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RESUMEN

Considerandose la necesidad de profundizar en el conocimiento de la gestion de Residuos s6lidos Urbanos
(RSU) y sus efectos en el medio ambiente, este trabajo buscd contribuir al aprovechamiento energético de
RSU analizando diferentes rutas. Fueron utilizadas las caracteristicas de los residuos so6lidos del consorcio
intermunicipal de los municipios de la Micro-region del Alto de Sapucai (CIMASAS) conformado por 11
municipios brasileros del Estado de Minas Gerais - Brasil, donde se compararon 2 escenarios utilizando el
Analisis de Ciclo de Vida (ACV), escenario 1 (escenario de referencia) — relleno sanitario sin recuperacion
energética y quema en flares; el escenario 2 — relleno sanitario con recuperacion energética en Motores de
Combustion Interna (MCI). Considerando los impactos ambientales generados en todo el ciclo de vida de
cada escenario, para ello en la evaluacion ambiental se consideraron como entradas, materiales y energia, y
como salidas las emisiones y productos generados, se utilizo el método CML IA Baseline, del software Sima-
Pro, para el analisis de categorias de impacto (calentamiento global, agotamiento de los recursos abidticos,
destruccion de la capa de ozono, acidificacion y eutrofizacion). Los resultados principalmente indican mejor
desempeilo ambiental en el escenario 2 relleno sanitario recuperando energia eléctrica, ademas de presentar
beneficios por la generacion de energia, presenta los menores impactos. El escenario 1 es el modelo mas
utilizado para el tratamiento y disposicion final para los RSU implementados en Brasil es el de peor desem-
pefio desde el punto de vista ambiental. Las categorias de menores impactos para todos los escenarios son la
deplecion abiotica, seguido de la acidificacion y la eutrofizacion. El calentamiento global se ve influenciado
por las emisiones fugitivas de los rellenos sanitarios, sin embargo, es menor el escenario 2 por el uso para
generacion de energia eléctrica.
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ABSTRACT.

Different routes are analyzed to obtain more detailed information on the management of Municipal Solid
Waste (MSW) and its effects on the environment. The solid waste characteristics of the intermunicipal con-
sortium of the municipalities of the Alto de Sapucai Micro-region (CIMASAS) made up of 11 Brazilian
municipalities of the State of Minas Gerais - Brazil were used, where 2 were compared using the Life Cycle
Analysis (LCA), Scenario 1 (reference scenario). Scenario 2 - sanitary landfill with energy recovery in In-
ternal Combustion Engines (MCI). Consider the environmental effects generated throughout the life cycle
of each scenario, for use in environmental assessment as inputs, materials and energy, such as the results
generated, the CML IA Baseline method, the SimaPro software for the analysis of impact categories (global
warming, depletion of abiotic resources, destruction of the ozone layer, acidification and eutrophication). The
results are, mainly, better environmental results in the scenario. Scenario 1 is the most used model for the
treatment and the final disposal for the SUW implemented in Brazil is the worst performance from the envi-
ronmental point of view. The categories of minor effects for all scenarios are abiotic depletion, acidification
and eutrophication. Global warming is influenced by fugitive emissions from landfills, however it is lower in
scenario 2 because of the use for generating electricity.
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I. INTRODUCCION

Los residuos solidos urbanos (RSU) son una
preocupacion a nivel mundial, inevitablemente
generados por las actividades de la poblacion;
y el crecimiento poblacional lleva también a
un consumo desmedido de recursos naturales
(ACHILLAS etal., 2011, CLEARY, 2009). Una
problemadtica relacionada con la disposicion
final de los RSU y el hecho de que los mismos
cuando descartados de la forma incorrecta
generan impactos negativos sobre el medio
ambiente que afectan la salud humana.

Los paises miembros de la Union Europea estan
aplicando leyes para reducir la disposicion
de RSU en los vertederos y promover el
uso de técnicas ambientalmente menos
comprometedoras (MUNSTER & LUND,
2009). Esto debido a las grandes areas ocupadas
por ellos y los impactos ambientales derivados
de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) a partir de los gases fugitivos, la
contaminacion de las aguas subterraneas y del
suelo (EUROSTAT, 2014).

En el Plan Nacional de Residuos Solidos la
prevencion de la formacion y la reduccion
de los residuos son importantes y deben
priorizarse antes de la recuperacion del recurso
en la jerarquia. Lisney et al. (2003) abordan
la recuperaciébn de energia como necesaria
para la gestion sostenible de los residuos. En
la seleccion de alternativas para la disposicion
final de los residuos es importante considerar
los riesgos derivados de la implementacion de
cada una y los impactos ambientales que pueden
ser causados (FRUERGAARD y ASTRUP,
2011), con este fin se utiliza el andlisis del Ciclo
de Vida (ACV) que ha demostrado ser una
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herramienta adecuada para proporcionar una
comparacion entre las tecnologias de gestion
de residuos. Desde el punto de vista ambiental,
los procesos de gestion sostenible de los
residuos, deben conducir a la disminucién de la
generacion de GEI, es por eso que se utilizan los
procesos de conversion de residuos en energia
WtE que disminuyen y reemplazan el uso de
combustibles fosiles.

La mayoria de los estudios se han centrado en
comparaciones entre tecnologias especificas
como son la incineracion, gasificacion y rellenos
sanitarios, las mas comunes de encontrar en los
grandes nucleos poblacionales. Sin embargo,
todavia hay la necesidad de un estudio
exhaustivo sobre la viabilidad de las estrategias
WtE para RSU en ciudades de mediano porte.
El objetivo de este trabajo es la evaluacion
energético-ambiental comparando un relleno
sanitario comun y otro generando energia
eléctrica a partir de los RSU para poblaciones
medianas, incluyendo su conversion energética,
y utilizando el analisis del ciclo de vida — ACV.

II. METODOLOGIA

Lametodologia abordada en este trabajo permite
el andlisis y comparacién, bajo el aspecto
energético y ambiental de la disposicion final de
los RSU en un relleno sanitario. Como estudio
de caso se utilizara el Consorcio Intermunicipal
de los Municipios de la Microrregion del Alto
Sapucai (CIMASAS), en el estado de Minas
Gerais en Brasil.

A. Datos de entrada

En una primera fase, se consideraron como datos
de entrada la generacion de RSU, la composicion
gravimétrica y elemental de los RSU, asi como
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el pretratamiento y tratamiento necesario,
posibilidad de recuperacion energética, uso de
materiales basicos y las emisiones generadas
durante la vida util del proyecto.

B. Relleno Sanitario de Itajuba

El relleno sanitario se encuentra ubicado en
el municipio de Itajuba, en la regién Sur del
estado de Minas Gerais, a 12 km del centro de
la ciudad. Posee un area de 56,9 hectareas, con
vida ttil de proyecto de 20 anos. El terraplén
inicié6 sus operaciones en enero de 2010
(GONCALVES, 2007).

C. Poblacion de Estudio

La poblacion seleccionada se encuentra entre
100.000 y 300.000 habitantes. Seguin BNDES
(2014), la ruta recomendada para municipios de
este tamafio incluye: (i) recoleccion domiciliar
de residuos no reciclables; (ii) recoleccion
diferenciada de residuos reciclables y organicos
de grandes generadores; (iii) transporte a la
unidad de pretratamiento para la clasificacion
de los residuos reciclables secos y disposicion
final de aquellos materiales no aprovechables en
rellenos sanitarios. El consorcio CIMASAS esta
formado por 11 municipios del estado de Minas
Gerais con un tamafio poblacional estimado en
203.983 habitantes (IBGE, 2015).

D. Evaluacion de Impacto

De los diversos métodos de AICV disponibles en
el software SimaPro v8, se eligi6 el método CML
IA baseline (2000), debido a que la mayoria de las
categorias de impacto tienen un ambito geografico
global, ademas su enfoque se orienta al problema
que corresponde ISO al punto intermedio en el
mecanismo ambiental, donde todavia se pueden
proponer soluciones de mitigacion a las diferentes
problematicas ambientales.
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La herramienta elegida para el presente estudio
es el Sistema de medicion y mejora de la
productividad (SimaPro v8.0), un modelo
de software desarrollado por la empresa
holandesa Pre-Consultants, fue utilizado para
hacer los calculos, andlisis y comparaciones
de los impactos ambientales en los escenarios
analizados, es una herramienta ampliamente
utilizada en la ACV, tanto por profesionales e
investigadores.

Las categorias de impacto intermediarias
utilizadas para realizar la evaluacion de
los impactos ambientales de los escenarios
analizados son: acidificacion, calentamiento
global, eutrofizacion, deplecion abiodtica y
deplecion de la capa de ozono. La justificacion
para la seleccion es tal que representan
las principales categorias esos impactos
ambientales por parte del sector de tratamiento
y disposicion de RSU.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion y composicion de los RSU
en estudio.

Como no existen datos recientes reportados en
la literatura sobre la composicion gravimétrica
de los RSU depositados en el relleno de Itajuba,
se investigaron ciudades con poblacion de
mediano porte como del presente estudio en
Brasil, teniendo en cuenta el PIB per capita
y de esta forma se obtuvo la composicion
gravimétrica media que fue asumida para las
CIMASAS (Figura 1).
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Figura 1. Composicién gravimétrica asumida para
CIMASAS, 2015

B. Estimacion de generacion de biogas de
relleno sanitario en CIMASAS

Para la estimacion de la generacion de biogés
de relleno se utilizé el programa LandGEM®,
desarrollado por la agencia estadounidense de
proteccion ambiental (USEPA, 2005), el cual
presenta las estimaciones de emision para todos
los gases o contaminantes para un Unico afio
especificado. En la Figura 2, se presenta la
generacion de biogés, metano y otros gases que
se presentan en menores cantidades. Se puede
observar que después de 2034 el aio de cierre del
relleno, ocurre el pico de la produccion de biogas.
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Figura 2. Estimativas de generacion de biogas y

metano a partir de LandGEM

C. Analisis Ambiental

Para el andlisis ambiental se realizd una
evaluacion de ciclo de vida, considerando
como unidad funcional 1 tonelada de RSU y el
flujo de referencia es la entrada a los limites de
sistema y la salida en flujos de masa, energia y
emisiones al ambiente.

1. Escenario 1. Relleno Sanitario sin
recuperacion de energia y quema de biogas

en flare.

Es la alternativa utilizada actualmente para la
disposicion final de los residuos del consorcio
CIMASAS. En este caso, el 100% del residuo
recolectado esta dispuesto en el relleno sanitario
y el biogas generado se dirige hacia el flare, no
habiendo recuperacion energética.

De manera simplificada, un vertedero de residuos
solidos puede ser considerado un reactor
bioldgico donde las principales entradas son los
RSU, diésel para el transporte y compactacion
del suelo, arena y la arcilla para cobertura de
la masa (formacion de la célula sanitaria). El
sistema de producto considerado en el presente
estudio contempld las siguientes unidades
de proceso: relleno sanitario (tratamiento
principal), tratamiento de lixiviados (lagunas
facultativas), sistema de captacion y quema del
biogas.

La Figura 3 representa los limites del sistema
con las principales entradas y salidas para este
escenario. Se considero que del biogas producido
el 25% es lanzado a la atmdsfera en forma de
emisiones fugitivas y el restante 75% se quema
en flare (DI TRAPANI et al., 2013, PARK y
SHIN, 2001), pero algunos autores consideran
que estos valores podrian ser mayores y alcanzar
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D. Analisis del inventario de ciclo de vida

(AICYV)

Los inventarios obtenidos a partir de fuentes
brasilefas y de la base de datos de ECOINVENT
se muestran en la Tabla 1.

Figura 3. Fronteras del Sistema en el escenario 1.

2. Escenario 2. Relleno Sanitario con
recuperacion energética en MCI

El Escenario 2 es similar al Escenario 1 con
la diferencia de que en este caso se considera
la generacion de energia eléctrica a partir del
biogés captado por el sistema de recoleccion
(ver Figura 4), el 75% del biogés generado es
utilizado para generacion de energia eléctrica en
motores de combustion interna (MCI) y el 25%
restante no se aprovecha debido a las emisiones
fugitivas. Las emisiones evitadas se calculan
con base en la sustitucion de electricidad
generada en el sistema eléctrico de Brasil por la
producida a partir de gas de relleno en los MCI
por aquella.
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Tabla 1.
Fuente de datos para inventarios de ACV en los
escenarios
Entradas Referencia Inventarios
Escenarios Electricidad Banco de dados Ecoin-
1,2 vent (2015)
Escenarios Diésel para  Borges (2004)
le2 operacion
de la ma-
quinaria
de com-
pactacion
del suelo
Arcilla Banco de dados Ecoin-
vent (2015)
Arena Banco de dados Ecoin-
vent (2015)
Biogas de (LANDGEM, v302)

aterro sani-
tario

Emisiones
do chorume
del relleno

BASTOS et al. (2003);
SOUTO e POVINELLI,
(2007) en NAKAMU-

sanitario RA, (2012); DIAS
(2012); VON SPER-
LING (2014)
Escenariol  Emisiones USEPA (2008), NSCA
de gases (2002) en BEYLOT et al.
durante a (2013)
quema del
biogas en
flare
Escenario2  Emisiones USEPA (2008), NSCA
del Motor de (2002) en BEYLOT et al.
Combustion  (2013).
Interna

E. Evaluacion de los Impactos Ambientales

para los Escenarios Evaluados

Para el analisis ambiental, se compararon los
escenarios, para las categorias de midpoint. Para
comparaciones, vale recordar que los valores
mas altos indican un peor comportamiento
ambiental del escenario en la categoria, mientras
que los valores menores o negativos indican
beneficios ambientales (Ver Figura 5).

Categorias de Impacto
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100y) 0z0n0
 Escenario 1 458 183,72 1,248 0,1523 0,0261

W Escenario 2 44,65 166,21 1,248 0,224 0,0773

B Escenario1 W Escenario 2

Figura 5. Impactos ambientales obtenidos con el
método CML IA Baseline

1. Caracterizacion del Escenario 1 (Relleno
Sanitario convencional)

Para el Escenario 1, presentado en la Figura 6,
los impactos ambientales son influenciados en
todas las categorias de impactos especialmente
por la quema en flare del biogas de vertedero y
por las emisiones fugitivas, presentando estas el
mayor valor para el calentamiento global con
183.72 kg de CO2 eq/tRSU.

0 aterro
Deplecdo  Aquecimento  Deplecdoda  Acidificacdo  eutrofizacio

ahidtica global camada de
ozonio

100%
Aterro Sanitario
UTratamento do

chorume
M Queima em flares

Figura 6. Comparacion porcentual de la caracteri-
zacion de los impactos para el escenario 1, relleno

sanitario con quema en flare.

Los mayores impactos del relleno sanitario estan
relacionados con la deplecion abidtica, debido
al uso de recursos tales como la ocupacion del
suelo (dadas las grandes extensiones de tierra),
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uso de arcilla y arena para compactacion de
los RSU, asi como el uso de la maquinaria. En
cuanto a la destruccion de la capa de ozono,
se puede observar el mayor impacto de las
emisiones fugitivas, ya que se desplazan a
la atmosfera, degradando la capa de ozono,
principalmente por los componentes del biogas,
tales como el Hidroclorofluorcabono (HCFC),
Clorofluorocarbono (CFC) y el bromuro de
metilo, sustancias controladas por el Protocolo
de Montreal y que se denominan sustancias
destructoras de la capa de ozono.

Caracterizacion del Escenario 2 (Relleno
Sanitario con Recuperacion Energética en MCI)
Paralacaracterizacion del Escenario 2, mostrado
en la Figura 7, asi como en el Escenario 1, los
mayores impactos son presentados por las
emisiones fugitivas, pero en este escenario
hay generacion de energia eléctrica. Se
puede observar la influencia de los impactos
ambientales en la etapa de generacion de energia
con MCI, principalmente para la acidificacion y
la eutrofizacién por las emisiones de NOx, CO,
entre otros. Los valores negativos representan
impactos positivos, debido a la generacion
evitada de energia eléctrica que, a su vez,
disminuye el consumo de recursos naturales y
de electricidad de la red eléctrica brasilefa, y
consecuentemente reduciendo el impacto en la
deplecion abidtica, en el calentamiento global,

en la acidificacion y eutrofizacion.
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Figura 7. Comparacion porcentual de la caracteri-

zacion de los impactos para el Escenario 2
IV. CONCLUSIONES

El escenario 1 es el modelo mas utilizado
para el tratamiento y disposicion final para los
RSU implementados en Brasil y Colombia es
el de peor desempefio desde el punto de vista
ambiental. Debido a que los mayores impactos
para todas las categorias se presentaron en
ese escenario, considerando esta problematica
ambiental en varios paises
establecen politicas para erradicar los rellenos

Europeos se

sanitarios y enfocan sus esfuerzos en la
implementacién de la jerarquia de tratamiento
y disposicion del residuo, disminucion de
residuos, recuperacion y reciclado de los
materiales y de la energia contenidos en el
mismo. Los vertederos en su actual concepcion
generan una carga incalculable para las futuras
generaciones y deben considerarse como ultima
opcion para disponer de los residuos.

Para el escenario 2 se disminuye el impacto de
calentamiento global debido a la recuperacion
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de energia generada por los MCI, sin embargo
no son una alternativa viable al revisar el resto de
impactos los cuales se presentan muy similares
con respecto al relleno sanitario convencional,
esto se debe principalmente al uso de MCl y a
las emisiones fugitivas también generadas.

Podemos concluir que el relleno sanitario aunque
es el sistema mas utilizado para disposicion final
de los residuos sdlidos no es el mejor método,
debido a los impactos ambientales generados, se
debe continuarenlabusquedadealternativas mas
amigables con el medio ambiente considerando,
para municipios con poblacion entre 100.000 y
300.000 habitantes deberia estar compuesta por:
recoleccion domiciliar de CDR, recoleccion
diferenciada de residuos reciclables, organicos,
unidades de clasificacion para destinacion de
los residuos reciclables secos y disposicion de
desechos en rellenos sanitarios.
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