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RESUMEN

La generaciéon de los residuos soélidos urbanos (RSU) en la ciudad de Bogota ha
venido incrementdndose en los Udltimos afios segun informes de la unidad
administrativa especial de servicios publicos UAESP [1]. Para el caso de Bogota se
cuenta una disposicion per capita en relleno sanitario de 0,28 Ton RSU/Habitante
para el afio 2016 [2]. El sistema actual de disposicion final de RSU es el Relleno
sanitario Dofia Juana, el cual tiene una licencia que expira en 4 afnos [3], por lo que
sera necesario buscar tecnologias que complementen el sistema de disposicion final
y aumentar la vida util del relleno sanitario, pues la actual organizacion territorial no
cuenta con el espacio suficiente ni las caracteristicas del terreno apropiadas para
una expansion [4].

Por lo anterior se llevo a cabo este proyecto, en el cual se evaluaron tecnologias de
tratamiento y disposicion final de residuos sélidos urbanos (RSU) mediante un
andlisis de ciclo de vida (ACV) con ayuda del software SimaPro. Logrando
determinar que para el escenario 0 (sistema actual de disposicion final de RSU) los
puntos criticos fueron planta de lixiviados y emisiones de degradacion en las celdas
de disposicion, debido al vertimiento de lixiviados y emisiones de gases efecto
invernadero respectivamente.

A fin de comparar el comportamiento de los escenarios se aplicd la metodologia del
ACV, al escenario 0 y a otros dos escenarios establecidos bajo la metodologia
multicriterio de proceso analitico jerarquico AHP por sus siglas en inglés (Escenario
1: separacion-incineracion-relleno sanitario y Escenario 2: separacion-incineracion-
relleno sanitario-compostaje). Encontrando que el mejor desempefio ambiental para
la cuidad se muestra en el Escenario 1, adicionalmente se evidencié que la
recuperacion energética en la planta de biogas para relleno sanitario y en el
tratamiento térmico para la incineracion, es fundamental ya que permite compensar
los impactos negativos asociados al funcionamiento de estos métodos de
tratamiento y disposicion final de RSU.

Palabras claves: Analisis de ciclo de vida, tratamiento, disposicion final de
residuos sélidos urbanos, recuperacion energética, residuo sdélido urbano



ABSTRACT

The generation of urban solid waste (RSU) in the city of Bogoté has been increasing
in recent years according to reports from the special administrative unit of public
services UAESP [1]. In the case of Bogota, there is a disposition per capita in landfill
of 0.28 Ton RSU / inhabitant for the year 2016 [2]. The current system of final
disposal of RSU is Dofa Juana Landfill, which has a license that expires in 4 years
[3], so it will be necessary to look for technologies that complement the final disposal
system and increase the useful life of the landfill sanitary, since the current territorial
organization does not have enough space or the characteristics of the land suitable
for an expansion [4].

Therefore, this project was carried out, in which technologies for the treatment and
final disposal of urban solid waste (MSW) were evaluated through a life cycle
analysis (LCA) with the help of SimaPro software. Achieving determine that for
scenario 0 (current system of final disposal of RSU) the critical points were leachate
plant and emissions of degradation in the disposal cells, due to the dumping of
leachates and greenhouse gas emissions respectively.

In order to compare the behavior of the scenarios, the LCA methodology was applied
to scenario 0 and to two other scenarios established under the Hierarchical Analytic
Process Multi-Criteria methodology (Scenario 1. sanitary separation-incineration-
landfill and Scenario 2: separation-incineration-sanitary landfill-composting). Finding
that the best environmental performance for the city is shown in Scenario 1,
additionally it was evidenced that the energy recovery in the biogas plant for sanitary
landfill and in the thermal treatment for the incineration, is fundamental since it allows
to compensate the associated negative impacts to the operation of these methods
of treatment and final disposal of RSU.

Keywords: Life cycle assesment, management, final diposal of municipal solid
waste, Municipal Solid Waste, Energy recovery
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1. INTRODUCCION

El manejo y disposicion integral de los residuos soélidos es un factor a analizar y
evaluar; se ha presentado un incremento en la poblacion a nivel mundial de
aproximadamente un 1% con respecto al afio 2015 [5], esta situacion conlleva
directamente a una tendencia de aumento en la generacién de residuos solidos
urbanos (RSU), en donde para Bogota se espera un incremento de 1,42
Kg/Habitante siendo aproximadamente un 0,22 Kg/Habitante més para el afio 2025
[6], esto equivale a 2,2 millones de toneladas de RSU anuales en Bogota.

En Colombia se evidencia una produccion de 27.000 toneladas diarias de residuos
sélidos que son llevados a sitios de disposicion final [7], la disposicion de residuos
sélidos se realiza a través de rellenos sanitarios principalmente en diferentes
departamentos [7], plantas integrales donde se separan los residuos para ser
reincorporados a la cadena productiva, celdas de contingencia y celdas transitorias
en departamentos como Arauca, Cauca, Santander y Tolima, botaderos a cielo
abierto, descarga a cuerpos de agua y quema de residuos en los departamentos de
Antioquia, Chocé, Narifio y Bolivar [8].

En el caso especifico de Bogota se producen diariamente cerca de 6.500 toneladas,
de los cuales el 70% son aprovechables [9], y s6lo un 16,1% se aprovechan [10].
Estos son dispuestos en el relleno sanitario Dofia Juana el cual presenta mas de 40
afos de operacion, tiempo en el que se han presentado falencias en su gestion [10].

La inapropiada gestion de los residuos solidos puede ocasionar enfermedades,
desvalorizacion de terrenos, generacion de malos olores, proliferacién de vectores
entre otros [10]. El relleno sanitario Dofla Juana en Bogota tiene una vida util que
perdurara aproximadamente hasta el afio 2021 [10]. Por lo que es necesaria la
evaluacion de sistemas de tratamiento de los residuos soélidos para disminuir la
carga en el relleno sanitario.

Si no se realizan estudios de sistemas alternativos de tratamiento de los RSU para
la ciudad no se sabra con certeza si se podra implementar tecnologias que
complementen el marco de la gestion integral de residuos sélidos en la etapa de
disposicion final en la ciudad, con el fin de reducir la carga de residuos que llegan
al relleno Dofia Juana cuya vida util es tan so6lo de 6 afios. Al finalizarse la vida atil
del relleno se creara la necesidad de buscar otro sitio de disposicion final con
caracteristicas similares pero la actual organizacion territorial de la ciudad no cuenta
con un espacio suficiente para la adecuacion de un terreno con tales caracteristicas,
Gnicamente se cuentan con pequefias ampliaciones. [4]
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Dentro de los sistemas alternativos para el tratamiento de los residuos sélidos
urbanos (RSU) se encuentran los procesos fisicos, quimicos, biolégicos y térmicos
[11]. De la gran mayoria de los sistemas se obtiene un producto que puede ser
aprovechado en un sinnimero de procesos y productos como produccion de abono,
biocombustible, gas sintético, entre otros; lo cual significa una disminucién de la
carga contaminante que se lleva a disposicion final y en consecuencia aumenta la
vida util del relleno sanitario [12]. Adicionalmente es necesario realizar evaluaciones
ambientales, sociales y econémicas que permitan la toma de decisiones pertinente
a partir de estudios técnicos.

Las herramientas que se usan para la evaluacion de los impactos ambientales de
productos, procesos Yy sistemas son: el Andlisis de ciclo de vida (ACV), el analisis
costo beneficio (ACB), la evaluacion del riesgo ambiental (ERA), la evaluacion de
impacto ambiental (EIA), entre otros. Dentro de estas herramientas la mas utilizada
en estudios ya realizados para evaluar sistemas de tratamiento de residuos solidos
es el ACV [13], ya que con esta herramienta se podra evaluar el desempefio
ambiental de diferentes sistemas y compararlos para identificar puntos importantes
para la toma de decisiones. [14]

Es por ello que este proyecto, tiene como objetivo la evaluacion de sistemas de
tratamiento de residuos solidos urbanos de Bogota, utilizando un analisis de ciclo
de vida. Para ello fue necesario realizar un analisis del sistema actual de disposicién
final llevado a cabo en la ciudad de Bogota (Rellano Sanitario Dofia Juana), y asi
mismo, se realizé una seleccion tecnologias para el tratamiento y disposicién final
de RSU con la metodologia multicriterio AHP, obteniendo como resultado dos
escenarios que combinan tecnologias que podrian ser implementadas en la ciudad.
Posteriormente se sometieron a evaluacion los dos escenarios junto con el sistema
actual de disposicion final de RSU.

La investigacién esta compuesta por siete secciones inicia con esta induccién y los
objetivos del proyecto; a partir del tercer capitulo se encuentra el marco referencial
con algunos conceptos clave para el desarrollo del proyecto y el marco
metodoldgico que explica las etapas llevadas a cabo desde la recoleccion de la
informacion primaria y secundaria hasta la obtencion de resultados; el cuarto
capitulo muestra los resultados obtenidos y su andlisis; en el capitulo quinto se
presentan las conclusiones y por ultimo los capitulos sexto y séptimo contienen
respectivamente las recomendaciones y bibliografia consultada respectivamente.
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2. OBJETIVOS

2.10bjetivo general
Evaluar sistemas de disposicion final de residuos sélidos urbanos (RSU) de Bogota
mediante un analisis de ciclo de vida (ACV).

2.20bjetivos especificos

e Diagnosticar el panorama actual de la gestion de los residuos solidos urbanos
en la ciudad de Bogota

¢ |dentificar dos escenarios de gestidon de residuos sélidos urbanos con un criterio
de seleccién de tecnologias

e Realizar una evaluacion de las alternativas de disposicion final de RSU
generados en Bogota mediante un ACV

13



3. MARCO REFERENCIAL
3.1 Marco Teorico

3.1.1 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El ACV es una herramienta que permite evaluar las descargas ambientales
asociadas a un producto, identificando las operaciones unitarias que componen el
sistema productivo, cuantificando las entradas (materia y energia) y salidas
(productos, emisiones, vertimientos o residuos), y brindando como resultado los
Impactos que se pueden generar a lo largo del ciclo de vida del producto; de esta
manera permite la toma de decisiones para efectuar mejoras ambientales asociadas
al sistema productivo [15] [16].

El analisis de ciclo de vida surge con la necesidad de identificar los impactos
ambientales asociados a un producto en su ciclo de vida, de esta manera se busca
mejorar la eficiencia en el uso de recursos naturales, materias primas e insumos;
identificar oportunidades de mejora en las etapas del ciclo de vida del producto, y
una reduccion en la contaminacion y riesgos ambientales.

El ACV resulta ser de gran utilidad en la consolidacion de la informacion de algin
sistema productivo ya que considera de forma sistémica los aspectos e impactos
ambientales, desde la extraccion de materias primas hasta el tratamiento cuando
sea convertido en un residuo a tratar en disposicion final, dependiendo el objetivo y
alcance establecidos. Es por ello que resulta pertinente en la implementaciéon de
estandares con indicadores de desempefio ambiental y de esta manera se puede
hacer efectiva la participacion de las autoridades ambientales. [15] [16] [17]

Existen cinco maneras de abordar un analisis de ciclo de vida (ACV) en relacion a
los limites de estudio, clasificandose en [18]:

e De la puerta a la puerta (Gate to Gate): En donde se consideran Unicamente
las etapas asociadas al proceso productivo al que aplique.

e De la cuna a la puerta (Cradle to Gate): Tiene en cuenta procesos de
extraccion hasta la transformacion de materias primas en el proceso
productivo de la empresa.

e De la puerta a la tumba (Gate to Grave): Ademas de tener en cuenta el
proceso productivo incluye la fase de gestion de los residuos que abarque el
producto.

e De la cuna a la tumba (Cradle to Grave): Estudia la transformacién de
materias primas hasta la disposicion final de los residuos (reciclaje entre
otros).
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e De lacunaalacuna (Cradle to Cradle): Abarca el ciclo de vida completo del
producto, no soélo incluye transformacion de materias primas si no que al
finalizar su uso analiza la reincorporacion en el mismo proceso productivo o
en otro.

El ACV se estandarizo en la ISO 14040 con la finalidad de contribuir a la gestion
ambiental en el sector productivo, alli se evidencia la estructura metodologica como
se representa en la Figura 1. Para llevar a cabo un ACV se deben cumplir cuatro
etapas fundamentales las cuales se describen a continuacion:

Figura 1 Diagrama ACV ISO 14040
)
\

Definicion del

objetivo y alcance

~—
)

Analisis de

. . Interpretacion
inventario

—

Evaluacion de

impacto

— . J

Fuente: [17]

La definicion del objetivo y el alcance, es en donde se muestran los motivos del
desarrollo y la descripcién del estudio; en esta fase se muestra con detalle la
profundidad a la que se pretende llegar con el proyecto. Asi mismo, se debe
evidenciar el uso de los resultados y el tipo de informacion que se esperan obtener.

En esta etapa se incluye ademas la definicion del alcance del ACV en donde se
muestra la extension del estudio, esto implica el establecimiento de los limites del
sistema para dar a entender el alcance del analisis y sus resultados.

En esta etapa también se selecciona la unidad funcional, la cual es utilizada como
referencia de las entradas y salidas del sistema con el fin de asegurar que los
resultados podran ser comparados [17]. Ademas, se define la metodologia de
evaluacion e interpretacion de impactos, las limitaciones y los requisitos en cuanto
a la calidad de los datos.
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La siguiente fase es el analisis de inventario de ciclo de vida (ICV) que consiste
en cuantificar las entradas y salidas del sistema, alli se ingresan el uso de recursos
como materias primas y energia, emisiones a la atmosfera, vertidos al agua y suelo
y generacion de residuos. Es recomendable utilizar datos de medidas in situ, de
balance de materia y energia o de entrevistas, fuentes bibliograficas entre otros.
[18]

Con el fin de hacer un inventario completo en el que se presente una vision integral
del proceso a evaluar es necesaria la realizacion de diagramas de flujo, en donde
se evidencien claramente los componentes y lineas de produccion asociadas a cada
producto; asi mismo, se debe generar una descripcion detallada de cada proceso,
esquematizando los datos de ingreso de entradas y salidas, especificando los
meétodos de calculo empleados y las técnicas para su recoleccion.

Adicionalmente, en el analisis de inventario se muestran las fuentes documentales
y limitaciones que se pueden presentar asociados a la obtencion de los datos en
conjunto con las suposiciones que puedan prestarse para efectos del estudio. [18]

Una vez obtenidos los datos del inventario se deben relacionar con la unidad
funcional escogida, para asi realizar un analisis de sensibilidad que permita la toma
de decisiones con respecto a los limites del sistema, exclusion de etapas del ciclo
de vida que carezcan de importancia, o por el contrario la inclusién de algunos
procesos unitarios [18].

La tercera fase que compone un ACV es la evaluacion de impacto de ciclo de
vida (EICV), en donde se relacionan los resultados del ICV con la magnitud de los
impactos potenciales que se pueden generar [18]. La EICV consta de 4 etapas: i)
Seleccion de categorias de impacto, ii) clasificacion, iii) caracterizacion y iv)
elementos opcionales. En la etapa de seleccion de categorias de impacto se
incluyen los aspectos ambientales asociados a la linea productiva evaluada, en esta
etapa se justifican las categorias seleccionadas, los indicadores de categoria y los
modelos de caracterizacion.

En cada categoria de impacto se deben evidenciar los indicadores de cada
categoria, siendo estos la representacion cuantificable de los resultados, asi mismo
se deben identificar los puntos finales, definiendo punto final como compuestos o
contaminantes que aportan significativamente a las areas de proteccion definidas
en cada metodologia de evaluacion [18]. En la Tabla 1 se muestra un ejemplo, se
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incluye una de las areas de proteccion definidas en la metodologia ReCiPe, que es
una metodologia de evaluacion de impactos de ACV usada internacionalmente.

Tabla 1: Ejemplo de la etapa 1 del EICV- clasificacion (ReCiPe)
Area de
proteccion

Categoria Punto Final Indicador

Metano
bormotrifluoruro,
Halon 1301
Metano
clorotrifluoruro,
Cambio Climatico CF-13 Kg CO:2 eq Salud Humana
Dioxido de
Carbono
Metano
Monoxido de
dinitrégeno

Fuente: Autores

La segunda etapa consiste en la clasificacion, la cual es la agrupacion de las cargas
ambientales asociadas al consumo de recursos y a la generacion de emisiones,
residuos y vertimientos en funcion de los efectos ambientales que produce cada una
de ellas.

La tercera etapa consiste en la caracterizacion o contribucion potencial de cada
compuesto. Por ejemplo, para el calculo de la categoria acidificacion, hay tres
indicadores que contribuyen al impacto como NO2 NOx y SOz, que al final seran
representados por una sola unidad; para este caso se toma como referencia SOz y
se expresa el resto en unidades equivalentes del indicador de referencia, es decir,
SOz equivalentes.

Por dltimo, se debe realizar un andlisis de elementos opcionales, entre los que se
encuentran dos procedimientos estadisticos (normalizacion y ponderacion). La
normalizacion se utiliza para verificar si existen incoherencias o informar sobre la
importancia relativa de un indicador dividiéndolo en un valor de referencia; en la
ponderacion se convierten los resultados de los indicadores en factores numéricos
basados en juicios de valor propios del software. [18]

En esta etapa se incluye el analisis de la calidad de los datos que puede ser llevado
a cabo mediante tres procedimientos estadisticos como (andlisis de gravedad,
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analisis de incertidumbre y andlisis de sensibilidad) en los que se busca identificar
el dato que podria generar una variacion significativa en los resultados del EICV.

La cuarta y ultima fase es la interpretacion del ACV, en donde se relacionan los
resultados del ICV con los de la EICV y se generan nuevos resultados que
pertenecen al objetivo y alcances definidos. En esta fase se pueden presentar
ajustes en el proceso, sustitucion de materias primas, cambios para mejoras, entre
otros. La interpretacion del ACV comprende tres componentes: identificacion de
aspectos ambientales significativos, la evaluacién o verificacion de analisis de
integridad, sensibilidad y coherencia y por altimo la elaboracion de conclusiones,
definicion de limitaciones del estudio y recomendaciones.

3.1.2 Métodos de tratamiento y disposicién final de Residuos Sdélidos
Urbanos RSU

Los RSU son materiales producto de las actividades diarias, los cuales pueden ser
desechados o aprovechados mediante un sistema de tratamiento para su
disposicion final. Este tipo de residuos se clasifican en inorganicos como vidrios y
metales; y organicos biodegradables como restos de fruta, verduras, entre otros
[19]. Para efectos del presente proyecto se excluyen de este grupo los residuos de
poda que puedan ser generados por actividades diarias.

Para efectos del presente documento las tecnologias estaran comprendidas por
unos métodos y procesos, de esta manera se manejara dentro del documento
métodos para la disposicion final de RSU y procesos fisicos y quimicos que
combinados conforman una tecnologia.

Los RSU son tratados y/o dispuestos a través de métodos como el relleno sanitario,
incineracion, el compostaje, la digestion anaerobia y la gasificacion. Estos métodos
se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2: Métodos de tratamiento y disposicion final de RSU

Métodos de tratamiento y disposicion final de RSU

Tipo de
proceso

Método

Descripcion

Fisicos

Relleno
Sanitario

Esta tecnologia consiste en un lugar definido para realizar
el confinamiento definitivo de los residuos soélidos, es un
area o excavacion en donde se depositan los residuos. En
este se dan procesos de degradacion y generacion de
lixiviados que deben ser tratados para evitar vertimientos
con altos contenidos de contaminantes a cuerpos de agua;
en algunos rellenos sanitarios se realiza la quema y
aprovechamiento del biogas para evitar la emanacion de
gases de efecto invernadero a la atmésfera. [20]

Separacion

Permite separar los compuestos aprovechables del total de
RSU, se realiza con el fin de obtener el mayor provecho a
los residuos y evitar una mala disposicion de ellos. Este
método tiene una gran influencia en el desempefio de otros
métodos de disposicion final, ya que permite segregar los
residuos mas factibles a disponer en cada uno, debido a
gue no todos los métodos pueden tratar todos los
componentes de los RSU. [21]

Biolégicos

Compostaje

En este método se procesa la fraccidon organica de los
residuos solidos que es generalmente del 40-60%,
mediante la accion del contenido microbiano presente,
realizando la fermentacion controlada y acelerada. Existen
algunos factores que intervienen en el correcto
funcionamiento del compostaje como temperatura,
humedad, pH, relacién C/N y poblacién microbiana, de
estos depende la 6ptima transformacién del sustrato. El
resultado obtenido (Compost) es un producto estable que
puede ser usado como abono organico o acondicionador
de suelos. [22]

Digestion
anaerobia

La digestibn anaerobia es un proceso biolégico que
permite la descomposicion de la fraccién organica de los
residuos solidos urbanos en ausencia de oxigeno,
mediante la presencia de microorganismos anaerobios que
en un ambiente propicio convierten la materia organica en
biogas y lodos. [23]

Esta tecnologia tiene un leve impacto ambiental, debido a
que evita la emision incontrolada de metano y permite el
aprovechamiento del biogas para la generacion de energia
eléctrica. Sin embargo, es un proceso que no funciona con
todos los tipos de residuos sélidos, debe asegurarse que
los residuos ingresen con unas caracteristicas vy
cantidades especificas para el correcto desempefio del
sistema. [24]
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Métodos de tratamiento y disposicion final de RSU

Tipo de
proceso

Método

Descripcion

Destruccion
térmica

Incineracion

Es un método mediante el cual los residuos son sometidos
a altas temperaturas reduciendo su volumen y peso en un
90 %, y transformandolo en materia inerte, escorias calor y
gases. Este proceso térmico requiere que los residuos
alcancen un poder calorifico de al menos 1200 kCal/Kg, en
adicion la incineracion puede tratar RSU, residuos
peligrosos y residuos hospitalarios. [25]

La incineracion es un proceso que funciona efectivamente
para zonas densamente pobladas; sin embargo, genera
altos impactos ambientales por la generacion de gases
acidos, gases de efecto invernadero, dioxinas y furanos
entre otros; es por ello que se debe acompafar este
método con dispositivos de control de emisiones para
cumplir la regulacién ambiental (caso Bogota resolucion
909/2008). Por otro lado, la incineracion permite realizar
una recuperacion energética que puede ser utilizada como
autoabastecimiento o ser distribuida en red eléctrica [25].

Gasificacion

La gasificacion es un proceso térmico para la disposicion
final de los residuos sélidos urbanos, los cuales son
sometidos a mayores temperaturas que la incineracion
usando menor cantidad de aire, transformandolos en
syngas, escoria y gases. [26]

Al igual que la incineracion este proceso permite generar
un aprovechamiento energético de los residuos en forma
de electricidad o combustible. Sin embargo, no se pueden
ingresar todas las fracciones de los RSU, dado que se
necesita que contengan carbono para lograr un buen
desempeiio. [27]

Fuente: Autores

La combinacion de métodos de tratamiento y disposicién final como incineracién-
separacién-relleno sanitario (SIR), separacion-digestion anaerobia-relleno sanitario
(SDAR), incineracion- relleno sanitario (IR), separacién-compostaje-incineracion-
relleno sanitario (SCIR) y separacién-gasificacion-relleno sanitario (SGR) podrian
generar un sistema de disposicion de RSU con un mayor porcentaje de eficiencia.

[28]
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3.2 Marco Metodologico

En la Figura 2 se presenta la metodologia desarrollada para el presente proyecto,
la cual se estructura por etapas y actividades.

Figura 2: Metodologia aplicada del presente proyecto.

Definicion de objetivos y alcance

Analisis de inventario de ciclo de vida
Etapa 4: Evaluacién de los escenarios

escogidos mediante un ACV Evaluacién de impacto de ciclo de vida

Interpretacién de resultados

Fuente: autores

3.2.1 ETAPA 1. Contexto de la problematica

Para establecer un contexto o panorama actual de la gestion de los RSU en la
ciudad de Bogota, se realizé una revision de los antecedentes historicos presentes
en informes de la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) e
investigaciones realizadas por diferentes universidades para Bogota [10]; se realizé
una comparacion con informacion de lo corrido del afio 2017 y cuyo registro es el
mAas reciente en materia de gestion de RSU, enfatizando en el sistema de
disposicion final, su problematica y finalmente las caracteristicas de los residuos
solidos urbanos como la tasa de generacion y la composicion.

3.2.2 ETAPA 2. Seleccidn de tecnologias o combinacién de tecnologias para
el tratamiento y disposicion final de RSU que puedan ser una oportunidad
para Bogota.

Debido a la diversidad de sistemas para el tratamiento de RSU se realiz6 una
revision bibliografica de métodos de tratamiento como incineracion, gasificacion,
biometanizacion, pirdlisis, digestibn anaerobia, entre otros [29], con el fin de
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establecer los escenarios técnicamente factibles para su implementacién en la
ciudad de Bogota.

Los escenarios fueron sometidos a un criterio de seleccion basado en la
metodologia multicriterio AHP (Analytical Hierarchy Process, por sus siglas en
inglés) dado que es una herramienta que ha demostrado ser util para la solucion de
problemas que involucran la seleccion de diferentes alternativas [15]. La
metodologia AHP utiliza comparaciones entre pares de elementos construyendo
matrices a partir de estas comparaciones, y usando fundamentos de algebra para
establecer prioridades entre los elementos de un nivel con respecto a un elemento
inmediatamente superior. Cuando el nivel de importancia en cada criterio es definido
se incluyen a una matriz para obtener la alternativa mas viable segun el tema de
estudio. [30]

La notacion utilizada es la siguiente:

— Paraiobjetivosdadosi=1, 2, ..,m; se determinaron los respectivos pesos
Wi.

— Para cada objetivo i, se compararon las j = 1, 2, ...,n alternativas y se
determinaron los pesos wij con respecto al objetivo i

— Se determiné el peso final de la alternativa Wj con respecto a todos los
objetivos asi Wj= wljwl+ w2jw2 +... + wmjwm

Una vez revisadas las alternativas mediante una caracterizacion de parametros
sociales, econdémicos, politicos y técnicos se establecieron los pardmetros sobre los
cuales se tomo la decision, seguido a esto, se realizé el analisis por pares, es decir,
se compararon las alternativas frente a cada uno de los criterios de manera par a
par evaluandolos como se muestra en la Tabla 3 y utilizando la escala definida en
la Tabla 4.

Tabla 3: Valoracion de alternativas

Parametro Parametro 1

Alternativas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 W1j, Wil W1j,w2 W1j,W3
Alternativa 2 W2j, W2 W2j,W2 W2j,W3
Alternativa 3 W3j, W3 W3j,W2 W3j,W3
Sumatoria Wil W;j2 W;j3

Fuente: Elaboracion propia con base en [30]
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Tabla 4: Escalas de la metodologia AHP

Escala Definicién Descripcién
1 Igualmente preferida Los dos criterios contribuyen igual al objetivo.
. La experiencia y el juicio favorecen un poco a un
3 Moderadamente preferida criterio frente al otro.
5 Fuertemente preferida La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a un
criterio frente al otro
. Un criterio es favorecido muy fuertemente sobre el
7 Muy fuertemente preferida L -
otro. En la practica se puede demostrar su dominio.
. La evidencia favorece en la mas alta medida a un
9 Extremadamente preferida
factor frente al otro

Fuente: [30]

Es necesario normalizar las matrices obtenidas para hallar el vector de prioridad, es
decir, hay que dividir cada término de la matriz sobre la suma de las columnas, para
luego promediar los valores de la fila como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Matriz vector de prioridad de alternativas, metodologia AHP

Parametro

Parametro 1

Alternativas

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Vector de
prioridad

Promedio fila

Alternativa 1 (W1j, Wi) wWj | (W1j, W2) Wj | (W1j, W3) /Wj Alternativa 1

Alternativa2 | (W2j, W1) Wj | (W2j, W2) Wj | (W2j, W3) /W] i[tc;r::]ea?;\?a 2 fla

Alternativa 3 (W3j, Wi1) Wj | (W3], W2) Wj | (W3j, W3) /Wj ert?a%igil\?a 3flla
Sumatoria Wil Wj2 Wij3

Fuente: Elaboracion propia con base en [30]

Una vez valoradas las alternativas, se repitio el mismo procedimiento para los
parametros, es decir, se construyd una matriz de valoracion de parametros (Ver
Tabla 6) y una matriz de vector de prioridad (Tabla 7).

Tabla 6: Matriz valoracion parametros

Parametro 1 | Parametro 2 | Parametro 3
Parametro 1 W1j, wi W1j,w2 W1j,w3
Parametro 2 W2j, W2 W2j,w2 W2j,w3
Parametro 3 W3j, W3 W3j,w2 W3j,W3
Sumatoria Wil Wij2 Wij3

Fuente: Elaboracion propia con base en [30]




Tabla 7: Vector prioridad de pardmetros, metodologia AHP
Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3 Ve_ctqr de
prioridad
Parametrol . . . . . . Promedio fila
(W1j, W1) Wj | (W1j, W2) /W] (W1j, W3) /Wj Parametro 1
Parametro 2 . . . . . . Promedio fila
(W2j, W1) Wj | (W2j, W2) /W] (W2}, W3) /Wj Parametro 2
Parametro 3 . . . . . . Promedio fila
(W3j, W1) Wj | (W3], W2) /W] (W3}, W3) /Wj Parametro 3

Fuente: Elaboracion propia con base en [30]

Con los vectores de prioridad de cada pardmetro de la matriz de prioridad de
alternativas (Tabla 5) se form6 una matriz de importancia, la cual se multiplico
matricialmente con el vector de prioridad obtenido al realizar la comparacién entre
pardmetros (Tabla 7). El resultado fue un vector de alternativas que constituye la
solucién al problema siendo el de mayor valor la mejor alternativa segun los
pardmetros [30]. Para efectos del presente proyecto se escogieron los dos vectores
de alternativas con mayor valor, siendo estos el escenario 1 y el escenario 2; el
escenario 0 es el sistema actual de disposicion final de RSU de la ciudad, el cual se
toma como escenario de partida o escenario base.

3.2.3 ETAPA 3. Evaluacién y diagnostico del sistema actual del manejo de
RSU en la etapa de disposicion final mediante un ACV (Escenario 0).

Durante la etapa tres se desarrollaron tres fases (definicién de objetivo y alcance,
analisis del inventario de ciclo de vida y evaluacion de impacto de ciclo de vida)
como se pueden ver en el marco tedrico, los cuales se describen a continuacion.

- Definicién del objetivo y el alcance

Como primer paso se establecié la unidad funcional con base en la informacién
disponible de las entidades publicas encargadas de la disposicion final de RSU en
Bogot4, estudios afines a la investigacion que tienen informacién acerca de
alternativas para el manejo de RSU [31] [32] [26] [28] y las unidades manejadas por
el software Simapro.

Posteriormente se establecieron, los limites del sistema, enmarcando el estudio
anicamente en el analisis del desempefio ambiental de los métodos de tratamiento
y disposicién final de RSU, sin tener en cuenta procesos de generacion, transporte,
infraestructura y de aprovechamiento asociados al producto final de estos; para ello
se hizo uso de experiencias internacionales en estudios similares. [28]
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Por ultimo, se selecciond la metodologia de evaluacién de impactos, lo cual se logré
mediante el andlisis de estudios de caso y los aspectos definidos en la estandar
1ISO14040 [28] [33].

- Andlisis de inventario de ciclo de vida (ICV)

Se realiz6 una descripcion detallada de los procesos unitarios que conforman la
disposicion final de RSU en el relleno sanitario Dofia Juana y el centro de acopio La
Alqueria, para asi construir diagramas de cuantificacion de flujos en los cuales se
incluyeron entradas y salidas por cada proceso.

Los datos presentes en el diagrama fueron extraidos de informacion primaria
brindada por la subdireccion de disposicion final de la UAESP, la empresa Biogas
Dofia Juana! y Ciudad Limpia?; Adicionalmente se hizo uso de informacion
secundaria proveniente del expediente No. 1919 de licenciamiento del Relleno
Sanitario Dofla Juana brindado por la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca (CAR) [34], informes mensuales de disposicion final publicados por
la UAESP en la pagina web oficial® y fichas técnicas de la maquinaria que operan
en el proceso.

Finalmente se elabord una tabla del inventario de los datos que ingresan al modelo
de los escenarios (entradas y salidas) y su nombre analogo en el software Simapro,
que por defecto estan en el idioma Ingles.

- Evaluacién del impacto ciclo de vida (EICV)

Para el desarrollo del EICV se siguieron las etapas descritas en el marco de
referencia (seleccién de categorias de impacto, clasificacion, caracterizacion y
elementos opcionales)

v Seleccion categoria de impacto

La metodologia del andlisis de ciclo de vida (ACV) contempla la clasificacién de
categorias para evaluacion de impactos mediante metodologias como ReCiPe
Midpoint [35], Impact 2002+, CML-IA [26], entre otros. Luego de haber seleccionado
un método de evaluacion se procedid a la seleccion de las categorias mas
relevantes para la evaluacion de métodos de tratamiento y disposicién final de RSU,
adicionalmente se tuvo en cuenta casos de estudio similares.

! Gerente de operaciones de la empresa d Biogas Dofia Juana- Fernando Parraga
2 Operarios de la empresa Ciudad limpia
3 Informes mensuales de supervision y control de disposicién final
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v" Clasificacion

Posteriormente se ingresaron los datos del inventario al software y se procedi6 al
modelamiento del ciclo de vida del primer escenario referente al Relleno Sanitario
Dofia Juana (RSDJ) y separacion en centro de acopio, mediante el montaje y
estructuracion de los procesos con sus respectivos datos de entradas y salidas.
Seguidamente se genero la red de contribucidén de procesos con ayuda del software
Simapro, a fin de observar que operacion unitaria tiene mayor contribucion por cada
categoria de impacto.

v' Caracterizacion

Consecutivamente se hizo un andlisis de aporte de contaminantes por categoria de
impacto, a partir de los graficos de barras generados por el software y con base en
los procesos mas significativos evidenciados en la red de contribucion para
identificar que contaminantes podrian causar una mayor problemaética.

v' Elementos opcionales

Una vez realizado el andlisis de aporte de contaminantes, se define el proceso que
genera mayor dafio con respecto a la carga ambiental del mundo; para ello se
realiza la normalizacion como uno de los elementos opcionales, cuyo principio parte
de la estandarizacion de todas las categorias a una unidad general, denominada
MPt (Milipuntos).

Finalmente se realizdé un andlisis de sensibilidad para conocer el dato que al ser
modificado generd grandes cambios en los resultados, esto se realiz6 mediante una
grafica de correlacion.

3.2.4 ETAPA 4. Evaluaciéon de los escenarios seleccionados mediante un
ACV.

Para la evaluacion de la comparacion de los escenarios 0, 1y 2 se aplicé la misma
metodologia presentada en la etapa 3 para el escenario 0, siguiendo los
lineamientos de la ISO 14040.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Panorama actual de gestion de RSU en Bogota

Bogota es una ciudad con gran afluente poblacional, segun el DANE para el afio
2014 la poblacion de la ciudad se estima en 7°776.845 habitantes que generan
aproximadamente 6.200 Ton/dia [36]. Adicionalmente tiene un crecimiento
econdmico basado en un consumo lineal, el cual es considerado como insostenible
[37], dado que desde el afio 2000 ha aumentado la generaciéon de RSU de 3.852
Ton/dia a 6.250 Ton/dia (Ver Figura 3) segun los informes publicados en la web por
la UAESP.

Segun el DANE para el afio 1960 la poblacién de Bogota redondeaba los 831.799
habitantes [38], aumentando en consecuencia los RSU [37]. La ciudad, no ha
optimizado sus politicas en materia de gestion de residuos solidos, se tiene el mismo
sistema de disposicién final de RSU que opera desde el afio 1988; aunque desde el
2007 opera la planta de biogas del relleno siguen presentandose falencias en el
proceso operativo y no se ha pensado en promover un enfoque integral [37].

Figura 3: Promedio diario de RSU por afio
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Fuente: [1]

En consecuencia, se han presentado inconvenientes con la gestién de RSU; por
ejemplo, en el afio de 1997 se gener6 una explosion y avalancha de residuos soélidos
por el mal manejo de los gases y lixiviados producto del confinamiento de residuos
[19], en el afio 2015 se presentd deslizamiento de una de las zonas de residuos
[39], generando molestias en la zona de influencia directa propiciando
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manifestaciones como la ocurrida en el afio 2017 por la proliferacién de vectores en
los barrios de Mochuelo Alto y Bajo [40]. Esto muestra que en la ciudad de Bogota
la gestion de los residuos solidos no es suficiente.

En la Figura 4 se muestran los porcentajes de la composiciéon de los RSU en la
ciudad de Bogota, en donde predomina la fraccion organica seguida de material
inerte como el plastico y en menor proporcién madera, papel y textil.

Figura 4: Composicion de los RSU en Bogota
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Fuente: autores con base en [41]

Con el animo de realizar mejoras a la gestion integral de los RSU en el afio 2006,
mediante el Decreto 312, se adopt6 el Plan de gestion integral de residuos solidos
(PGIRS) de la ciudad de Bogota, cuyo esquema de funcionamiento se basa en el
tratamiento de los residuos ordinarios (en Relleno Sanitario, centro de acopio y
plantas de reciclaje) y los residuos organicos (en planta de compostaje) con el fin
de ofrecer un mejor tratamiento a los diferentes componentes de los RSU sacando
un aprovechamiento de ellos. Sin embargo, la cantidad aproximada de residuos que
se separa en los centros de acopio es de 8.431,11 Ton/mes, siendo muy baja en
comparacion con el total de residuos urbanos que son enviados a disposicion final
175.243,5 Ton/mes [41], lo que limita la correcta disposicion de RSU.

En busca de disminuir la cantidad de residuos soélidos enviados a relleno sanitario,
fomentar la separacion en la fuente y aprovechamiento de los mismos, se plantea
el programa basura cero en el afio 2013 en el plan de desarrollo 2012-2016
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institucionalizado en el distrito capital (Ver Figura 5) [42]. Sin embargo, desde el afio
2010 no ha sido posible disminuir la generacion de RSU a menos de 6000Ton/dia
(Ver Figura 3).

Figura 5: Esquema propuesto en el programa basura cero
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Fuente: [43]

Para contextualizar explicitamente la manera en la que se gestionan los residuos
sélidos urbanos en la ciudad de Bogotéa se describen a continuacion tres etapas que
componen su sistema de gestiéon de RSU (Recoleccion y transporte, Disposicion
final, Separacién y reciclaje).

- Recoleccién y transporte

Segun el decreto 2981 del 2013 se debe realizar una separacién de los residuos
ordinarios identificando residuos aprovechables [44]. Las empresas recolectoras
establecen un micro y macroruteo con un horario y frecuencia de recoleccién
programada. La recoleccion en el centro de la ciudad se realiza 7 dias/semana y en
area urbana 3 dias/semana, la frecuencia de recoleccion domiciliaria se da en dos
turnos (diario y nocturno) dependiendo el sector y las empresas de recoleccion. [45]
La recoleccion en bogotéa esta a cargo de empresas privadas como Ciudad Limpia,
Aguas de Bogota, Lime, Aseo capital y Ecocapital; y poblacién recuperadora.
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- Disposicion final (Relleno Sanitario Dofia Juana)

El Relleno Sanitario Dofla Juana fue inaugurado en el aflo 1988 a manos de
consorcio Colombo-americano IGESAN-URS que en el afio 1997 produjo un
deslizamiento por mal manejo de los residuos, por lo que fue transferida la
concesion a Proactiva en el afio 2000 [10]. Actualmente el manejo del relleno esta
a manos el consorcio GCR Dofia Juana.

Es importante resaltar que el RSDJ no cumplié con estudios de viabilidad técnica,
por lo tanto, se tuvo que realizar un cambio del terreno el cual se habia provisto en
la localidad de Usme y se modificé para la localidad de ciudad Bolivar. Con el paso
de los afios el RSDJ ha alcanzado ciertos desafios en materia ambiental como en
el afio 2008 inaugurando la planta de Biogas, la cual ha permitido mitigar la emision
de Gases efecto invernadero (GEIl) y sacar provecho de los gases de
descomposicion mediante la recuperacion energética por accion de generadores.

- Separacion y reciclaje

La recuperacion de materiales en Bogota se maneja bajo dos esquemas: Rutas
selectivas- empresa privada y Poblacion recicladora- recuperadora. Estos agentes
entregan los residuos potencialmente recuperables como son los residuos
ordinarios (envolturas de alimentos, servilletas, residuos de barrido, residuos
sanitarios, entro otros) y organicos (restos de comida) a centros de acopio como la
Alqueria, Usme, Tunjuelito, Villa Hermosa, entre otros.

En estos centros el material es separado manualmente y comercializado a
empresas cuya materia prima no necesariamente tiene que ser virgen. Debido a
gue el principio de funcionamiento de los centros de acopio en Bogota es manual,
la eficiencia no es tan alta teniendo una capacidad de 1600 Ton/mes a comparacién
de un centro automatizado cuya capacidad es de 3000 Ton/mes [46].

Es importante resaltar que se ha venido trabajando en la ciudad de Bogota por la
inclusion de la poblacion recicladora en el sistema de gestion de residuos solidos
de la UAESP, mediante el plan de inclusion adoptado desde el afio 2012 [47]. Esta
poblacion presenta una problemética de tipo socio-economico encontrando que la
mayor parte de esta poblacion se encuentra en estratos 1 y 2 con ingresos menores
al Salario minimo legal vigente* [48].

4SMLV 2017 $737.717 COP
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Adicionalmente, en el afio 2016 se modific6 el esquema de aprovechamiento
mediante el Decreto 596, el cual reglamenta el aprovechamiento de los residuos
sélidos a nivel nacional. Como primera instancia establece que los residuos deben
segregarse en la fuente para que los organismos encargados puedan recogerlos y
transportarlos hasta las estaciones de clasificacion y aprovechamiento (ECA). Estos
organismos estan sujetos a una libre competencia del material aprovechable, esto
quiere decir que cualquier entidad o persona debidamente registrada puede sacar
provecho de los residuos solidos del pais. Los recuperadores de oficio al estar
registrados deberan conformarse como empresa para poder vincularse a la unidad
de servicios publicos, esto implica pago de impuestos y obligaciones laborales [49].
Lo cual no permite que los recicladores de oficio puedan entrar en la libre
competencia, pues como se menciono anteriormente son una poblacion vulnerable
que no tienen mecanismos financieros suficientes para el pago de las obligaciones.

4.2 Criterio de seleccion tecnologias para la disposicion final de RSU

En paises como Ankara [31], Sakarya [50], Suecia [26], Sorocaba [26], China [28],
Minna [51] y Naples [32] se han aplicado diferentes métodos para el tratamiento de
RSU como incineracién, digestion anaerobia, gasificacion, entre otras. Por lo que
basados en la experiencia internacional, los niveles de ingreso® y la composicion de
los RSUS, los escenarios sometidos a proceso de evaluacion fueron: a) separacion-
incineracion-relleno sanitario (SIR), b) separacion-digestion anaerobia-relleno
sanitario (SDAR), c) incineracion- relleno sanitario (IR), d) separacion-compostaje-
incineracion-relleno sanitario (SCIR) y e) separacion-gasificacion-relleno sanitario
(SGR).

4.2.1 Caracteristicas de los escenarios

Siguiendo la metodologia multicriterio AHP se procede a la seleccion de parametros:
Sensibilidad a la composicién de los residuos (caracteristicas fisicas y quimicas que
debe tener el residuo al disponerse, que al tener otras caracteristicas no podra ser
dispuesta en ese sistema) , capacidad de carga de la combinacion de métodos de
disposicion final de RSU (capacidad de tratamiento en cuanto a peso), ocupaciéon
del espacio (area ocupada por el sistema) e impactos ambientales enfocados a las
emisiones atmosféricas debido a la generacion de gases en la disposicion final de
RSU y politicas a futuro del pais’ dado que se tenian en cuenta en las metodologias
de ACV observadas en la revision bibliografica u otros documentos relevantes en la
investigacion [52] [53].

5> Niveles de ingreso medio alto: Ankara, Sakarya, Sorocaba, China y Colombia [93]

6 Los paises de China y Suecia poseen composicién de RSU similar a la de Colombia [41]. La composicién oscila
en un rango de 50-65% para residuos organicos, entre 15-20% para pldastico y 5-15% para papel. [94] [28]

7 Como politicas a futuro del pais se tuvo en cuenta el Conpes 3874, el cual establece que el pais debe reducir
sus emisiones de GEI en 10% para el afio 2030, por lo que es necesario buscar otras alternativas para la
disposicidn final de los RSU

31



Alternativa 1: Separacion- Incineracion-relleno sanitario (SIR):

Sensibilidad a la composicion de los residuos: No es sensible a la
composicion de los RSU

Capacidad de carga: Aproximadamente 7.250 Ton RSU/ Dia
Ocupacion de espacio: Aproximadamente 800 Ha

Impactos ambientales: 1,135 Ton CO2 eq/ Ton RSU [54] [34]

Alternativa 2: Separacidn-digestion anaerobia-relleno sanitario (SDAR)

Sensibilidad a la composicion de los residuos: Es sensible a la
composicion de los RSU

Capacidad de carga: Aproximadamente 6.050 Ton RSU/ Dia
Ocupacion de espacio: Aproximadamente 617 Ha

Impactos ambientales: 1,1378 Ton CO2 eq. / Ton RSU [55] [34]

Alternativa 3: Incineracion- relleno sanitario (IR)

Sensibilidad a la composicién de los residuos: No es sensible a la
composiciéon de los RSU

Capacidad de carga: Aproximadamente 7.200 Ton RSU/ Dia
Ocupacion de espacio: Aproximadamente 800 Ha

Impactos ambientales: 1,135 Ton COz eq/ Ton RSU [54] [34]

Alternativa 4: Separacién-compostaje-incineracion-relleno sanitario (SCIR)

Sensibilidad a la composicién de los residuos: No es sensible a la
composicion de los RSU

Capacidad de carga: Aproximadamente 7.290 Ton RSU/ Dia
Ocupacion de espacio: Aproximadamente 820 Ha

Impactos ambientales: 1,635 Ton CO2 eq/ Ton RSU [54] [34]

Alternativa 5: Separacién-gasificacion-relleno sanitario (SGR)

Sensibilidad a la composicién de los residuos: Es sensible a la
composicién de los RSU

Capacidad de carga: Aproximadamente 6.040 Ton RSU/ Dia
Ocupacion de espacio: Aproximadamente 620 Ha

Impactos ambientales: 3,46 Ton CO2 eq/ Ton RSU [56] [34]
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A continuacion, se presenta la matriz de resultados que muestra los escenarios mas
propicios a evaluar en la metodologia de ACV: Escenario 1. Separacion-
Incineracion-relleno sanitario (SIR) y Escenario 2: separacion-compostaje-
incineracion-relleno sanitario (SCIR). (En Anexo 1 se muestra detalladamente la
metodologia aplicada).

Tabla 8: Metodologia AHP aplicada al proyecto

_Ve_ctor Vgact_or de Vgact_or de Vgact.or de Vgct'or de Total
prioridad 1 | prioridad 2 | prioridad 3 | prioridad 4 | prioridad 5
SIR 0,442 0,275 0,199 0,297 0,468 0,217
SDAR 0,190 0,082 0,150 0,168 0,140 0,107
IR 0,183 0,170 0,213 0,292 0,166 0,164
SCIR 0,154 0,438 0,245 0,124 0,176 0,174
SGR 0,029 0,034 0,190 0,117 0,047 0,072
Sumatoria 0,114 0,179 0,178 0,242 0,020

Fuente: Elaboracion propia

A cada una de las tecnologias, que hacen parte de los escenarios 1y 2 priorizados
con la metodologia AHP, se les asign6 un porcentaje de tratamiento teniendo como
referencia el total de toneladas de RSU que son enviados a disposicion final, y la
capacidad tratamiento de los sistemas que han sido implementados en otras
ciudades. Para el presente proyecto se utilizé el promedio mensual de generacion
de RSU en la ciudad de Bogota, el cual es de 183.854,61 Toneladas RSU, con el
fin de establecer un valor de referencia para todos los meses del afio, y que los
resultados muestren una tendencia asociada a una generacion repetitiva en el afio.

Los escenarios quedan conformados como se muestra en la Tabla 9 debido a la
capacidad maxima que los métodos de tratamiento y disposicion final de RSU
pueden asimilar. Es importante resaltar que en Bogota el relleno sanitario es el
sistema principal de disposicion final de RSU y es el método con mayor capacidad
de carga, se le asign6 un mayor porcentaje de tratamiento en cada escenario [37].

8 A nivel nacional se especifica en la normativa (Decreto 596/2016) el uso de tecnologias de separacién de
los residuos en la estaciones de clasificacion y aprovechamiento (ECA)
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Tabla 9: Tabla de entrada de RSU para cada escenario

Capacidad .
Escenario Tecnologia maxima RSU ingresado
(Ton/mes)
(Ton/mes)
Relleno Sanitario (95,41%) 180.000 175.423,50
Escenario 0 Separacién centro de
acopio (4.59%) 8.500 8.431,11
Separacion planta de
separacion (15%) 3.000 27.578,19
Escenario 1 | pejleno Sanitario (50%) 180.000 91.927,30
Incineracion (35%) 72.000 64.349,11
Separacion planta de
separacion (15%) 3.000 27.578,19
Escenario 2 Relleno Sanitario (45%) 180.000 82.734,57
Incineraciéon (30%) 72.000 55.156,38
Compostaje (10%) 3.000 18.385,46

Fuente: Autores

4.3 Analisis de ciclo de vida del sistema actual de disposicion (Relleno
Sanitario- Escenario 0)

Para poder evaluar el desempefio ambiental de la operacion del relleno sanitario se
usa la metodologia del Andlisis de ciclo de vida, ya que es fundamental para la toma
de decisiones como se describe en la seccion 2. Para esto se siguieron los
lineamientos expuestos en la seccion 3.2. Cabe resaltar que el analisis para el
escenario 0 se hizo con y sin la operacion de la planta de Biogas, lo anterior con el
fin de observar los impactos ambientales asociados Unicamente a la operacion del
relleno, y observar los beneficios ambientales que se obtienen al ser incluida.

4.3.1 Fase 1. Objetivo y Alcance

- Unidad funcional:

Para poder evaluar los diferentes escenarios y generar resultados comparativos se
deben calcular todas las variables en una misma unidad, denominada unidad
funcional segun la ISO 14040. Teniendo en cuenta la produccion mensual de RSU
en la ciudad de Bogota, la informacién secundaria disponible y documentos
internacionales [28], la unidad funcional elegida para el desarrollo de este estudio
es Toneladas de RSU/mes y para datos energéticos se usdé kWh/mes.

- Limites del sistema

El ACV realizado se limita a la disposicion final de Residuos Solidos Urbanos
generados durante un mes en la ciudad de Bogota. El enfoque utilizado para el ACV
es de la puerta a la puerta (Gate to Gate), es decir, que se evalla desde la entrada
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de los RSU al sistema de disposicion final hasta la transformacion o tratamiento de
los residuos como si fuera un proceso productivo [57]. (Ver Figura 6)

Dentro de la evaluacion para el escenario 0 se incluye: (1) transporte interno desde
la puerta del relleno hasta el sitio de descargue (2) Descomposicion en celdas,
procesos complementarios (uso de maquinaria e insumos) y emisiones directas a la
atmosfera por infiltracion (3) tratamiento de lixiviados y gases y, (4) Recuperacién
eléctrica en planta de Biogas.

De modo complementario para los escenarios 1 y 2 se incluye incineracion
analizando las siguientes etapas: (1) Tratamiento térmico de los RSU (2)
Tratamiento de gases (3) Separacion magnética de escorias (4) Estabilizacién de
cenizas y (5) Recuperacion energética. Adicionalmente para el escenario 2 se
incluye: (6) Mezcla se RSU e insumos (7) Emisiones de descomposicion.

Se excluyen los siguientes procesos (1) transporte de los RSU desde punto de
recoleccion hasta la puerta del sistema de disposicion final (2) aprovechamiento
posterior al proceso de separacion de residuos en centros de acopio (3) uso del
abono producto del compostaje para escenario 2 (4) procesos de infraestructura de
los escenarios como adecuacion de terreno para la construccion, instalaciones,
entre otros. Los cuales estan representados fuera de la linea continua de color verde
de la (Ver Figura 6), es importante resaltar que lo que esta representado fuera de la
linea punteada hace referencia a una parte del ciclo de vida que toma el software
Simapro por defecto.
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Figura 6: Limites del analisis del ciclo de vida para escenarios de tratamiento y
disposicion final
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- Metodologia de evaluacién de impactos

Para el presente ACV se usé el software SimaPro version 8.1.1.16 y la base de
datos Ecoinvent 3.0 (2014) para obtener la carga ambiental del uso de materiales y
energia. Como método de célculo para la evaluacidbn de impactos se escogio
ReCipe Midpoint y EndPoint H/A v1.12 debido a que son dos de las metodologias
mas usadas en estudios similares [32], por ejemplo en la evaluacion de tecnologias
para el tratamiento de RSU en la ciudad de Naples, se logré identificar puntos
criticos y potencial de mejora hacia nuevas estrategias de gestién, dado que los
datos ingresados se analizaron en conjunto para identificar claramente el aporte a
grandes categorias de impacto.

La metodologia Midpoint tiene una relacion mas fuerte con los flujos ambientales y
una incertidumbre baja, en cambio la caracterizaciéon EndPoint proporciona mejor
informacion de la relevancia ambiental de los flujos ambientales, pero es mas
incierta.

36



ReCipe Midpoint H contiene 18 categorias de impacto incluyendo Cambio climético
(kg CO2 eq), Agotamiento capa ozono (Kg CFC-11eq), Acidificacion territorial (kg
SO2 eq), Eutrofizacién de agua fresca (Kg P eq), Eutrofizacion marina (Kg N eq)
Toxicidad humana (Kg 1,4-DB eq), Formacion de oxidantes fotoquimicos (Kg
NMVOC), Formacion de particulas (Kg PM10 eq), Ecotoxicidad terrestre (Kg 1,4-DB
eq), Ecotoxicidad en agua dulce (Kg 1,4-DB eq), Radiacion ionizante (KBq U235
eq), Ocupacion de area agricultura (m2a), Ocupacion de area urbana (m2a),
Transformacion de area natural (m2), Agotamiento de agua (m3), Agotamiento de
minerales (Kg Fe eq), Agotamiento fuentes fésiles (Kg oil eq). [58]

Estas categorias de impacto conforman 3 grandes areas de proteccion que se
pueden visualizar en la metodologia Endpoint: Salud Humana-DALY?® (Agotamiento
capa ozono, toxicidad humana, Radiacién ionizante, Formacién de oxidantes
fotogquimicos, Formacién de particulas, Cambio climatico), Recursos— $°
(Agotamiento fuentes fésiles, Agotamiento de minerales, Agotamiento de agua) y
Ecosistemas Especies/afio!! (Ocupacion de area agricultura, Ocupacién de area
urbana, Transformacion de area natural, Ecotoxicidad terrestre, Eutrofizacion
marina, Eutrofizacién de agua dulce, Acidificacion territorial). [58]

4.3.2 Anélisis de inventario

El andlisis de inventario se construye para comparar impactos ambientales de los
diferentes escenarios en los mismos limites. Los impactos de cada escenario son la
suma de los impactos generados en cada uno de los procesos.

Los datos utilizados para la realizacién del ACV del escenario 0 fueron tomados de
fuentes primarias en caso de que la informacion estuviese disponible, de lo
contrario, se hizo uso de informacién secundaria tanto de documentos asi como la
base de datos de Ecoinvent v 3.0 que contiene datos de materias primas,
produccion de energia, productos quimicos, combustible como se muestra en la
Tabla 10 con sus nombres o su analogo en el software que maneja por defecto el
idioma inglés, adicional a esto es importante tener en cuenta que el software analiza
el todo el ciclo de vida de los insumos, lo que interviene directamente en los
resultados.

9 DALY- indicador que representa los dias perdidos por discapacidad sus siglas en inglés Dissability Adjusted
Life Year [35]

10's- Indicador que representa el costo extra involucrados en futuras extraccién de recursos [35]

11 Especies/afio- Indicador que representa las especies perdidas por afio [35]
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Los datos de masa recolectados durante todo el proceso fueron tratados mediante
factores de conversion que llevan los datos a la unidad funcional, que para el caso
de estudio corresponde a Ton/mes; en el caso de los datos de energia la unidad fue
ingresada en KWh/mes (para ver esta conversion Ver Anexo 1). Los datos fueron
representados en un diagrama de cuantificacion de flujos como se muestra en la
Figura 7.

Figura 7: Cuantificacion de flujos del relleno sanitario Dofia Juana
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Fuente: autores

La evaluacion inicia a partir del ingreso del camion recolector hasta el sitio de
descargue, durante este trayecto los residuos se pesan como primera instancia para
luego ser distribuidos en las zonas de disposicién, donde son compactados
mediante el uso de maquinaria pesada para reducir su volumen. Una vez se
completa la capacidad de la zona se recubren con arcilla y tierra negra; continuando
asi su proceso de degradacion cuyos productos finales son lixiviados y biogas. Los
lixiviados por su parte son llevados a una planta de tratamiento de lixiviados (PTL)
con el fin de reducir la carga contaminante, generando lodos que son deshidratados
para reducir su volumen mediante una maquina centrifuga y por ultimo ser enviados
a relleno sanitario. Por otro lado, el tratamiento del biogas se divide en
aprovechamiento (para recuperacion energética) y quema (para mitigar la emisiéon
de Gases Efecto Invernadero), el cual utiliza tubos de polietileno de alta densidad
(PEAD) para la captacion de biogas. (Ver Anexo 2)
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Tabla 10: Inventario de ciclo de vida escenario 0- Relleno Sanitario Dofla Juana

Relleno Sanitario Dofia Juana
| Dato | Fuente
Entradas
Pesaje
Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) | 72 ‘ [59]
Distribucion
Diesel (Ton) 3,112 [60]
Compactacion
Diesel (Ton) Compactadora vibratoria CB-214C 2,396 [61]
Diesel (Ton) Bulldozer D8 10,782 [61]
Recubrimiento
Soil (Ton) 220,880 [41]
Clay, Bentonite (Ton) 267,380 [41]
ggrz]a)nophosphorous compound, unspecified {GLO} | Market for | Alloc Def, S 0617 [62] [41]
Diesel (Ton) 1,397 [61]
Planta de lixiviados
Electricity, low voltage {RoW}I Market for | Alloc Def, S (kWh) 352.800 [41]
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 24.170,2 [63]
Deshidratacién de lodos
Electricity, low voltage {RoW}I Market for | Alloc Def, S (kWh) 16.113,6 [63]
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 43.200 [64]
Biogas para uso
Activated Carbon, at plant/RER mass 0,416
Polyethylen, high density, granulate {RoW}l production | Alloc Def, S 1,423
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 4.320 [65]
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 64.800
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwh) 144.000
Emisiones al aire
Degradacion
Methane, biogenic (Ton) 3.983,990 [66]
Carbon Dioxide (Ton) 4.714,413 [66]
Nitrogen, atmospheric (Ton) 52,802 [66]
Quema
Methane (Ton) 187,378
Carbon Dioxide (Ton) 31.229,720
Nitrogen dioxide (Ton) 0,359
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Relleno Sanitario Dofla Juana
| Dato | Fuente
Vertimientos
Planta de lixiviados
Aluminium 0,270 [36]
Arsemic 0,0008 [36]
Beryllium 0,0018 [36]
Cadmium 0,00036 [36]
Zinc 0,014 [36]
Cobalt 0,004 [36]
Copper 0,023 [36]
BODS5, Biological oxigen demand 106,729 [36]
Iron 0,701 [36]
Lithium 0,0033 [36]
Manganese 0,0069 [36]
Molybdenum 0,00095 [36]
Lead 0,0036 [36]
Nickel 0,0124 [36]
Deshidratacion
Municipal solid waste {RoW?} | Treatment of, sanitary landfill | Alloc Def, S ‘ 189

4.3.3 Evaluacién del impacto de ciclo de vida (EICV)

La metodologia del andlisis de ciclo de vida (ACV) contempla la clasificacion de
categorias para evaluacion de impactos mediante metodologias como ReCiPe
Midpoint [35], Impact 2002+, CML-IA [26], entre otros. Para el caso de estudio se
escogid la metodologia ReCiPe MidPoint H/A para todos los escenarios, dado que
contiene las categorias mas significativas para la disposicion de RSU. De manera
complementaria se realiz6 una revision bibliografica en donde utilizan la
metodologia Endpoint para visualizar graficamente la afectacion a las tres areas de
proteccion (Salud humana, Ecosistemas y Recursos), las categorias mas
significativas para el estudio son las representadas en la Tabla 11.
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Tabla 11: Categoria de impacto seleccionada

Categoria

Definiciéon

Puntos finales

Indicador

Agotamiento
de la capa
0zono

Es el resultado de una serie de
emisiones de compuestos
halocarbonados (CFC) que pueden
producir un aumento de
concentraciones de bromo y cloro en la
estratésfera causando reduccion de
0zono estratosférico. [67]

Halon 1301, CFC-10

Kg CFC -11 eq

Cambio
Climético
(salud
humana,
ecosistemas)

Los gases de efecto invernadero al
quedar retenidos en la atmésfera no
permiten la salida de la radiacion,
desencadenando impactos
relacionados al incremento en la
temperatura global, cambios en la
precipitacion, aumentos en el nivel del
mar. [33]

CHa4, CO2 biogenico,
CO:; fésil

Kg CO:2 eq

Formacion de
oxidantes
fotoquimicos

La formacion de oxidantes fotoquimicos
se refiere a un fendbmeno que ocurre
bajo ciertas condiciones atmosféricas
de temperatura y presion, que produce
reacciones formando contaminantes
con mayor potencial de peligrosidad.
[68]

CHg4, NOx

Kg NMVOC

Formacién de
particulas

Se refiere a la emisibn de
contaminantes como NOx, NHs, SO, o
PM.s que reaccionan en la atmésfera
formando aerosoles secundarios, que al
ser inhalados inciden en la salud
humana. [35]

Aire- SOy, Aire-
PM.s, Aire- NOy

Kg PMyo eq

Eutrofizacion
de agua
dulce

La eutrofizacion de agua dulce ocurre
debido a la descarga de nutrientes a
cuerpos de agua dulce, aumentando la
concentracion de nutrientes en el agua,
produciendo el incremento excesivo de
especies autétrofas. [69]

Fosfato

Kg P eq

Toxicidad
humana

Es un indice que refleja el dafio
potencial de una unidad de
contaminantes como arsénico,
dicromato de sodios y fluoruro, entre
otros. Presentes principalmente en la
produccion de energia y afectan la salud
humana por inhalacién, ingestién y
contacto. [70]

Arsénico,
Manganeso

Kg 1,4-DB*? eq

Acidificacion
terrestre

La acidificacion terrestre se caracteriza
por la deposicion de contaminantes
acidificantes que al situarse en el suelo

Aire- SOy, Aire- NOy

Kg SOz eq

12 pB- dichlorobenzene
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Categoria Definicidn Puntos finales Indicador
provocan la caida del pH y pérdida de
fertilidad. [71]
Evalia el agotamiento de recursos
Agote}m_lento fosiles, mediante el anaI|3|§deI aumento Carbén, Crudo Kg Oil eq
fosil en el costo de extraccibn de estos
recursos debido a su agotamiento. [72]

Fuente: autores

A continuacion, en la seccién de contribucion se resalta el proceso que mayor aporte
tuvo en los resultados de las categorias de impacto sin tener en cuenta la
recuperacion energética perteneciente a la planta de Biogas. (Ver Tabla 12). Para
el analisis se generaron gréaficos en donde los impactos negativos se representan
con barras que estan por encima del eje X y los impactos positivos seran los
representados por debajo del eje X, haciendo referencia a lo que se deja de emitir
gue en el software se manejan como productos evitados.

Tabla 12: Resultados Escenario 0 categoria de impacto por proceso

Categoria de impacto Unidad MR" EQB’ PTL" EP” ED DL" D' EC’ CA"
Cambio Climatico kg CO2 eq 7,67E+03 | 3,54E+07 | 2,70E+05 | 5,16E+01 | 1,94E+03 | 4,12E+04 | 9,36E+07 | 8,23E+03 | 1,13E+04
Agotamiento capa de ozono | kg CFC-11 eq 8,36E-03 3,59E-02 | 6,88E-06 | 1,59E-02 | 5,52E-03 6,74E-02 | 1,51E-03
Acidificacion terrestre kg SO2 eq 7,95E+01 1,53E+03 | 2,93E-01 | 1,32E+01 | 2,34E+02 5,60E+01 | 6,44E+01
9,37E+00 9,54E+01 | 1,83E-02 | 1,31E-02 | 1,43E+01 5,55E-02 | 4,02E+00

Eutrofizacién de agua dulce | kg P eq
Toxicidad Humana kg 1,4-DB eq 2,54E+03 1,31E+05 | 2,12E+01 | 3,00E+02 | 1,59E+04 1,27E+03 | 4,66E+03
Formacion de oxidantes 5,00E+01 | 1,89E+03 | 9,23E+02 | 1,77E-01 | 3,60E+01 | 1,42E+02 | 4,02E+04 | 1,52E+02 | 3,88E+01
Fotoquimicos kg NMVOC

. ; 2,62E+01 5,77E+02 | 1,10E-01 | 4,31E+00 | 8,86E+01 1,83E+01 | 2,42E+01
Formacioén de particulas kg PM10 eq
Ecotoxicidad de agua dulce | kg 1,4-DB eq |8,79E+01 2,67E+04 | 1,66E+00 | 3,06E+00 | 7,49E+02 1,30E+01 | 3,64E+02
Agotamiento Foésil kg oil eq 4,00E+03 8,38E+04 | 1,61E+01 | 3,70E+03 | 1,28E+04 -—-- 1,57E+04 | 3,53E+03

*MR- Material de recubrimiento; EQB- Emisiones Quema Biogés; PTL- Planta de tratamiento de lixiviados; EP- Energia
pesaje; ED- Energia distribucién; DL- Deshidratacion de lodos; D- Emisiones de degradacion; EC- Energia compactacion;
CA- Material recuperado centro de acopio

Fuente: Simapro

Para la categoria de impacto de cambio climatico por las Toneladas de Residuo
soélido urbano que entran a relleno sanitario se generan 1,29E4 Ton CO:2 eq, donde
la mayor contribucion se presenta en las emisiones de degradacién y de la quema
de biogas (Figura 12), debido a que dentro de estas emisiones se encuentra en
mayor porcentaje el metano (CHas) y el COz2, con aproximadamente 3.983, 99 Ton
CHs/mes y 4.714,417 Ton CO2/mes respectivamente. Estos dos gases pertenecen
al grupo de gases de efecto invernadero potenciadores del calentamiento global y
son los mayores aportantes a la categoria de cambio climatico (Ver Tabla 11).
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Las emisiones del proceso de degradacion se emiten indirectamente, debido a que
los gases de este proceso se producen por la descomposicion de la materia
organica que ha sido sepultada en las celdas de disposicidon. Los gases de este
proceso se capturan mediante un sistema de bombeo y son dirigidos a la planta de
Biogas para su aprovechamiento. Es del caso mencionar que esta captura no es
completamente efectiva, dado que se documenta que aproximadamente el 60% de
estos gases entre los cuales se destacan el CHa y el CO2 se escapan a la atmdésfera
por medio de infiltracidn, es por esto que este proceso genera un mayor aporte a la
categoria de cambio climético. [73]

La generacién de gases en un relleno sanitario se compone de cinco fases (I-
Aerdbica, II- Transicion, Ill- Anaerobica, IV- Metanogénesis, V- Estabilizacion). En
la fase | se presenta la degradacion de sustancias por la presencia de oxigeno,
propiciando la formacion de COz2, H20 y materia parcialmente descompuesta. En la
fase Il se presenta un ambiente en condiciones anaerodbicas en el que actiuan
organismos facultativos con la produccién de acidos organicos liberando metales en
el agua y generando CO2. Posteriormente ocurre la formacién de metano (CHa)
mediante la accion de organismos que en el ambiente adecuado actian lentamente
para su produccion, por lo contrario se reduce la formacion de CO.. [66] (Ver Figura
8).

Durante la metanogénesis se da el momento en el que se registra la produccion
mas alta de metano, alcanzando un porcentaje maximo de 60% en volumen. Por
altimo, se presenta la fase de estabilizacion en donde se reduce la produccion de
metano y la conversidn a un ambiente aerobio por la presencia de aire atmosférico.
[66]

Figura 8: Fases descomposiciéon de los residuos sélidos en relleno sanitario

100 —

co;

Fase I n 111 v v

Fuente: [74]
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Es importante resaltar que el CHa y el CO2 son gases que se emiten continuamente
durante un periodo de tiempo, asi se finalice la disposicion de los RSU en celdas,
es por esto que una vez clausurado el relleno sanitario dofia Juana (RSDJ), la planta
de Biogas seguira operando; sin embargo como existen perdidas por infiltracion
cerca de un 60% la categoria de cambio climatico sera la méas representativa en el
proceso de degradacion de RSU; ya que el metano es el segundo mayor
contribuyente al calentamiento global. Dado que su potencial de calentamiento es
segun estudios es 21 veces mayor que el CO2, pues se asocia con la generacion
de ozono troposférico y aumento de tiempo de residencia de algunos COV [75].

Para la categoria de impacto del Agotamiento de la capa de ozono, por las toneladas
de Residuos solidos urbanos que ingresan a relleno sanitario se generan 0,135 kg
CFC -11 eq. El impacto de esta categoria se puede evidenciar en mayor medida en
los procesos de compactacion y distribucion por el consumo de Diesel de 16,29
Ton/mes en la maquinaria pesada (Bulldozer D8, compactadora 8-26). Sin embargo,
es importante aclarar que por defecto el sistema se evalla la produccién,
distribuciéon y consumo del combustible, por lo que es un impacto directamente
relacionado con el proceso productivo del Diesel mas no al proceso evaluado en el
presente proyecto (Escenario 0).

Otra de las razones por la que el Diesel es asociado al agotamiento de la capa de
0zono, es porque la base de datos Ecoinvent incluye emisiones al aire entre las mas
destacadas Metano  bromotrifluoruro, metano clorodifluoruro, metano
bromodifluoruro, destacados como los mas significativos dado que su factor de
aporte a la categoria es 12, 6 y 6 kg CFC eq/ kg de componente emitido
respectivamente [76]. (Ver Figura 9).

Figura 9: Contribucion de procesos en la cadena del Diesel en la categoria de
agotamiento de capa 0zono
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o 0,000005 B Produccién de petroleo y gas,
2 Global
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Q Produccion de pretroleo, Medio
‘:0 0,000003 Este
* 0,000002 Produccién petroleo, Federacién

0,000001 Rusa

0
Ciclo de vida Diesel

Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro
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En la categoria de impacto de toxicidad humana por las toneladas de RSU que
ingresan al relleno se generan 2,15E5 Kg 1,4 DB eq, en donde el mayor aporte se
da en la planta de lixiviados debido a dos flujos del proceso (consumo de energia
eléctrico y generacion de vertimientos). Para el consumo de energia eléctrica de
bajo voltaje el software simapro maneja por defecto etapas asociadas a las
tipologias de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes fésiles (Ver Figura
10). En el segundo caso relacionado a la generacion de vertimientos que se
muestran en la Tabla 13 junto con su factor de caracterizacion respectivo, el cual
proporciona una representacion cuantitativa de la importancia para la categoria de
impacto [72].

Tabla 13: Factores de aporte a la categoria de toxicidad humana

Cantidad Factor (Kg DB
Compuesto/Entrada (Kg/mes) | eq/Kg cor(npguesto)
Cadmio 0,36 122
Manganeso 6,95 700
Plomo 3,66 220
Niguel 12,45 6,9
Molibdeno 0,95 1300
Zinc 14,137 36,2

Fuente: Autores

Figura 10: Impacto de toxicidad humana- electricidad voltaje bajo

0,025
0,02 - M Extraccion de carbon en mina

o
» 0,015 -
Q> m Extraccion lignito en mina
<
‘;‘D 0,01 -+ I
x Electricidad recuperada en

0,005 - |nC|n.eraC|on de residuos

municipales.
O 4
Ciclo de vida electricidad de bajo voltaje

Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro

En la categoria de impacto de formacion de oxidantes fotoquimicos las Toneladas
de RSU dispuesta se generan 4,4E4 kg NMVOC el aporte casi total es debido al
proceso de degradacion, por la emision de Metano de aproximadamente 3.983,9
Ton/mes, el cual al estar en la atmosfera propicia las condiciones para generacion
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de ozono troposférico y disminucién en el radical hidroxilo, el cual es muy reactivo
en la atmosfera produciendo reacciones con los GEI [77] [66].

En la categoria de impacto de formacion de particulas por las toneladas de RSU
gue entran al relleno se generan 1,06E3 Kg PMioeq. Este impacto se evidencia por
el consumo de electricidad dado que dentro de la base de datos ecoinvent se tiene
como emision PMio, PM<2,5 y amonio, los cuales contribuyen a esta categoria. Es
importante resaltar que estos contaminantes son generados en la etapa productiva
de la electricidad basada en derivados del carb6n mineral.

En la categoria de impacto de acidificacion terrestre por las toneladas que entran al
sistema se generan 2,82E2 Kg SO:2 eq. Este impacto se evidencia por el consumo
de energia debido a que dentro de la base de datos ecoinvent se tiene como salida
diéxidos de sulfuro y dioxidos de nitrégeno, resultado de toda la cadena de
produccién especialmente en las minas (Ver Figura 11), los cuales contribuyen a
esta categoria.

Figura 11: Acidificacion terrestre- Electricidad bajo voltaje
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0,0001

Ciclo de vida electricidad bajo voltaje

Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro

En la categoria de impacto de ecotoxicidad de agua dulce por cada tonelada de
RSU dispuesta se generan 2,98E4 Kg 1,4DB eq en donde el mayor aporte se da en
la planta de lixiviados debido al contenido de los contaminantes mostrados en la
Tabla 14 , en donde se puede ver que el mayor factor de caracterizacion pertenece
al cobre, sin embargo esto no es evidencia de que es el cobre sea el contaminante
gue mas afecta a la calidad del recurso, lo que incide en mayor medida es la
cantidad de contaminante generada en la descarga que para el caso de estudio es
el Cobalto.
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Tabla 14: Factor caracterizacion ecotoxicidad de agua dulce

Compuesto/Entrada Cantidad (Ton/mes) Factor (Kg 1,4 DB-eq/
Kg de compuesto)
Cadmio 0,36 9,05
Niguel 12,45 98,4
Cobre 23,51 118
Cobalto 406,53 33
Arsénico 0,878 15,6

Fuente: Autores

Finalmente en la categoria de agotamiento de fuentes fosiles se generan 1,24E5 Kg
de Oil eq por las toneladas de RSU dispuestas , en la Figura 12 se puede observar
que los 3 procesos que mas aportan en esta categoria son planta de lixiviados,
energia compactacion y deshidratacion de lodos, los cuales tienen el consumo de
energia eléctrica como un comun denominador en sus flujos de proceso , lo cual
incide directamente en esta categoria dado a los proceso de produccién que se
incluyen en la base de datos.

Figura 12: Evaluacion del dafio- Aporte de procesos a las categorias de impacto
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro

En la Figura 13 se evidencia el aporte de la operacion del relleno sanitario a las
categorias de impacto teniendo en cuenta la recuperaciéon energética dentro de la
planta de Biogas, se pueden ver impactos positivos en la mayoria de las categorias
dado que se evitan emitir contaminantes a la atmdsfera haciendo uso y
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aprovechamiento de los gases para fines energéticos contrario a lo que sucede en
la Figura 12 cuyos contaminantes no estan siendo tratados con fines de
recuperacion energetica.

Figura 13: Caracterizacion- Aporte de procesos a las categorias de impacto con
recuperacion energeética
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro

Siguiendo los lineamientos establecidos en el marco metodolégico se muestra en la
Figura 14 la normalizacion del escenario 0, permitiendo el andlisis global al llevar
todas las categorias a una misma unidad denominada valor normalizado. Los
resultados mas relevantes se presentan en las categorias de Cambio climatico y
Ecotoxicidad de agua dulce, el resto de las categorias tienen un valor poco
significativo, por lo que se excluyen del siguiente analisis.
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Figura 14: Normalizacion mid-point del escenario O sin recuperacion energética
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro
*CC-Climate Change, OD- Ozone Depletion, TA- Terrestrial acidification, FE- Freshwater
eutrophication, HT- Human Toxicity, PO- Photochemical Oxidant Formation, PM- Particulate Matter
Formation, FEC- Freshwater ecotoxicity

Para mejor comprension del andlisis de los contaminantes que predominan en la
categoria de cambio climatico Figura 15, el didéxido de carbono y el metano
especialmente predominan en la categoria de cambio climatico, los cuales podrian
contribuir al aumento de la temperatura global; desencadenando problemas
asociados a derretimiento de polos producto del aumento en el nivel del océano y
por ende cambio en los ecosistemas.

Figura 15: Contaminantes categoria de Cambio climético
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro
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Para la categoria de ecotoxicidad de agua dulce se muestra la Figura 16 en donde
los contaminantes que predominan son el Cobre, el cobalto y niquel, los cuales son
emitidos en menor proporcion por el tratamiento que se da en la planta de lixiviados,
al no ser un procedimiento 100% efectivo siguen vertiéndose este tipo de
contaminantes a las fuentes hidricas, generando hipoxia propiciando la muerte de

especies [78].

Figura 16: Contaminantes categoria de Ecotoxicidad de agua dulce
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro

En la Figura 17 se muestra la normalizacion para el escenario 0 con recuperacion
energeética, al igual que la Figura 14 las categorias mas relevantes son el cambio
climatico y ecotoxicidad de agua dulce; sin embargo, se evidencia un impacto
positivo en la segunda categoria producto del aprovechamiento energético de la

planta de biogés.

Figura 17: Normalizacién mid-point escenario 0 con recuperacion energética
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro

*CC-Climate Change, OD- Ozone Depletion, TA- Terrestrial acidification, FE- Freshwater eutrophication, HT-
Human Toxicity, PO- Photochemical Oxidant Formation, PM- Particulate Matter Formation, FEC- Freshwater

ecotoxicity
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En la Figura 18 se muestra la evaluacién end-point del escenario 0, con el fin de
observar el dafio generado a la salud humana, los ecosistemas y los recursos
partiendo de las categorias mid-point anteriormente analizadas. La categoria mas
afectada fue la salud humana al estar directamente relacionada con el cambio
climatico, el cual tuvo en la evaluacidon midpoint el resultado mas significativo,
producto de las emisiones de gases efecto invernadero (CHs4 y CO2).

Para la categoria de dafio de ecosistemas uno de los impactos asociados mas
representativos en este estudio fue la ecotoxicidad de agua dulce, generado por el
vertimiento de lixiviados cuyo tratamiento no es 100% efectivo, con alta carga de
componentes como Cadmio, Cobre, Arsénico, Manganeso, entre otros. Por ultimo,
la categoria de dafio de recursos no muestra un aporte significativo inferior a 0,5
MPt (Milipuntos), en comparacion con las otras dos areas dado a que los impactos
como agotamiento de fuentes fdsiles no tuvieron un gran puntaje en la evaluacion
midpoint.

Figura 18:End-point Escenario 0
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro

Al igual que la Figura 18 se muestra la evaluacion end-point con la diferencia de que
se incluye recuperacion energética en el andlisis Ver Figura 19, generandose un
impacto positivo en la categoria de recursos, dado que al generarse una
recuperacion energética como producto evitado se limita el uso de combustibles
fosiles contribuyendo a un autoabastecimiento o distribucion de la energia
producida en la planta de biogas.
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Figura 19: Evaluaciéon Endpoint escenario O con recuperacion energética
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro

4.4 Andlisis de ciclo de vida de los escenarios

A continuacion, se presenta el andlisis de resultados obtenidos en el desarrollo de
la metodologia descrita en el capitulo 2. En donde se presentan las cuatro fases del
analisis de ciclo de vida de los escenarios 0,1 y 2 (Limites del sistema, Analisis de
inventario de ciclo de vida, Evaluacion de impacto y su interpretacion y por ultimo
analisis de sensibilidad). Para observar todos los factores que intervienen en la
disposicion final de RSU en los escenarios se evallUa la recuperacion energética en
el tratamiento térmico y planta de Biogas de la incineracion y relleno sanitario
respectivamente.

4.4.1 Limites del sistema

Para realizar el andlisis de los escenarios se establecieron los mismos limites para
el escenario 1y 2 siguiendo los mismos lineamientos del escenario 0 manejando la
misma unidad funcional, alcance y metodologia de evaluacion, esto con el fin de
comparar resultados. (Ver Figura 6)

4.4.2 Fase 2: Evaluacion del inventario de ciclo de vida
Escenario 1: Separacion, Relleno, Incineracién

Para los datos utilizados en la realizacion del ICV de la tecnologia de incineracion
(Ver Tabla 16). Fue necesaria la revision bibliografica internacional de casos de
estudio de un ACV de dicha tecnologia, encontrando que en la ciudad de Cantabria,
Espafia se hizo un ACV para la planta de incineracion de RSU de la ciudad; asi
mismo se encontré que la composicion de los residuos sélidos urbanos, mas
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especificamente la fraccién organica se asemeja a la de Bogota siendo este la mas
representativa respectivo al poder calorifico [79].

Tabla 15: Composicion RSU Cantabria

Fraccion Porcentaje
Materia organica 59,7%
Vidrio 8,2%
Papel y cartén 17,3%
Envases 14,8

Fuente: [80]

Para efectos de la evaluacion de ACV del presente proyecto se combinaron las
tecnologias relleno sanitario e incineracion con porcentajes de 50% y 35%,
respectivamente de un total de 183.854,61 Ton RSU/mes; con el fin de aumentar la
separacion de un 4,5% a 15% se trabajo con datos de una planta de separacion
mecanizada que tiene una mayar capacidad [46]. Dado que los porcentajes para
las tecnologias variaron al ser combinados se presenta el inventario con datos
actualizados en anexo 4.

Los datos recolectados de las operaciones de todo el proceso fueron convertidos a
la misma unidad funcional, para el caso de estudio Ton/mes exceptuando los datos
de energia cuya unidad fue ingresada en el software KWh/mes. (Ver Anexo 4). Los
datos fueron representados en un diagrama de cuantificacion de flujos como se
muestra en la Figura 20.

Para la separacion de los RSU se utiliza una planta mecanizada que opera mediante
dos etapas, en primer lugar, se separan los residuos no ferrosos con una criba
rotativa trommel y posteriormente se separan los metales por la accién de la fuerza
magnética. Seguido a esto se continuara con la separacion manual de los residuos
resultantes de las etapas anteriores [81].
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Figura 20: Cuantificacion de flujos.
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La evaluacion de la incineracion se limita a analizar desde el tratamiento térmico
hasta la separacion magnética de escorias, incluyendo el tratamiento de gases y
estabilizacion de cenizas. En esta planta los RSU son sometidos a un proceso de
combustion donde se convierten los residuos en gases, cenizas y escorias. Durante
la combustion se genera vapor, el cual se usa para producir energia eléctrica. Por
otro lado, los gases que no son aprovechados se someten a una limpieza, las
cenizas son estabilizadas con cemento y agua para ser dispuestas en relleno
sanitario; a diferencia de las escorias son separadas manganicamente obteniendo
escoria inerte. [79] (Ver Anexo 4)

Tabla 16: Inventario de ciclo de vida de planta incineradora

Incineracién
Dato Fuente
Tratamiento térmico
Diesel (Ton) 21,95 [79]
Tap water {RoW?} I market for | Alloc Def, S 14.257,33 | [79]
Air (Ton) 452.267,36 | [79]
Electricity, high voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 2.187.501,75| [79]
Tratamiento de gases
Urea, as N {GLO} | Market for | Alloc Def, S (Ton) 53,92 | [79]
Activated Carbon, at plant / RER mass (Ton) 48,351 | [79]
Estabilizacion de ceniza
Tap water {RoW?} I market for | Alloc Def, S 14.929,2 | [79]
Cement, uspecified {RoW} | Production | Alloc Def, S (Ton) 9.918,14 | [79]
Separacion magnetica de escorias
Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 51.829,19| [79]
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Incineracion

Dato |Fuente
Emisiones al aire
Tratamiento de gases
Carbon dioxide (Ton) 20.704,12 | [79]
Nickel (Ton) 0,00235 | [79]
Antimony (Ton) 0,00382 | [79]
Arsenic (Ton) 0,00101| [79]
Cadmium (Ton) 0,0021 | [79]
Chloride (Ton) 2,231 |[79]
Chromium (Ton) 0,00163 | [79]
Copper (Ton) 0,00619 | [79]
Manganese (Ton) 0,00251 | [79]
Mercury (Ton) 0,00038 | [79]
Ammonia (Ton) 1,425|[79]
Fluoride (Ton) 0,086 | [79]
Sulfur oxides (Ton) 1,053 |[79]
Zinc (Ton) 0,0148 | [79]
Hazardous Air Pollutants (HAP) (Ton) 0,0031 | [79]
Nitrogen oxides (Ton) 55,78 | [79]
Lead (Ton) 0,0223|[79]
Thallium (Ton) 0,00202 | [79]
Dioxins (unspec.) (Ton) 4,9218 | [79]
Tratamiento de cenizas

Aluminium 1,60E-05 | [82]
Arsenic 2,03E-05| [82]
Barium 0,00053 | [82]
Calcium 0,00011 | [82]
Chloride 9,20E-06 | [82]
Carbon monoxide 5,966E-06 | [82]
Chromium 7,253E-06 | [82]
Copper 0,00043 | [82]
Iron 5,61E-06 | [82]
Potassium 0,00264 | [82]
Lanthanium 6,960E-06 | [82]
Magnesium 9,631E-06 | [82]
Manganese 0,000344 | [82]
Molybdenum 1,193E-05 | [82]
Sodium 0,00400 | [82]
Nickel 4,37E-05 | [82]
Phosphorous 0,00263 | [82]
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Incineracién
Dato Fuente
Lead 0,0025 | [82]
Antimony 0,00061 | [82]
Silicon 2,65E-05 | [82]
Strotium 0,00027 | [82]
Titanium 5,182E-06 | [82]
Vanadium 5,07E-05 | [82]
Zinc 7,15E-06 | [82]
Zirconium 8,64E-05 | [82]
Separacion magnética de escorias
Zinc 2,75E-06 | [82]
Lead 5,16E-07 | [82]
Chromium 1,37E-06 | [82]
Barium 6,88E-06 | [82]
Antimony 3,44E-08 | [82]
Copper 1,37E-06 | [82]
Vanadium 2,06E-06 | [82]
Nickel 1,37E-06 | [82]
Arsenic 2,06E-07 | [82]
Coblat 6,88E-07 | [82]

Escenario 2: Separacion, Relleno Sanitario, Incineracién y Compostaje

Fuente: Elaboracién propia

Los datos utilizados para la realizacion del ACV del escenario 2 fueron tomados de
fuentes secundarias de las ciudades de Cantabria y Pensilvania [79] [83] donde las
tecnologias han sido implementadas como se muestra en la Tabla 17. Para efectos
de la evaluacién de ACV del presente proyecto se combinaron tecnologias de
separacion, relleno, incineracion y compostaje con porcentajes de 15%, 45%, 30%
y 10% respectivamente de un total de 183.854,61 Ton RSU/mes. Dado que los
porcentajes para las tecnologias variaron al ser combinados se presenta el
inventario con datos actualizados en anexo 5.
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Tabla 17: Inventario ciclo de vida de compostaje

Compostaje
Dato Fuente
Abono

Wood chips, wet, measured as dry mass {RoW} | wood chips

production, softwood, at sawmilll Alloc Def,S 7.632 | [83]
Diesel (kg) 31,511 | [83]
Electricity, low voltage {RoW} Market for | Alloc Def, S (kWh) 349.315 | [83]
Methane, biogenic (Ton) 88,250 | [83]
Dinitrogen Monoxide 0,303 | [83]
Ammonia 23,901 | [83]
VOC, Volatile Organic Compound 25,7396 | [83]
Nitrogen Oxides 4,890 | [83]

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 Fase 3y 4: Evaluacion de ciclo de vida e interpretacion

A continuacion, se presenta el andlisis de ciclo de vida para la comparacién de
escenario 0 (Relleno sanitario- separacion en centro acopio), Escenario 1 (Relleno
sanitario, incineracion y separacion) y Escenario 2 (Relleno Sanitario, incineracion,
compostaje y separacion). Este analisis incluye una evaluacion de desempefio de
los escenarios con recuperacion energética en las tecnologias de relleno sanitario
e incineracion.

Enla Figura 21 se muestra el aporte de cada escenario a las categorias de impacto.
En la categoria de cambio climético el mayor impacto es generado por el escenario
0 con 1,2E8 Kg CO: eq debido al aporte mencionado en seccion anterior. El
resultado obtenido en los escenarios 1y 2 se debe principalmente a dos procesos
de la operacion del relleno sanitario (emisiones de degradacion y quema de biogas),
seguido por el ciclo de vida del cemento usado para el proceso de estabilizacion de
cenizas para la tecnologia de incineracion.
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Figura 21: Evaluacion de la contribuciéon de los escenarios 0,1y 2
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Para la categoria de agotamiento de la capa de ozono el mayor impacto se presenta
para el escenario 2 con 0,37 Kg CFC-11 eq por tonelada de RSU ingresada a
disposicion, seguido por el escenario 0 con 0,365 KgCFC-11 eq. Este resultado se
da por la presencia de Halon 1301 (metanobromotrifluoruro) en los procesos de
distribucién, compactacion y abono, en donde opera maquinaria pesada que hace
uso de refrigerantes que contienen este componente; de igual manera se incluye el
proceso productivo de la generacion de energia que segun la base de datos de
Ecoinvent también posee emisiones de este contaminante [84] .

Para el escenario 1 se evidencia una tendencia a impacto positivo de 0,365 Kg CFC-
11 eq debido a la recuperacién energética, es importante resaltar que aunque el
escenario 2 también tenga una recuperacion energética posee maquinaria cuyo
consumo de combustible de 95,58 Kg Diesel/mes opaca los beneficios de la
recuperacion energética para esta categoria.

En el caso de la categoria de toxicidad humana se presentan impactos positivos
asociados a los contaminantes en agua o aire que se dejan de emitir por la
recuperacion energeética derivada del tratamiento térmico de los RSU en los
escenarios 1y 2. Caso contrario, el escenario 0 muestra que por las toneladas de
RSU dispuestas se generan 1,56E5 Kg 1,4 DB eq, siendo este un impacto negativo
derivado del proceso de producciéon de energia y operacion de planta de lixiviados.

En adicion, en la categoria de impacto de formacion de oxidantes fotoquimicos hay
una tendencia al dafio ambiental por la emision de contaminantes oxidantes como
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el metano, el cual es emitido en el proceso de degradaciéon y quema de biogas del
relleno sanitario.

En el caso del escenario 2 uno de los contaminantes que mas aporta a la categoria
de impacto de acidificacion terrestre es el amonio, el cual contribuye a un resultado
de 4,4E4 Kg SO:2 eq en esta categoria. El amonio es emitido en el proceso del
compostaje propiciando una acidificacion del suelo por la interaccion del amonio
atmosférico con compuestos azufrados y nitrogenados, los cuales aumentan el pH
de la lluvia la cual se deposita en el suelo dafiando sus propiedades fisicas y
quimicas [85].

Finalmente, para la categoria de ecotoxicidad de agua dulce el escenario O muestra
impactos negativos debido a la operacion de la planta de lixiviados, en donde se
generan vertimientos a las fuentes de agua dulce con Cobalto, cobre, niquel,
afectando el equilibrio de las fuentes hidricas. Por el contrario, el escenario 1y 2
muestran impactos positivos dado la recuperacion energética evitando la emision
de contaminantes que afecten el equilibrio de los ecosistemas acuaticos (niquel,
cobre, cobalto, manganeso, entre otros).

En la Figura 22 se muestra la normalizacion de los tres escenarios modelados en la
metodologia ReCiPe Midpoint mostrando que las categorias mas relevantes son
cambio climético, ecotoxicidad del agua y toxicidad humana al llevar todos los
resultados a una misma unidad.

Figura 22: Normalizacién mid-point comparacion escenarios
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro
*CC-Climate Change, OD- Ozone Depletion, TA- Terrestrial acidification, FE- Freshwater
eutrophication, HT- Human Toxicity, PO- Photochemical Oxidant Formation, PM- Particulate Matter
Formation, FEC- Freshwater ecotoxicity

59



Dado que no se asumieron procesos de transporte, infraestructura y aspectos
asociados al uso del compostaje y reciclaje se muestra un mejor desempefo
ambiental por parte del escenario 2, mostrando aspectos positivos comunes con el
escenario 1 por la recuperacion energética y la disminucion de carga de RSU en las
tecnologias de relleno sanitario e incineracion.

Sin embargo es necesario poner en discusion la diferencia poco significativa entre
el escenario 1y 2, pues en el escenario 1 al tener una separacion adecuada de los
RSU puede generar alta eficiencia en la recuperacion energética por la fraccion
organica debido a su poder calorifico, caso contrario en el escenario 2 con el que si
se incluyera el compostaje habria que reducir la fraccion orgénica que se lleva a
incineracion bajando la eficiencia energética de esta tecnologia; por otro lado la
fraccion organica que se lleva a compostaje tardaria mas tiempo en generar un
subproducto aprovechable y habria que incluir maquinaria para el transporte en
cuanto a distribucién, incrementando impactos asociados al consumo de recursos
fosiles.

Con el fin evaluar el dafio ambiental se realiza la evaluacién endpoint mediante el
método World ReCiPe EndPoint H/A, encontrando que el componente mas afectado
es la salud humada, debido a que este contiene las categorias midpoint como
cambio climéatico, toxicidad humana, cuyos resultados evidencian mayor relevancia
( Ver Figura 21 y Figura 22). Por otro lado, se muestra que el sistema actual de
disposicion final de RSU de la ciudad de Bogota genera mayor impacto para las tres
categorias de dafio, evidenciando que es necesario implementar otra tecnologia
para disminuir la carga de RSU que ingresa a relleno sanitario.

Figura 23: Evaluacion Endpoint comparando los escenarios
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Fuente: Autores a partir de los resultados de Simapro
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Segun la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) una de las
problematicas actuales de la gestion de los RSU en la ciudad de Bogota radica en
que la vida util de Dofia Juana perdurara hasta el afio 2021 [10]. Por lo que en la
presente investigacion se realiza un analisis de ciclo de vida comparando tres
escenarios de disposicién de RSU, evidenciando el escenario 1 (Relleno Sanitario
50%, Incineracion 35%, Separacion 15%) como una alternativa que puede mejorar
el desempefio ambiental de la disposicion final de RSU gracias a valorizacion de los
residuos energéticamente; sin embargo, se hacen necesaria estudios relacionados
con el desempefio social y econémico de este sistema para ser tenida en cuenta en
la toma de decisiones de la ciudad de Bogota en materia de gestion ambiental de
RSU.

Como soporte a la confiabilidad de los datos y los resultados se realizd un analisis
de sensibilidad para identificar la variable que al ser modificada genera cambios
significativos en los resultados, segun una investigacion realizada por Hon Jinglan
en la revista waste management en el afio 2010 la recuperacion energética muestra
correlaciéon en la disposicién final de los RSU en categorias como compuestos
cancerigenos y calentamiento global [28], razdn por la cual se realiz6 el analisis de
sensibilidad de esta variable.

Figura 24: Analisis de sensibilidad- cambio climatico
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Figura 25: Analisis de sensibilidad- Ecotoxicidad de agua dulce
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En la Figura 24 y Figura 25 se muestra el analisis de sensibilidad para las categorias
de cambio climatico y ecotoxicidad de agua dulce, presentando correlacion en
ambas categorias, es que decir por cada 1°000.000kWh/mes de energia recuperada
hay un decrecimiento en 715.300Kg CO:2 eq para la categoria de cambio climético
y 23.000 Kg DB eq para la categoria de ecotoxicidad de agua dulce, mostrando que
la recuperacion energética es un parametro que interviene en gran medida en los
resultados de las categorias de impacto.
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5 CONCLUSIONES

- Conrelacion al panorama actual de los RSU se pudo observar una tendencia
al crecimiento en la generacion de los residuos sélidos urbanos en la ciudad
de Bogota, pues en el periodo comprendido de 2000 a 2017 ha incrementado
en un 37,8% la generacion de residuos solidos urbanos en Ton/mes.

- Las politicas como el PGIR y el programa de basura cero no se aplicaron
correctamente durante la administracion del periodo (2012-2015), por lo que
se ha venido reglamentando el aprovechamiento bajo un nuevo esquema
(Decreto 596/2016) con el fin disminuir los residuos enviados a relleno
sanitario. Sin embrago, es necesario ampliar los horizontes para implementar
otro tipo de método de tratamiento de RSU, pues actualmente siguen ligados
los contratos en materia de presupuesto a lo convencional (relleno sanitario)
dado que es el sistema de disposicion final mas econdémico. Limitando el
desarrollo tecnolégico y la valorizacién que se puede brindar a los residuos
solidos.

- La aplicacion de la metodologia AHP permitié seleccionar los escenarios de
tratamiento y disposicion final, en donde intervinieron variables que influyen
de manera significativa en la ciudad de Bogota, tales como composicion de
los residuos, cantidad de residuos a tratar, entre otras; encontrando que los
escenarios a analizar fueron 1) Separacion- Incineracion- Relleno Sanitario y
2) Separacion- Incineracion- Compostaje- Relleno Sanitario.

- A través de la aplicacion del ACV se pudo verificar que la metodologia
expuesta en la ISO 14040 en conjunto con el uso del software Simapro es
una estrategia eficaz para valorar los impactos ambientales en el ciclo de
vida de la disposicién final de los residuos. Para el proyecto, esta
metodologia permitio identificar que hay dos puntos criticos en la operacion
del relleno sanitario: 1) la planta de lixiviados que al no ser 100% efectiva
sigue realizando vertimientos con contenidos de metales al agua y 2) la
emision de gases efecto invernadero a la atmosfera en las celdas de
disposicion. Por lo que la recuperacion energética por tratamiento térmico en
la incineracion y la planta de Biogas en relleno sanitario es fundamental para
compensar los impactos negativos asociados a la operacion de estos
sistemas y generar una valorizacion en pro de la mejora de la gestion de los
RSU.

- Al realizar el Andlisis de ciclo de vida para la combinacién de tecnologias se
obtuvo un resultado final en el que el escenario 2 obtuvo un mejor
desempeio ambiental seguido por el escenario 1 con una diferencia poco
significativa de 500 MPt aproximadamente. Es del caso resaltar que el
escenario 2 al incluir compostaje tarda mas tiempo en generar un
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subproducto valorizable caso contrario al escenario 1, en donde el
subproducto al ser energia eléctrica puede ser aprovechado en menor rango
de tiempo, proponiendo como alternativa mas viable el escenario 1.

Algunas de las limitaciones del proyecto fueron que el software maneja partes
del ciclo de vida de productos por defecto, que en el caso de estudio no
aplican limite del sistema. Ademas, para el caso colombiano no se tienen
bases de datos que modelen la produccion de energia nacional, lo que
interviene directamente en los resultados.

Se evaluaron los impactos ambientales mediante la seleccién de 9 categorias
de impacto mostrando como las categorias méas afectadas cambio climético
y ecotoxicidad de agua dulce, justificando los puntos criticos anteriormente
mencionados.

Con el fin de adicionar credibilidad a los resultados se aplicé un andlisis de
sensibilidad, el cual mostré correlacion entre la recuperacion energética y las
categorias de impacto. Esto quiere decir que es la variable que modifica
drasticamente los resultados, que con aumentar 1°000.000 kWh se
disminuye en 715.300Kg COz2 eq para la categoria de cambio climatico.

Se concluye a partir del desarrollo de este proyecto que la propuesta de
implementar un analisis de ciclo de vida para evaluar el desempefio
ambiental de distintos escenarios de disposicion final de RSU entrega una
vision coherente y permite reconocer las debilidades y puntos criticos en
algunas etapas del proceso, siendo una herramienta eficaz para la toma de
decisiones en diferentes administraciones que manejan el ambito de la
disposicion final de los residuos solidos urbanos en la ciudad de Bogota

Con el desarrollo de la investigacion y estudios afines se comprob6 que la
metodologia ReCiPe MidPoint y EndPoint permite la evaluacion de los
impactos ambientales de una manera mas concisa para temas asociados al
tratamiento y disposicion final de RSU.

La metodologia AHP generd como tercer escenario viable el IR (Incineracion
y relleno sanitario); sin embargo, en el desarrollo del proyecto se identifico
gue la ciudad est4 avanzando hacia un nuevo esquema de aprovechamiento
basado en la separacion, por lo que no fue seleccionado para evaluar en el
analisis de ciclo de vida.
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6 RECOMENDACIONES

- La metodologia propuesta en el proyecto incluye Unicamente la evaluacion
ambiental del tratamiento y disposicion final de los RSU, para poder ser
implementada se sugiere desarrollar un analisis de ciclo de vida social y
econémico que brinden herramientas y soportes al momento de la toma de
decisiones en materia de disposicion final.

- Se recomienda empezar a trabajar en una base de datos continua y
actualizada para el ambito nacional en materia de procesos de produccion
de energia, sistemas de tratamiento (potabilizacion de agua, disposicion final
de RSU, tecnologias tratamiento de emisiones, entre otros), extraccion de
recursos, produccion de insumos con el fin de que las modelaciones futuras
brinden resultados mas cercanos a la realidad del pais.

- Para lograr una gestion integral eficiente de los residuos soélidos urbanos en
la ciudad de Bogotéa se propone aplicar la metodologia del analisis de ciclo
de vida en las etapas de transporte, recoleccién y aprovechamiento.

- Se sugiere revisar la normativa distrital en materia de la tarifa para la
disposicion final, pues segun el Conpes 3874 no se puede implementar una
tecnologia mas costosa que la actual, siendo este uno de los impedimentos
para el crecimiento tecnoldgico y eficiente de la ciudad.

- Teniendo en cuenta los resultados del ACV se recomienda enfocar la gestion
de los residuos al aprovechamiento disminuyendo la carga que es enviada a
relleno sanitario. Adicionalmente se recomienda mejorar el sistema de
colecta de biogads para incrementar la eficiencia y obtener mejor
aprovechamiento energético.

- A pesar del trabajo realizado por algunas administraciones para mejorar la
gestién integral de residuos es necesario ser mas estrictos para llevar a cabo
el cumplimiento de la normatividad y asi mismo realizar una busqueda de
incentivos econdmicos y sociales.

- Durante el desarrollo del proyecto se logro identificar que ademas de evaluar
sistemas de disposicion final de RSU también fue necesario incluir
tecnologias para el tratamiento de RSU, con el fin de generar escenarios
complementarios que permitan disminuir la carga al relleno sanitario Dofia
Juana.
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- La generacion de regulaciones en materia de gestion de residuos podria
incluir andlisis técnicos que integren ACV lo que permite un mejor
fundamento con visiébn de economia circular.
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ANEXOS



Anexo 1: aplicacién metodologia AHP para la seleccidén de escenarios de
tecnologias para la disposicién final de residuos sélidos urbanos

A continuacion, se presenta la aplicacion de la tecnologia AHP para la seleccion de
escenarios para la disposicion final de RSU, siguiendo la metodologia de la seccion
2 se muestran en primera instancia el calculo de vector de prioridad para los
escenarios (Ver tabla Tabla R,S,T,U,V,W)) , seguido por la priorizacion de los
criterios para finalmente multiplicar matricialmente los vectores obtenidos en la
tablas R — W con el vector obtenido en la tabla F y obtener los escenarios mas
propicios segun los criterios seleccionados (Ver tabla G).

Tabla R: Vector de prioridad escenarios segun sensibilidad a la composicion

RIL | RADL | IL |RCIL|RGL pxgﬁg’; d
RIL 1 8 3 7 8 |0,579|0,557 0,264 | 0,524 | 0,285 0,442
RADL 1/8 1 1/5 | 5 |0,072|0,069|0,617|0,014|0,178 0,191
IL U3 | ur 1 5 7 10,193 |0,009 | 0,088 | 0,374 | 0,250 0,183
RCIL 17 5 1/5 1 7 0,082 0,348 (0,017 | 0,075 | 0,250 0,155
RGL 18 | 1/5 17 | 17 | 1 |0,072{0,013|0,0120,010|0,035 0,029
Tabla S: Vector de prioridad de escenarios segun sensibilidad a la carga
RIL | RADL | IL | RCIL |RGL p\rﬁﬁg’;d
RIL 1 3 /5 | 7 |0,151|0,557|0,290|0,116 | 0,259 0,275
RADL 1/8 1/5 1/5 | 5 |0,018|0,069 0,019 0,117 |0,185 0,082
IL 1/3 1 1/6 | 7 |0,051|0,349 0,097 0,097 | 0,259 0,170
RCIL 5 17 6 1 7 |0,757/0,009 | 0,580 | 0,585 | 0,259 0,438
RGL 117 1/5 1/7 1/7 1 |0,021|0,014 (0,014 |0,083|0,037 0,034
Tabla T: Vector de prioridad de escenarios segun ocupacién del espacio
RIL | RADL | IL | RCIL |RGL p\égﬁg g
RIL 1 3 1/3 | 1/5 | 3 [0,103|0,565|0,071|0,0160,243 0,199
RADL 1/3 1 1/5 5 1 ]0,034|0,188|0,042 | 0,405 | 0,081 0,150
IL 3 1/6 1 6 | 1/3 [0,310|0,031|0,213|0,486| 0,027 0,213
RCIL 5 17 1/6 1 7 10,517 (0,027 |0,035|0,081 | 0,567 0,245
RGL 1/3 1 3 1/7 | 1 |0,034|0,188|0,638|0,011 | 0,081 0,191
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Tabla U: Vector de prioridad de escenarios segun Impactos ambientales

RIL [RADL| IL |RCIL |RGL pxgﬁgd
RIL 1 3 1/4 5 5 |0,174 | 0,400 | 0,051 | 0,534 | 0,326 | 0,297
RADL 1/3 1 3 1/5 | 1/3 | 0,058 | 0,133 | 0,610 | 0,021 | 0,021 | 0,169
IL 4 | 13 1 3 3 | 0,697 | 0,044 | 0,203 | 0,320 | 0,195 | 0,292
RCIL 1/5 | 1/6 1/3 1 6 | 0,035 0,022 | 0,068 | 0,106 | 0,391 | 0,124
RGL 15 | 3 1/3 1/6 1 |0,035|0,400 | 0,068 | 0,018 | 0,065 | 0,117
Tabla V: Vector de prioridad de escenarios segun politicas del pais
RIL RADL | IL | RCIL |RGL pxoeﬁg d
RIL 1 6 7| 3 5 |0,542|0,520| 0,385 | 0,645 | 0,25 0,468
RADL 1/6 1 6 | 1/5 | 3 |0,0900,087 0,330 |0,043| 0,15 0,140
IL 1/7 4 1| 1/4 | 6 |0,077|0,346| 0,055 [0,053| 0,3 0,166
RCIL 1/3 1/5 4 1 5 10,181|0,017 | 0,220 |0,215| 0,25 0,176
RGL 1/5 1/3 1/6| 1/5 | 1 |0,108|0,028| 0,009 |0,043 | 0,05 0,047
Tabla W: Vector de prioridad de parametros de criterio
1| 2 |34 prcridad
1 1 1/3 4 | 1/5| 6 |0,096|0,034| 0,208 |0,034|0,200( 0,114
2 3 1 5 |1/4| 6 |0,288|0,103| 0,260 |0,043|0,200| 0,179
3 Y 6 1 |1/6| 5 |0,024|0,622| 0,052 (0,0280,167 0,178
4 5 1/7 6 | 1 7 | 0,48 |0,014|0,312 (0,173 |0,233 0,242
5 1/6 1/6 |1/5|1/7| 1 [0,016|0,017| 0,010 |0,024|0,033 0,020
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Anexo 2: Descripcion Procesos Relleno Sanitario

A continuacion, se describe cada uno de los procesos que conforman el relleno
sanitario, adicionalmente se detallan los célculos realizados para la conformacion
del inventario usado en el analisis de ciclo de vida.

Proceso

L Pesaje
unitario

Es la primera etapa que se lleva a cabo en el relleno sanitario Dofia Juana
(RSDJ). El camion compactador ingresa al RSDJ pasando por una
bascula camionera que registra el peso de los RSU recogidos por el
camibn y registra la empresa a la que pertenece; lo anterior con el fin de
llevar un control interno para la realizacion de informes y tomar
decisiones.

Descripcién

Equipos Béscula camionera

Energia eléctrica de baja potencia

Entradas 1KJ
100KW * (@) . ( LKwh ) . (3600 seg + 24 h+ 30 dias) _ 72kWh
1Kw \3600K] mes -

Emisiones indirectas calculadas por el software Simapro 8.2 mediante la

Salidas base de datos Ecoinvent version 3.0
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Proceso
unitario

Distribucion RSDJ

Descripcion

Fuente: Caracol Radio, tomada 15/03/2017

Después de pesado el vehiculo recolector y compactador de RSU, este
debe recorrer aproximadamente 11 kilometros desde la puerta de
ingreso al Relleno Sanitario Dofia Juana hasta el sitio de disposicién en
el &rea, contando con el recorrido de regreso, estos vehiculos usan
como combustible Diesel. Mensualmente 691 vehiculos de recoleccion
llegan al relleno sanitario.

Equipos

Vehiculo compactador de residuos sélidos

Entradas

Combustible: Diesel

13 gal 013 gal 1K 143 gal 691 viajes 988.13 gal
_ = — % = * = -
100 Km "7 Km m=LtT viaje 1 mes """ mes

gal m3 s Kg
% (0,0378541 — = 3,74048 m> * 832

988,13 —
mes gal m

3112,077 Kg + ——2" = 3112T
= * — =
PRI 000 Kkg T AT

Fuente: Informacién primaria brindada por operarios de Ciudad Limpia
gue recorren la ruta en Kennedy que cubren las Av Villavicencio y Av
primera de mayo.

Salidas

Emisiones calculadas por el software Simapro 8.2 mediante la base de
datos Ecoinvent version 3.0
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Proceso

Compactacién

unitario
Descripcion
Fuente: El tiempo, tomada el 10/02/2015
Para disponer adecuadamente los residuos y aprovechar el terreno
disponible, es necesario reducir el volumen ocupado por estos. Se hace
uso de maquinaria pesada para la compactacion de los residuos sélidos
las 24 horas del dia, ya que permite aplicar fuerza suficiente para reducir
los espacios entre residuos sdlidos y asi reducir el volumen de ocupacion
[86]. Al igual que los vehiculos de recoleccién el combustible usado por
esta maquinaria es Diesel.
Equipos Bulldozer D8 H Tractor Oruga CAT 1973
Compactadora vibratoria CB 214C 1998
Entradas
Combustible: Diesel
Horas de operacion: 24 227% , 30Dlas _ g horas
Dia 1 mes mes
Célculo diesel Compactadora 8-36
c . L 480h 0 L 1m3 > 880 m3 830Kg
= —_ = —_— = * —
onsumo h 1mes mes 1000L mes m3
2396Kg 1Ton 2,3961 Ton
= —_—— — R
m3 1000kg mes
Célculo Diesel Bulldozer D8
C 27 L, 280k 12960 L Lm” 12,96 m’ 832 Kg
= — % = * = * -
onsumo h 1mes mes 1000 L """ mes m3
10782,729 , LT _ 1 7697 10"
= —_— = _
" “m3 1000kg ’ mes
Fuente: [61]
Salidas Emisiones calculadas por el software Simapro 8.2
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Proceso
unitario

Recubrimiento

Descripcion

Cuando la zona de disposicion (actualmente la zona de optimizacion fase
) llegue al nivel de residuos compactados méaximo es necesario realizar
un recubrimiento para dar mayor estabilidad al terreno, este nivel
dependera de las caracteristicas del terreno. Esto se hace con el fin de
impedir el contacto de vectores con los residuos y disminuir la emision
incontrolada de gases de descomposicién de los RSU. Para lograr esto se
hace uso de una retroexcavadora que permite la adecuacion de terreno; de
acuerdo con la cantidad de residuos dispuestos diariamente en Bogota se
requiere una operacion continua, lo que implica un consumo de
combustible (Diesel). Los materiales usados para el recubrimiento son
tierra negra y arcilla, cuyas especificaciones técnicas establecen un grosor
de 0,4 cm; adicional a estos materiales se realizan fumigaciones diarias
con un plaguicida cuyo principio activo de Chlorpiriphos disminuye la
propagacion de agentes infecciosos por vectores.

Equipos

Retroexcavadora 416-C CAT 200

Entradas

1. Retroexcavadora

Combustible: Diesel

horas 30 Dias
—_— % = 480

Dia 1 mes mes

horas

Horas de operaciéon: 24

Célculo Diesel Compactadora 8-36

c ; L 240h 1680 L 1m3 1680 m3 Kg
= — % = [E——Y =
onsumo h 1mes mes 1000L ’ mes m3

Kg
*k =
mes 1000kg mes

= 1397,76

2. Plaguicida
Plaguicida

Principio activo: Chlorpiriphos

2 1L
gua =14

7 * 41,52 Ha = 41,52 L Agua

.y 048 Kg o .
Pesticida = THa * 41,52 Ha = 19,9296 Kg principio activo
1Ton

19,9296 Kg * 31 = 617,81 K incipi tivo” x ————
g* g principio activo” * 1000Kg

= 0,617 Ton principo activo

3. Arcilla

10000m?2
Area = 41,52 Ha s ————— = 415200m?
1 Ha

80




Vol 1 Arcilla = 415200m? * 0,4m = 166080m?3

Ton
Densidad Arcilla muy compactada = 1,61 -

. Kg 3 Kg 1Ton
PesoArcilla = 1,61— * 166080m° = 267388,8 — «
m mes 1000kg
Ton
= 267,388 —
mes

4. Tierra negra- Suelo

10000m?
Area = 41,52 Ha ¥ ————— = 415200m?
1 Ha

Vol 2 Tierra = 415200m? = 0,4m = 166080m?

K
Densidad tierranegra = 1,33 m—‘z

PesoTi 133Kg 166080m3 2208864Kg L Ton
= — ¥ = o
esoTierra 3 m "“mes 1000kg

Ton
= 220,886 ——
mes

Fuente: [62] [34] [61]

Salidas

Emisiones calculadas por el software Simapro 8.2
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Proceso
unitario

Emisiones de Degradacién

Descripcién

Las emisiones del proceso de degradacion se emiten indirectamente, debido
a que los gases de este proceso se producen por la descomposicion de la
materia organica que ha sido sepultada en las celdas de disposicion. Los
gases de este proceso se capturan mediante un sistema de bombeo y son
dirigidos a la planta de Biogas para su aprovechamiento. Es del caso
mencionar que esta captura no es completamente efectiva, dado que se
documenta que aproximadamente el 60% de estos gases, entre los cuales se
destacan el CH4y el COz2, se escapan a la atmésfera por medio de infiltracion,
es por esto que este proceso genera un mayor aporte a la categoria de
cambio climatico.

Equipos

NA

Entradas

NA

Salidas

Emisiones al aire

Se encontr6é que Unicamente el 40% de los gases generados en la degradacion de
RSU en Relleno sanitario son captados y enviados a planta de biogas, el restante
se escapa a la atmosfera.

Ton

Ton
* 0,666666667 = 3983,99 ——
mes mes

CH, (70%) = 2307,81

Ton Ton
* 0,666666667 = 4714,41 ——
mes mes

€0, (29,5%) = 2730,92

Ton Ton
* 0,666666667 = 52,8029 ——

N, (0,5%) = 31,4107
mes mes

Fuente: [10]
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Proceso

Planta de lixiviados (PTL)

unitario
Descripcién
Fuente: El Espectador, tomada el 1/03/2017

Al momento de degradarse los residuos solidos organicos se producen
lixiviados, los cuales son capturados mediante un sistema de bombeo. Al
llegar a la planta de lixiviados se conduce el lixiviado mediante Bombas
Ap-3 a los procesos fisico quimicos como sedimentacion, aireacién y
coagulacion con el fin de reducir la carga contaminante que sera vertida
sobre el rio Tunjuelo. A pesar de los esfuerzos la planta de lixiviados no
es 100% efectiva, por lo que sus vertimientos tienen altas cargas
organicas y compuestos metalicos.
Bomba de lixiviados AP-3

Equipos Lagunas de oxidacion
Depurador de lodos

e Aireador:

Potencia aireador = 490 Kw
Produccion aire = 6Kg O/ Kwh

Entradas Consumo energético

490 Kw *

1K
(ﬁ) ( 1Kwh ) (3600 seg * 24 h = 30 dias)
* *

_ 352800 V"
1Kw \3600K] - mes

mes
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Proceso
unitario

Planta de lixiviados (PTL)

e Consumo energético por bombas de lixiviados

Potencia Bombas lixiviados= 45hp

0,74 K]
"“seg 1lkwh (36OOSeg 24h  30dia

* * * *
1 hp 3600K] 1h 1 dia mes

Kwh
mes

30 hp * ) = 24170,2

Fuente: [34] [63]

Salidas

L S h dia L
Qe = 14,13~ * (3600 ) * (24—,) * (30—) = 36624960 ——
S hora Dia mes mes

Aluminio = 270988079 =<
mes
Arsénico= 978999,04 L
mes
Berilio= 1831248 2%
mes
Cadmio= 366249,6 =L
mes
Zinc=14137234,56 —<
mes
Cobalto= 4065370,56 —Z
mes
Cobre= 7324992 =%
mes
Cromo total= 23513224,32 229
mes
DBOs= 1,006729x10t 2L
mes
Hierro= 701441233,9 2%
mes

Litio= 3369496,32 2L
mes
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Proceso

L Planta de lixiviados (PTL)
unitario

Manganeso= 6958742,4 —5-
mes
Molibdeno= 952248,96 —<
mes
Plomo= 3662496 —~
mes

Niquel= 12452486,4 =2
mes

Lodos

Consumo energético

1K
(@) ( 1Kwh ) (3600 seg * 24 h = 30 dias) Kwh
* E3 * —

60 K = 43200
W T kw " \3600K]

mes mes




Proceso

Biogas Quema

unitario
Descripcion
. o -~
Fuente: [87]

El biogas captado es conducido a la planta de Biogas Dofia Juana, en la cual se
realiza una quema de gases de emisiones en antorcha con el fin de reducir las
emisiones de CH. transformandolo en CO. biogénico, cuyo potencial de
calentamiento es menor al del metano. Adicionalmente es del caso mencionar que
Biogas Dofia Juana entra al mercado de bonos de carbono al reducir la emisién de
Gases Efecto Invernadero.

Equipos Antorcha

Entradas NA

Salidas Quema

Ton

CO,=31229,72 —
mes

Ton

CH4= 187,37 —
mes

Ton

NO2= 0,35 —
mes

Fuente: Informacion suministrada por Fernando Parraga, Gerente de operaciones
de la planta de Biogas Dofia Juana. Visita realizada el dia 17/08/2017
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Proceso Biogas para uso
unitario gasp
Descripcion
Complementando el proceso llevado a cabo en la planta de Biogas Dofia Juana,S.A
se realiza una recuperacion energética mediante generadores de alta potencia, los
cuales aprovechan el potencial calorifico del gas para generar energia eléctrica que
sera distribuida en la res o utilizada para autoabastecimiento.
Equipos Chillers
Filtros Carbén activado
Soplante marca continental motor eléctrico ABB
Generadores
Entradas e Carbén activado
. 20m3 1 afio m3  /500kg
1 silio de —— % ( ) = 0,8333 * ( )
2 afios \12 meses mes m3
Kg 1Ton Ton
= 416,6666 * ( ) = 0,4166666 —
mes \1000Kg mes
e Polietileno alta densidad (PEAD)
m Kg Kg 1Ton
500 * ( 2,846—) = 1.423 * ( ) = 1,423Ton/mes
mes m mes \1000Kg
e Electricidad voltaje medio
Chiller
(1K])
Seg ( 1Kwh ) (3600 seg * 24 h = 30 dias) Kwh
6KW = 4.320
*Tkw \3600K]) " mes mes
Generado
(525)
Seg ( 1Kwh ) (3600 seg * 24 h = 30 dias) Kwh
45KW = 64.800
*Tkw \3600K]) " mes mes
Soplante
(11(])
Seg ( 1Kwh ) (3600 seg * 24 h = 30 dias) Kwh
200KW = 144.000
*Tkw \3600K]) " mes mes
Fuente de datos: Informacién proporcionada por el gerente de operaciones de la
planta de Biogas Dofia Juana el dia 17/08/2017
Salidas Emisiones calculadas por el software Simapro 8.2
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Anexo 3: Arboles de contribucidén de procesos

A continuacion, se presentan los arboles de contribucion de procesos, lo cuales
permiten identificar el o los procesos con mayor aporte a las categorias
seleccionadas en el proyecto. Es posible identificar dicha contribucion observando
que las lineas rojas y verdes, donde las rojas indican impactos negativos y los
verdes impactos positivos, el mayor grosor son las que representan el mayor aporte.

Estos arboles muestran los procesos (recuadros color amarillo) que conforman el
montaje realizado en el software Simapro (recuadro color azul), cada proceso tendra
asociadas unas entradas, ya sea de energia o de materiales, los cuales estaran
identificados de color blanco y verde claro respectivamente.

e Cambio climatico

1p
Intento Escenario

181 DALY

1p 1p [ 1p 1p [ 1p M 1p
Emisiones quema de Planta de lixiviados Deshidratacin de Energia para Material recuperado Energia generada
biogas ledos compactacién ESD
l49.6 DALY 0377 DALY [0.0576 DALY 0.0115 DALY [0.0159 DALY -0.296 DALY
= 1 Sio:
1 1
1
[T [ 1
1.7TE4 kg 1.01E6 M) -4.29E5 M)
Diesel (kg) Electricity, medium Electricity, low
voltage {RoW]| voltage [RoW]|
market for | Alloc market for | Alloc
0.0155 DALY 0.269 DALY 0,12 DALY

e Agotamiento capa de ozono

1.83E5 kg

1p

Materiales de Energia para Energia generada

recobertura distribucién £SO
[2.236-5 DALY 14.2E-5 DALY 3.77€-6 DALY

618kg 189E5 kg 1.77E4 kg 1.01E6 MJ -429E5 MU

Organaphosphorus Clay {RoW}| clay pit Diesel (kg) Electricity, medium Electricity, low

-compound, operztion | Alloc Itage {RoW}] ltage {RoW)]
unspecified {RoW}| Def, 5 market for | Allac market for | Alloc
[2.77E-6 DALY 6.98€-7 DALY 10000239 DALY 6.48€-5 DALY -2.85E-5 DALY
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e Toxicidad Humana
[0 Montaje
i [ Ciclo de vida
Infentn Escenanall) [ Escenario de disposicién final
[ Desensamblar
[ Reutilizar
[ Material
[ Energia
[ Transporte
[ Transformaciones
o VYse
[ Escenario de residuo
[ Tratamiento de residuos
4.29E5 kg 1p 1p 1p 1p 1p 1p
Materiales de Planta de lixiviados Energia para Deshidratacion de Energia para Material recuperadol Energia generada
recobertura distribucién compactacin ESO
0.00177 DALY 0.0917 DALY 0.00021 DALY [0.0111 DALY 0.000888 DALY |0.00326 DALY
618 kg 1.77Ed kg 1.01E6 M) -4.29E5 MJ
Organophosphorus| Diesel (kg) Electricity, medium Electricity, low
-compound, wvol RoWj Itag tl
unspecified {RoW}| market for | Alloc market for | Alloc
0.00163 DALY [0.00118 DALY 0.0507 DALY -0.0246 DALY
e Formacion de oxidantes fotoquimicos
[ Montaje
[ Ciclo de vida

7

p
Intento Escenario 0

0.00167 DALY

Iy

[ Escenario de dispasicion final

[ Desensamblar

g Reutilizar

g Material

g Energie

g Transporte

[ Transformacianes

g Uso

[ Escensrio de residuc

[ Tratemiento de residuos

4,89E5 kg M 1p 1p 1p 1p 1p 1p
Materiales de Emisiones quema de Planta de liiviados Deshidratacién de Emisiones de Energla para Energia generada
recobertura biogas lodos degradacién compactacién
|2.36-6 DALY [7.38-5 DALY 3.6E-5 DALY 5.53E-6 DALY [0.00157 DALY 5.95E-6 DALY -2.84E-5 DALY
[ i [
: —r =5
i=: 111
1.77E4 kg 101E6 MI ~4.29E5 M)
Diesel (kg) Electricity, medium Electricity, low
voltage {RoW]| voltage [RoW}|
market for | Alloc market for | Alloc
[7.92E-6 DALY 2.58E-5 DALY -1.14E-5 DALY
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e Formacion de particulas

g Montaje
0 Ciclo de vida

[ Escenario de disposicién final
[ Desensamblar

[ Reutilizar

[ Material

0 Energia

0 Transporte

0 Transformaciones

1 gUso
4.80ES kg ip ie ip 1o ie 1o ie [u} Escenario de residuo
Materiaies de Planta de xiviados Energia para pesaje Energia para Deshidratacion de Energia para iz T A=t
recobertura () Ssroucen loses compactacén ES0 a
looss2 pavy |287E-5 081y Joot12 Dary loc23pary -o190ay
| ‘i
G LaoESkg 10E5 M)
Clay (RoWH clay pit Activated carbon, at Electricity, medium
‘ompound. | operation | Alloc Def,
unspecied RoWH H
loca7s pary lososaspay lo0o0s2 pawy o.108 Dty 00475 D1y

e Acidificacion terrestre

1253 S5E M 2218 M

Hard caal from Process stzam from Eiecuicy mix AC.

underground and natural gas. heat ‘onsumgtion mix.at

‘open pit mining. piant consumption comsumer, 10 -
|2 6E-5 DALY |0.000160 DALY

e Eutrofizacion de agua dulce

1p
Intento Escenario 0

|2.02E 6 speciesyr

g Montaje
[ Ciclo de vida

g Escensrio de disposicion final
[ Desensambler

[ Reutilizar

[ Material

[ Energia

[ Transporte

[ Transformaciones

g Uso

g Escenario de residuo

g Tratamiento de residuos

= 1p 1o 3 1o o 1n
Materizles de Planta de fsiviados Energiz para Deshidrataciin de Energiz parz Materia recuperado Energiagenerada
recoberturs disuibucion lodos com n =)
|461€-7 spediesyr Je:89E-6 specesyr [7.66-8 spedies yr |374.7 speciecyr -7.06E-6 species yr
1 F ]
61845 LO1EG M)
Ciay oWl cay pit Disssl i) Activated carbon, 3t Eiecticty, medium
ompound, peration | Aloc D, PEnVRER Mass voliage (RoW|
unspasified RoW] s rarcetfor | atoc Det.
|3598-7 spediesyr |6:76E-8 speciesyr |4.368-7 speciesyr 2648 speciesys
12583 e
Hard coal, from Blectricity mix. AC,
‘underground and ‘consumgtion mix, at
‘@pen pit mirning, consumer, 1KY
lp29E-9specesyr | | [14E-8specesyr | |

429E5 kg 1p 1
Materiales de Planta de lixiviados Deshidratacion de
recobertura lodos

[4.17E-7 speciesyr

[4.25E-6 speciesyr 6.37E-7 speciesyr

ip
Material recuperad

1.79E-7 speciesyr

1

Energiz generada

o|

4TE-6 speciesyr

g wontje
0 Ciclo de vida

[ Escensrio de disposicion finsl
[ Desenssmblar

[ Reutilizar

[ Material

0 Energia

[ Transporte

0 Trensformaciones

g Uso

[ Escenario de residuo

[ Tretamiento de residuos

618kg

Organophosphorus
~compound,

unspecified {RoW)|

[4.14E-7 speciesyr

1.01E6 M)
Electricity, medium
voltage {RoW]|
market for | Alloc

|2.95E-6 speciesyr

-4.29E5 M)
Electicity, low
voltage {RoW]|

market for | Alloc

-1.35E-6 species.yr
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e Ecotoxicidad de agua dulce

1p
Intento Escenario 0

1.56E-5 species.yr

48985 kg
Materiales de
recobertura

7.54E-8 species.yr

ip
Planta de lixiviados

2.29E-5 speciesyr

6lgkg
Organophosphorus-|
compound,
unspecified {RaW|

7.17E-8 speciesyr

ip
Deshidratacién de
lodos

6.42E-7 speciesyr L

ip
Material recuperadol

3.12E-7 species.yr

ip
Energla generada
ESO

-8.34E-6 speciesyr

O Montaje
[ Ciclo de vida
0 Escenario de dispasicion final
[ Desensamblar

[ Transformacianes
g Uso

[ Escensrio de residuc

[ Tratemiento de residuos

1.01E6 MJ
Electricity, medium
voltage {Row|
market for | Allac

2.11E-6 speciesyr

-4.28E5 M)
Electricity, low
voltage {Rowi|

market for | Allac

-2.35E-6 speciesyr
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Anexo 4: Descripcion de procesos de incineracién

Proceso
unitario

Tratamiento Térmico

Descripcion

Este proceso busca reducir el volumen de los residuos solidos
urbanos que son ingresados a esta etapa, se alcanza a reducir el
volumen de un sélido hasta un 90% y su peso alrededor del 70%;
en esta etapa también se realiza una estabilizacion del residuo en
donde la fraccién organica de los RSU se incinera volviéndose
inerte, de esta manera se disminuye la carga organica que es
transportada a relleno sanitario implicando un beneficio dado que
la fraccion organica es la encargada de la generacion de gases
efecto invernadero. Otra etapa importante es la recuperacion
energética en el proceso de combustion, en donde se usa el vapor
para autoabastecimiento de la planta o distribucién aledafa. Por
ultimo, se realiza la higienizacion de los residuos para eliminar los
patégenos antes de ser enviados al relleno sanitario.

Tratamiento térmico
Recepcion y recuperacion de Depuracion de gases Cenizas
energia

Fuente: [79]

Equipos

Parrilla de incineracion

Entradas

e Diesel

e Agua
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m3 TonRSU

0,2215m * 64349,11 mes
14627,33 m3 (1 Kg) 1000000cm?3
= k k
mes cm3 1m3
( 1Kg > ( 1Ton >
k k
1000g 1000Kg
= 14257,33Ton agua/mes
e Aire
Tonaire TonRSU Tonaire
7,028 ———— % 64349,11 ——— = 425.267,36 —
Ton RSU mes mes

e FElectricidad

kWh TonRSU kWh
33,062 ——— % 64349,11 ——— = 2127501,75
TonRSU mes mes

Salidas

Emisiones indirectas calculadas por el software Simapro 8.2

93



Proceso
unitario

Tratamiento de gases

Descripcion

Esta etapa de tratamiento de gases se compone de un sistema de
reduccion selectiva no catalitica, que con ayuda de urea que reduce
los NOXx; el sistema posee un absorbedor semi-seco que reduce
compuestos halogenados HCI, HF y SOx. Para eliminar las
dioxinas, furanos y otros compuestos organicos se incluye carbén
activado; por altimo, se implementa un filtro de mangas para tratar
el gas de combustion.

Fuente: [79]

Equipos

Filtro de mangas

Entradas

e Urea
Kg TonRSU Kg 1TonRSU
0,84 ———=—* 64349,11 ———— = 53924,55 * ( )
mes m 1000Kg

TonRSU
TonRSU
mes

es

= 53,92

e Carbén activado

0.75 Kg Carbon activado 64349 11 TonRSU
*k —_—
’ TonRSU ' mes

48.350,95 -2 ( 1Ton )
= . , *
mes \1000Kg

Ton carbon activado

= 48,35

mes

Salidas

Emisiones al aire
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Proceso
unitario

Tratamiento de gases

Aluminio = 16085,6 —
Arsénico= 20383,02%
Bario= 538907,23 —Z
. mes.
Cadmio= 366249,6 —
Zinc=7158,91 =<
mes mg
Cobre= 437986,41 —
mes
Cromo= 7253,37 =<
. mes mg
Monoxido de carbono= 5965,76 —~
Lantanio= 6960,05 ——
mes
Cloro= 9201,69 —<
mes
Hierro= 5615,77 =<
mes m
Potasio= 242335,73 s
Magnesio= 9631,22 %
Manganeso= 344025,65 %
Molibdeno= 11931,52 %
Plomo= 3662496 —<
mes
Niquel= 43748,92 =<
. meﬁlg
Sodio= 4006009, 72 -
Fosforo= 2635375,71 %
Plomo=2523517,66
antimonio= 612484,98 %
Silicon=26547,14 —Z
mes
Estronio=276413,67 ~
Titanio=518,25 —<
mes
Vanadio= 5078,98 —-
- mes.
Zirconio= 86486,44 P
Calcio=119409,71 %
mes
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Proceso

Separacion magnética de escorias

unitario
Las escorias se trasladan a la planta de almacenamiento para
luego ser cribadas y separar las de las cenizas. La chatarra férrica
y los metales no férricos, tales como aluminio, cobre y laton, son
separados de la escoria mediante separacion magnética con el fin
de ser reutilizados o reincorporados en el proceso productivo de
alguna metalurgia.
Descripcién
Equipos | Separado Magnético
Entradas | NA
Emisiones al aire
Dioxido de carbono = 20704,12 %
Niquel= 0,002356 —
mes
antimonio= 0,0038 =~
mes
Salidas

Arsenico= 0,001016 =<
mes
Cadmio=0,0021 =<
mes
Cloro= 2,231 =2
mes

Cromo= 0,0016 =<
mes
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Cobre= 0,0061 %
mes
Manganeso= 0,0025 —Z
mes
Mercurio= 0,00038 =L
mes
Anomio= 1,425 2%
mes
Flour= 0,086 <
mes
Oxido sulfurico= 1,0538 =<
mes
HAV= 0,0030 2L
mes

Zinc= 0,014 =%
mes
Plomo= 0,00223 =<
mes
Oxido nitrogeno= 55,78 —<
mes
Talio= 0,0020 =<
mes
mg

Dioxinas= 4,92 —
mes
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Proceso

Estabilizacion de cenizas

unitario
Es un proceso que utiliza el cemento como aglutinante para
inmovilizar quimica y fisicamente el contenido peligroso
proveniente del residuo. La estabilizacion se realiza para reducir la
solubilidad y la toxicidad de los contaminantes encapsulando el
material residual y reducir la lixiviacion.
Descripcion
Equipos
Entradas | NA
Emisiones al aire
Dioxido de carbono = 20704,12 =<
mes
Niquel= 0,002356 —Z
mes
antimonio= 0,0038 -~
mes
Salidas

Arsenico= 0,001016 —<
mes
Cadmio=0,0021 =<
mes
Cloro= 2,231 24
mes

Cromo= 0,0016 =<
mes
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Proceso
unitario

Estabilizacion de cenizas

Cobre= 0,0061 =<
mes

Manganeso= 0,0025 =

Mercurio= 0,00038 <
mes
Anomio= 1,425 —Z
mes

Flour= 0,086 —<
mes

9
es

Oxido sulfurico= 1,0538 =<
mes

HAV= 0,0030 £
mes

Zinc= 0,014 =<
mes

Plomo= 0,00223 =<
mes

Oxido nitrogeno= 55,78 —Z
mes

Talio= 0,0020 =<
mes

Dioxinas= 4,92 =%
mes
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Proceso

unitario Separacion
Descripcidon | la separacion de los RSU se utiliza una planta mecanizada que
opera mediante dos etapas, en primer lugar, se separan los
residuos no ferrosos con wuna criba rotativa trommel, y
posteriormente se separan los metales por la accion de la fuerza
magnética
Fuente: [79]
Equipos Pantalla Tromel
Separador magnético
Entradas e Electricidad
- Pantalla Tromel
(11(])
Seqg 1Kwh 3600 seg * 24 h = 30 dias Kwh
30 Kw * —2 *( )*( g ) _ 21600
1 Kw 3600K] mes mes
- Separador magnético
(525)
Seg ( 1Kwh ) (3600 seg * 24 h = 30 dias) Kwh
6,6 K = 9504
PEWETKkw “\3600K)) mes mes
Salidas Emisiones indirectas calculadas por el software Simapro 8.2
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Proceso

unitario Compostaje

Descripcidon | El proceso del compostaje inicia desde que la madera cortada es
distribuida en la aparte inferior de las hileras mediante un
Amoladora. Encima de esta cama de madera sera depositada la
materia organica después de ser mezclada con los insumos en una
barrena mezcladora. Cada ventana es volteada cada mes con el fin
de airear las ventanas donde se realiza el compostaje y completar
de manera efectiva el proceso del compostaje.

Fuente: [88]

Equipos Pantalla Tromel

Separador magnético

Entradas - Wood Chips (madera cortada)
Ton Madera 24h (SOdiaS) P TonRSU

10,6 h *1dia -

1mes mes

- Diesel
I L diesel 18385 46 TonRSU
——————————— * ———————————
""" TonRSU ’ mes
37874,04 L 1m? 832 kg
= * * —_—
" “mes \1000L m3
Kg 1Ton TonDiesel
= 31511,20 * ( ) =31,511——
mes \1000Kg mes
- Electrcidad
19 kWh 18385 TonRSU 349.315 kWh
—_ % _— i
TonRSU mes mes
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Proceso

unitario Compostaje
Salidas - Metano
48—Kg chs 1838546—T0nRSU 882502Kg ( 1Ton>
* = *
"“TonRSU ' mes "“mes \1000Kg
Ton
= 88,25 —
mes
- Monoxido de dinitrigeno
00165—Kg chs 18385 46—T0nRSU 303,36 Kg ( 1Ton>
* = *
’ TonRSU ’ mes " “mes \1000Kg
Ton
= 0,303 —
mes
- COV (Compuestos Organicos Volatiles)
0013989 | 18385,46 10U _ 555,55 K9 ( LTon )
* = k
’ TonRSU ’ mes """ mes \1000Kg
Ton
=0,25—
es
- Amonio
131’(gNH3 1838546TonRSU 239010Kg ( 1Ton>
P _— *
" TonRSU ’ mes "“mes \1000Kg
Ton
= 23,90 —
mes
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Anexo 5: Inventario de los escenarios 1

A continuacion se muestran los datos de inventario de escenario 1 (Separacion-
Incineracion-Relleno Sanitario) cuyas entradas en el software SimaPro se manejan
en el idioma ingles por defeco.

e Escenariol

Relleno Sanitario Dofia Juana
| Dato | Fuente
Entradas
Pesaje
Electricity, low voltage {RoW}I Market for | Alloc Def, S (kWh) ‘ 72 | [1]
Distribucion
Diesel (Ton) 1,558 [60]
Compactacion
Diesel (Ton) Compactadora vibratoria CB-214C 2,396 [2]
Diesel (Ton) Bulldozer D8 10,782 [2]
Recubrimiento
Soil (Ton) 220,880 [1]
Clay, Bentonite (Ton) 267,380 [1]
Organophosphorous compound, unspecified {GLO} | Market for | Alloc Def, S 0617 2]
(Ton)
Diesel (Ton) 1,397 [3]
Planta de lixiviados
Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S -(kwWh) 352.800 [1]
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwh) 24.170,2 [4]
Deshidratacién de lodos
Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 16.113,6 [5]
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwh) 43.200 [6]
Biogas para uso
Activated Carbon, at plant/RER mass 0,416
Polyethylen, high density, granulate {RoW} production | Alloc Def, S 1,423
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwWh) 4.320 [65]
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwWh) 64.800
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwWh) 144.000
Emisiones al aire
Degradacién
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Relleno Sanitario Dofia Juana

Dato Fuente
Methane, biogenic (Ton) 2.087,73 [7]
Carbon Dioxide (Ton) 2.470,49 [7]
Nitrogen, atmospheric (Ton) 27,673 [7]
Quema
Methane (Ton) 98,19
Carbon Dioxide (Ton) 16.665,33
Nitrogen dioxide (Ton) 0,188
Vertimientos
Planta de lixiviados
Aluminium 0.1420 [5]
Arsemic 0,0004 [5]
Beryllium 0,000959 [5]
Cadmium 0,000191 [5]
Zinc 0,00740 [5]
Cobalt 0,002130 [5]
Copper 0,00383 [5]
BODS5, Biological oxigen demand 548,812 [5]
Iron 0,3675 [5]
Lithium 0,0017 [5]
Manganese 0,0036 [5]
Molybdenum 0,00049 [5]
Lead 0,0019 [5]
Nickel 0,00652 [5]

Incineracion

Tratamiento térmico

Dato Fuente

Diesel (Ton) 21,95 [9]
Tap water {RoW?} I market for | Alloc Def, S 14.257,33| [9]
Air (Ton) 452.267,36 | [9]

Electricity, high voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh)

2.187.501,75

[9]

Tratamiento de gases

Urea, as N {GLO} | Market for | Alloc Def, S (Ton) 53,92 | [9]

Activated Carbon, at plant / RER mass (Ton) 48,351 | [9]
Estabilizacion de ceniza

Tap water {RoW?} I market for | Alloc Def, S 14.929,2 | [9]

Cement, uspecified {RoW} | Production | Alloc Def, S (Ton) 9.918,14 | [9]
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Incineracion

| Dato | Fuente
Separacion magnética de escorias
Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 51.829,19| [9]
Emisiones al aire
Tratamiento de gases
Carbon dioxide (Ton) 20.704,12 | [9]
Nickel (Ton) 0,00235| [9]
Antimony (Ton) 0,00382 | [9]
Arsenic (Ton) 0,00101 | [9]
Cadmium (Ton) 0,0021 ] [9]
Chloride (Ton) 2,231 | [9]
Chromium (Ton) 0,00163 | [9]
Copper (Ton) 0,00619 | [9]
Manganese (Ton) 0,00251 | [9]
Mercury (Ton) 0,00038 | [9]
Ammonia (Ton) 1,425 [9]
Fluoride (Ton) 0,086 | [9]
Sulfur oxides (Ton) 1,053 | [9]
Zinc (Ton) 0,0148 | [9]
Hazardous Air Pollutants (HAP) (Ton) 0,0031 | [9]
Nitrogen oxides (Ton) 55,78 | [9]
Lead (Ton) 0,0223 | [9]
Thallium (Ton) 0,00202 | [9]
Dioxins (unspec.) (Ton) 4,9218 | [9]
Tratamiento de cenizas

Aluminium 1,60E-05| [10]
Arsenic 2,03E-05 | [10]
Barium 0,00053 | [10]
Calcium 0,00011 | [10]
Chloride 9,20E-06 | [10]
Carbon monoxide 5,966E-06 | [10]
Chromium 7,253E-06 | [10]
Copper 0,00043 | [10]
Iron 5,61E-06 | [10]
Potassium 0,00264 | [10]
Lanthanium 6,960E-06 | [10]
Magnesium 9,631E-06 | [10]
Manganese 0,000344 | [10]
Molybdenum 1,193E-05 | [10]
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Incineracion

Dato Fuente
Sodium 0,00400 | [10]
Nickel 4,37E-05 | [10]
Phosphorous 0,00263 | [10]
Lead 0,0025| [10]
Antimony 0,00061 | [10]
Silicon 2,65E-05| [10]
Strotium 0,00027 | [10]
Titanium 5,182E-06| [10]
Vanadium 5,07E-05 | [10]
Zinc 7,15E-06 | [10]
Zirconium 8,64E-05 | [10]
Separacion magnética de escorias
Zinc 2,75E-06 | [10]
Lead 5,16E-07 | [10]
Chromium 1,37E-06 | [10]
Barium 6,88E-06 | [10]
Antimony 3,44E-08 | [10]
Copper 1,37E-06 | [10]
Vanadium 2,06E-06 | [10]
Nickel 1,37E-06 | [10]
Arsenic 2,06E-07 | [10]
Coblat 6,88E-07 | [10]

Separacion

Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh)

15.806,744 | [10]
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Anexo 6: Inventario del escenario 2

Relleno Sanitario Dofia Juana
| Dato | Fuente
Entradas
Pesaje
Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) ‘ 72 | [1]
Distribucion
Diesel (Ton) 1,4667 [60]
Compactacion
Diesel (Ton) Compactadora vibratoria CB-214C 2,396 [2]
Diesel (Ton) Bulldozer D8 10,782 [2]
Recubrimiento
Soil (Ton) 220,880 [1]
Clay, Bentonite (Ton) 267,380 [1]
Organophosphorous compound, unspecified {GLO} | Market for | Alloc Def, S 0617 2]
(Ton)
Diesel (Ton) 1,397 [3]
Planta de lixiviados
Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwh) 352.800 [1]
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 24.170,2 [4]
Deshidratacion de lodos
Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 16.113,6 [5]
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwWh) 43.200 [6]
Biogas para uso
Activated Carbon, at plant/RER mass 0,416
Polyethylen, high density, granulate {RoW}l production | Alloc Def, S 1,423
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwh) 4.320 [65]
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kwWh) 64.800
Electricity, medium voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 144.000
Emisiones al aire
Degradacién
Methane, biogenic (Ton) 1.878,95 [7]
Carbon Dioxide (Ton) 2.223,44 [7]
Nitrogen, atmospheric (Ton) 24,903 [7]
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Relleno Sanitario Dofia Juana

| Dato | Fuente
Quema
Methane (Ton) 88,37
Carbon Dioxide (Ton) 14.728
Nitrogen dioxide (Ton) 0,169
Vertimientos
Planta de lixiviados
Aluminium 0,127 [5]
Arsemic 0,00041 [5]
Beryllium 0,00086 (5]
Cadmium 0,00017 [5]
Zinc 0,00666 [5]
Cobalt 0,0019 [5]
Copper 0.0034 [5]
BODS5, Biological oxigen demand 99,393 [5]
Iron 3,3081 5]
Lithium 0,0015 [5]
Manganese 0,0032 [5]
Molybdenum 0.0004 [5]
Lead 0,0017 [5]
Nickel 0,0058 [5]

Incineracion

Dato Fuente

Tratamiento térmico

Diesel (Ton) 18,81 [9]

Tap water {RoW?} I market for | Alloc Def, S 12.220,56 | [9]

Air (Ton) 387.657,75| [9]

Electricity, high voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 1.875.001,56 | [9]
Tratamiento de gases

Urea, as N {GLO} | Market for | Alloc Def, S (Ton) 46,21 | [9]

Activated Carbon, at plant / RER mass (Ton) 41,44 | [9]
Estabilizacion de ceniza

Tap water {RoW} | market for | Alloc Def, S 12.805,02 | [9]

Cement, uspecified {RoW} | Production | Alloc Def, S (Ton) 8.501,12| [9]

Separacion magnetica de escorias
Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh) 51.829,19 ’ [9]
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Incineracion

Emisiones al aire

Dato Fuente

Tratamiento de gases

Carbon dioxide (Ton) 1,774E-05 | [9]
Nickel (Ton) 2,014E-12 | [9]
Antimony (Ton) 3,27E-12 [9]
Arsenic (Ton) 8,71E-13 [9]
Cadmium (Ton) 1,87E-12 [9]
Chloride (Ton) 1,91E-09 [9]
Chromium (Ton) 1,40E-12 [9]
Copper (Ton) 5,31E-12 [9]
Manganese (Ton) 2,15E-12 [9]
Mercury (Ton) 3,27E-13 [9]
Ammonia (Ton) 1,22E-09 [9]
Fluoride (Ton) 7,43E-11 [9]
Sulfur oxides (Ton) 9,03E-11 [9]
Zinc (Ton) 1,27E-11 [9]
Hazardous Air Pollutants (HAP) (Ton) 2,62E-12 [9]
Nitrogen oxides (Ton) 4,78E-08 [9]
Lead (Ton) 1,91E-11 [9]
Thallium (Ton) 1,73E-12 | [9]
Dioxins (unspec.) (Ton) 4,21E-09 [9]
Tratamiento de cenizas
Aluminium 1,379E-05 | [10]
Arsenic 1,747E-05 | [10]
Barium 4,619E-04 | [10]
Calcium 7,887E-06 | [10]
Chloride 5,114E-06 | [10]
Carbon monoxide 6,217E-06 | [10]
Chromium 3,754E-04 | [10]
Copper 4,814E-06 | [10]
Iron 2,265E-03 | [10]
Potassium 5,966E-06 | [10]
Lanthanium 8,255E-06 | [10]
Magnesium 2,949E-04 | [10]
Manganese 1,023E-05 | [10]
Molybdenum 3,434E-03 | [10]
Sodium 3,750E-05 | [10]
Nickel 2,259E-03 | [10]
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Incineracion

Dato Fuente
Phosphorous 2,163E-03 | [10]
Lead 5,250E-04 | [10]
Antimony 2,275E-05 | [10]
Silicon 2,369E-04 | [10]
Strotium 4,442E-06 [10]
Titanium 4,346E-05 | [10]
Vanadium 6,136E-06 | [10]
Zinc 7,413E-05 | [10]
Zirconium 1,024E-04 | [10]
Separacion magnética de escorias
Zinc 2,36E-06 [10]
Lead 4,42E-07 [10]
Chromium 1,18E-06 [10]
Barium 5,90E-06 [10]
Antimony 2,95E-08 [10]
Copper 1,18E-06 [10]
Vanadium 1,77E-06 [10]
Nickel 1,18E-06 [10]
Arsenic 1,77E-07 [10]
Coblat 5,90E-07 [10]

Separacion

Electricity, low voltage {RoW}l Market for | Alloc Def, S (kWh)

15.806,744 | [10]
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