente en los lixiviados.
Esto se basa en que el nitrogeno disuelto en el agua genera la proliferacion de
microorganismos en ecosistemas marinos costeros y estuarios, tales como el fitoplancton.
Dichos microorganismos han mostrado ser sumamente sensibles a los cambios en

concentracion de estos nutrientes (Smith, 2003).

5.2.5. Toxicidad humana (TH)

A diferencia de otras categorias de impacto, en la de TH se puede ver de manera clara
que todas las fases del RS contribuyen en similar medida al impacto. Este impacto, como se
adelanté previamente, se mide en kilogramos de 1.4 diclorobenceno (DB), y mide los
efectos toxicos de distintos compuestos en la salud humana. Los resultados para el RS se
pueden ver a continuacion en la Tabla N°5.13. Al igual que en algunas categorias de
impacto previas, las distintas constantes de descomposicion k no han sido empleadas para

presentar los resultados debido a la carencia de impacto en ellos.
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Tabla N°5.13: Resultados para la categoria de Toxicidad Humana (ReCiPe 2008) para
el RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas.

Etapa Toxicidad Humana (kg P-eq) Porcentaje (%)
Oxidacion 4.39E-01 36
Ventilacion 2.30E-01 19
Infraestructura y 15
operacion 1.81E-01
Lixiviados 3.56E-01 30
Total 1.21E+00 100

De la Tabla N°5.13 se puede ver claramente cdmo, en este caso, los impactos en cada
una de las etapas se mantienen en el mismo orden de magnitud. Esto se da principalmente
porque en esta categoria de impacto se miden diversos contaminantes y metales pesados
emitidos a los tres medios fisicos evaluados — agua, suelo y aire. Adicionalmente, se ve una
predominancia en cuanto al impacto ocasionado tanto por los lixiviados como por la etapa
de oxidacion. Esto se da fundamentalmente a que en ambos procesos se emiten la mayor
cantidad de contaminantes, ya sea disueltos en los lixiviados, 0 como gases complementarios

en el biogas.

5.2.6. Ecotoxicidad terrestre (ET)

La categoria de impacto de ET es una categoria de impacto similar a TH, sin embargo,
a diferencia de la anterior, esta mide los efectos potenciales que tendrian los distintos
contaminantes toxicos en los suelos. En contraste a la categoria anterior, los contaminantes
con mayores afectaciones se encuentran en la etapa de infraestructura. Esto se debe al uso de
combustibles y otros materiales en la construccion y operacion del RS. Los resultados para

el RS se pueden ver a continuacion en la Tabla N°5.14.
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Tabla N°5.14: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad Humana (ReCiPe 2008)
para el RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas.

Ecotoxicidad Terrestre (kg P- Porcentaje (%)
Etapa
eq)
Oxidacion 1.62E-05 0
Ventilacion 7.60E-06 0
Infraestructura y operacién 2.27E-04 100
Lixiviados 7.13E-08 0
Total 2.51E-04 100

En esta categoria puede verse que el impacto de la infraestructura llega a formar
aproximadamente el 90% del total, mientras que la oxidacion y la ventilacién forman el
resto. Es importante destacar como la participacion del impacto por parte de los lixiviados es
practicamente despreciable al ser comparado con las demas etapas. Esto es causado
principalmente por las interacciones con los diversos compartimientos ambientales que se
tienen; los lixiviados interactian en mayor medida con el medio acuoso mientras que la

infraestructura lo hace principalmente con el suelo.

5.2.7. Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD)

En la categoria de impacto de ETAD se observa que, de similar manera a las
categorias de eutrofizacion, los lixiviados son los principales aportantes al impacto.
Asimismo, en menor medida contribuye a él la etapa denominada “infraestructura”. Esto se
debe al uso de combustibles y otros materiales en la construccion y operacion del RS, los
cuales van a lograr infiltrarse a lo largo de los afios en el medio acuoso. Los resultados para

el RS se pueden ver a continuacion en la Tabla N°5.15.
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Tabla N°5.15: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad de Agua Dulce (ReCiPe
2008) para el RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas.

Ecotoxicidad de Agua Dulce Porcentaje (%)
Etapa
(kg P-eq)
Oxidacion 1 60E-06 0
Ventilacion 8.28E-07 0
Infraestructura y operacion 5.11E-04 3
Lixiviados 1.73E-02 97
Total 1.78E-02 100

5.2.8. Ecotoxicidad marina (ETM)

En similar medida que la categoria de ETAD, en la categoria de impacto de ETM se
aprecia que los lixiviados conforman la mayor parte del impacto. Ademas, en menor medida,
pero en mayor proporcion respecto a ETAD, contribuye a él la etapa de infraestructura. Esto
se da igualmente por el uso de combustibles y otros materiales en la construccion y

operacion del RS. Los resultados para el RS se pueden ver a continuacion en la Tabla
N°5.16.

Tabla N°5.16: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad Marina (ReCiPe 2008)

para el RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas.

Ecotoxicidad Marina (kg P- Porcentaje (%)
Etapa
eq)
Oxidacion 2.19E-04 0
Ventilacién 1.04E-04 0
Infraestructura y 35
operacion 2.12E-03
Lixiviados 1.49E-02 65
Total 1.74E-02 100

En esta oportunidad se puede ver como la proporcion de los impactos varia respecto a
la categoria ETAD, a pesar de ser una categoria similar. Ademas, acé se ve como la etapa de

oxidacion cobra una ligera importancia, sin embargo, sigue pudiendo ser considerada como
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despreciable. Ademas, es de notar que la proporcion con la que impacta la infraestructura es
mayor. Todo ello se debe a los diversos contaminantes quimicos emitidos a lo largo del ciclo
de vida del RS.

5.2.9. Formacidén de material particulado (FMP)

En la categoria de impacto de FMP que solo es la etapa de infraestructura la que tiene
impactos. Esto se debe al uso de combustibles y otros materiales en la construccion y
operacion del RS, y debido a la ausencia de emisiones particuladas de las diversas otras
etapas, las cuales son principalmente gases y liquidos. Los resultados para el RS se pueden

ver a continuacién en la Tabla N°5.17.

Tabla N°5.17: Resultados para la categoria de Formacién de Material Particulado

(ReCiPe 2008) para el RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas.

Formacion de Material Porcentaje (%)
Etapa .
Particulado (kg PM1q-eq)
Oxidacion 0.00E+00 0
Ventilacion 0.00E+00 0
Infraestructura y operacién 4.05E-03 100
Lixiviados 0.00E+00 0
Total 4.05E-03 100

Luego de haber presentado todos los impactos de cada categoria, de manera
comparativa se presentan todos los impactos compilados en la Figura 5.3. En ella se
muestra el aporte porcentual de cada etapa del ciclo de vida del RS al impacto total de cada

afectacion ambiental.
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Figura 5.3: Aporte porcentual de cada etapa del ciclo de vida a cada categoria de impacto,
por unidad funcional (UF). (AT: acidificacion terrestre; EAD: eutrofizacion de agua dulce;
EM: eutrofizacion marina; TH: toxicidad humana; ET: ecotoxicidad terrestre; ETAD:
ecotoxicidad de agua dulce; ETM: Ecotoxicidad marina; FMP: formacion de material

particulado).

5.3. Comparacion del caso de estudio con un botadero abierto

En forma complementaria a todo el analisis realizado a lo largo de este trabajo de tesis, se
realizé una breve evaluacion de todas las categorias de impacto estudiadas, en dos tipos de
botadero abierto. Estos consistieron en ser un botadero abierto poco profundo (con profundidad
menor a los 5 m), y un botadero profundo (profundidad entre 5 y 10 m), en las mismas
condiciones geoclimaticas. Para ello, se consider6 que no existid ninguna infraestructura
construida en el botadero, ni consumo de materiales en la operacion. Ademas, se emplearon los
criterios del IPCC para determinar la descomposicion de los residuos (IPCC, 2006). Ellos
consideran un factor de reduccion de la generacién de metano de 0.4 en el caso de botaderos
poco profundos y de 0.8 para botaderos profundos. Esto se basa en que, al ser un botadero
abierto, no existe una capa de cobertura superficial diaria, ni intermedia, ni final. Por ende, los
residuos se encontrardn en condiciones aerobicas y semi-aerdbicas, y la generacion de CH, sera
menor. Para ello, se considerd la generacion metanogénica base estudiada en los capitulos

anteriores.
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Respecto al analisis de las condiciones del botadero y su modelado, este fue realizado de
similar medida en el software EASETECH. Para ello se considerdé que las precipitaciones
ingresantes al emplazamiento percolarian a traves de las capas de 5 y 10 metros de RSM
dispuestos para el botadero poco profundo y profundo respectivamente. En la Tabla N°5.18 se

pueden ver los resultados comparativos con los del RS Nauta para cada categoria de impacto.

Tabla N°5.18: Resultados comparativos para el RS Nauta y los casos de botaderos abiertos

en la regién para todas las categorias de impacto (IPCC 2013 y ReCiPe 2008).

Categoria de ) Botadero poco Botadero
Unidad RS Nauta
impacto profundo profundo
cC kg CO.eq 1376 523 1138
ACO Kg CFC-11eq 8.88E-4 1.05E-3 1.05E-3
AT kg SO.eq 7.81E-3 0.00 0.00
EAD kg P eq 2.21E-4 1.21 1.03E-2
EM kg N eq 1.94E-1 25.06 7.40
TH kg 1,4-DCBeq 1.21 1.13E4 19.70
ET kg 1,4-DCBeq 2.51E-4 2.15 3.12E-5
ETAD kg 1,4-DCBeq 1.78E-2 1.95E2 9.19E-1
ETM kg 1,4-DCBeq 1.74E-2 64.00 7.95E-1
FMP kg PM10eq 4.05E-3 0.00 0.00

De los resultados mostrados, lo mas notorio es la reduccion del impacto en la categoria de
impacto de CC. Dicho resultado es l6gico cuando se comprende que en un botadero abierto
existen condiciones semi-aerobicas, sin embargo, es contradictorio a lo esperado por el MINAM,
especialmente en su compromiso en el Acuerdo de Paris por reducir emisiones de GEI con la
aplicacion de RRSS. A pesar de ello, este problema puede ser revertido al aplicar técnicas de
tratamiento de biogas como se expuso en capitulos anteriores. Ademas, se debe destacar la
importancia de los tradeoffs que existen en el resto de categorias de impacto; mientras se
incrementa el impacto en CC, se reducen el resto de impactos, a excepcion de la categoria de
FMP. Es completamente ldgico aducir que dichas categorias se ven reducidas, ya que en un RS
los residuos y contaminantes que son posteriormente generados, quedan confinados en el
emplazamiento. Por el contrario, en un botadero abierto, especialmente bajo las condiciones

tropicales amazonicas, los residuos y contaminantes estan expuestos a la intemperie y a los
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embates de la naturaleza, por lo que se introducen en los diferentes ecosistemas y
compartimientos ambientales existentes, generando degradacion en ellos. En el caso especifico
de AT y FMP, que al igual que CC el impacto se ve incrementado, ello se debe a la
infraestructura del emplazamiento. Al existir un uso de diversos materiales generadores de
particulas y sustancias acidificantes, como el cemento y posteriormente concreto, ademas de la
quema de combustibles fosiles, se generan particulas emitidas a la atmdsfera, mientras que, al
disponerse los residuos en un botadero abierto sin infraestructura ni tratamiento alguno, no se
dan estos procesos. Debido a lo expuesto, y a pesar de haber un incremento en la categoria de
CC, es de destacar que el cambio del uso de botaderos a RRSS es extremadamente importante y
representa un paso importante en la lucha por la proteccién del medio ambiente. Con ello
quedaria demostrado que, efectivamente, un RS tiene diversos beneficios mas alla de los

sociales.

68



Capitulo 6. Discusion de resultados

Para la creacion de los ICVs se ha tenido que estudiar el comportamiento y desempefio
del RS bajo diversos escenarios de comportamiento. Asimismo, a lo largo de la presente
investigacion se han analizado las fuentes de impactos ambientales principales en este tipo de
emplazamiento. Para ello, se tuvo que considerar el ciclo de vida de este medio de disposicion
final de residuos sélidos y las interacciones de este con el ambiente, validando flujos y balances
de masa en las diversas etapas de vida del RS. En la presente seccidn se discutiran los principales
resultados a los que se ha llegado a lo largo del estudio, asi como las recomendaciones
propuestas de mejora respecto a los principales resultados obtenidos.

6.1. Principales contribuciones a los impactos

Como se expuso a lo largo del estudio, cuando se habla de RRSS es necesario tener en
cuenta la ubicacién geografica del emplazamiento. Esta serd de alta relevancia para la
climatologia de la zona en la que se ubiquen las instalaciones de tratamiento y disposicion final
de los RSU. En consecuencia, los diversos parametros climaticos y geograficos propios de la
locacidn en la que se encuentren estos emplazamientos seran determinantes para la velocidad de
descomposicion y generacion de lixiviados en el relleno. Al tener temperaturas y precipitaciones
mas elevadas, se tendra una descomposicién de los residuos mas veloz, como se puede observar
en el escenario de Nauta (Kim y Townsend, 2012). Asimismo, el manejo de lixiviados es mas
complejo. Por el contrario, si se tienen ubicaciones mas templadas y secas, se tendran ratios de
descomposicion mas bajos, lo que ocasionara que la descomposicion sea mas uniforme a lo largo
del tiempo (Henriksen et al., 2017). Esto se puede ver con mayor claridad al analizar
comparativamente el comportamiento general de otros RRSS expuestos en la literatura
(Camobreco et al., 1999; Menard et al., 2004; Wanichpongpan et al., 2007; Khoo et al., 2012;
Bjelic et al., 2015), y al evaluar detenidamente la naturaleza exponencial del comportamiento de
la descomposicion de los residuos solidos.

Teniendo esto en cuenta, y analizando los resultados de las diversas categorias de impacto,
se puede ver que el RS de Nauta tiene impactos elevados en aquellas categorias directamente

ligadas tanto a las condiciones geoclimaticas (temperaturas y precipitaciones fundamentalmente),
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como lo son CC, EAD, EM, ET, ETAD y ETM. Especialmente en las categorias relacionadas al
agua se ve como la ausencia del manejo de los lixiviados y aguas pluviales tiene grandes
impactos. Por lo tanto, seria adecuado tomar en cuenta estas consideraciones para mejorar el
funcionamiento de los RRSS en condiciones similares (tropicales amazonicas y otras), de modo
que dichos impactos se vean reducidos. Asimismo, siguiendo la misma linea y analizando las
mismas categorias de impacto, se puede verificar que los resultados mas bajos para la categoria
de CC se dan para el escenario con recuperacion de energia. Esto se debe a la quema del biogas.
Dicha combustion reduce el efecto de diversos contaminantes en el ambiente, los cuales estan
presentes en el biogas (Kirkeby et al., 2007; Olesen et al., 2007). Sin embargo, genera también
otras afectaciones, como un impacto mayor en categorias de impacto como FMP y AT respecto a
la emision directa de estos gases. No obstante, estos impactos podrian verse reducidos y
controlados de implementarse medidas técnicas como filtros posteriores al quemado de biogas en
las chimeneas (Brogaard et al., 2013; Olesen et al., 2014).

Pese a lo mencionado anteriormente, las categorias de impacto no convencionales, es decir
aquellas categorias relacionadas a la toxicidad (TH, ET, ETAD y ETM) deben ser analizadas con
cuidado. Estas categorias estan basadas en métodos empiricos que siguen en desarrollo, por lo
que pueden ser poco precisas y no considerar gases u otros contaminantes que podrian tratarse
como importantes (Hauschild et al., 2013). Es por ello que actualmente siguen llevandose a cabo
intensivas investigaciones al respecto (Hellweg y i Canals, 2014) .

Por otra parte, como era de esperarse, al considerarse métodos de tratamiento del biogas se
redujeron los impactos ambientales en el RS. Sin embargo, hubo un tratamiento que fue superior
a los demaés, especialmente en la categoria de impacto de Cambio Climatico: la recuperacion de
energia. Ello se debid a que en el escenario de recuperacion de energia se considera que se dejan
de utilizar otros combustibles fosiles, especificamente gas natural, para emplear el biogas como
fuente de energia. Al considerar dicho margen se reduce considerablemente el impacto.
Contrariamente, la combustion simple de biogas no conduce a un reaprovechamiento de la
energia, por lo que existiria un potencial energético desperdiciado.

Considerando lo expuesto anteriormente, lo mas apropiado para que el Pert pueda cumplir
sus metas propuestas en los NDC seria lograr la implementacién de mecanismos de combustion
0 recuperacion de energia en los RRSS. Con miras a reducir al menos el 10% de las emisiones de

GEI mediante estas medidas, dada la temporalidad de las emisiones, seria de crucial importancia
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priorizar su implementacion en emplazamientos tropicales sobre regiones no tropicales.
Asimismo, como se vio en capitulos anteriores, de implementar la combustion de biogas en
emplazamientos como el de Nauta se reduciria aproximadamente el 70% de las emisiones
actuales. Por ultimo, estas medidas no solo ayudarian al cumplimiento del Acuerdo de Paris, sino
también al Acuerdo de Kigali (2016). Esto se ocurriria ya que se reduciria la emisioén de
sustancias altamente contaminantes que tienen alto potencial de CG y alto potencial de

agotamiento de la capa de ozono, como lo son los HFC’s (Velders et al., 2007; Fang et al., 2018).

6.2. Transicién de botaderos a rellenos sanitarios

Como se pudo ver en la seccion de resultados, si bien el cambio de un botadero a un relleno
sanitario lleva asociados mayores impactos en cuanto a la categoria de CC, la mayoria de los
demas impactos se ven reducidos. En primera instancia podria parecer perjudicial para el Estado
Peruano, especialmente teniendo en cuenta su compromiso con el Acuerdo de Paris, este
incremento en cuanto a GEI. Sin embargo, este hallazgo representa un argumento clave para
poder justificar cientifica y numéricamente, mas alla de todos los impactos sociales beneficiosos
que conlleva, la implementacion de un RS en lugar de un botadero abierto.

La disminucién en cuanto a todas las categorias de impacto menos CC, FMP y AT,
representa un factor clave en cuanto al mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos
usuarios de cada emplazamiento. Al existir esta variacion, ellos estaran expuestos en menor
medida no solo a vectores infecciosos, sino también a diversos contaminantes, ya sea
directamente (a través del agua potable) o indirectamente (debido a la impregnacion de
contaminantes en la cadena trofica).

Ademas de lo expuesto anteriormente, los beneficios no solo se veran en la salud publica,
sino también en la calidad ambiental de los distintos medios, asi como en los diversos
ecosistemas. Como se sabe, en cuanto al caso especifico de este caso de estudio, la ciudad de
Nauta se encuentra ubicada en la orilla del rio Marafion opuesta a la Reserva Nacional de Pacaya
— Samiria. Esta reserva es la mas extensa del pais y una de las zonas de conservacion de mayor
importancia en la regiéon. EI manejo inadecuado de los residuos, asi como otras actividades
humanas (deforestacion, mineria ilegal y caza furtiva, entre otros) han venido destruyendo

ecosistemas de alta sensibilidad en la Amazonia. Por esos motivos, las emisiones de
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contaminantes deben ser controladas con rigurosidad en la regién, de modo que se pueda
garantizar una adecuada conservacion de los ecosistemas y no haya afectaciones negativas que

puedan tener consecuencias devastadoras para las diversas poblaciones existentes en ellos.

6.3. Medidas de mitigacion de impactos y optimizacién de la operacion

Habiendo identificado las principales fuentes de impacto a lo largo del ciclo de vida del RS,
se procedera a proponer las medidas de mitigacion de impactos. La primera medida radica en la
educacion a la poblacion en la jerarquia del manejo de residuos. Ella se basa en la prevencion de
la generacion, el reuso, el fomento segregacion para el reciclado y compostaje, la recuperacion
energética y finalmente la disposicion final (European Commission, 2008). Al reducir los
materiales ingresantes a los RRSS se reduciran sus impactos, y ademas se estara en camino de
una economia circular. Asimismo, al darse esto también se optimiza el volumen disponible en las
celdas para la disposicidn de residuos inorganicos, y por ende se extiende su tiempo de vida.

La segunda recomendacion se da en algo en lo que ha venido trabajando el MINAM en los
ultimos afos: la transicion de botaderos abiertos a RRSS. Esta solucion implica cierto control en
la disposicion de los residuos, por lo que los impactos se ven reducidos en diversos aspectos
como se Vvio en el acapite 6.2. Esto también conllevaria a la tecnificacion de los emplazamientos,
incorporando asi cubiertas impermeables como geomembranas, sistemas de coleccion de gases y
lixiviados, y otros sistemas pertinentes. Esto permitiria reducir impactos ambientales en todas las
categorias estudiadas. Asimismo, podria articularse un sistema de cooperacién con recicladores
informales que actualmente laboran en emplazamientos como estos en nefastas condiciones, de
modo que ambos actores se vean beneficiados.

Una tercera medida de mitigacion y de optimizacion del manejo del RS, principalmente para
hacerle frente a las condiciones geocliméaticas adversas, como lo serian las elevadas
precipitaciones en RRSS tropicales, seria la implementacion de sistemas de impermeabilizacion
contra aguas pluviales en las celdas. Esto podria ir de soluciones menos costosas como el
techado de las celdas, a mas costosas como colocado de sistemas de bombeo, geomembranas y
otras alternativas técnicas para prevenir el ingreso de dichas aguas y evacuarlas sin que afecten al
relleno. Ademas, con ello se podria reducir considerablemente la generacion de lixiviados y sus

impactos vinculados. Asimismo, la incorporacion de estructuras techadas facilitaria las labores
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de segregacion que se llevan a cabo en el RS, ya que estas cesan cuando se dan precipitaciones
de intensidades elevadas.

En cuarto lugar, para optimizar la oxidacion del biogas se propone que se apliquen capas
denominadas “biocubiertas”, o de oxidacion de metano. Estas contienen concentraciones altas de
bacterias metanogénicas que consumen parte del CH,4 producido y lo transforman en CO,. Si
bien esta alternativa no reduce las emisiones en proporciones muy elevadas si se la compara con
la quema del biogas, es una alternativa que no conlleva mayores inversiones, y podria aplicarse
en cualquier RS.

Como quinta recomendacion, y aplicable a los RRSS con manejos controlados y estables,
estaria la quema simple del biogas. La generacién de biogas y su emision directa a la atmosfera
se ha caracterizado por ser uno de los puntos criticos en cuanto a la emision de contaminantes.
La implementacion de sistemas como este no requiere de inversiones muy significativas respecto
al costo total del RS y genera beneficios ambientales elevados en diversos &mbitos. Sin embargo,
si bien esta alternativa incrementa sustancialmente la tasa de descomposicion del CH, en CO;
respecto a la biocubierta, también se incrementan los costos de operacion. Como se Vvio en
capitulos anteriores, la aplicacion de esta medida en emplazamientos como estos reduciria su
impacto en méas del 50%. Ademas, esta medida podria ser aplicable a todo relleno
independientemente de la cantidad de residuos que percibe diariamente.

La sexta medida se asemeja a la anterior, sin embargo, solo se podria implementar para
condiciones futuras. Esta consiste en implementar sistemas de generacion de energia en los
RRSS. Estos sistemas pueden ser de dos tipos: el primero consiste en la construccion de una
planta de recuperacion de energia en el emplazamiento de rellenado. La segunda implica
transportar el biogas generado por medio de tuberias a industrias cercanas que puedan emplear el
biogas para generar energia. Como se vio anteriormente, la recuperacion de energia es la medida
que mayores beneficios ambientales brinda. Sin embargo, demanda altos costos de inversién
iniciales, ademéas de no ser técnica ni econémicamente viable para RRSS pequefios y medianos,

especificamente para aquellos que perciben menos de 200 toneladas de RSM diarias.
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Capitulo 7. Conclusiones

Luego de haber expuesto a detalle los principales impactos que se dan a lo largo del ciclo
de vida del RS, sus principales causales y los puntos clave para la reduccién de las emisiones, se
expondran las principales conclusiones a las que ha llegado el presente estudio. Las conclusiones
a exponer a continuacion estan fuertemente ligadas con las recomendaciones expuestas a lo largo
del capitulo anterior, y en consecuencia con los mayores hallazgos de esta tesis. Asimismo, se
hara un recuento sobre el cumplimiento de los objetivos, tanto general como especificos, y se
verificara el cumplimiento de la hipétesis investigativa planteada al inicio de este proyecto. Por
altimo, se evaluaran las medidas de implementacién de las propuestas de mejora sugeridas en el
presente estudio por parte de las entidades involucradas en la creacion de politicas publicas
afines, como el MINAM.

Posteriormente a haber evaluado y discutido los resultados del presente trabajo de
investigacion, se puede llegar a la primera conclusion: la hipotesis investigativa ha sido
demostrada. Esta dice lo siguiente: “La etapa de descomposicion de los residuos solidos en el RS
es la que genera mayores emisiones de GEI e impactos ambientales en el ciclo de vida del RS de
Nauta ”. Al ver los resultados de las diferentes fases de vida del RS (Tabla 5.4), se puede ver
claramente como la degradacion de los RSM es la etapa de mayor impacto. Esto indicaria que
efectivamente las suposiciones realizadas en primera instancia fueron las adecuadas, y en
consecuencia garantizando el cumplimiento del primer objetivo especifico de investigacion.

Debido a la elevada contribucion a los impactos de la etapa de descomposicion y
tratamiento de los residuos, se puede asimismo concluir que, tal como se vio en los capitulos 5y
6, la manera més efectiva de reducir los impactos del RS es intervenir en tal etapa. Esto se puede
realizar con las diferentes medidas propuestas, que van desde la segregacion de residuos, hasta el
tratamiento tecnificado del biogds. De igual manera, estas alternativas traerian beneficios
adicionales a la poblacion en general, a pesar de los diferentes costos iniciales que puedan tener.
Ademads, estas mejoras no solo traerian ventajas a la poblacion influenciada por el
emplazamiento respectivo, sino también se verian reducidos impactos ambientales importantes
que afectan regiones ambientalmente vulnerables. Este aspecto se puede apreciar en el
subcapitulo 5.3, en el que se ve claramente la diferencia entre los diversos impactos ambientales

en la zona amazoénica. Esto seria de elevada importancia y replicabilidad en otras zonas cercanas
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a Areas Naturales Protegidas por el Estado (ANP), especialmente porque dichas reservas
también estan bajo jurisdiccion del MINAM. Es importante destacar que en dichas reservas no
solo se protege a la flora y la fauna salvaje, sino también a diversas poblaciones indigenas, entre
las cuales en la actualidad existen las denominadas como “no contactadas”.

Siguiendo la linea anterior, también se puede llegar a la conclusion de que la transicion de
un botadero abierto informal a un emplazamiento con las condiciones minimas de seguridad y
control como lo es el RS Nauta, puede asegurar una reduccion considerable de impactos. Si bien
algunos impactos se verian incrementados, como es el caso del CC, otras afectaciones
ambientales, sociales, econdmicas y culturales serian ampliamente beneficiadas, como se ha
dado en el caso de Nauta. Es ademas imperativo que en los nuevos RRSS de construccién futura
en las regiones amazonicas se tome en consideracion la presencia elevada de las precipitaciones,
de modo que se puedan tomar medidas preventivas para reducir al maximo los impactos
vinculados. Cabe recalcar que esta transicion marcaria un paso importante por parte del Pais en
la lucha contra la informalidad existente en el SRRSS, y consiguientemente pondria los
cimientos para la creacion de una cultura de manejo responsable de los residuos solidos.

Por otro lado, a diferencia de lo que propone el MINAM por medio de las NDCs
peruanas ante el Acuerdo de Paris, la transicion de botaderos abiertos a RRSS sin tratamiento de
biogéas no representarian reduccion alguna de las emisiones de GEI. Dicha transicion, como se ha
desarrollado anteriormente, implicaria un aumento en las emisiones de dichos gases. Sin
embargo, las propuestas que si serian beneficiosas para dicho acuerdo, y que en efecto si
reducirian las emisiones actuales, serian todas aquellas con tratamiento de biogas. Es decir, la
opcion con quema de biogas y la alternativa de recuperacion de energia. Sin embargo, cabe
resaltar que dichas propuestas del Estado no deberian implementarse sin una estrategia clara.
Para la correcta implementacion, funcionamiento y sostenibilidad en el tiempo, dichas medidas
deben estar acompafiadas por campafias de educacion y concientizacion a la poblacion. De tal
manera, se podria incentivar la segregacion, reuso, reduccion y prevencion de la generacion de
los residuos, lo que encaminaria al pais hacia las tendencias actuales a nivel mundial en cuanto al
manejo de RSM. Esto seria acorde a la jerarquia de los residuos sélidos que plantea la Comision
Europea (European Comission, 2008), y seria una pieza fundamental para poder llegar a tener

una economia circular.
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Finalmente, se puede concluir que el presente trabajo de investigacién ha logrado cumplir
todos los objetivos planteados en un principio. Asimismo, se han podido responder todas las
interrogantes existentes respecto al comportamiento de los residuos y el desempefio ambiental
del RS Nauta. Sin embargo, para poder profundizar en mayor medida los resultados, adquirir
mas precision en determinados aspectos y ganar replicablidad hacia otras locaciones similares, se
deberan seguir llevando a cabo mayores estudios de similar indole. Asimismo, se deberan
ejecutar investigaciones en medios locales y regionales para poder solventar las limitaciones que
han existido a lo largo del presente trabajo de tesis de pregrado. Por Gltimo, se puede decir que el
desarrollo continuo de nuevos métodos de medicion y evaluacion de los impactos ambientales,
asi como de inventariado de informacion, permitirdn a investigadores futuros poder adquirir

resultados de mayor trascendencia.
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