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PREFACIO:

El Perd hoy en dia forma parte de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), con el fin de implementar/fortalecer sus
politicas ambientales, a partir de tratados internacionales como el firmado en Paris en
la Conferencia de las Partes (COP) 21. En este tratado, el Peri se compromete a
partir de la propuesta de mitigacibn de las antes llamadas intended Nationally
Determined Contributions (iNDC), a dia de hoy denominadas Nationally Determined
Contributions (NDC), a reducir en un 30% las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) proyectadas para el afio 2030 (MINAM, 2015). Por ende, se
encuentra actualmente elaborando programas y propuestas de proyectos para poder
cumplir con los objetivos propuestos en la COP 21. Dentro de los proyectos de
mitigacién a ejecutar se encuentra el proyecto del IKI, financiado por ONU Medio
Ambiente, que comprende dentro de sus actividades la elaboracién y validacién de
inventarios de ciclo de vida de procesos unitarios para rellenos sanitarios (RRSS) en el
Peru.

Se enfoc6 en el sector de RRSS porque estos constituyen uno de los tres
sectores prioritarios fijados en el proyecto para la elaboracién de inventarios de ciclo
de vida, metodologia que serd expuesta posteriormente. Esta actividad tiene como
objetivo la elaboracion y validacion de inventarios de ciclo de vida de procesos
unitarios para RRSS en el Perd. La informacién que se obtenga aportara a la
formacion de bases de datos con informacién nacional para todas las etapas de ciclo
de vida de un relleno sanitario (RS): extraccibn de materias primas, construccion,
operacion, mantenimiento y fin de vida. Esta base de datos contribuira al Pera al
momento de realizar futuras concesiones a nivel nacional, dado que brindara
informacion de calidad acerca de los procesos y el impacto generado en el desarrollo
de este tipo de proyectos. De esta forma, se lograra una reduccién del impacto
ambiental producido por el sector residuos sélidos (SRRSS). La Tabla N°01 muestra
las opciones de mitigacion consideradas por el Ministerio del Ambiente (MINAM) para
la reduccion de emisiones de GEI en el SRRSS (MINAM, 2015).



Tabla N°01: Iniciativas de la Contribucion Nacional Determinada en el Sector de

Rellenos Sanitarios (SRRSS). Fuente: Adaptacion de La Contribucién Nacional del
Peri — INDC. Los valores presentados estan sujetos a revision continua por el

Ministerio del Ambiente (MINAM).

Nombre de Iniciativa

Mitigacion en t
CO,-equivalente

Construccion de Rellenos Sanitarios con captura y quema

centralizada de metano (NAMAY) 1.506.000
Con_stru?u.on de Rellenos Sanitarios con techologia 442.000
semiaerobica

Segregaciéon de materia organica y produccion de compost 217.000
Segregacién y valorizacion de residuos inroganicos 21.000
Construccion de Rellenos Sanitarios con captura y quema 1.347.000

descentralizada de metano

! NAMAs: Medidas de Mitigacion Propuestas, por sus siglas en inglés.

2 PTARSs: Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.




1. Introduccidén
1.1. Estado del Arte;

La generacion de residuos y su manejo es un problema con el cual todas las
civilizaciones han tenido que lidiar, ya que basicamente toda actividad humana genera
algun residuo. Sin embargo, es solo desde la existencia del informe Brundtland, en
1987, cuando se acufi6 la primera definicibn de desarrollo sostenible. Es entonces
cuando la percepcion humana sobre el manejo de los materiales cambia en torno a la
sostenibilidad, buscando asi la maximizacion del aprovechamiento de los recursos. El
sector residuos sdlidos (SRRSS) no es ajeno a ello, ya que los medios de disposicion
han evolucionado de un desechado sin cuidado, a sistemas de tratamiento integrado
avanzados en los paises mas desarrollados. Actualmente, el objetivo es lograr la
consolidacién de una economia circular. Por ello la Unién Europea con su paquete de
Economia Circular, y el gobierno chino con su Ley de Promocion de la Economia
Circular (European Commission, 2015; Lieder & Rashid, 2016; Geissdoerfer et al.,
2017) han logrado iniciar la implementaciéon y mejora de esta linea de pensamiento en
economias desarrolladas. La Economia Circular se enfoca en el impulso al reciclado, y
a la reduccién del relleno de residuos en RRSS, de manera que se pueda aprovechar
al maximo los recursos ya explotados, con la finalidad de alargar su tiempo de vida
(Ghisellini et al., 2016; Geissdoerfer et al., 2017).

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

bajo costo y menores impactos ambientales respecto a los botaderos abiertos



(Johannessen & Boyer, 1999; Manfredi & Christensen, 2009; Manfredi et al., 2009,
Guerrero et al., 2013).

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

Respecto a las emisiones generadas por la construccion y uso de RRSS, se
encuentran en la literatura investigaciones realizadas en Asia, América del Norte y
Europa. Asimismo, la mayoria de estudios de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) e
inventarios para RRSS que se encuentran son de Europa septentrional. Los estudios
analizan principalmente el desempefio de los RRSS en condiciones actuales y con
mejoras, como quema del biogas y recuperacion energética en Europa (Manfredi &
Christensen, 2009; Niskanen et al., 2009; Manfredi et al., 2010a, 2010b; Bjelic et al.,
2015), Asia (Wanichpongpan & Gheewala, 2007; Khoo et al., 2012; Yang et al., 2014)
y Norteamérica (Camobreco et al., 1999; Ménard et al., 2004). En menor medida, otros
estudios comparan el desempefio de los RRSS con otras tecnologias, como la
incineracion, el tratamiento biolégico y el reciclaje, unicamente en Europa (Cherubini et
al., 2009; Manfredi et al., 2011; Belboom et al., 2013) y Norteamérica (Kong et al.,
2012). En lo que respecta al contexto peruano, en la actualidad, de los 28 RRSS
existentes solo 8 realizan la combustion del gas (MINAM, 2017) y Unicamente 1 de

ellos tiene sistemas de recuperacion energética en base al biogas (Petramas, s.f.).



1.1.1. Emisiones de GEI biogénicas ligadas a la descomposicién anaerbbica

El estudio del comportamiento de los residuos en los RRSS y su impacto
ambiental ha sido amplio y extensivo a lo largo de los afios. Si bien existen diversas
perspectivas para el estudio de los RRSS, el presente reporte estar4d enfocado
principalmente en el punto de vista del ACV. La gestion inadecuada de los residuos
sblidos es una fuente de emision de GEI importante, ya que el proceso de
descomposicién de los desechos organicos genera diversos GEl, principalmente CO,,
CH; y N,O (Kirkeby et al., 2007). Estos gases, al no ser manejados de manera
correcta, son emitidos directamente al ambiente, contribuyendo al calentamiento del
planeta. Estudios previos estiman que el carbono (C) constituye entre 75y 105 kg por
tonelada de RSM (Manfredi et al., 2009), y este es emitido en forma de biogas al
ocurrir la descomposicion anaerdbica de los mismos (Manfredi et al.,, 2009).
Adicionalmente, el CH, y el N,O, los dos gases de efecto invernadero mas importantes
después del CO,, tienen un factor de caracterizacion de 28 y 265 (Potencial de
Calentamiento Global), respectivamente, segun el Panel Intergubernamental por el
Cambio Climatico — IPCC (IPCC, 2013), lo que implica un elevado aporte al
calentamiento global; 28 y 265 veces, respectivamente, mas altos que el aporte del
CO..

Se estima que el biogas contiene entre 50 y 60% de CH, (Naskeo Environment,
s.f.). Al ocurrir la combustion del metano, este reacciona con el oxigeno y se produce
CO,, agua (H,0) y calor. A este proceso se le denomina pir6lisis oxidativa, y ayuda a
reducir considerablemente el aporte al cambio climatico, ya que como se mencioné
anteriormente, el CH, tiene un potencial de calentamiento global 28 veces mas grande
que el CO, (Quesada et al., 2007).

Asimismo, diversos autores consideran que es imperativo tener en cuenta que,
debido a que la descomposicion de los residuos se da mediante una tasa de
decaimiento de primer orden (USEPA, 1998, 2005; IPCC, 2006), caracteristicas
geogréaficas y climaticas como la temperatura, la humedad y las lluvias, afectan el
decaimiento de los residuos, en especial en zonas tropicales y de altas temperaturas,
en las que las tasas de generacion de metano son mayores (Visvanathan et al., 1999;
Machado, 2009). Por lo tanto, los estudios que tengan diferentes condiciones

geoclimaticas no deben ser comparados entre si, por lo que es fundamental
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diferenciar el tratamiento de residuos en zonas aridas, montafiosas y tropicales, entre

otras.

1.1.2. ACV como herramienta cuantitativa

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

En consecuencia, todo proyecto requiere de la elaboracién de un Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) para poder ser aprobado, ya sea detallado o no, dependiendo
de su magnitud (MTC, 2017). Este documento técnico y administrativo se utiliza ya
que proporciona una evaluacion detallada de los impactos ambientales que ocasionara
el proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado. Todo ello con el fin de que la
administracion competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo. Este se
constituird como una herramienta para la toma de decisiones enfocada a prevenir,
mitigar y/o compensar los impactos significativos negativos y potenciar aquellos
positivos que se identifiquen (Calidad Ambiental Cia. Ltda., 2013). La EIA sirve para la
mitigacion de impactos ambientales en la elaboracién de proyectos de construccion
hasta cierto punto, dado que su caracter cualitativo para la determinacién de la
viabilidad de un proyecto es limitado, tal como reconocen los autores Sanchez y
Hacking, porque los detalles se centran en la aprobacion del proyecto mas no en los
detalles técnicos de la cuantificacion del impacto (Sanchez & Hacking, 2002). Esto
hace necesaria la busqueda de una herramienta cuantitativa, para asi poder tener una
informacién integral de los impactos ambientales generados y/o creados a partir de
este tipo de proyectos.

Una herramienta que cumple con la caracteristica de ser cuantitativa para
aportar a la EIA en el control de proyectos es el ACV, el cual es una herramienta
relativamente reciente cuya utilizacion ha comenzado a ser difundida a partir de la
década de 1990 (Carlson, 2011). Esta herramienta sirve como una metodologia
ambiental que toma en cuenta todas las etapas de la producciéon de un determinado
producto o servicio de principio a fin, desde la exploracién y suministros de materiales

y combustibles, a la produccién y operacion del producto o servicio investigado, hasta
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su disposicion/reciclaje (Pehnt, 2006). Esta herramienta esté estandarizada y normada
por la International Organization for Standardization (1ISO) 14040. Esta normativa
presenta 4 fases del ciclo de vida que generalmente estan interrelacionadas. Estas
fases son: definicion del objetivo y alcance, etapa en la que se define el sistema a
estudiar y la meta que se quiere lograr, inventario del ciclo de vida, en donde se
definen y analizan todas las entradas y salidas del sistema a estudiar, la evaluacion
del impacto del ciclo de vida, en donde se evalian con distintos métodos los
inventarios de modo que se determine su impacto ambiental, y la interpretacién de los
resultados obtenidos en el ciclo de vida. Asimismo, todos estos procesos son iterativos
y se retroalimentan mutuamente para lograr resultados més cercanos a la realidad.
Por otro lado, el ACV permite elaborar estrategias medioambientales en todo tipo de
procesos utilizando una perspectiva de ciclo de vida, lo cual significa identificar los
principales flujos de materia y energia que se generan a lo largo de toda la vida Gtil de
producto o servicio (1ISO, 2006a; 2006b).

Finalmente, el ACV nos permite evaluar los distintos aspectos ambientales
denominados categorias de impacto, tales como la emision de GEI, uso de
combustibles fésiles (hidrocarburos), consumo de energia, uso y agotamiento de
recursos, acidificacion, eutrofizacion, entre otros indicadores que seran aclarados mas

adelante.

1.1.2.1. ACV en Rellenos Sanitarios

En cuanto al ACV de un RS, existen resultados en la literatura en los que la
mayor cantidad del impacto se da en la etapa de operacion del relleno, entendiendo
esta etapa como la disposicion final de los residuos y la generacion de biogas debido a
la descomposicion anaerbbica. En este contexto, la principal causa del impacto es la
emision directa de biogas a la atmésfera debido a su alto contenido en metano
(Kirkeby et al., 2007; Manfredi et al., 2010a). A su vez, la alta produccién de metano se
debe principalmente a la descomposicion anaerébica de los residuos organicos, los
cuales son la principal fraccion de los RSM. Estos alcanzan el 32% del total en los
paises pertenecientes a la OCDE, mientras que en Ameérica Latina — Caribe llegan a
un 54% del total segun el Banco Mundial (2012). Sin embargo, es necesario resaltar
gue si bien los gases generados en un RS tienen un alto impacto ambiental, este
puede ser reducido al tratar el gas, ya sea ejerciendo una quema simple in-situ
mediante chimeneas, o al realizar una recuperacion energética del biogéas, el cual a su
vez reemplace el uso de combustibles fésiles (Cherubini et al., 2009; Manfredi et al
2010a, 2010b; Starostina et al., 2015).
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Por otro lado, diversos estudios sefialan que las etapas de construccion,
mantenimiento y cierre, solo contribuyen en un entre 5% y 10% a los impactos
ambientales de los RRSS (Menard et al., 2004; Manfredi et al., 2010b). Incluso en
RRSS con bajos contenidos de residuos organicos, dichas etapas tuvieron una
contribucién no mayor al 15% del total de impactos (Manfredi et al., 2010a), por lo que
es evidente que debido al largo tiempo de vida de un RS — se considera que las
emisiones por parte de la descomposicion de los residuos se dan a lo largo de 100
afios — y a las grandes cantidades de deshechos dispuestas en ellos, la etapa de uso
es la fase primordial en ACV de RRSS.

Asimismo, diversos estudios consideran que los gases son colectados y
monitoreados entre 15 y 30 afios después del cierre del RS, segln las regulaciones
regionales de cada relleno (Camobreco et al., 1999; Ménard 2004; Manfredi et al.,
2010a). Posteriormente a este momento, el porcentaje remanente de gas por generar
es inferior al 20% del total (Manfredi et al., 2010a).

1.1.2.2. ACV en Peru

En el Peru a dia de hoy no existe ningun estudio de ACV enfocado a sistemas
de manejo de residuos solidos publicado, y tampoco existen muchos estudios
publicados de ACV en infraestructura. Los Unicos dos se encuentran enfocados en el
desarrollo de proyectos viales: el primero se concentra en la cuantificacion de las
emisiones de GEI para una carretera no pavimentada en la selva del Manu en Cusco y
el segunda en la cuantificacion ambiental para varias categorias de impacto en un
tramo desértico de la carretera asfaltada Panamericana Sur (Larrea-Gallegos et al.,
2016; Veran, 2017). Asimismo, en el Per( la mayoria de investigaciones para el
desarrollo de la metodologia del ACV se han enfocado en los Ultimos 6 afios en los
sectores agroindustrial, pesquero y energético (Avadi et al., 2014; Quispe et al., 2016;
Vazquez-Rowe et al., 2015a, 2015b, 2017). Esta nueva metodologia en el contexto
local esta siendo principalmente explotada por el grupo de investigacion Red Peruana
de Ciclo de Vida (RPCV), que pertenece a la Pontificia Universidad Catélica del Peru
(PUCP) la cual viene contribuyendo con la aplicacion de esta metodologia de
cuantificacion de impacto ambiental en los sectores energéticos y agroindustrial desde
el afio 2005, brindando buenos resultados y contribuyendo a la sostenibilidad en la

generacion de productos y proyectos en el entorno local.
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1.2 Contexto Peruano en el Sector Residuos Soélidos

En el Perd, segun el Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos
2016 — 2024, en el afio 2014 se generaron 7.5 Mt de residuos sélidos municipales, de
los cuales solo el 44% fue dispuesto adecuadamente en un relleno sanitario, siendo el
resto dispuesto de manera inapropiada en el medio ambiente, a través de botaderos
informales u otras estrategias poco recomendables (MINAM, 2016). En el afio 2012,
como se menciond anteriormente, se generaron 6.9 Mt de RSM. De estas, el 47%
termind en botaderos abiertos y solo el 21% fue destinado a un RS. En cuanto a las
fracciones remanentes, 17% fue reciclado, 12% fue quemado a cielo abierto, 3% fue
vertido en algun medio acuoso (mar, lago o rio) y un 1% tuvo un destino desconocido
(MINAM, 2013). Asimismo, se estima que el pais necesita alrededor de 190 lugares de
disposicién final de residuos sélidos, pero para el mismo afio solo contaba con 21
emplazamientos de esta naturaleza (MINAM, 2016). En la Figura 6 se puede observar
la ubicacién de los 21 rellenos sanitarios existentes a lo largo del pais para el afio
2015.
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Figura 1. Ubicacion de los rellenos sanitarios en el Pera. Fuente: Direccion General
de Gestion de Residuos Solidos (MINAM, 2017)
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Actualmente, el Unico relleno sanitario a nivel nacional con generacion de
energia es el relleno sanitario de Huaycoloro, ubicado en el extrarradio de la ciudad de
Lima, el cual tiene una potencia instalada de 4.8 MW (Petramas, s.f.). Esto reduce
considerablemente las emisiones de GEI del relleno sanitario e incluso puede llegar a
evitarlas (Manfredi et al., 2009). En cuanto al resto de infraestructuras de disposicién
final, solo 8 cuentan con sistemas de quema de biogas, mientras que el resto de
rellenos sanitarios emiten el gas directamente a la atmésfera (MINAM, 2013).

1.3.  Marco Normativo y Legislativo del Sector Residuos Sélidos en el Peru

Dada la significancia de las emisiones en el sector, y teniendo en cuenta la
situacion actual y el déficit del mismo, se hara a continuacién un recuento de las
principales medidas, normas y politicas vigentes en cuanto al manejo de residuos
solidos:

El 23 de diciembre del afio 2016, se promulg6 la nueva Ley de Gestién
Integral de Residuos Sdlidos, mediante el Decreto Legislativo N°. 1278. Dicha Ley
establece que los residuos deben manejarse de manera integral y sostenible,
mediante la articulacion, integracion, compatibilizacion de las politicas, planes,
programas, estrategias y acciones de los agentes intervinientes en la gestion y el
manejo de los residuos solidos, y empleando los lineamientos de politica
correspondientes. Finalmente, dicha ley expresa que la LGRRSS quedara derogada
una vez se publique el Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos
(El Peruano, 2016).

Del mismo modo, en fecha 07 de octubre del afio 2009, se aprobd la Ley N°.
29419, Ley que Regula la Actividad de los Recicladores, la misma que fue
reglamentada el 03 de junio de 2010, a través del Decreto Supremo N°. 005-2010-
MINAM. Ambos establecen el escenario normativo para la regulacion de las
actividades de los recicladores, dirigido al desarrollo social y laboral, estimulando la
formalizacion y apoyando la mejora del manejo eficiente de los residuos solidos.
También definen al reciclaje como el proceso por el cual se reincorporan productos a
procesos de transformacién y manufactura, de modo que se reduzcan sus efectos
contaminantes y generen beneficios, y al reciclador como todo aquel que recolecte
selectivamente residuos solidos no peligrosos para su reciclaje, segregacion y
comercializacion (MINAM, 2013).

La Resolucién Ministerial No. 702-2008-MINSA publicada el 12 de octubre de
2008, cre6 la Norma Técnica de Salud que regula el manejo selectivo de residuos

sélidos por segregadores. Esta tiene como objetivo asegurar la gestion adecuada de
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los residuos sélidos, como medida de prevencion de peligros salubres, y proteccion y
promocién de la calidad del medio ambiente y de la vida de las personas (MINAM,
2013). Ademas, se establecen medidas para la ejecuciéon de actividades previas al
reaprovechamiento que involucren manipulacion, segregacién, embalaje, recoleccion y
transporte de residuos sélidos.

Asimismo, el 27 de junio de 2012 mediante el Decreto Supremo N° 001-2012-
MINAM, se aprob6 el Reglamento Nacional para la Gestion y Manejo de los
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE). Dicho reglamento
establece derechos y obligaciones para la adecuada gestién y manejo de los RAEE a
través de las diversas fases de su administracion: generacion, recoleccion, transporte,
acopio, tratamiento, reaprovechamiento y disposicion final, implicando a los diferentes
actores en la gestidn responsable con el objetivo de mejorar las condiciones de vida,
mitigar el impacto ambiental y en la salud de las personas (MINAM, 2012).

Adicionalmente, el 27 de julio de 2016 se aprob6 el Plan Nacional de Gestion
de Residuos Sélidos 2016 - 2024 (PLANRES), el cual tiene como objetivo principal
tanto la reduccién de la produccién de residuos sélidos a nivel nacional, como el
control de los riesgos sanitarios y ambientales vinculados. Este plan por ende implica
la ejecucion de programas de educacion ambiental y participacién ciudadana, para asi
lograr el control y disminucién per capita (MINAM, 2016). Igualmente, el PLANRES
busca incrementar la calidad y cobertura de los sistemas de recoleccion y valorizacion
de los residuos sélidos generados.

El mencionado Plan contempla los principales ejes politicos y técnicos
establecidos en la legislacion peruana y sigue el camino establecido en el afio 2000
con la LGRRSS. Este ademas afiade estrategias y recomendaciones concertadas en
diversos acuerdos mundiales relacionados al desarrollo sostenible, salud vy
fortalecimiento del comercio exterior en cuanto al manejo integral de residuos sélidos
se refiere (MINAM, 2016).

Por ultimo, el 18 de abril de 2018 se aprobd la Ley Marco sobre Cambio
Climético, la cual establece los principios, enfoques y disposiciones generales para
coordinar, gestionar y difundir las politicas publicas para lograr la adaptacion vy
mitigacioén del Cambio Climatico, de manera que se puedan cumplir los compromisos
asumidos en el Acuerdo de Paris por el Estado ante la CMNUCC. Sin embargo, hasta

el momento su reglamento no ha sido promulgado.
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2. Materiales y Metodologia

Respecto a la metodologia que requiere el proyecto de investigacion, se
empled el protocolo definido en las normas ISO 14040 y 14044, que detallan los pasos
a seguir para el desarrollo de un ACV (ISO, 2006a, 2006b).

2.1. ACVylaNormativa ISO

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

En primer lugar, la norma ISO 14040: “Gestion Ambiental — Andlisis de Ciclo de
Vida — Principios y marco de referencia” establece como se debe estructurar un
estudio de esta naturaleza; estableciendo los principios en los que se basa un ACV y
las fases que lo componen. Dichas fases son la definicion del objetivo y el alcance del
estudio, el andlisis y estructuracion del inventario, el analisis del impacto, y la fase de
interpretacion del estudio (Organizacién Internacional de la Normalizacién [ISO],

2006). Estas fases se pueden observar en la Figura 2.
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Figura 2: Fases de un Analisis de Ciclo de Vida.
Fuente: Adaptado de la Normativa 1SO 14044, 2006b

2.2.  Aplicacion del ACV a Rellenos Sanitarios

La realizacién de este ACV orientado a RRSS, se aplica a la disposicion de

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

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

impacto, y asi se puedan optimizar los procesos.

2.3. Caso de Estudio: Relleno Sanitario Portillo Grande

El RS Portillo Grande se encuentra localizado en el distrito limefio de Lurin, al
sur de la ciudad y percibe aproximadamente el 25% de los deshechos de la metrépoli.
Actualmente, dicho relleno recibe los RSM de 14 distritos de la ciudad, tanto aledanos
a Lurin (Lima-Sur), como de Lima-Oeste y Lima-Este. Este inicié sus operaciones en
el afio 1996, y en dicho afio recibié 0.13 Mt de RSM, las cuales fueron dispuestas en
su totalidad. Sin embargo, dicho RS ha aumentado su capacidad de recepcién anual,
a tal punto que en el afio 2016 dispuso 0.72 Mt de RSM. En la Tabla N°02 se

muestran los contenidos rellenados anuales desde la apertura de la instalacion.
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Tabla N°02: Toneladas anuales de RSM dispuestas en el Relleno Sanitario Portillo

Grande. Fuente: Innova Ambiental S.A.

Afo Toneladas dispuestas
1996 129,417
1997 407,922
1998 452,070
1999 474,989
2000 386,716
2001 301,041
2002 322,539
2003 482,770
2004 433,986
2005 432,567
2006 471,553
2007 477,019
2008 455,041
2009 497,852
2010 527,221
2011 556,874
2012 572,645
2013 718,455
2014 716,442
2015 808,677
2016 717,710

Si bien el RS es propiedad de la Municipalidad Metropolitana de Lima (MML),
actualmente esta concesionado y es manejado por la empresa Innova Ambiental S.A.,
empresa que brinda a la ciudad de Lima servicios ambientales relacionados, asi como
también maneja otro de los 3 RRSS adicionales en el extrarradio de la ciudad, el RS El
Zapallal.

El territorio comprendido por el RS Portillo Grande cuenta con una extension de
aproximadamente 80 hectareas. En la Figura 3.1 se muestra el area que comprende
el terreno del RS. Es importante precisar que debido a que las cantidades dispuestas
han variado a lo largo de los afios y todavia se cuenta con una amplia extension por
realizar la disposicion final de los residuos sélidos, no existen mayores proyecciones
respecto al tiempo de vida restante del relleno; se estima que podria durar 10 afios
mas. Ademas, por el momento tampoco se cuenta con ningun plan de cierre aprobado
tanto por la institucion administradora como por la MML. Asimismo, en este RS se
disponen cerca de 2000 toneladas de RSM al dia provenientes de las distintas
municipalidades. Por otro lado, dentro de las inmediaciones del relleno esta prohibido
el acceso a recicladores informales, por lo que su presencia es nula. En cuanto a la

caracterizacion y segregacion de los residuos, esta es realizada en las comunas
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anualmente, por lo que no existe ningun plan de caracterizacién o segregacién dentro

del relleno.

Figura 3.1: Vista satelital del Relleno Sanitario Portillo Grande y sus

inmediaciones. Fuente: Image © 2017 DigitalGlobe.

Asimismo, es crucial resaltar que debido a la localizacion desértica del relleno,
las caracteristicas geoclimaticas aridas de este son sustancialmente diferentes a las
de los 2 otros rellenos estudiados: la temperatura media anual es de 18.7 °C, con una
precipitacion media anual de 16 mm (Climate-Data, s.f.), por lo que, como se vera
posteriormente, las tasas de descomposicion de los residuos seran considerablemente
bajas. A continuacion, en las Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran a mayor
detalle las instalaciones del RS Portillo Grande inspeccionadas por parte del grupo

investigador durante una de las visitas.
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Figura 3.2: Entrada al Relleno Sanitario Portillo Grande, balanza y oficinas.

Fuente: Archivo personal.

Figura 3.3: Pozo de lixiviados principal. Fuente: Archivo personal.
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Figura 3.4: Vista lateral de una celda cerrada del relleno. Fuente: Archivo

personal.

Figura 3.5: Vista superior del Relleno Sanitario desde la celda en operacion.

Fuente: Archivo personal.
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: v:sl
Figura 3.6: Parte del grupo de investigadores en la celda actualmente abierta.

Fuente: Archivo personal.

2.4. Caso de Estudio: Lugar de disposicién final de residuos sélidos Jaquira
El lugar de disposicion final de residuos solidos de la ciudad del Cusco,
denominado Jaquira o Haquira, inicié sus operaciones en el afio 2001. Esta situado a
7 km de la ciudad del Cusco y a una altitud de 3997 msnm. En un principio el complejo
de disposicion final se inici6 como botadero a cielo abierto, el cual generd diversos
problemas ambientales a las comunidades de la zona, pero en el afio 2015 la actual
gestion de la Municipalidad Provincial del Cusco (MPC) abordé el problema
clausurando el botadero con el objetivo de cumplir los mas exigentes criterios legales y
ambientales, mediante el uso de tecnologias sofisticadas y planes elaborados. Dicho
botadero cerrado contiene cerca de 1.5 Mt de RSM. Adicionalmente, se acondicion6
un nuevo terreno adyacente para la disposicion final de los residuos sélidos, esta vez
con todos los requerimientos ingenieriles necesarios de un RS moderno y para un
adecuado manejo de residuos, es decir, con capas impermeabilizantes y de
recubrimiento, estructuracién de las celdas, canales de evacuacion de lixiviados vy
sistemas especiales de escorrentia para las lluvias, de modo que no se mezclen con
los lixiviados, y chimeneas de evacuacion del biogas. La construccion se inicié en el
afio 2015 y culmin6 en el aflo 2016. Se estima que este RS recibira RSM por un
tiempo total estimado de 8 afos, y luego sera clausurado. En la actualidad, este recibe
alrededor de 380 toneladas de RSM diarias. Por otro lado, la entidad operadora del
lugar de disposicion final tiene planeada la implementacion a corto plazo de sistemas
de recuperacion de energia y de tratamiento de lixiviados, para asi mejorar el manejo

de los residuos. Asimismo, la MPC manejara y monitoreard el lugar de disposicion final
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hasta 30 afios después del cierre para la obtencion adecuada del biogas, y para el
correcto manejo del relleno.

Es importante destacar que debido a su localizacién, las caracteristicas
geocliméticas de este lugar de disposicion final son sustancialmente diferentes a las
de los 2 otros rellenos estudiados: la temperatura media anual es de 11.2 °C, y percibe
una precipitacion media anual de 693 mm (Climate-Data, s.f.), por lo que, como se
vera posteriormente, las tasas de descomposicion de los residuos no seran tan altas. A
continuacion, en la Figura 4.1, se puede ver el territorio comprendido por el lugar de

disposicion final de Jaquira, el cual abarca un area de 9.5 hectéreas.

Figura 4.1: Vista satelital del lugar de disposicion final de residuos solidos Jaquira 'y

sus inmediaciones. Fuente: Image © 2017 CNES / Airbus.
A continuacion, en las Figuras 4.2 y 4.3 se muestran las instalaciones del lugar

de disposicion final Jaquira inspeccionadas por parte del grupo investigador durante

una de las visitas.
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Figura 4.2: Entrada del lugar de disposicion final Jaquira y sus oficinas. Fuente:
Archivo personal.

Figura 4.3: Celdas cerradas del lugar de disposicion final Jaquira. Fuente:

Archivo personal.
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2.5. Caso de Estudio: Relleno Sanitario Nauta

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

En la Figura 5.1 se muestra una vista satelital de la zona donde se ubica el RS Nauta.

Figura 5.1: Vista satelital del Relleno Sanitario Nauta y su zona circundante. Fuente:
Image © 2017 DigitalGlobe.
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Adicionalmente, en las Figuras 5.2, 5.3, 5.4, y 5.5 se pueden observar las
instalaciones del RS Nauta inspeccionadas por parte del grupo investigador durante

una de las visitas.

Figura 5.2: Celda cerrada y en proceso de reforestacion del RS Nauta. Fuente:

Archivo personal

Figura 5.3: Planta de compostaje del RS Nauta. Fuente: Archivo personal
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Figura 5.4: Celda actualmente abierta del RS Nauta. Fuente: Archivo personal

Figura 5.5: Parte del grupo investigador junto a la celda abierta del RS. Fuente:
Archivo personal
Es importante destacar las caracteristicas geoclimaticas de la zona, ya que en
la zona aledafa a la ciudad de Nauta se registran anualmente precipitaciones de 2448
mm y temperaturas medias anuales de 26.6°C (Climate-Data, s.f.), por lo que los ratios
de descomposicién de los residuos son considerablemente méas elevados que en los

casos previamente mencionados.

3. Aplicacion del ACV a los casos de estudio

La aplicacion del ACV a los RRSS se dividi6 en las 4 fases de desarrollo de la
metodologia ISO 14040 y 14044 previamente mencionadas. Se enfoco el estudio a la
disposicion final de los residuos en los RRSS, asi como los procesos que
experimentan luego de ser dispuestos en los RRSS, como la descomposicion
anaerobica y la generacion de los lixiviados. Asimismo, se cuantifico la cantidad
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materiales y flujos energéticos utilizados en el desarrollo del ciclo de vida del proyecto

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

3.1. Objetivo y Alcance

El objetivo principal de la investigacién es la elaboracion y validacion del
inventario de ciclo de vida (ICV) de los procesos unitarios para un RS en Peru. Sin
embargo, dado que en Peru se identificaron 3 principales regiones geoclimaticas
principales, con caracteristicas netamente distintas entre si — la zona costera arida y
desértica, la region andina fria y hiumeda, y la zona tropical amazonica. Se decidid
inventariar RRSS representativos para cada regién, ya que, como se mencioné
previamente, el desempefio de la descomposiciébn anaerbbica en cada una es
considerablemente variable. Se tom6 en consideracién todos los flujos de materiales y
energia generados durante las etapas de desarrollo del proyecto: construccion,
mantenimiento, operacion y fin de vida del RS. La fase preliminar consistié en el
planeamiento del enfoque y de los limites del estudio. El nivel de detalle y la
profundidad en la recoleccién realizada en cada una de las etapas mencionadas
anteriormente, dependi6é del tema y del uso que se pretendié dar al estudio (ISO,
2006D).

El destinatario de los resultados de este estudio se dividio en tres sectores. En
primera instancia, los resultados de este informe son de importancia para el SRRSS
orientado a la valorizacion y disposicion de los residuos al nivel de las partes
involucradas en ello. Por otro lado, los resultados de informe son relevantes a nivel de
politicas publicas tanto a nivel nacional como internacional; en cuanto a las politicas
publicas nacionales el estudio es significativo para los ministerios relacionados con el
saneamiento y el manejo ambiental, como el Ministerio de Vivienda Construccién y
Saneamiento (MVCS), y el MINAM. Para este altimo, los resultados obtenidos en este
estudio son de relevancia puesto que aportan al cumplimiento de la cuantificacién de
GEI en un sector importante del pais, aportando de forma directa a los objetivos
propuestos en el Acuerdo de Paris, en el cual el Perl se ha comprometido a partir de
la propuesta de las NDC a cumplir con reducir en un 30% las emisiones de GEls
respecto a las proyectadas para el 2030 (MINAM, 2015). Por ultimo, este informe es
de utilidad para la comunidad cientifica internacional de ACV debido a que es la
primera vez que se aplica este tipo de estudios para RRSS en el Pera.

Para el desarrollo del proyecto se consideraron las siguientes caracteristicas de
los RRSS: preparacion del terreno (remocién de la cobertura vegetal y deforestacion

en caso que hubiere), movimiento de tierras, construcciébn de las celdas e
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instalaciones, disposicion de los residuos (y su caracterizacibn segun localidad),
sistemas de coleccion de lixiviados, sistemas de coleccion y tratamiento de gases,
sistemas energéticos como grupos electrogenos, y la maquinaria utilizada en los
emplazamientos (camiones, tractores, excavadoras entre otros). No se valoraron los
elementos que se consideren fuera de los limites de la investigacion como el
transporte de los residuos hacia los RRSS, las obras aledafias, carreteras,
campamentos de personal, transporte de personal en la etapa de construccion, entre
otros. Ademas, aquellos materiales que por su peso, no son significativos con respecto
al peso total de los materiales utilizados en el proyecto. Adicionalmente, no se

consideraron los materiales de bajo valor contaminante.

3.1.1. Funciény Unidad Funcional

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

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

Debido a que la composicién de los residuos varia ampliamente segun las
distintas regiones geoclimaticas, cada zona, representada en cada uno de los 3
RRSS, tuvo una distinta UF teniendo en cuenta los diferentes residuos manejados. En

el caso del RS Portillo Grande, la UF fue “1 tonelada de RSM dispuesta en el RS

30



Portillo Grande” (teniendo en consideracion que dicha tonelada fue generada en
Lima). De manera similar, la UF del lugar de disposicion final Jaquira fue de “1
tonelada de RSM dispuesta en el lugar de disposicion final Jaquira” (considerando que
la tonelada fue generada en la ciudad de Cusco). Por altimo, en el caso del RS Nauta,
la UF fue de “1 tonelada de RSM rellenada en el RS Nauta”, siendo dicha tonelada
generada en Nauta. Ademas, en los 3 casos se considera que el impacto es medido y
generado a lo largo de 100 afios desde que se dispone el RSM en cada RS.
Asimismo, es imperativo sefialar que se fija la UF como una tonelada dispuesta y no
tonelada recolectada o transportada, debido a que como en las diversas instalaciones
se realizan procesos de valorizacion adicionales a la disposicion final, como la
segregacion o el compostaje, el total de los residuos recolectados no llegan a ser

dispuestos en el RS.

3.1.2. Limites del Sistema

Los datos y resultados obtenidos a lo largo de la investigaciéon fueron
contrastados con normas y datos presentados en la literatura por diversos autores.
Con el objetivo de tener una buena calidad de datos y resultados, fue una prioridad
reducir los limites del sistema a un nivel conveniente y con un alcance moderado, para
poder realizar la investigacion de una forma especifica. Los limites del sistema se
dividieron en la ecésfera y la tecndsfera.

Ecosfera: Ecosistema planetario, formado por la atmdésfera, la geésfera, la
hidrosfera y la biosfera. Se consideran para la ecosfera aquellas entradas
provenientes de la propia naturaleza y las salidas que van directo hacia la atmésfera,
las aguas ocednicas, las aguas terrestres o el suelo.

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

En la investigacion realizada, los limites abarcaron la obtencion de materiales,
el proceso constructivo de cada RS, el transporte y abastecimiento de materiales, el
consumo energético a lo largo de 3 etapas principales analizadas — la construccion, la
operacion y el cierre del RS —. Ademas, dependiendo de cada relleno se detectaron
procesos menores adicionales en cada etapa, como la deforestacién, el compostaje y
la reforestacion, entre otros. Asimismo, se tomd en consideracién como salida la

liberacion de los contaminantes emitidos en el proceso del ciclo de vida de las
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instalaciones. Por otro lado, no se incluyeron las fases de transporte de los RSM hacia
los RRSS. Los limites del sistema y los procesos abarcados pueden verse en mayor

detalle en la Figura 6.

Materias
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o Operacién
Construccion P Gierr
Segregacién* erre
Deforestacion* p X
Disposicién de RSM Cubierta Final
Excavacion —- - L
Cubierta Superior Mantenimiento
Copa Imferkor Coleccién de Gas Reforestacion*
Sistemas de Coleccién
Tratamiento de Lixiviados
P Reciclables*
»| Compost*

Residuos Sélidos
Municipales

*Dependiendo del Relleno Sanitario

Figura 6: Limites de los sistemas a analizar. Fuente: Adaptacion personal

3.1.3. Recoleccién de Datos

Como se menciond anteriormente, el proyecto se ha enfocado en inventariar
RRSS en las 3 zonas geograficas mencionadas anteriormente. En cada una de dichas
zonas se ha identificado un relleno sanitario representativo de cada realidad
especifica, y que ademas ha accedido a formar parte del proyecto y proporcionar la
informacion necesaria. En el caso de la realidad de los rellenos en el desierto costero
peruano, estos estarian representados por el RS Portillo Grande, ubicado en el distrito
de Lurin, en Lima Metropolitana; la sierra andina estaria representada por el lugar de
disposicion final de Jaquira, perteneciente a la Municipalidad Provincial de la Ciudad
de Cusco, y por ultimo la situacion de la selva amazonica se veria plasmada por el RS

de la ciudad de Nauta.
3.1.3.1. Fuentes de Informacién Primaria
Para la correcta construccion de un ICV, es imperativo obtener informacién de

fuentes primarias y visitar los rellenos sanitarios para adquirir nociones reales de lo

que se quiere inventariar. Por ello, se ha obtenido acceso a los distintos rellenos
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sanitarios que se encuentran actualmente en funcionamiento. A continuacion, se

detalla la informacién adquirida segun cada caso.

3.1.3.1.1. Fuente de Informacién Primaria: Caso de estudio Portillo Grande

Se visit6 el relleno sanitario de la Municipalidad Metropolitana de Lima, Portillo
Grande, el cual es manejado en la actualidad por la empresa dedicada a la gestién de
residuos Innova Ambiental. La empresa llend el cuestionario entregado (presentado en
el Anexo 1) y proporcioné planos, esquemas, volumenes dispuestos desde el inicio de
operacion del relleno y maquinaria empleada para dicho fin, entre otros datos técnicos
pertinentes. Esta informacion fue proporcionada por el Jefe Técnico de la empresa,
Fernando Vargas, quien ademas queddé a disposicion del equipo investigador para
absolver cualquier duda que se pudiera presentar a lo largo del proyecto. Debido a
que en dicho relleno no se realiza una caracterizacion de los residuos — se reciben
residuos de diversas municipalidades de Lima — se obtuvo acceso a los diversos
estudios de caracterizacion de los distritos aportantes al relleno de modo que se
pueda tener un perfil adecuado de los residuos ingresantes al relleno, con la finalidad
de tener una aproximacion del tipo de residuos que ingresan a dicha infraestructura.

La informacién contenida en los planos fue base para la cuantificacion de los
materiales que lo constituyen, entre ellos principalmente la arcilla y materiales rocosos.
Adicionalmente, se cuantifico la cantidad de maquinaria utilizada, el consumo de
combustible en cada operacion, los volimenes de tierras removidos, y la construccion
de vias dentro de las instalaciones. En la Figura 7 se puede ver la celda abierta en el

momento que se realizé la visita al RS.

Figura 7: Celda en operacion del RS Portillo Grande. Fuente: Archivo personal
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3.1.3.1.2. Fuente de Informacién Primaria: Caso de estudio Jaquira

Se contacto al Gerente de Medio Ambiente de la Municipalidad Provincial del
Cusco, Percy Taco Palma, quien proporcioné todas las facilidades para poder realizar
la visita al lugar de disposicion final de Jaquira. La visita se realizo el viernes 9 de
setiembre del 2017, y en ella se pudo inspeccionar tanto las instalaciones de
segregacion de la Municipalidad, como el de disposicion final de Jaquira. Asimismo, se
tuvo acceso a las especificaciones técnicas de la obra y a su alcance. Ademas, tanto
Taco Palma como el Ingeniero residente del RS colaboraron activamente en el llenado
del cuestionario proporcionado (ver Anexo 1). Se obtuvieron datos geocliméaticos
(altitud, temperaturas, precipitaciones), la caracterizaciéon de los residuos, y los
procesos que siguen a estos antes de ser dispuestos finalmente en el RS.

Si bien en la actualidad existen datos que no han sido proporcionados — el
equipo investigador solo pudo revisar los planos y especificaciones técnicas de la
infraestructura del emplazamiento, mas no fueron obtenidos para su procesamiento —,
los contactos con la Municipalidad Provincial de Cusco y su Gerencia de Medio
Ambiente se mantienen y estos seran proporcionados proximamente. En la Figura 8

se puede observar la celda en operacién en el momento que se realizé la visita.

R

Figura 8: Vista lateral de la celda en operacion de Jaquira. Fuente: Archivo personal.
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3.1.3.1.3. Fuente de Informacion Primaria: Caso de estudio Nauta

El relleno sanitario del distrito de Nauta, ubicado en la region amazoénica de
Loreto, fue visitado vy estudiado. Las autoridades respectivas pudieron llenar el
cuestionario entregado de manera satisfactoria, y quedaron a disposicion de los
investigadores para brindar datos adicionales en caso de ser necesarios. Ademas, en
dicha visita se pudo tener acceso a informacion primaria de alta calidad y detalle de
todas las etapas de planificacion y operacion del relleno: desde planos del relleno,
datos técnicos y estudios de caracterizacion de los residuos hasta presupuestos y
detalles de actividades secundarias de la instalacion, como el compostaje. Asimismo,
se pudo obtener la informacién geoclimatica necesaria para el inventariado, como

temperaturas y precipitaciones mensuales, y altitud, entre otros. En la Figura 9 se

puede observar la celda abierta en el momento que se realizo la visita.

;’M fees 4
rpa B R
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Figura 9: Cargador frontal realizando labores de rellenado en el RS Nauta.

Fuente: Archivo Personal

3.1.3.2. Informacién Secundaria

Como en toda creacion de inventarios de ciclo de vida, no solo es necesaria
la adquisicion de informacion primaria, sino también de fuentes secundarias las cuales
proporcionan informacion no disponible y de menor relevancia. En el caso particular
del actual proyecto, se cont6 con diversas fuentes de informacion secundaria, las

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

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

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

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

investigaciones realizadas previamente por los ejecutores de la presente investigacion.

3.1.4. Suposiciones y Limitaciones

Debido a que por diversos motivos no siempre se pueden conocer todos los
datos concernientes a los emplazamientos estudiados, se tuvieron que hacer diversas
suposiciones para alcanzar un modelado adecuado. Si bien hay muchas suposiciones
gue son comunes para los 3 casos de estudio, existen algunas que se han dado de

manera independiente para cada escenario. Asimismo, siempre existen restricciones
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las que limitan ciertos aspectos del estudio. A continuacion, se detallaran las

suposiciones y limitaciones concernientes a cada caso de estudio.

3.1.4.1. Caso de estudio: Portillo Grande

Los supuestos fundamentales en el caso del RS Portillo Grande estuvieron
vinculados a la composicion de los residuos. Debido a que este emplazamiento recibe
RSM de diversas comunas y entidades, realizando trabajos de segregacion previos, y
en el RS no se realiza ningun trabajo de segregacion y caracterizacion, se tuvo que
tomar como base la caracterizacion de cada municipio. Sin embargo, la entidad
administradora si cuenta con la informaciébn de todas las instituciones que han
aportado al RS, por lo que se pudo calcular la caracterizacién estimada del material
rellenado. Esto no solo fue una suposicién, sino también una limitacion, ya que la falta
de informacion no permitié conocer al 100% lo que realmente es dispuesto en el RS.

Otro supuesto importante es el de los factores de descomposicion de los
residuos. En la actualidad la mayoria de estudios para determinar esta constante — la
constante k mencionada anteriormente (ver acapite 3.1.3.2.) — han sido realizados en
localidades del hemisferio norte en las que las condiciones geoclimaticas son
meramente distintas. Es por ello que, debido a la complejidad del calculo de este
factor, el IPCC (2006) ha estimado valores para distintas condiciones geoclimaticas en
base a diversos estudios realizados en todo el mundo. Sin embargo, estos factores
estan expresados en rangos variables y pueden estar sujetos a malinterpretaciones. El
IPCC establece que para su correcta determinacion y uso se los debe elegir en base a
criterios ambientales como la temperatura media anual, el potencial de
evapotranspiracion de la zona y la precipitacion media anual. Al haberse obtenido
estos datos se pudo determinar que el RS Portillo Grande cumplia las condiciones de
una zona “boreal y temperada, seca”’. Por lo tanto, también se considera que la
complejidad de la medicién de los factores “k” para la descomposicién de los residuos
es una limitacibn que puede ser superada si se hiciesen investigaciones mas
profundas al respecto.

Adicionalmente, en cuanto a los vehiculos, maquinaria pesada y otras obras de
infraestructura adicionales se les consider6 como elementos genéricos provenientes
de la base de datos de Ecoinvent v3.3 (Ecoinvent, s.f.), ya que estudios previos
sefialan que los impactos por bienes capitales son menores al 10% y no es relevante
inventariarlos en gran detalle, ya que sus impactos pueden llegar a ser insignificantes

en comparacion con los del tratamiento en si de los residuos (Brogaard et al., 2013).
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3.1.4.2. Caso de estudio: Jaguira

En el caso de Jaquira, si bien los representantes de la Municipalidad Provincial
del Cusco llenaron el cuestionario con la mayoria de la informacion necesaria, y
proporcionaron datos de importancia como especificaciones infraestructurales,
porcentajes reciclados por parte de la comuna, y la composicién de los residuos
rellenados.

Por otro lado, de igual manera que con el RS Portillo Grande, en el lugar de
disposicion final Jaquira no se conto con los factores k especificos para la zona andina
por falta de estudios previos, por lo que se tuvieron que emplear los valores otorgados
por el IPCC (2006). En este caso, al contrastar los datos de temperatura media anual,
potencial de evapotranspiracion y precipitacién media anual, se hall6 que la zona tenia
caracteristicas de lo que se denomina una zona “boreal y temperada, humeda”. Por
ende, al igual que con el RS Portillo Grande, se considera que la complejidad de la
medicion de los factores “k” para la descomposicion de los residuos es una limitacion
que podria ser superada si se hiciesen investigaciones mas profundas en el ambito.

Similarmente a lo ocurrido en el RS costero, al conocerse el tipo de maquinaria
empleada y los combustibles utilizados, fueron empleados los elementos existentes
respectivos en la base de datos de Ecoinvent v3.3 (Ecoinvent, s.f.). Suposiciones y
limitaciones adicionales podrian surgir en caso la informacién a entregar por parte de
la Municipalidad Provincial del Cusco no sea adecuada y/o suficiente para el correcto

desarrollo del presente estudio.

3.1.4.3. Caso de estudio: Nauta

La situacion en el RS Nauta es similar a los casos anteriores en cuanto a los
factores de descomposicién de los residuos: debido a que no se cuenta con valores
especificos realmente medidos en localidades de la selva amazoénica, se emplearon
aquellos proporcionados por el IPCC (2006). En esta oportunidad, al conocer las
condiciones climaticas de Nauta se concluyé que la zona entraba a ser clasificada
como “tropical, humeda y mojada”. Sin embargo el IPCC especifica que los datos para
regiones como esta poseen una incertidumbre mayor ya que no han sido directamente
medidos, sino han sido derivadas de investigaciones sobre regiones temperadas. Este
factor es definitivamente una limitacién importante para la construccion de inventarios
de ciclo de vida relacionados a la descomposicién de los residuos en zonas tropicales
de gran importancia, como la Amazonia.

Asunciones adicionales incluyen el uso de elementos de maquinaria e

infraestructura existentes en la base de datos de Ecoinvent v3.3 (Ecoinvent, s.f.),
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como lo son los cargadores frontales, camiones de carga y otros componentes

relacionados al consumo de cemento en la infraestructura existente en el relleno.

3.2. Inventario de Ciclo de Vida

La construccion del ICV consistié en la recoleccion de datos y calculos para

cuantificar las aportaciones y salidas de cada uno de los elementos (ISO, 2006a).

3.2.1. Inventario de Ciclo de Vida: Caso de estudio Portillo Grande

La informacién fue obtenida a partir de los planos, entrevistas estructuradas
con el representante del area técnica de la empresa y técnicos encargados de la
operacién del RS. Ademas, se complementd la informacion a partir de informacién
procedente de la base de datos Ecoinvent v3.3 (ver acépite 3.1.3.2.).
3.2.1.1. Composicion de los residuos

En el caso del RS Portillo Grande, si bien no se realiza ningun tipo de
segregacion o caracterizacion de los residuos rellenados, la entidad encargada de la
operacién del RS proporcion6 un listado de la cantidad de RSM provenientes de
distintas comunas. Asimismo, mediante la plataforma del Sistema de Gestién de
Residuos Sdlidos (SIGERSOL) del MINAM, en la cual todas las municipalidades del
pais reportan tanto la caracterizacion como el tipo de tratamiento que reciben los
residuos, se pudo acceder a la composicion de los residuos. Por ende, se pudo
realizar un promedio ponderado de la composicion de los residuos de todos los
municipios aportantes al relleno, obteniendo asi la caracterizacion estimada de los

RSM rellenados. Dicha caracterizacion se muestra en la Tabla N°03.
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Tabla N°03: Composicion estimada de los residuos soélidos municipales rellenados en
el RS Portillo Grande. Fuente: Adaptacion de SIGERSOL (MINAM, 2015):

Fracciones Porcentaje (%)
Materia organica 52.25
Madera, follaje 1.68
Papel 5.68
Carton 3.61
Vidrio 3.79
PET 2.76
Plastico Duro 2.50
Bolsas 3.562
Tecnopor y similares 0.88
Metales 2.46
Telas, textiles 1.88
Caucho, cuero y jebe 0.75
Pilas 0.11
Restos de medicinas, focos 2.78
Residuos sanitarios 8.42
Papel periédico 3.87
Material Inerte 2.36
Ceniza, porcelana y otros 0.65
Tetrapak 0.06

3.2.1.2. Infraestructuray bienes capitales

En cuanto a la infraestructura del relleno, este cuenta con una balanza para el
pesaje de los camiones entrantes con una capacidad maxima de 80 toneladas, y
existen pequefias oficinas prefabricadas. Respecto a las vias de circulacién, son vias
no pavimentadas (afirmadas), y tienen una longitud total de 5 km. Entre las
instalaciones, ademas, se cuenta con 4 pozos de lixiviados con una capacidad total
de 5640 m>. El relleno esta conformado por 12 plataformas trapezoidales-piramidales
de material rellenado, en las que, debido a su naturaleza piramidal, la cantidad de
celdas varia. Actualmente existen 61 celdas cerradas y 1 celda en operacion. Ademas,
se tiene proyectado que haya 18 plataformas en total, en las que cabran alrededor de
20 celdas adicionales. Las celdas son de 5 m de alto, 75 m de ancho y 400 m de largo.
Adicionalmente, el talud de cada plataforma es de 30°. Respecto a la cobertura de las

celdas, esta es realizada con material arcilloso proveniente de una cantera dentro de
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las inmediaciones del terreno, a aproximadamente 800 metros de la celda actualmente
abierta. Ademas, la cobertura realizada tiene un espesor de 20 cm.

La cuantificacion y adaptacion por UF (1 tonelada de RSM rellenada en el RS
Portillo Grande) de toda la informacion previamente mencionada se puede ver a
continuacion en la Tabla N°04.

Tabla N°04: Cuantificacion parcial de los materiales empleados en la construccion y

mantenimiento del RS adaptados a la UF.

Cantidad por
Material Unidad Tonelada
Rellenada
Concreto m3 9.67E-09
Acero kg 1.57E-06
Movimiento de tierras m3 6.05E-05
Diésel I 8.31E-04

3.2.1.3. Descomposicién de los residuos

Como se menciond en capitulos anteriores, la descomposicion de los residuos
se da mediante una tasa de decaimiento de primer orden (USEPA, 1998, 2005; IPCC,
2006) (ver capitulos 1.1.1. y 3.1.3.2.). Una reaccion de primer orden depende
linealmente de un solo reactivo. En este caso, la descomposicién del total de
compuestos se da mediante la suma agregada del proceso de descomposicién de
cada fraccién existente en los deshechos rellenados. La ecuacion por la que se rige

este proceso es la siguiente:

Donde [A] es la concentracion del reactivo en el tiempo “t”, [Alo es la
composicion del reactivo en el tiempo 0 (momento en el que se inicia la
descomposicién), y “k” es la constante de decaimiento de primer orden de los
residuos. Como se mencion6 con anterioridad (ver capitulo 3.1.4.1.), la determinacion
de estos factores involucra el desarrollo investigaciones de gran profundidad que no
han podido desarrollarse al momento para las locaciones estudiadas, por lo que se
utilizan los empleados por el IPCC (2006). El IPCC otorga los valores en un rango, con
valores inferiores, medios y superiores. A continuacion, en la Tabla N°05 se muestran
los factores de descomposicion de los residuos para la composicion dispuesta

determinada para el RS Portillo Grande.
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Tabla N°05: Factores de descomposicion de los residuos por fraccion rellenada en el
RS Portillo Grande. Fuente: Adaptacion de la Guia del IPCC para Inventarios
Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (2006).

Fraccion Kinferior Kmedio Ksuperior
Materia organica 0.05 0.06 0.08
Madera, follaje 0.01 0.02 0.03
Papel 0.03 0.04 0.05
Carton 0.03 0.04 0.05
Vidrio® - - -
PET’ - - -

Plastico duro® - - -

Bolsas® - - -

Tecnopor y similares® - - -

Metales® - - -
Telas, textiles 0.01 0.02 0.03

Caucho, cuero y jebe® R - -

Pilas 0.01 0.02 0.03
Restos de medicinas, focos 0.03 0.04 0.05
Residuos sanitarios 0.03 0.04 0.05
Papel periédico 0.03 0.04 0.05
Material Inerte 0.01 0.02 0.03

Ceniza, porcelana y otros® - - -

Tetrapak 0.03 0.04 0.05

* Dado gue estas fracciones no contienen carbono biodegradable en su composicién quimica,

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

3.2.1.4. Generacién y tratamiento de biogas

La generacion del biogas se da en base a la descomposicién de los residuos
explicada en el capitulo anterior (ver acapite 3.2.1.3.). Cuando los residuos son
descompuestos anaerdbicamente se genera fundamentalmente CH, y CO, debido a
las condiciones anaerobicas existentes en el RS, tal como se explicé anteriormente
(ver acapite 1.1.1.). Adicionalmente, en el biogas son emitidas diversas sustancias en
menores composiciones, las cuales han sido investigadas y medidas por diferentes
autores. A continuacién, en la Tabla N°06 se muestran las sustancias, su

concentracion y los autores que investigaron dichos fenédmenos.
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Tabla N°06: Sustancias adicionales presentes en el biogas. Fuente: Adaptacion del
Manual de modelado de rellenos sanitarios de EASETECH (Olesen et al., 2014).

Sustancia Concenkt):gggﬁsr; (g/Nm”® Referencia
Arsénico (As) 3.0E-5 Niskanen et al. (2009)
Cadmio (Cd) 2.0E-6 Niskanen et al. (2009)
Mercurio (Hg) 1.0E-6 US EPA (2008)
Niquel (Ni) 8.0E-4 Niskanen et al. (2009)
Plomo (Pb) 2.0E-8 Feldmann y Hirner (1995)
Antimonio (Sh) 4.8E-5 Feldmann y Hirner (1995)
Estafio (Sn) 2.2E-5 Feldmann y Hirner (1995)
Monéxido de carbono 2.8E-2 US EPA (2008)
Sulfuro de hidrégeno 4.0E-2 US EPA (2008)
Compuestos organicos volatiles
(VOC) 3.0E-1 Olesen et al. (2014)
Cloruro de vinilo 4.0E-3 US EPA (2008)
Dicloroetileno (DCE) 4.5E-2 US EPA (2008)
Tricloroetileno (TPE) 4.0E-3 US EPA (2008)
Percloroetileno (PCE) 1.0E-2 US EPA (2008)
Benceno 8.0E-3 US EPA (2008)
Clorobenceno 2.0E-3 US EPA (2008)
Diclorobenceno 6.0E-3 US EPA (2008)
Triclorobenceno 4.0E-5 US EPA (2008)
Etilbenceno 2.0E-2 US EPA (2008)
Propilbenceno 2.0E-3 US EPA (2008)
Cloruro de etilo 1.0E-2 US EPA (2008)
Clorometano 3.0E-4 US EPA (2008)
Diclorometano 2.0E-2 US EPA (2008)
Cloroformo 3.0E-4 US EPA (2008)
Tetracloruro de carbono 5.0E-5 US EPA (2008)
Xyleno 4.0E-2 US EPA (2008)
Tolueno 1.1E-1 US EPA (2008)
Fenol 1.4E-3 US EPA (2008)
Naftaleno 6.0E-4 US EPA (2008)
Clorofluorocarbono (CFC) 11 1.0E-3 US EPA (2008)
CFC 12 5.0E-3 US EPA (2008)
CFC 113 5.0E-4 US EPA (2008)
Hidroclorofluorocarbono
(HCFC) 21 1.0E-2 US EPA (2008)
HCFC 22 3.0E-3 US EPA (2008)
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Luego que los gases son generados, previamente a ser emitidos, son tratados

por combustién directa en chimeneas en las que son recolectados. En este proceso de

combustion diversos gases como el CH, son descompuestos en CO, y H,O. A

continuacién, en la Tabla N°07 se muestra la eficiencia con la que estas sustancias se

oxidan al ser quemados segun la literatura estudiada.

Tabla N°Q7: Eficiencia de oxidacién de las sustancias presentes en el biogas debido a

la combustion. Fuente: Adaptacion del Manual de modelado de rellenos sanitarios de
EASETECH (Olesen et al., 2014).

Eficiencia de oxidacion

Sustancia Referencia
Emisién directa (%) Combustion (%)

Metano 0 99 EREF* (1998)
VOC 0 97.7 US EPA (2008)
Mercurio 0 0 US EPA (2008)
Benceno 0 99.7 EREF* (1998)
Tolueno 0 99.7 EREF* (1998)
Xyleno 0 99.7 EREF* (1998)
Cloruro de vinilo 0 98 EREF* (1998)
TCE 0 98 EREF* (1998)
PCE 0 98 EREF* (1998)
Diclorometano 0 98 EREF* (1998)
Cloroformo 0 98 EREF* (1998)
Tetracloruro de 4
carbona 0 98 EREF* (1998)
Dicloroetano 0 98 EREF* (1998)

“ Environmental Research and Education Foundation (EREF)

Adicionalmente, existen otras sustancias que son emitidas directamente a la

atmoésfera debido a que no son completamente combustionados. Estas se muestran

en la Tabla N°08.
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Tabla N°08: Concentracion de sustancias emitidas directamente a la atmésfera segun

el tipo de tratamiento. Fuente: Adaptacion del Manual de modelado de rellenos

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

S Emisic')nsdirecta Combl;stién et
(g/Nm~ CHy) (g/Nm* CHy)

Monoxido de carbono - 0.74 US EPA (2008)
Oxidos de nitrogeno - 0.62 US EPA (2008)
Diéxido de azufre - 0.17 US EPA (2008)
VOC 0.23 0.02 DEFRA? (2004)
Material particulado - 0.24 US EPA (2008)
Hidrocarburos
policiclicos aromaticos - 0.001 Olesen et al. (2014)
(PAH)
Dioxinas - 6.7E-9 US EPA (2008)
Bifenilo policlorado
(PCB) - 0.001 Olesen et al. (2014)
Metano 682 3.64 DEFRA® (2004)
Arsénico - - DEFRA’ (2004)
Cadmio - - DEFRA’ (2004)
Mercurio - - DEFRA® (2004)
Niquel - - DEFRA’ (2004)
Cloruro de hidrégeno 0.002 0.16 DEFRA® (2004)
Fluoruro de hidrégeno 4.0E-4 0.04 DEFRA® (2004)
PCE 0.03 7.3E-5 DEFRA® (2004)

> Department for Environmental, Food and Rural Affairs of England.

Por dltimo, existe un porcentaje del biogas producido que no llega a ser

gquemado en las chimeneas, pero que es oxidado de igual modo en la superficie del

relleno. En la Tabla N°09 se muestran las eficiencias de oxidacion superficial de los

gases.
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Tabla N°09: Eficiencia de oxidacion superficial de componentes del biogas en un RS.
Fuente: Adaptacion del Manual de modelado de rellenos sanitarios de EASETECH
(Olesen et al., 2014).

Substancia Ratio de Referencia
oxidacion (%)

Sulfuro de hidrégeno 20 Manfredi y Christensen (2009)
VOC 60 Manfredi y Christensen (2009)
Cloruro de vinilo 74 Scheutz y Kjeldsen (2005)
DCE 65 Olesen et al. (2014)
TCE 57 Scheutz y Kjeldsen (2005)
PCE 10 Olesen et al. (2014)
Benceno 26 Manfredi y Christensen (2009)
Propilbenceno 20 Scheutz y Kjeldsen (2005)
Diclorometano 75 Scheutz y Kjeldsen (2005)
Cloroformo 61 Scheutz y Kjeldsen (2005)
Tetracloruro de carbono 88 Scheutz y Kjeldsen (2005)
Tolueno 44 Scheutz y Kjeldsen (2005)
CFC 11 90 Scheutz y Kjeldsen (2005)
CFC 12 30 Scheutz y Kjeldsen (2005)
CFC 113 0 Olesen et al. (2014)
HCFC 21 60 Scheutz y Kjeldsen (2005)
HCFC 22 40 Scheutz y Kjeldsen (2005)

3.2.1.5. Generacién y tratamiento de lixiviados

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

El RS esta diseflado para que los lixiviados percolen a través de sus capas
superiores y lleguen asi a las inferiores, donde se encuentran los sistemas de
colecciébn. Sin embargo, estas capas inferiores deben estar debidamente
impermeabilizadas para que los lixiviados no se filtren a la napa freédtica y la
contaminen. En el RS Portillo Grande existen canales impermeabilizados de arcilla los
cuales transportan los lixiviados a pozas provisionales. En ellas, se acumulan los

lixiviados hasta determinados niveles y luego son bombeados, con la ayuda de
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motobombas, a pozos impermeabilizados tanto con capas inferiores de arcilla como
con geomembranas.

Luego de que se hayan bombeado los lixiviados a los pozos, estos son
recolectados con la ayuda de camiones cisterna y transportados a la cima de la celda
cerrada previamente. Una vez en ella, los lixiviados son reinyectados al relleno. Al
llevar a cabo esta recirculacion de lixiviados se acelera la descomposicion de los
residuos ya rellenados.

A pesar de que se tiene identificado el flujo de los lixiviados, en este estudio no
se pudo obtener su composicion quimica, por lo que esta ha sido modelada en base a
las fracciones dispuestas en el RS y a la bibliografia. Segun diversos autores, la
composicion de los lixiviados de un RS varia con el tiempo, por lo que se la modelé en
diferentes etapas. La Tabla N°10 muestra los valores empleados por Olesen y
Damgaard (2014) en el software EASETECH, los cuales estan basados en estudios
realizados por Ehrig (1988), Christensen et al. (2001), Kjeldsen y Christoffersen
(2001), Oman y Junestedt (2008), Reinhart (1998), Robinson y Knox (2003), EREF
(1997), Renou (2008), Krug y Ham (1997), Gibbons et al. (1999), Sabel and Clark
(1984).

Tabla N°10: Composicion quimica de los lixiviados por etapa en EASETECH vy
concentraciones en mg/l (Olesen et al., 2014).

Afios 11 a
Substancia Afio 1 Afos 2a 3 Afos 4 a 10
100
Demanda Biolégica de Oxigeno
16000 10000 1000 40
(DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno
20000 15000 5000 400
(DQO)
Total de sélidos en suspension
60 60 60 60
(TSS)
NH; 3500 2900 1600 110
PO, 1 1 1 1
SO, 500 440 250 80
Arsenico (As) 0.03 0.03 0.03 0.03
Bario (Ba) 0.50 0.43 0.3 0.16
Calcio (Ca) 1200 1000 550 60
Cadmio (Cd) 0.013 0.012 9E-3 6E-3
Cloro (Cl) 2120 1800 1000 360
Cromo (Cr) 0.07 0.065 0.055 0.04
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Substancia Afio 1 Aflos 2a3 | Afos 4al0 Aﬁolzoll 2

Cobre (Cu) 0.07 0.07 0.07 0.07
Hierro (Fe) 780 660 320 15

Plomo (Pb) 0.05 0.045 0.035 0.02
Mercurio (Hg) 4E-4 3E-4 2E-4 1E-4
Magnesio (Mg) 470 390 240 60

Niquel (Ni) 0.07 0.07 0.07 0.07
Selenio (Se) 0.01 9E-3 6E-3 3E-3
Plata (Ag) 0.12 0.1 0.06 0.01
Sodio (Na) 700 590 360 100
Zinc (Zn) 4 3.4 2.1 0.7

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

Tolueno 0.09 0.08 0.05 0.02
Xylenos 0.08 0.075 0.065 0.05
Fenol 1E-3 3E-3 5E-3 3E-3
Cloruro de vinilo 5E-3 4.8E-3 4.4E-3 4E-3
DCE 7E-4 1.1E-3 2.2E-3 3E-3
TCE 5E-3 5E-3 6E-3 6E-3
PCE 0.01 9E-3 6E-3 3E-3
Diclorometano 0.03 0.025 0.13 3E-3
Cloroformo 3E-4 3E-4 3E-4 3E-4
Tetracloruro de carbono 2E-4 2E-4 2E-4 2E-4
Clorobenceno 3E-3 3E-3 3E-3 3E-3
Diclorobenceno 6E-3 6E-3 6E-3 6E-3
DEHP 0.01 0.01 0.01 0.01

3.2.2. Inventario de Ciclo de Vida: Caso de estudio Jaquira

La informacién fue obtenida a partir entrevistas estructuradas con el
representante de la Gerencia de Medio Ambiente de la Municipalidad Provincial del
Cusco y técnicos encargados de la operacion del RS. Existe informacion técnica que

aun no ha sido recibida por parte del equipo investigador, por lo que no ha podido ser
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procesada. Ademdas, se complementd la informacidbn a partir de informacion

procedente de la base de datos Ecoinvent v3.3 (ver acapite 3.1.3.2.).

3.2.2.1. Composicion de los residuos

Si bien se cuenta con la composicion de los residuos generados en la zona
urbana del Cusco, debido a que existe una labor importante de reciclaje de diversas
fracciones por parte de la municipalidad, los residuos recolectados no son dispuestos
en el RS en su totalidad. A continuacion, en la Tabla N°11 se muestra la composicion

de los residuos rellenados en el emplazamiento de disposicion final Jaquira.

Tabla N°11: Composicion estimada de los residuos sélidos municipales rellenados en
el emplazamiento de disposicién final Jaquira. Fuente: Adaptacion de PIGARS
CUSCO (MPC, 2015):

Fracciones Porcentaje (%)
Materia organica 49.96
Madera, follaje 6.09
Papel 2.76
Carton 3.25
Vidrio 3.53
PET 2.70
Plastico Duro 1.88
Bolsas 7.66
Tecnopor y similares 1.34
Metales 2.37
Telas, textiles 1.04
Caucho, cuero y jebe 0.84
Pilas 0.44
Restos de medicinas, focos 0.27
Residuos sanitarios 5.68
Material Inerte 7.62
Ceniza, porcelana y otros 2.20

3.2.2.2. Infraestructuray bienes capitales
En cuanto a la infraestructura del lugar de disposicién final de residuos sélidos,

cuenta con una balanza para el pesaje de los camiones entrantes con una capacidad
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maxima de 80 toneladas, y existen pequefias oficinas de material noble (concreto y
mamposteria). Si bien dentro del relleno no existen vias de circulacion considerables,
la ruta desde la cantera hacia el lugar de disposicion final es una via no pavimentada
(afirmada), y tiene una longitud total de 1 km. Entre las instalaciones, ademas, se
cuenta con 1 pozo de lixiviados con una capacidad total de 500 m*. Debido a que el
lugar de disposicion final esta localizado en una depresion entre 2 cerros, esta
conformado por 10 plataformas trapezoidales-piramidales de material rellenado
flanqueadas y contenidas por los cerros, por lo que cada celda tiene un &rea
aproximada de 4 Ha. Al momento que el presente informe fue escrito aun no se
contaba con los planos y otros datos técnicos. Asimismo se desconoce la cantidad de
celdas cerradas y por abrir. Las celdas son de 4 m de alto, 90 m de ancho y 400 m de
largo. Adicionalmente, el talud de cada plataforma es de 30°. Respecto a la cobertura
de las celdas, esta es realizada con material arcilloso proveniente de una cantera
dentro de las inmediaciones del terreno, a aproximadamente 800 metros de la celda
actualmente abierta, para luego ser cubierta con geotextiles y geomembranas de
HDPE de 2 mm. Ademas, la cobertura realizada tiene un espesor de 10 cm.

La cuantificacién y adaptacion por UF (1 tonelada de RSM rellenada en el lugar
de disposiciéon final Jaquira) de todos los bienes materiales empleados en la
construccién y operacion de este emplazamiento se puede apreciar en su totalidad en
la Tabla N°12 a continuacion.

Tabla N°12: Cuantificacién parcial de los materiales empleados en la construccion y

mantenimiento del RS adaptados a la UF.

Cantidad por

Material Unidad Tonelada

Rellenada

Grava m° 1.68E-02
Concreto m° 5.17E-08
HDPE kg 7.66E-03
PVC kg 1.08E-04
Acero kg 7.11E-07
Movimiento de tierras m® 6.75E-5
Diésel I 2.38E-04

3.2.2.3. Descomposicién de los residuos

Al igual que como se mencion6 en el capitulo 3.2.1.3., la descomposicién de
los residuos se da mediante una tasa de decaimiento de primer orden (USEPA, 1998,
2005; IPCC, 2006). Una reaccion de primer orden depende linealmente de un solo

reactivo. En este caso, la descomposicion del total de compuestos se da mediante la
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suma agregada del proceso de descomposicion de cada fraccidn existente en los
deshechos rellenados. La ecuacion por la que se rige este proceso es la siguiente
presentada en el capitulo 3.2.1.3.

Como se menciond con anterioridad (ver capitulo 3.1.4.1.), la determinacién de
los factores “k” de descomposicion de los residuos involucra el desarrollo
investigaciones de gran profundidad las cuales no han podido desarrollarse al
momento para las locaciones estudiadas, por lo que se empleé los empleados por el
IPCC (2006). El IPCC otorga los valores en un rango, con valores inferiores, medios y
superiores. A continuacién, en la Tabla N°13 se muestran los factores de
descomposicion de los residuos para la composicion que se estima es rellenada en el
RS Jaquira:

Tabla N°13: Factores de descomposicion de los residuos por fraccién rellenada en el
RS Jaquira. Fuente: Adaptacion de la Guia del IPCC para Inventarios Nacionales de

Gases de Efecto Invernadero (2006).

Fracciones Kinferior Kmedio Ksuperior
Materia organica 0.1 0.185 0.2
Madera, follaje 0.02 0.03 0.04
Papel 0.05 0.06 0.07
Cartén 0.05 0.06 0.07
Vidrio® - - -
PET® - - -
Plastico duro® - - -
Bolsas® - - -
Tecnopor y similares® - - -
Metales® - - -
Telas, textiles 0.05 0.06 0.07
Caucho, cuero y jebe® - - -
Pilas 0.02 0.03 0.04
Restos de medicinas, focos 0.05 0.06 0.07
Residuos sanitarios 0.05 0.06 0.07
Papel periédico 0.05 0.06 0.07
Material Inerte 0.02 0.03 0.04
Ceniza, porcelana y otros® - - -
Tetrapak 0.05 0.06 0.07

® Dado que estas fracciones no contienen carbono biodegradable en su composicién quimica,
se considera que no se degradan generando biogas (Olesen et al., 2014).
A primera vista se puede apreciar que debido a las diferentes condiciones

geocliméticas del lugar de disposicion final Jaquira, como la cantidad superior de
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precipitaciones anuales, los valores de los factores de descomposicion de los residuos

son ligeramente mayores a los del escenario costero.

3.2.2.4. Generacién y tratamiento de biogas

De igual manera a lo ocurrido en el RS Portillo Grande (ver capitulo 3.2.1.5.), la
generacién del biogas se da en base a la descomposicion de los residuos explicada en
el capitulo anterior (ver acépite 3.2.2.3.). Cuando los residuos son descompuestos
anaerdbicamente se genera fundamentalmente gas metano (CH,) y diéxido de
carbono (CO,) debido a las condiciones anaerdbicas existentes en el RS, tal como se
explicé anteriormente (ver acépite 1.1.1.). Adicionalmente, en el biogas son emitidos
diversas sustancias en menores composiciones, los cuales han sido investigados y

medidos por diferentes autores y se muestran en la Tabla N°06 en el capitulo 3.2.1.4..

En la actualidad el lugar de disposicion final Jaquira no realiza ningun tipo de
tratamiento al biogas, por lo que todos los componentes son directamente emitidos a
la atmdsfera. Sin embargo, un porcentaje de ellos es oxidado en las cubiertas
superiores del RS tal y como se explicé en el capitulo 3.2.1.4., y son mostrados en la
Tabla N°09.

3.2.2.5. Generacién y tratamiento de lixiviados

Al igual que como se mencioné en el capitulo 3.2.1.5., la generacion de los
lixiviados se da por la percolacién de los liquidos y la humedad contenida en los RSM.
Estos liquidos arrastran consigo parte del contenido de los sélidos dispuestos, por lo
gue su composicién quimica depende también de la de los RSM. Asimismo, la
generacion de los lixiviados también es afectada por la velocidad con la que se
descomponen los residuos y la intensidad de las precipitaciones de la zona (Lema et
al., 1988).

Al igual que el RS Portillo Grande, el lugar de disposicion final de Cusco esta
disefiado para que los lixiviados percolen a través de sus capas superiores y lleguen
asi a las inferiores, donde se encuentran los sistemas de coleccion. A diferencia del
RS Portillo, en existen canales impermeabilizados de arcilla y geomembranas, los
cuales transportan los lixiviados al pozo principal. En este se acumulan los lixiviados
hasta determinados niveles y luego son bombeados, con la ayuda de motobombas, a
la cima de la celda cerrada previamente. Una vez en ella, los lixiviados son
reinyectados al relleno. Al llevar a cabo esta recirculacion de lixiviados se acelera la

descomposicion de los residuos ya rellenados. Adicionalmente se debe mencionar que
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ademas de existir canales impermeabilizados para los lixiviados, también existen
canales especialmente disefiados para las precipitaciones. El objetivo de la
incorporacién de esta caracteristica fue para evitar que los lixiviados se mezclen con el
agua de las lluvias, se sobrepasen los niveles del pozo de lixiviados y se desborden, y
en consecuencia contaminen la cuenca.

La concentracién de los compuestos presentes en el modelado pueden verse

en la Tabla N°10, en el capitulo anterior.

3.2.3. Inventario de Ciclo de Vida: Caso de estudio Nauta

La informacién fue obtenida a partir de los planos, presupuestos y entrevistas
estructuradas con los representantes de la Municipalidad Provincial de Loreto - Nauta
y técnicos encargados de la operaciébn del RS. Ademas, se complementé la
informacién a partir de informacién procedente de la base de datos Ecoinvent v3.3 (ver
acapite 3.1.3.2)).

3.2.3.1. Composicion de los residuos

En la actualidad debido a que en el RS Nauta se realizan labores de
segregacion para el compostaje y reciclado si se hacen estudios de caracterizacion de
los residuos, con una amplia identificaciéon de fracciones, incluyendo reciclables vy
compostables. A continuacion, en la Tabla N°14 se muestra la composicion de los

residuos rellenados en el RS Nauta.
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Tabla N°14: Composicion de los residuos soélidos municipales rellenados en el RS

Nauta. Fuente: Adaptacion del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos de

Nauta (Municipalidad Provincial de Loreto - Nauta, 2013).

Tipo de Residuo Porcentaje
(%)

Aprovechable 78.07
Compostable 65.06
Madera 0.74
Residuos de jardines 4.02
Algodon 0.06
Pluma 0.17
Residuos de alimentos 60.07
Reciclables 13.01
Papel 2.25
Blanco 0.47
Periddico 0.68
Mixto 1.10
Fill 0.00
Carton 1.72
Blanco 0.05
Marrén 1.04
Mixto 0.63
Vidrio 1.30
Blanco 0.48
Marrén 0.55
Verde 0.27
Plastico 5.35
PET 251
HDPE 0.8

PVC 0.21
LDPE 0.37
PP 0.26
PS 0.39
Otros 0.81
Tetrapak 0.21
Metales 2.18
Fierro 0.76
Lata 1.35
No ferrosos 0.07
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Cobre 0.06
Bronce 0.01
Residuos no aprovechables 18.36
Bolsas plasticas 4.24
Envolturas de golosinas, plastico metalizado 0.99
Tecnopor 0.27
Telas 0.36
Textiles 0.96
Carbén 0.24
Ceniza 0.39
Residuos de construccién 0.49
Jebe 0.09
Cuero 0.89
Hueso 0.24
Material inerte 9.20
Residuos soélidos peligrosos 3.55
Envases con aceites quemados 0.05
Envases de reactivos 0.00
Envases de insecticidas 0.00
Focos 0.02
Fluorescentes 0.02
Pintura 0.15
Pilas 0.08
Baterias 0.00
Material de medicamentos 0.13
Papel higiénico 1.57
Toalla higiénica 0.04
Pafial 1.49
Total 100.00

3.2.3.2. Infraestructuray bienes capitales

En cuanto a la infraestructura del relleno, cuenta con una balanza para el
pesaje de los camiones entrantes con una capacidad maxima de 80 toneladas, y
existen oficinas de madera. El relleno también cuenta con una planta de
reaprovechamiento y un area destinada al acopio de abono organico, ambas
techadas. Respecto a las vias de circulacion, son vias de pavimento de concreto con
una longitud total de 220 m. Entre las instalaciones ademas se cuenta con 2 pozos de
lixiviados con una capacidad total de 8 m®. El relleno esta4 conformado por 3 celdas
tipo trinchera con una capacidad total de 30,000 toneladas. Actualmente existen 1

celda cerrada, 1 celda abierta, y 1 celda por abrir. Respecto a la cobertura de las
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celdas, esta es realizada con material arcilloso proveniente de una cantera dentro de
las inmediciones del terreno, a aproximadamente 200 metros de la celda actualmente
abierta. Ademas, la cobertura realizada tiene un espesor de 20 cm. Asimismo, en la
celda cerrada se ha realizado un trabajo de reforestacion con especies autéctonas, y
se tiene planeado replicarlo en las celdas por cerrar.

La cuantificacion y adaptacion por UF (1 tonelada de RSM rellenada en el RS
Nauta) de toda la informacion previamente mencionada ha sido parcialmente
realizada, por lo que se ha incluido en parte en el presente informe. A continuacién, en
la Tabla N°15 se muestra la cuantificacion parcial realizada hasta el momento de los

materiales empleados en el RS adaptados a la UF.

Tabla N°15: Cuantificacion parcial de los materiales empleados en la construccién y

mantenimiento del RS adaptados a la UF.

Cantidad por

Material Unidad tonelada
rellenada

Arena m® 5.76E-06
Concreto m® 4.92E-06
Acero kg 5.62E-05
Movimiento de tierras m® 4.29E-05
Grava ton 1.18E-04
Arcilla m° 1.94E-05
Diésel I 2.16E-04

3.2.3.3. Descomposicién de los residuos

Al igual que como se mencion6 en los capitulos 3.2.1.3. y 3.2.1.3,, la
descomposicién de los residuos se da mediante una tasa de decaimiento de primer
orden (USEPA, 1998, 2005; IPCC, 2006). Una reaccion de primer orden depende
linealmente de un solo reactivo. En este caso, la descomposicion del total de
compuestos se da mediante la suma agregada del proceso de descomposicion de
cada fraccion existente en los deshechos rellenados. La ecuacién por la que se rige
este proceso se presentd en el capitulo 3.2.1.3. Como se mencion6 con anterioridad,
la determinacion de los factores “k” de descomposicién de los residuos involucra el
desarrollo investigaciones de gran profundidad las cuales no han podido desarrollarse
al momento para las locaciones estudiadas, por lo que se emplearon los usados por el

IPCC (2006). El IPCC otorga los valores en un rango, con valores inferiores, medios y
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superiores. En la Tabla N°16 se muestran los factores de descomposicion de los

residuos para la composicion que se estima es rellenada en el RS Nauta.

Tabla N°16: Factores de descomposicion de los residuos por fraccion rellenada en el
RS Nauta. Fuente: Adaptacion de la Guia del IPCC para Inventarios Nacionales de
Gases de Efecto Invernadero (2006).

Fracciones Kinferior Kmedio Ksuperior
Materia organica 0.17 0.400 0.700
Madera, follaje 0.03 0.035 0.050
Papel 0.06 0.070 0.085
Cartdn 0.06 0.070 0.085
Vidrio’ - - -
PET’ - - -

Plastico duro’ - - -

Bolsas’ - - -

Tecnopory similares’ - - -

Metales’ - - -

Telas, textiles 0.06 0.070 0.085

Caucho, cuero y jebe’ - - -

Pilas 0.03 0.035 0.050
Restos de medicinas, focos 0.06 0.070 0.085
Residuos sanitarios 0.06 0.070 0.085
Papel periédico 0.06 0.070 0.085
Material Inerte 0.03 0.035 0.050

Ceniza, porcelanay otros’ - - -

Tetrapak 0.06 0.070 0.085
’ Dado que estas fracciones no contienen carbono biodegradable en su composicién quimica,

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

A primera vista se puede apreciar que debido a las diferentes condiciones
geocliméticas del RS Nauta, como la cantidad superior de precipitaciones anuales y
las altas temperaturas de la selva tropical amazonica, los valores de los factores de
descomposicion de los residuos — especialmente de los residuos organicos — son

considerablemente mayores a los de los escenarios costero y andino.
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3.2.3.4. Generacion y tratamiento de biogas

De igual manera a lo ocurrido en el RS Portillo Grande (ver capitulo 3.2.1.4.) y
el lugar de disposicion final Jaquira (ver capitulo 3.2.2.4.), la generacién del biogas se
da en base a la descomposicion de los residuos explicada en el capitulo anterior (ver
acapite 3.2.3.3.). Cuando los residuos son descompuestos anaerébicamente se
genera fundamentalmente gas metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,) debido a las
condiciones anaerdbicas existentes en el RS, tal como se explicd anteriormente (ver
acapite 1.1.1.). Adicionalmente, en el biogas son emitidos diversos gases en menores
composiciones, los cuales han sido investigados y medidos por diferentes autores y se
muestran en la Tabla N°06 en el capitulo 3.2.1.4.

En la actualidad el RS Nauta no realiza ningun tipo de tratamiento al biogas,
por lo que todos los componentes son directamente emitidos a la atmdsfera. Sin
embargo, un porcentaje de ellos es oxidado en las cubiertas superiores del RS tal y

como se explico en el capitulo 3.2.1.4., y son mostrados en La Tabla N°09.

3.2.3.5. Generacién y tratamiento de lixiviados

Del mismo modo que en los subcapitulos 3.2.1.5. y 3.2.2.5., la generacién de
los lixiviados se da por la percolacién de los liquidos y la humedad contenida en los
RSM. Estos liquidos arrastran consigo parte del contenido de los sélidos dispuestos,
por lo que su composicién quimica depende también de la de los RSM. Asimismo, la
generacion de los lixiviados también es afectada por la velocidad con la que se
descomponen los residuos y la intensidad de las precipitaciones de la zona (Lema et
al., 1988).

Al igual que el RS Portillo Grande y en el lugar de disposicion final de Cusco, el
RS Nauta esta disefiado para que los lixiviados percolen a través de sus capas
superiores y lleguen asi a las inferiores, donde se encuentran los sistemas de
coleccion. A diferencia de los casos de Lima y Cusco, el terreno en el que esta
ubicado el RS Nauta contiene arcillas expansivas muy poco permeables, por lo que se
puede considerar el terreno practicamente impermeable. En el fondo de las celdas
existen canales impermeabilizados de arcilla y PET, los cuales transportan los
lixiviados al pozo principal. En este se acumulan los lixiviados hasta determinados
niveles y luego son bombeados, con la ayuda de motobombas, a la celda cerrada
previamente, donde los lixiviados son reinyectados al relleno. Al llevar a cabo esta
recirculacién de lixiviados se acelera la descomposicion de los residuos ya rellenados.
Asimismo, dada la elevada cantidad de precipitaciones a lo largo del afio, el volumen

de lixiviados de esta localidad es considerablemente mayor al de las otras regiones.
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La concentracion de los compuestos presentes en el modelado pueden verse

en la Tabla N°10, en el capitulo anterior.

3.3. Evaluacién de Impacto del Ciclo de Vida

El Andlisis de Impacto del Ciclo de Vida (AICV) consiste en evaluar
numéricamente, mediante diversos métodos establecidos, el impacto ambiental del
sistema como se anticip6 en el subcapitulo 1.1.2. de este manuscrito. En esta etapa
de la evaluacion se enlaza el ICV construido previamente con un impacto ambiental
potencial. En la actualidad existen diversos métodos para realizar este analisis, cada
uno de ellos con sus propios matices metodolégicos. Sin embargo, son solo algunos
de estos los que son altamente recomendados. Hauschild y otros colegas elaboraron
una revision bibliografica en 2012 por encargo de la Comision Europea, en la cual
evaluaron todos los métodos de evaluacién de impactos y sus respectivas categorias
de impacto. En ella, luego de una extensa verificacion, clasificaron los métodos en: 1)
recomendables y satisfactorios; 1) recomendables pero con mejoras necesarias, y )
recomendables pero aplicables con cautela. Por ultimo, todos aquellos métodos no
recomendables fueron excluidos de clasificacion alguna.

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

categorias de impacto empleadas en el presente estudio:

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

e Material Particulado (FMP): El material particulado es la generacion vy

dispersién en la atmésfera de particulas de tamafios menores a 10 um
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(micrometros). Estas son perjudiciales para la salud ya que las particulas
emitidas penetran en el aparato respiratorio, bloqueando los pulmones y
evitando el paso del aire a través del organismo (EPA, 2016).

Potencial de acidificacion (PA): La acidificacion es causada por la emision de
protones en los ecosistemas terrestres y acuaticos. En los sistemas terrestres
los efectos se manifiestan como una disminucion en el crecimiento del bosque
y como consecuencia final su desaparicion, dado que este es el proceso de
introduccion de sustancias acidas en el medio ambiente. Este proceso es
provocado por las emisiones a la atmésfera de 6xidos de azufre y de nitrégeno,
provenientes principalmente de la quema de combustibles fosiles (EPA, 2016).
Potencial de agotamiento de la capa de ozono (ACO): Se enfoca en el
agotamiento de la capa de ozono producto de los gases contaminantes
agregados a la atmésfera, especialmente los compuestos cloro-fluro-
carbonados (CFC) los cuales se encuentran principalmente en aerosoles y
sistemas de refrigeracion.

Potencial de eutrofizacion: La eutrofizacion acuatica puede definirse como el
enriguecimiento de nutrientes del medio acudtico. Esta eutrofizacion es
producto de las actividades humanas tomandose en consideracion la
contaminacion del agua debido a la emisién de sustancias toxicas. Ademas, el
caracter a largo plazo del enriquecimiento de nutrientes, ya sea a través del
aire o de los rios, implica que el agua marina también se vea contaminada,
aunqgue debido a diferentes fuentes e impactos (ReCiPe, 2015). Se traduce en
la categoria de potencial de eutrofizaciéon de agua dulce (EAD) y eutrofizacion
de marina (EM).

Categorias de toxicidades: El factor de caracterizacién se divide en toxicidad
humana (TH) y eco toxicidad. Esta explica la persistencia ambiental (destino) y
la acumulacién en la cadena alimentaria humana (exposicién) y la toxicidad
(efecto) de un producto quimico (ReCiPe, 2015). Se divide en las categorias de
ecotoxicidad terrestre (ET), ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) y ecotoxicidad
marina (ETM).

A partir del uso del software EASETECH y de los métodos de andlisis de IPCC

2013 para cémputo general de potencial de calentamiento global y ReCiPe Midpoint H

para las demés categorias de impacto a analizar, se procedi6 a la presentacion de los

resultados mas importantes (ReCiPe, 2008). En primer lugar, en la Tabla N°16 se

indican las sustancias de referencia que se tomaron en cuenta para reportar el

impacto ambiental en cada categoria de impacto. Dichas sustancias, que son las que

fijan los propios métodos de analisis, estan representadas en kg equivalentes.
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Tabla N°17: Sustancias de referencia usadas en la caracterizacion de las categorias

de impacto seleccionadas.

Metodologia Categoria de Impacto Unidad

IPCC 2013 Cambio Climético kg CO,-eq
Agotamiento de la capa de ozono (ACO) kg CFC-11 eq
Potencial de acidificacion (PA) kg SO, eq
Eutrofizacion de agua dulce (EAD) kg P eq

ReCiPe 2008 Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DB eq
Formacioén de particulas (FP) kg PMy, eq
Ecotoxicidad terrestre (ET) kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidad marina (EM) kg 1,4-DB eq

Al tener los ICVs de cada sistema debidamente ensamblados, se procedi6 a
analizarlos con los métodos antes mencionados. Al realizar este analisis se pudieron
identificar tanto las emisiones totales del sistema a lo largo de su ciclo de vida, como
las emisiones parciales en cada etapa del tratamiento. Asimismo, también se pudo
verificar la temporalizacion de las emisiones por la descomposicion de los RSU en
cada zona geoclimatica. En la siguiente etapa del reporte se expondran los resultados

en cada uno de los casos de estudio evaluados.

3.3.1. Impacto ambiental: Método IPCC 2013
En los siguientes acapites se expondran los resultados obtenidos en la
categoria de impacto de Cambio Climéatico para los diferentes rellenos

analizados.

3.3.1.1. Caso de estudio RS Portillo Grande
Los resultados que se muestran a continuacién corresponden a las
diversas etapas del tratamiento de los residuos sélidos en el RS Portillo
Grande. Todos los resultados conciernen a las emisiones de GEI

equivalentes en kg CO,-eq.

3.3.1.1.1. Emisiones totales
Las emisiones totales del relleno Portillo Grande, segun la UF
empleada, ascienden a un rango de entre 567.9 kg CO,-eq a 628.3 kg CO»-

eq. Estas se encuentran en un rango promedio si se comparan con las
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emisiones de otros rellenos sanitarios de similares caracteristicas — valga
decir, quema sin recuperacion de energia de biogas — en otras regiones
como Europa y Estados Unidos. Sin embargo, las emisiones son de igual
modo elevadas si se las compara con otras tecnologias que incluyen
recuperacion de energia o reactores semi-anaerobicos. A continuacion, se
muestra la Tabla N°18, en la que se puede encontrar el detalle de los

impactos segun el factor k de descomposicion de residuos empleado.

Tabla N°18: Emisiones totales del RS Portillo Grande segun la
constante k empleada para cada escenario por UF (1 tonelada de RSM

rellenada en el RS Portillo Grande), y segun el tipo de medio de

disposicion:
Impacto (kg CO,-eq)
Kinferior Kmedio Ksuperior
Botadero poco profundo 789.4 804.6 805.8
Botadero profundo 1469 1497 1499
Relleno sanitario sin
1359 1407 1438
tratamiento de biogas
Combustién de biogas 567.9 594.1 628.3
Recuperacién de energia 135.5 150.1 185.9

3.3.1.1.2. Infraestructuray bienes capitales

El impacto ambiental de la infraestructura del RS Portillo Grande,
similarmente a lo que ocurre en el estudio realizado por Brogaard et al.
(2013), es considerablemente reducido por UF. Sin embargo, el impacto de
este relleno es significativamente menor a lo expuesto en dicho estudio, en
donde se concluye que los bienes materiales e infraestructura pueden
representar hasta aproximadamente el 10% del impacto total del relleno. En
este caso, el impacto total de la infraestructura equivale a 2.56 kg CO,-eq,
lo cual se traduce a un rango de entre el 0.41% y el 0.45 del impacto total,
segun la constante k que se emplee. Asimismo, dado que el valor del

impacto de la infraestructura no varia con la composicién de los residuos o
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de las condiciones climaticas, este se mantiene constante para los 3 casos.

En la Tabla N°19 se pueden ver dichos resultados segun el k empleado.

Tabla N°19: Emisiones totales de la infraestructura del RS Portillo
Grande segun la constante k empleada por UF (1 tonelada de RSM

rellenada en el RS Portillo Grande):

kinferior kmedio k:superior
Impacto (kg CO,-eq) 2.56 2.56 2.56
Porcentaje del impacto total (%) 0.45 0.43 0.41

Estos resultados se deben fundamentalmente a la naturaleza de la
infraestructura del RS y al volumen de operacién diaria del mismo. Dado
gue el RS tiene una extension de aproximadamente 80 Ha, recibe cerca de
2000 toneladas de RSU al dia y la mayoria del complejo estd compuesto
por elementos de tierra, el principal contribuyente al impacto es la quema
de combustibles fosiles. Este uso de combustibles se da tanto para el
funcionamiento de las bombas de lixiviados, grupos electrogenos y otros
equipos, como para el uso de la maquinaria del lugar (retroexcavadoras,

volguetes y otros).

3.3.1.1.3. Generacién y tratamiento de biogas

Cuando se habla de los impactos dados por la generacion y tratamiento
del biogas, es necesario tener en cuenta los procesos fisicos y quimicos
que se dan en el relleno. Al disponer los RSU en el RS, estos se empiezan
a descomponer, tal y como se explicé en el acapite 3.2.1.3.. Asimismo,
como se expuso en el subcapitulo 3.2.1.4., un porcentaje de los gases
generados son recolectados y quemados, mientras que otro porcentaje no
logra ser quemado. Los gases que no se pueden colectar y quemar se
filtran por las capas del RS y al llegar a la superficie se oxidan,
convirtiéndose en CO, y H,O (acapite 3.2.1.4.). Dicho esto, se puede decir
gue existe un potencial de generacion de CH, dependiente de la
composicion de los RSU colocados en el RS y de la locacion de este. A
pesar de esto, no todo el gas generado va a ser emitido a la atmosfera por
los procesos previamente mencionados. Por lo tanto, existe un porcentaje

del biogas que no sera realmente emitido (sera oxidado), y que sobre el
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potencial total generado dentro del RS, puede considerarse como negativo,
es decir, como una emisién evitada.

El impacto total de la etapa de generacion y tratamiento de biogés en el
RS Portillo Grande, varia entre 891.6 kg CO,-eq y 945.2 kg CO,-eq,
dependiendo de la constante k considerada. En la Tabla N°20 se pueden
observar con mayor detalle los procesos especificos de esta etapa, asi
como sus impactos segun la constante empleada.

Tabla N°20: Emisiones totales del RS Portillo Grande segun la
constante k empleada por proceso por UF (1 tonelada de RSM rellenada en
el RS Portillo Grande):

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicién (afios 0 a 5) 362.87 434.30 549.18
Oxidacién (afios 0 a 5) -121.67 -145.50 -184.18
Descomposicién (afios 5 a 15) 518.57 577.50 643.10
Oxidacioén (afios 5 a 15) -248.77 -276.00 -307.50
Descomposicion (afios 15 a 100) 904.58 802.14 632.78
Oxidacion (anos 15 a 100) -532.08 -487.74 -396.48

Combustion 8.132 8.351 8.321

Impacto total 891.6 913.1 945.2

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

Asimismo, al comparar los periodos de 0 a 5 afios con los periodos de
15 a 100 afos, se puede apreciar claramente que con el incremento de la
constante k invierte la tendencia de generacion de GEI. Es decir, en los
primeros 15 afios se generara una mayor cantidad de emisiones al
considerar el rango alto de los valores propuestos para la constante k.
Adicionalmente, en los posteriores 85 afios, con el mismo valor de la
constante, se generardn menos emisiones que con los valores inferiores de

la constante. Sin embargo, estas variaciones pueden considerarse como no
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poco significativas debido a la poca variabilidad climatica de la costa
peruana.

Asimismo, se debe rescatar que la quema de biogas, como se adelant6
en capitulos anteriores, si bien genera emisiones de GEI, también reduce el
impacto en comparacion a la emision directa del biogas. A continuacion, en
la Tabla N°21, se muestran los resultados de un modelado el cual simula
las condiciones del RS Portillo Grande, con la diferencia que se excluye la
combustion del biogas.

Tabla N°21: Emisiones totales del RS Portillo Grande segun la
constante k empleada por proceso sin considerar la combustién del biogas
por UF (1 tonelada de RSM rellenada en el RS Portillo Grande):

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicién (afios 0 a 5) 362.9 434.3 549.2
Oxidacién (afios 0 a 5) -121.7 -145.5 -184.2
Descomposicién (afios 5 a 15) 518.6 577.5 643.1
Oxidacioén (afios 5 a 15) -248.8 -276.0 -307.5
Descomposicién (afios 15 a 100) 904.6 802.1 632.8
Oxidacién (afios 15 a 100) -532.1 -487.7 -396.5
Emisién directa del biogas 802.4 824.1 821.0
Impacto total 1686 1729 1758

Por consiguiente, al comparar el escenario con quema de biogas y el
escenario con emision directa de este a la atmosfera, tenemos en la Tabla

N°22 las siguientes variaciones para los k’s respectivos:
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Tabla N°22: Variacion de los impactos generados en el RS entre el

caso con quema de biogas y emisién directa, segun la constante k utilizada

Impacto (kg CO,-eq)
Escenario Kinferior Kmedio Ksuperior
Emision directa de biogas 1686 1729 1758
Quema descentralizada de biogas 891.7 913.1 945.2
Reduccion de emisiones con
quema descentralizada de biogas | 47.11% 47.19% 46.23%

Adicionalmente, se debe rescatar que la recuperacion de energia del
biogas, como se adelanté en capitulos anteriores, si bien genera emisiones
de GEI, también reduce el impacto en comparaciéon a la emision directa del
biogas y la combustién del biogas, fundamentalmente debido a que se
dejan de consumir otros combustibles fosiles para generar energia. A
continuacion, en la Tabla N°23, se muestran los resultados de un modelado
en el cual se simulan las futuras posibles condiciones del RS Portillo

Grande, si se implementase la recuperacion de energia.

Tabla N°23: Emisiones totales del RS Portillo Grande segun la
constante k empleada por proceso considerando la recuperacion de
energia por UF (1 tonelada de RSM rellenada en el RS Portillo Grande):

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicidn (afios 0 a 5) 362.9 434.3 549.2
Oxidacién (afios 0 a 5) -121.7 -145.5 -184.2
Descomposicién (afios 5 a 15) 518.6 577.5 643.1
Oxidacioén (afios 5 a 15) -248.8 -276.0 -307.5
Descomposicién (afios 15 a 100) 904.6 802.1 632.8
Oxidacion (afios 15 a 100) -532.1 -487.7 -396.5
Recuperacion de energia -424.3 -435.7 -434.1
Impacto total 461.8 471.6 505.5

Por consiguiente, al comparar el escenario con recuperacion de energia

y el escenario con emisién directa de este a la atmosfera, tenemos
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mayores reducciones de emisiones. En la Tabla N°24 se observan los

resultados para las variaciones para los k’s respectivos.

Tabla N°24: Variacion de los impactos generados en el RS entre el
caso con recuperacion de energia y emision directa, segun la constante k

utilizada;

Impacto (kg CO,-eq)

Escenario Kinferior Kmedio Ksuperior
Emisidn directa de biogas 1686 1729 1758
Recuperacion de energia 461.8 471.6 185.9

Reduccion de emisiones con

recuperacion de energia 72.6% 72.7% 71.2%

3.3.1.1.4.

De estos resultados puede apreciarse que al no existir tratamiento del
biogéas, los impactos se ven incrementados. Por ende, se puede decir que
el simple hecho de quemar el biogas descentralizadamente reduce en
hasta un 47% el impacto total de un RS en condiciones similares a las del
RS Portillo Grande, y recuperar energia reduce su impacto hasta en un
73%.

Generacion y tratamiento de lixiviados y almacenamiento de carbono

Otro proceso importante en el tratamiento de los residuos en RRSS es
la generacion de los lixiviados. Como se explicé en el acépite 3.2.1.5., los
lixiviados se dan en funcién de las descomposicidon de los residuos, las
temperaturas y las precipitaciones de la zona. Posteriormente, un
porcentaje de los lixiviados es colectado por los sistemas de tratamiento,
mientras que el porcentaje restante percola por el suelo. Los lixiviados
colectados son transportados a pozos especiales, para luego ser
reinyectados al relleno. Al ser reinyectados, se acelera la descomposicion
de los residuos, pero, ademas, estos vuelven a percolar hasta el fondo del
relleno, en donde una vez mas, un porcentaje se infiltra en el subsuelo y
otro porcentaje es colectado por los sistemas de coleccion.

Por otro lado, existe una fraccion de los residuos dispuestos, que a lo

largo de los 100 afios analizados no se logra descomponer. Dichos
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residuos contienen una fraccion compuesta por carbono, la cual al no ser
emitida al ambiente, puede ser considerada como una emision evitada. En
consecuencia, se considera que dichos residuos secuestran carbono por el
almacenamiento de los residuos solidos.

A continuacion, en la Tabla N°25, se pueden ver las cantidades de
carbono secuestradas por los lixiviados segun la constante k utilizada, asi
como el porcentaje evitado que representan sobre el total de emisiones
generadas por la descomposicion (acapite 3.3.1.1.4.). De esto puede
apreciarse que aproximadamente el 20% del carbono presente en los
residuos queda almacenado en el suelo. Por ende, se genera una emision

evitada.

Tabla N°25: Secuestro de carbono total del RS Portillo Grande segun la

constante k empleada por proceso

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Secuestro de carbono por
-326.3 -321.5 -319.6
almacenamiento de residuos
Porcentaje (%) sobre el total de
emisiones generadas en la 19.4 18.6 18.2

descomposicion

3.3.1.1.5. Emisiones anualizadas

Al analizar el ciclo de vida de un RS, debido a la naturaleza de la
descomposicion de los residuos, es imperativo descomponer la generacion
de biogas a lo largo del tiempo. De esa manera se puede afrontar en mejor
medida las estrategias necesarias para optimizar las operaciones del RS.
La Figura 10 presenta las emisiones generadas debido a la
descomposicién de los residuos a lo largo de los primeros 30 afios de vida
del RS. Se eligié un tiempo de visualizacién de 30 afios debido a que, como
se ve en la imagen, en dicha cantidad de afios se genero entre el 74% vy el
87% de las emisiones totales estimadas para los 100 primeros afios del
RS, dependiendo de la constante k empleada. Asimismo, dicha figura solo

muestra los impactos producidos por la generacion del biogas. La Figura
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10 muestra de una manera mas clara lo mencionado en el capitulo
3.3.1.1.3. sobre la inversion de las cantidades anuales descompuestas a

partir de determinado afio, en este caso a partir del afio 16.
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Tiempo luego de haber dispuesto los residuos (afios)

= rango inferior rango medio rango superior

Figura 10: Emisiones anuales de GEI en kg CO,-eq del RS Portillo Grande
para los 30 primeros afios de haberse dispuesto la UF, segun la constante
K.

De similar manera pueden ser presentados los resultados incluyendo la
combustién del biogas. En este caso, dado que se da en similar medida
para los 3 coeficientes, solo se presentara en la imagen el escenario con el
k medio. En la Figura 11 se puede observar con mayor claridad la
diferencia que existe entre los 3 casos, asi como la mejora sustancial que
representan la quema del biogads y en mayor medida la recuperacion de

energia respecto de la emision directa de este.

69



3.3.1.2.
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Figura 11: Emisiones anuales de GEI en kg CO,-eq del RS Portillo Grande
para los 30 primeros afios de haberse dispuesto la UF, con la constante k
media, considerando la quema de biogas y la recuperacion de energia.

Las reducciones en las emisiones que se pueden apreciar en los afios 5
y 15 se deben fundamentalmente a que se asumié que en dichos afios se
aumentaba la eficiencia con la que se colectaba el biogas. Esto se debi6 a
que a partir de dichos afios habria cantidades suficientes de residuos para
poder intensificar las labores de coleccion de biogas en el RS. Asimismo,
de analizar ambos graficos queda claro que la mayor cantidad de
emisiones se da en los primeros afios. Sin embargo, luego del afio 30 sigue
existiendo una cantidad considerable de emisiones. Es por ello que en
escenarios como el presente seria necesario realizar la quema del biogés
por lo menos hasta 30 afios luego de clausurar el RS, de modo que se

puedan reducir los impactos de manera adecuada.
Impacto ambiental: caso de estudio Jaquira

En la presente subseccion se exponen los resultados para el andlisis de

las distintas etapas del tratamiento de los residuos sdlidos en el
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emplazamiento de disposicion final de Jaquira. Todos los resultados

conciernen a las emisiones de GEI equivalentes en kg CO,-eq.

3.3.1.2.1. Emisiones totales

Las emisiones totales del emplazamiento de disposicion final de

Jaquira, segun la UF empleada, ascienden a un rango de entre 1386 kg kg

CO,-eq a 1419 kg CO,-eq. Estas se encuentran en un rango promedio si se

comparan con las emisiones de otros rellenos sanitarios de caracteristicas

similares — es decir, sin tratamiento alguno de biogds — en otras regiones

de climatologias similares en Europa y Estados Unidos. Asimismo, son mas

elevadas que las del emplazamiento de disposicion final de Portillo Grande,

principalmente debido a la ausencia de un sistema de combustion del

biogas. Ademas, las emisiones son excesivamente elevadas si se las

compara con otras tecnologias que incluyen recuperacién de energia o

reactores semi-anaerobicos. La Tabla N°26 presenta en detalle las

emisiones de gases de efecto

invernadero segun el factor

descomposicién de residuos empleado.

k de

Tabla N°26: Impactos totales en kg CO,-eq de los escenarios para el RS

Jaquira, segun las constantes k empleadas por caso por UF (1 tonelada de

RSM rellenada en el emplazamiento de disposicion final Jaquira):

Impacto (kg CO,-eq)

kinferior kmedio ksuperior
Botadero poco profundo 714.9 725.7 731.9
Botadero profundo 1326 1346 1358
Relleno sin tratamiento de
1386 1407 1419
biogas
Combustién de biogas 209.9 339.5 361.5
Recuperacidn de energia 23.8 170.6 194.2

3.3.1.2.2. Infraestructuray bienes capitales

El impacto ambiental de la infraestructura del emplazamiento de

disposicion final de Jaquira, similarmente a lo que ocurre en el estudio
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realizado por Brogaard et al. (2013), es considerablemente reducido por
UF. Si bien el impacto de este relleno es significativamente menor a lo
expuesto en dicho estudio, en donde se concluye que los bienes materiales
e infraestructura pueden representar hasta aproximadamente el 10% del
impacto total del relleno, es mayor al caso de Portillo Grande. En este caso,
el impacto total de la infraestructura equivale a 16.72 kg CO,-eq, lo cual se
traduce a un rango de entre el 1.18% y el 1.21% del impacto total, segun la
constante k que se emplee. Esto se debe principalmente a la mayor
tecnificacion de la infraestructura, la cual incluye geomallas vy
geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE). Asimismo, dado
que el valor del impacto de la infraestructura no varia con la composicion
de los residuos o de las condiciones climaticas, este se mantiene constante
para los 3 casos. En la Tabla N°27 se pueden observar dichos resultados
segun el k empleado.

Estos resultados se deben fundamentalmente a la naturaleza de la
infraestructura del RS y al volumen de operacion diaria del mismo. Dado
gue el RS tiene una extension de aproximadamente 9.5 Ha y percible cerca
de 380 toneladas de RSU al dia, los principales contribuyentes al impacto
son la quema de combustibles fosiles y el aprovisionamiento de los
materiales de HDPE. Este uso de combustibles se da tanto para el
funcionamiento de electronicos como para el uso de la maquinaria del lugar

(retroexcavadoras, volquetes y otros).

Tabla N°27: Impactos totales en kg CO,-eq del RS Jaquira segun la

constante k empleada para la infraestructura:

kinferior kmedio ksuperior
Impacto (kg CO,-eq) 16.72 16.72 16.72
Porcentaje del impacto total (%) 1.21 1.19 1.18

3.3.1.2.3. Generacion y tratamiento de biogas

Al abordar los impactos relacionados a la generacion y tratamiento del
biogas, se debe tener en cuenta los procesos fisicos y quimicos que se dan
en el emplazamiento. Cuando se disponen los RSU en el RS, estos se

empiezan a descomponer, tal y como se menciond en el acapite 3.2.2.3..
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Del mismo modo, como se expuso en el subcapitulo 3.2.2.4., un porcentaje
de los gases producidos son recolectados y emitidos directamente a la
atmésfera, mientras que otro porcentaje no logra ser capturado. Los gases
no colectados se filtran por las capas del RS y al llegar a la superficie se
oxidan, convirtiéndose en CO, y H,O (acépite 3.2.1.4. y 3.2.2.4.). Al decir
esto, se puede decir que existe un potencial de generacion de CH; que
depende directamente de la composicion de los RSU colocados en el RS 'y
de la locacion de este. A pesar de esto, no todo el gas generado va a ser
emitido a la atmosfera por los procesos previamente mencionados. Por lo
tanto, existe un porcentaje del biogas que no sera realmente emitido (sera
oxidado), y que sobre el potencial total generado dentro del RS, puede
considerarse como negativo, es decir, como una emision evitada.

El impacto total de la etapa de generacién y tratamiento de biogas en el
emplazamiento de disposicidn final de Jaquira varia entre 1619 kg CO»-eq y
1636 kg CO;-eq, dependiendo de la constante k considerada. En la Tabla
N°28, se ve con mayor detalle los procesos especificos de esta etapa, asi
como sus impactos segun la constante empleada.

Al ver estos resultados, a primera vista puede parecer un poco
engafioso que el impacto total de esta etapa sea mayor al impacto total de
todo el ciclo de vida del relleno sanitario. Sin embargo, como se vera en la
seccién siguiente, el impacto se ve reducido debido al secuestro de
carbono que se produce en el confinamiento de los RSU en el RS. Ademas,
es preciso resaltar que los impactos presentados en la presente tabla no
deben sumar el impacto total del emplazamiento, ya que como se Vvio en
anteriores capitulos (3.2.1.4. y 3.2.2.4) del total de las emisiones
generadas por la descomposicién, una fraccibn es oxidada vy
posteriormente emitida al ambiente, mientras que otra es directamente

emitida a la atmésfera.
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Tabla N°28: Impactos totales en kg CO,-eq del emplazamiento de
disposicion final Jaquira segun la constante k empleada por proceso
considerando la emision directa del biogas por UF (1 tonelada de RSM

rellenada en el emplazamiento de disposicion final Jaquira):

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicién (afios 0 a 5) 562.0 841.0 891.6
Oxidacién (afos 0 a 5) -16.09 -24.15 -25.69
Descomposicion (afios 5 a 15) 580.0 532.8 523.9
Oxidacion (afios 5 a 15) -18.01 -16.55 -16.29
Descomposicion (afios 15 a 100) 476.8 257.2 220.0
Oxidacion (anos 15 a 100) -331.7 -178.1 -154.2
Emision directa del biogas 1188 1079 1068
Impacto total 1619 1631 1636

Asimismo, al comparar los periodos de 0 a 5 afios con los periodos de
15 a 100 afos, se puede apreciar claramente que del mismo modo que en
el RS Portillo Grande, con el incremento de la constante k se invierte la
tendencia de generacién de GEI. Es decir, en los primeros 15 afios se
generard una mayor cantidad de emisiones al considerar el rango alto de
los valores propuestos para la constante k, mientras que en los siguientes
85 afios, con el mismo valor de la constante, se generardn menos
emisiones que con los valores inferiores de la constante. Asimismo, se
puede ver que estas variaciones pueden ser mas significativas que el caso
de la costa peruana, principalmente debido a la variabilidad climética de la
sierra andina.

Otro aspecto que resalta en este emplazamiento es la pequefia cantidad
de gases oxidados en la superficie en los primeros 15 afos
(aproximadamente 40 kg CO,-eq si promediamos los 3 escenarios de
Cusco, en comparacion a aproximadamente 430 kg CO,-eq si
promediamos los 3 escenarios de Lima). Esto se debe a que al existir
sistemas de coleccién de gases en Cusco, pero no quema de biogés, un
elevado porcentaje del biogas es emitido directamente a la atmdésfera sin

haber experimentado el proceso de oxidacion.
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Asimismo, se debe rescatar que de existir qguema de biogas, como se

adelant6 en capitulos anteriores, si bien se generan emisiones de GEl,

también se reduce el impacto en comparacion a la emision directa del

biogas. En la Tabla N°29, se muestran los resultados de un modelado el

cual simula las condiciones del emplazamiento de disposicion final de

Jaquira, con la diferencia que se asume una hipotética combustion del

biogés.

Tabla N°29: Impactos totales en kg CO,-eq del emplazamiento de

disposicidn final de Jaquira segun la constante k empleada por proceso

considerando la combustion descentralizada del biogas por UF (1 tonelada

de RSM rellenada en el emplazamiento de disposicion final Jaquira):

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicién (afios 0 a 5) 562.0 841.0 891.6
Oxidacién (afios 0 a 5) -16.09 -24.15 -25.69
Descomposicién (afios 5 a 15) 580.0 532.8 523.9
Oxidacidn (afios 5 a 15) -18.01 -16.55 -16.29
Descomposicién (afios 15 a 100) 476.8 257.23 220.0
Oxidacién (afios 15 a 100) -331.7 -178.1 -154.2
Combustion descentralizada 12.04 10.93 10.82
Impacto total 442.8 563.0 578.4

Por consiguiente, al comparar el escenario con quema descentralizada

de biogas y el escenario con emision directa de este a la atmésfera se

obtiene la Tabla N°30 con las siguientes variaciones para los k’s

respectivos:
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Tabla N°30: Variacion de los impactos generados en el RS entre el

caso con quema de biogas y emisién directa, segun la constante k utilizada:

Impacto (kg CO,-eq)

Escenario Kinferior Kmedio Ksuperior
Emision directa de biogas 1619 1631 1636
Quema de descentralizada biogas 442.8 563.0 578.4
Variacién 72.65% 65.48% 64.64%

Asimismo, se debe mencionar que al existir recuperacion de energia,

como se adelant6 en capitulos anteriores, si bien se generan emisiones de

GEl, también se reduce el impacto en comparacién a la emision directa del

biogas. En la Tabla N°31 se muestran los resultados de un modelado el

cual simula las condiciones del emplazamiento de disposicion final de

Jaquira, con la diferencia que se asume una hipotética combustion del

biogas.

Tabla N°31: Impactos totales en kg CO,-eq del emplazamiento de
disposicion final de Jaquira segun la constante k empleada por proceso
considerando la recuperacion de energia por UF (1 tonelada de RSM

rellenada en el emplazamiento de disposicion final Jaquira):

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicién (afios 0 a 5) 562.0 841.0 891.6
Oxidacién (afios 0 a 5) -16.09 -24.15 -25.69
Descomposicién (afios 5 a 15) 580 532.8 523.9
Oxidacion (afios 5 a 15) -18.01 -16.55 -16.29
Descomposicién (afios 15 a 100) 476.8 257.23 220.0
Oxidacion (afios 15 a 100) -331.7 -178.1 -154.2
Recuperacion de energia -174.0 -158.0 -156.4
Impacto total 254.9 399.4 422.2

Consecuentemente, cuando se compara el escenario con recuperacion

de energia y el escenario con emision directa de biogas a la atmdsfera, se
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obtiene la Tabla N°32, la cual muestra los resultados para las variaciones

para los k’s respectivos.

Tabla N°32: Variacion de los impactos generados en el RS entre el

caso con recuperacion de energia y emision directa, segun la constante k

utilizada:
Impacto (kg CO,-eq)
Escenario Kinferior Kmedio Ksuperior
Emisidn directa de biogas 1619 1631 1636
Recuperacion de energia 254.9 399.4 422.2
Reduccion de emisiones 84.25% 75.51% 74.17%

3.3.1.2.4.

De estos resultados puede apreciarse que al no existir tratamiento
alguno del biogéas, los impactos son considerablemente elevados. Por
ende, se puede decir que el simple hecho de quemar el biogas reduciria en
hasta un 73% el impacto total de un RS en condiciones similares a las del
emplazamiento de disposicion final de Jaquira, mientras que recuperar

energia lo reduciria hasta en un 84%.

Generacidon y tratamiento de lixiviados

Como se menciond anteriormente, en los RRSS la generacién de los
lixiviados juega un paper trascendental. Como se explicO en el acapite
3.2.1.5,, esta se da en funcién de las descomposicién de los residuos, las
temperaturas y las precipitaciones de la zona. Posteriormente, un
porcentaje de los lixiviados es colectado por los sistemas de tratamiento,
mientras que la fraccion restante percola por el suelo. Los lixiviados
colectados son transportados a pozos especiales, para luego ser
reinyectados al relleno. Al ser reinyectados, se acelera la descomposicion
de los residuos. Sin embargo, estos vuelven a percolar hasta el fondo del
relleno, en donde una vez mas, un porcentaje se infliltra en el subsuelo y
otro porcentaje es colectado y reinyectado.

Por otro lado, existe una fraccion de los residuos dispuestos, que a lo
largo de los 100 afios analizados no se logra descomponer. Dichos
residuos contienen una fraccion compuesta por carbono, la cual al no ser

emitida al ambiente, puede ser considerada como una emision evitada. En
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consecuencia, se considera que dichos residuos secuestran carbono por el
almacenamiento de los residuos solidos.

En la Tabla N°33, se pueden ver las cantidades de carbono
secuestradas segun la constante k utilizada, asi como el porcentaje evitado
que representan sobre el total de emisiones generadas por la
descomposicién (acapite 3.3.1.1.4.).

Tabla N°33: Secuestro de carbono total del emplazamiento de
disposicion final de Jaquira segun la constante k empleada por proceso por
UF (1 tonelada de RSM rellenada en el emplazamiento de disposicion final

Jaquira):

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso kinferior kmedio ksuperior
Secuestro de carbono por
231.1 228.8 228
almacenamiento de residuos
Porcentaje (%) sobre el total de
emisiones generadas en la 14.3 14.0 13.9

descomposicién

3.3.1.2.5. Emisiones anualizadas

Al analizar el ciclo de vida de un RS, debido a la naturaleza de la
descomposicion de los residuos, es imperativo descomponer las
generacion de biogas a lo largo del tiempo. De esa manera se puede
afrontar en mejor medida las estrategias necesarias para darle un mejor
derempefio al RS. A continuacion, en la Figura 10, se dan las emisiones
generadas debido a la descomposicion de los residuos a lo largo de los
primeros 30 afios de vida del RS. Se eligioé un tiempo de visualizacion de 30
afos debido a que, como se ve en la imagen, en dicha cantidad de afios se
genero entre el 74% y el 87% de las emisiones totales (a 100 afios), segun
la constante k empleada. Asimismo, en la presente figura solo se muestran

los impactos producidos por la generacion del biogas.
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Figura 12: Emisiones anuales de GEI en kg CO,-eq del emplazamiento de
disposicion final Jaquira para los 30 primeros afios de haberse dispuesto la
UF, segun la constante k, sin considerar tratamiento de biogés.

De este grafico se puede apreciar de una manera mas clara lo
mencionado en el capitulo 3.3.1.1.3. sobre la inversion de las cantidades
anuales descompuestas a partir de determinado afio, en este caso a partir
del afio 16.

De similar manera pueden ser presentados los resultados incluyendo la
combustion del biogas y recuperaciéon de energia. En este caso, dado que
se da en similar medida para los 3 coeficientes, solo se presentara en la
imagen el escenario con el k medio.

En la Figura 13 se puede observar con mayor claridad la diferencia que
existe entre los 3 casos, asi como la mejora sustancial que representan la
quema del biogas y en mayor medida la recuperacién de energia respecto
de la emision directa de este. Las caidas en las emisiones que se pueden
apreciar en los afios 5 y 15 se deben fundamentalmente a que se asumié
que en dichos afios se aumentaba la eficiencia con la que se colectaba el
biogas. Esto se debié a que a partir de dichos afios habria cantidades
suficientes de residuos para poder intensificar las labores de coleccion de
biogas en el emplazamiento. Asimismo, de analizar ambos gréficos queda

claro que la mayor cantidad de emisiones se da en los primeros afios
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3.3.1.3.

(hasta 60%). Luego del afio 30 solo serd emitido el 40% restante,
distribuido en 70 afios. Es por ello que en escenarios como el presente
seria necesario continuar con la quema del biogas por lo menos hasta 30

afos luego de clausurar el RS.
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Figura 13: Emisiones anuales deGEI en kg CO»-eq del emplazamiento de
disposicion final Jaquira para los 30 primeros afios de haberse dispuesto la
UF, con la constante k media, considerando la quema de biogés y la

recuperacion de energia.

De este gréafico también se puede apreciar de una manera mas clara lo
mencionado en el capitulo 3.3.1.1.3. sobre la inversion de las cantidades
anuales descompuestas a partir de determinado afio, en este caso a partir
del afio 16. Asimismo, al ver los valores pico se puede observar que los
valores de las emisiones son mas altos que aquellos del caso de Lima. Ello
se debe fundamentalmente a las condiciones climéticas a las que esta

expuesto el emplazamiento.
Impacto ambiental: caso de estudio Nauta

Los resultados que se muestran a continuacién corresponden a las

diversas etapas del tratamiento de los residuos solidos en el RS de Nauta.
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3.3.1.3.1.

Todos los resultados conciernen a las emisiones de GEI equivalentes en
kg CO,-eq.

Emisiones totales

Las emisiones totales del RS de Nauta, segun la UF empleada,
ascienden a un rango de entre 1350 kg kg CO,-eq a 1378 kg CO,-eq. Ellas
se encuentran en un rango promedio si se les compara con las emisiones
de otros rellenos sanitarios de similares caracteristicas — valga decir quema
sin recuperacion de energia de biogas — en otras regiones como Europa y
Estados Unidos. Asimismo, son menores gque las del emplazamiento de
disposicién final de Jaquira, principalmente debido a la ausencia de
combustion del biogas. A pesar de ello, como se vera mas adelante, la
velocidad con la que se generan las emisiones es notablemente mayor a
las 2 regiones analizadas anteriormente. Por ello, la mayor cantidad de
emisiones se dara en los primeros afios luego de haberse dispuesto los
RSU. Adicionalmente, las emisiones son ampliamente elevadas si se las
compara con otras tecnologias que incluyen recuperacién de energia o
reactores semi-anaerébicos. La Tabla N°34 muestra el detalle de los

impactos segun el factor k de descomposicién de residuos empleado.

Tabla N°34: Emisiones de GEI en kg CO»-eq totales del RS de Nauta
segun la constante k empleada por escenario por UF (1 tonelada de RSM

rellenada en el RS Nauta):

Impacto (kg CO,-eq)
Kinterior Kmedio ksuperior
Botadero poco profundo 707.2 717.6 718.6
Botadero profundo 1314 1333 1335
RS sin tratamiento de biogas

(actual) 1350 1376 1378

RS con quema de biogas 536.8 695.5 748.2

RS con recuperacién de

energia 188.1 354.5 402.1
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3.3.1.3.2.

En las secciones posteriores se realizard un desglose de los impactos

con mayor detalle segun los principales procesos llevado a cabo en el RS.

Infraestructura y bienes capitales

El impacto ambiental de la infraestructura del RS de Nauta,
similarmente a lo que ocurre en el estudio realizado por Brogaard y otros
colegas en 2013, es considerablemente reducido por UF. Si bien el impacto
de este relleno es significativamente menor a lo expuesto en dicho estudio,
en donde se concluye que los bienes materiales e infraestructura pueden
representar hasta aproximadamente el 10% del impacto total del relleno,
también es menor al caso de Portillo Grande. En este caso, el impacto total
de la infraestructura equivale a 2.35 kg CO,-eq, lo cual se traduce a ser el
0.17% del impacto total en todos los casos. Esto se debe principalmente al
volumen reducido del relleno y a la precaria infraestructura del
emplazamiento. Asimismo, dado que el valor del impacto de la
infraestructura no varia con la composicion de los residuos o de las
condiciones climéticas, este se mantiene constante para los 3 casos. En la

Tabla N°35 se pueden ver dichos resultados segun el k empleado.

Tabla N°35: Emisiones de la infraestructura del RS Nauta segun la
constante k empleada para el escenario actual por UF (1 tonelada de RSM

rellenada en el RS Nauta):

kinferior kmedio ksuperior
Impacto (kg CO,-eq) 2.35 2.35 2.35
Porcentaje del impacto total 0.17% 0.17% 0.17%

Estos resultados se deben fundamentalmente a la naturaleza de la
infraestructura del RS y al volumen de operacion diaria del mismo. Dado
gue el RS tiene una extension de aproximadamente 4.5 Ha y percible cerca
de 17 toneladas de RSU al dia, los principales contribuyentes al impacto
son la quema de combustibles fésiles. Este uso de combustibles se da
tanto para el funcionamiento de electrénicos como para el uso de la

maquinaria del lugar (retroexcavadoras, volguetes y otros).
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3.3.1.3.3. Generacion y tratamiento de biogas

Como se menciondé en capitulos previos (3.2.3.3. y 3.2.3.4.), la etapa de
generacion y tratamiento del biogas ocurren diversas reacciones: unas
generaran biogas, mientras que otras lo oxidaran. Por lo tanto, existe un
porcentaje del biogas que no sera realmente emitido y que, sobre el
potencial total generado dentro del RS, puede considerarse como negativo,
es decir, como una emisién evitada.

El impacto total de la etapa de generacion y tratamiento de biogés en el
RS de Nauta varia entre 1615.47 kg CO,-eq y 1616.22 kg CO,-eq,
dependiendo de la constante k considerada. En la siguiente tabla, la Tabla
N°36, se ve con mayor detalle los procesos especificos de esta etapa, asi

como sus impactos segun la constante empleada.

Tabla N°36: Emisiones de GEI en kg CO,-eq totales del RS de Nauta
segun la constante k empleada por proceso por UF (1 tonelada de RSM

rellenada en el RS Nauta):

Impacto (kg CO,-eq)
Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicidn (afios 0 a 5) 875.25 1299.02 1457.75
Oxidacién (afios 0 a 5) -78.98 -117.17 -131.49
Descomposicién (afios 5 a 15) 559.62 250.99 105.07
Oxidacion (afios 5 a 15) -50.54 -22.74 -9.60
Descomposicién (afios 15 a 100) 180.60 65.83 53.40
Oxidacién (afios 15 a 100) -25.07 -9.14 -7.41
Ventilacién 643.3 565.4 540.2
Impacto total 1615.47 1615.83 1616.22

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

Asimismo, al comparar los periodos de 0 a 5 afios con los periodos de

15 a 100 afios, se puede apreciar claramente que del mismo modo que en
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el emplazamiento de disposicién final de Jaquira, con el incremento de la
constante k se invierte la tendencia de generacion de GEI. Es decir, en los
primeros 15 afios se generara una mayor cantidad de emisiones al
considerar el rango alto de los valores propuestos para la constante kK,
mientras que en los siguientes 85 afios, con el mismo valor de la constante,
se generaran menos emisiones que con los valores inferiores de la
constante. De similar forma se puede ver que estas variaciones pueden ser
mas significativas que el caso de la costa peruana y la sierra andina,
fundamentalmente debido a la leve variabilidad climatica de la amazonia
peruana y sus lluvias constantes casi a lo largo de todo el afio.

De igual modo, se debe rescatar que de existir quema de biogas, como
se adelant6 en capitulos anteriores, si bien se generan emisiones de GEl,
también se reduce el impacto en comparacién a la emisién directa del
biogas; esto debido a la oxidacién del metano que ocurre al quemarlo. A
continuacion, en la Tabla N°37, se muestran los resultados de un modelado
el cual simula las condiciones del RS de Nauta, con la diferencia que se

asume una hipotética combustion del biogas.

Tabla N°37: Emisiones totales del RS de Nauta segun la constante k
empleada por proceso considerando la combustion del biogas por UF (1

tonelada de RSM rellenada en el RS Nauta):

Impacto (kg CO,-eq)
Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicidn (afios 0 a 5) 875.25 1299.02 1457.75
Oxidacién (afios 0 a 5) -78.98 -117.17 -131.49
Descomposicién (afios 5 a 15) 559.62 250.99 105.07
Oxidacion (afios 5 a 15) -50.54 -22.74 -9.60
Descomposicién (afios 15 a 100) 180.60 65.83 53.40
Oxidacion (afos 15 a 100) -25.07 -9.14 -7.41
Combustion 6.52 5.73 5.47
Impacto total 713.5 816.3 843.2

Por consiguiente, al comparar el escenario con quema de biogés vy el
escenario con emisién directa de este a la atmodsfera, tenemos en la Tabla

N°38 las siguientes variaciones para los k’s respectivos:
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Tabla N°38: Variacion de los impactos generados en el RS entre el

caso con qguema de biogas y emision directa, segun la constante k utilizada

por UF (1 tonelada de RSM rellenada en el RS Nauta):

Impacto (kg CO,-eq)
Escenario Kinferior Kmedio Ksuperior
Emision directa de biogas 1615.47 1615.83 1616.22
Quema de biogas 713.5 816.3 843.2
Variacién 55.83% 49.48% 47.83%

De igual modo, se debe rescatar que de existir guema de biogas, como
se adelant6 en capitulos anteriores, si bien se generan emisiones de GEl,
también se reduce el impacto en comparacién a la emisién directa del
biogas; esto debido a la oxidacién del metano que ocurre al quemarlo. A
continuacion, en la Tabla N°39, se muestran los resultados de un modelado
el cual simula las condiciones del RS de Nauta, con la diferencia que se

asume una hipotética combustion del biogas.

Tabla N°39: Emisiones totales del RS de Nauta segun la constante k

empleada por proceso considerando la recuperacion de energia del biogas

por UF (1 tonelada de RSM rellenada en el RS Nauta):

Impacto (kg CO,-eq)
Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Descomposicidn (afios 0 a 5) 875.25 1299.02 1457.75
Oxidacién (afios 0 a 5) -78.98 -117.17 -131.49
Descomposicién (afios 5 a 15) 559.62 250.99 105.07
Oxidacion (afios 5 a 15) -50.54 -22.74 -9.60
Descomposicién (afios 15 a 100) 180.60 65.83 53.40
Oxidacion (afos 15 a 100) -25.07 -9.14 -7.41
Recuperacion de energia -518.90 -456.00 -435.70
Impacto total 383.3 549.6 597.2




Por consiguiente, al comparar el escenario con recuperacion de energia
y el escenario con emision directa de este a la atmdsfera, tenemos en la

Tabla N°40 las siguientes variaciones para los k’s respectivos:

Tabla N°40: Variacion de los impactos generados en el RS entre el

caso con recuperacion de energia y emision directa, segun la constante k

utilizada:
Impacto (kg CO,-eq)
Escenario Kinferior Kmedio Ksuperior
Emisidn directa de biogas 1615.47 1615.83 1616.22
Recuperacion de energia 383.3 549.6 597.2
Variacién 76.27% 65.99% 63.05%

3.3.1.3.4.

De estos resultados puede apreciarse que al existir la quema del
biogas, los impactos disminuyen notoriamente. Por ende, se puede decir
que el simple hecho de quemar el biogas reduciria en hasta un 56% el
impacto total de un RS en condiciones similares a las del emplazamiento
de disposicion final de Nauta. Por otro lado, de existir recuperacion de
energia, dicho porcentaje incrementaria hasta el 76%, por lo que los
beneficios ambientales de su incorporacion serian notoriamente amplios.
Sin embargo, estos porcentajes son menores a los escenarios anteriores
(Lima y Cusco), debido a la distribucion temporal de las emisiones. Esta

problematica sera expuesta en acapites posteriores.

Generacidon y tratamiento de lixiviados

Como se explico en el acapite 3.2.1.5., la generacidn de los lixiviados se
da en relacién a las descomposicion de los deshechos, las temperaturas y
las precipitaciones de la zona. Luego, un porcentaje de los lixiviados es
colectado por los sistemas de tratamiento, mientras que el porcentaje
restante percola por el suelo. Ambas fracciones, las cuales tienen la misma
composicion, arrastran consigo una parte del carbono presente en los RSU
dispuestos en el RS. Los lixiviados colectados son transportados a pozos
especiales, para luego ser reinyectados al relleno. Al ser reinyectados, se
acelera la descomposiciéon de los residuos, pero ademas estos vuelven a

percolar hasta el fondo del relleno, en donde una vez mas, un porcentaje se
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infliltra en el subsuelo y otro porcentaje es colectado por los sistemas de
coleccion.

Existe una fraccion de los residuos dispuestos que a lo largo de los 100
afos analizados no se logra descomponer. Dichos residuos contienen una
fraccion compuesta por carbono, la cual al no ser emitida al ambiente,
puede ser considerada como una emisién evitada. En consecuencia, se
considera que dichos residuos secuestran carbono por el almacenamiento
de los residuos solidos.

A continuacion, en la Tabla N°41, se pueden ver las cantidades de
carbono secuestradas por los lixiviados segun la constante k utilizada, asi
como el porcentaje evitado que representan sobre el total de emisiones

generadas por la descomposicion (acépite 3.3.1.1.4.).

Tabla N°41: Secuestro de carbono total RS de Nauta segun la
constante k empleada por proceso por UF (1 tonelada de RSM rellenada en
el RS Nauta):

Impacto (kg CO,-eq)

Proceso Kinferior Kmedio Ksuperior
Secuestro de carbono por
-195.2 -195.1 -195.1
almacenamiento de residuos
Porcentaje (%) sobre el total de
emisiones generadas en la 12.1 12.1 12.1

descomposicion

3.3.1.3.5.

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

menores que a los casos anteriores.

Emisiones anualizadas

Al analizar el ciclo de vida de un RS, debido a la naturaleza de la
descomposicion de los residuos, es imperativo descomponer las
generacion de biogds a lo largo del tiempo. De esa manera se puede
afrontar en mejor medida las estrategias necesarias para darle un mejor

desempenfio al RS. A continuacion, en la Figura 10, se dan las emisiones
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generadas debido a la descomposicién de los residuos a lo largo de los
primeros 30 afios de vida del RS. Se eligioé un tiempo de visualizacion de 30
afnos debido a que, como se ve en la imagen, en dicha cantidad de afios se
genero entre el 74% y el 87% de las emisiones totales (a 100 afios), segun
la constante k empleada. Asimismo, en la presente figura solo se muestran
los impactos producidos por la generacion del biogéas.
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Tiempo luego de haber sido dispuesto (afios)

k inferior k medio k superior

Figura 14: Emisiones anuales de GEI en kg CO,-eq del RS Portillo Grande
para los 30 primeros afios de haberse dispuesto la UF, segun la constante
k, sin considerar tratamiento de biogas.

De este grafico se puede apreciar de una manera mas clara lo
mencionado en el subcapitulo 3.3.1.1.3. sobre la inversibn de las
cantidades anuales descompuestas segun las constantes k a partir de
determinado afio, en este caso a partir del afio 3. Asimismo, se puede
observar con mayor claridad que, como se mencion6 en el capitulo
3.3.1.3.3., la mayor parte de los residuos se descomponen, debido a las
altas y constantes temperaturas y precipitaciones de la selva amazonica,
de una manera mas acelerada. En consecuencia, dentro de los 5 primeros

afos se generan entre el 54% vy el 90% de los gases totales disponibles a
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emitir a la atmoésfera. Asimismo, se puede ver que del afio 16 en adelante
las emisiones anuales son practicamente despreciables, ya que a partir de
dicho afio, solo quedan por emitir entre el 11% y el 3% de las emisiones
totales segun la constante k empleada. Tener en consideracion estos
resultados es crucial para el entendimiento de un RS en condiciones
similares, y por ende para el disefilo y manejo de futuras instalaciones de
este tipo.

De similar manera pueden ser presentados los resultados incluyendo la
combustiéon del biogas. En este caso, dado que se da en similar medida
para los 3 coeficientes, solo se presentara en la imagen el escenario con el
k medio.

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

del biogas por lo menos hasta 5 afios luego de clausurar el RS.
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3.3.2.

3.3.2.1.
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Figura 15: Emisiones anuales del RS Nauta para los 30 primeros afos de
haberse dispuesto la UF, con la constante k media, considerando la quema
de biogas y la recuperacién de energia.

Impacto ambiental: Método ReCiPe 2008

A lo largo del presente acapite se expondran los resultados comparativos
entre los 3 rellenos para las categorias de impéacto del método ReCiPe 2008.
Ademas, estos impactos solo seran expuestos para los escenarios actualmente

en operacion.

Agotamiento de la Capa de Ozono (ACO)

En la categoria de impacto de ACO se puede ver claramente como en
los 3 rellenos, el biogas, al tener en su composicidbn otros gases
contaminantes ademas del CO, y CH,4, contribuye practicamente en su
totalidad al impacto total de cada RS. Asimismo, en menor medida
contribuye a ellos la etapa denominada “infraestructura”. Esto se debe al

uso de combustibles y otros materiales en la construccién y operacion de
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los RRSS. Los resultados para cada RS con las diferentes constantes k

utilizadas se pueden ver a continuacion en la Tabla N°35 y en la Figura 16.

Tabla N°42: Resultados para la categoria de Agotamiento de la Capa de

Ozono (ReCiPe 2008) para cada RS segun las constantes k y las etapas

del ciclo de vida analizadas.

Agotamiento de la Capa de Ozono (ACO) (kg CFC-11-eq)
Lima Cusco Nauta
Etapa kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior
Oxidacion 5.30E-04 | 5.35E-04 | 5.45E-04 | 2.53E-04 | 3.22E-04 | 3.32E-04 | 5.22E-04 | 5.79E-04 | 5.96E-04
Combustién 8.46E-06 | 8.69E-06 | 8.66E-06 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Ventilacion 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 6.50E-04 | 5.92E-04 | 5.86E-04 | 3.49E-04 | 3.06E-04 | 2.92E-04
Infraestructura | 1.56E-09 | 1.56E-09 | 1.56E-09 | 6.63E-09 | 6.63E-09 | 6.63E-09 | 8.39E-08 | 8.39E-08 | 8.39E-08
Lixiviados 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Total 5.38E-04 | 5.44E-04 | 5.54E-04 | 9.03E-04 | 9.13E-04 | 9.18E-04 | 8.71E-04 | 8.85E-04 | 8.88E-04
Agotamiento de la Capa de Ozono (kg CFC-11-eq)
1.00E-03
9.00E-04
8.00E-04
7.00E-04
6.00E-04
5.00E-04 B
4.00E-04
3.00E-04
2.00E-04
1.00E-04
0.00E+00
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Figura 16: Resultados para la categoria de Agotamiento de la Capa de

Ozono (ReCiPe 2008) para cada RS, segun las constantes k y las etapas

del ciclo de vida analizadas.
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3.3.2.2.

Tanto de la Tabla N°42 como de la Figura 15 se puede observar que el
RS Portillo Grande tiene un impacto aproximadamente 30% menor a los
escenarios de Cusco y Nauta. Esto se debe a la presencia de la quema del
biogas, en la que sustancias altamente contaminantes como los CFC’s y
HCFC’s son descompuestos. Como se vio en el acéapite 3.2.1.4., la
combustion del biogas elimina en hasta un 98% la presencia de gases
altamente contaminantes en esta categoria, como el diclorometano,
tetracloruro de carbono y el dicloroetano. Estos resultados muestran que la
combustidn de estos gases juega un papel importante en la reduccién del
impacto de ACO. Esto teniendo en cosideracion la firma de la enmienda de
Kigali al Protocolo de Montreal, en el que los paises firmantes se
comprometieron a reducir progresivamente las emisiones de HCFC'’s,
CFC’'s y HFC’s Asimismo, al reducir los HFC’s, el acuerdo de Kigali
fortalece el Acuerdo de Paris, ya que dichos contaminantes también tienen

un elevado potencial de calentamiento global..

Acidificacion Terrestre (AT)

En la categoria de impacto de AT se puede ver claramente como en los
3 rellenos, la etapa de infraestructura y operacion, al consumir
combustibles fésiles y otros materiales contaminantes, tiene una
participacion considerable del impacto total de los RRSS. Sin embargo,
esto se da en menor medida en Lima y Nauta, donde la infraestructura es
mas rudimentaria que en Cusco, en donde se han empleado geomallas y
geo membranas de HDPE, el cual es un material sintético que en su etapa
de produccién genera contaminantes afines a esta categoria de impacto.
Por otro lado, se puede ver como en el RS Portillo Grande se generan
impactos adicionales a los mencionados anteriormente, en la etapa de
combustion del biogas. Ello es consecuencia de la combustiéon en si del
biogés, la cual, si bien reduce los impactos en categorias como CC, los
incrementa en la categoria de AT. Los resultados para cada RS con las
diferentes constantes k utilizadas se pueden ver a continuacién en la Tabla
N°36 y en la Figura 17. Dichos resultados no estan en funcién de las

constantes k ya que su variacion no afecto el andlisis.
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Tabla N°43: Resultados para la categoria de Acidificacion Terrestre

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

Acidificacion Terrestre (AT) (kg SO2-eq)

Etapa Lima Cusco Nauta
Oxidacién 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Combustion 3.22E-02 0.00E+00 0.00E+00
Ventilacion 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Infraestructura 1.26E-02 5.00E-02 7.81E-03
Lixiviados 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Total 4.47E-02 5.00E-02 7.81E-03

Acidificacion Terrestre (kg SO2-eq)

6.00E-02
5.00E-02
4.00E-02
3.00E-02
2.00E-02
1.00E-02

0.00E+00
Lima Cusco Nauta

Oxidacién Combustion Ventilacion Infraestructura M Lixiviados

Figura 17: Resultados para la categoria de Acidificacion Terrestre (ReCiPe

2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas.

En el caso de Lima, las principales emisiones contribuyentes al impacto
fueron las de diéxido de azufre, éxidos de nitrégeno, amoniaco y éxidos de
azufre, fundamentalmente por la combustion del biogas. En cuanto al
emplazamiento de Cusco, durante la produccion de los materiales de
pertenecientes a la infraestructura, como el HDPE, y por el consumo de
combustibles se emitieron, de igual modo, los contaminantes mencionados
anteriormente. En el caso de Nauta las emisiones fueron Oxidos de

nitrégeno y didxido de azufre, pero en menores cantidades.
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3.3.2.3.  Eutrofizacion de Agua Dulce (EAD)

En la categoria de impacto de EAD se puede observar claramente en
los resultados como los 3 RS tiene resultados notoriamente distintos. Los
resultados para cada RS para las diferentes etapas del ciclo de vida se
pueden ver a continuacion en la Tabla N°44 y en la Figura 18. Los
resultados en cuestion no estan en funcion de las constantes k ya que su

variacion no afect6 el analisis.

Tabla N°44: Resultados para la categoria de Eutrofizacién del Agua Dulce

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

Eutrofizacion de Agua Dulce (kg P-eq)

Etapa Lima Cusco Nauta
Oxidacion 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Combustién 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Ventilacion 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Infraestructura 2.57E-06 1.57E-05 2.77E-05
Lixiviados 3.53E-06 6.37E-05 1.94E-04
Total 6.10E-06 7.94E-05 2.21E-04

Eutrofizacion de Agua Dulce (kg P-eq)

2.50E-04
2.00E-04
1.50E-04
1.00E-04

S.OOE_OS -

0.00E+00
Lima Cusco Nauta

B Oxidacion H Combustion Ventilacion Infraestructura M Lixiviados

Figura 18: Resultados para la categoria de Acidificacion Terrestre (ReCiPe

2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas.
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3.3.2.4.

Al evaluar la Figura 18, se puede ver claramente como el RS ubicado
en Nauta tiene un impacto doblemente mayor que el ubicado en Cusco, y
casi 40 veces mayor al de Portillo Grande. Este fendbmeno se debe
fundamentalmente a las precipitaciones de cada localidad, dado que en
nauta son vastamente superiores a los otros 2 escenarios. La intensidad de
las precipitaciones afecta directamente a la generacion de lixiviados, por lo
que es precisamente en dicha etapa en la que el impacto se ve
incrementado al comparar los 3 escenarios. Dado que las precipitaciones
son mas intentas, una mayor cantidad de contaminantes se disuelven en
los lixiviados y se emiten al ambiente. En los tres casos los principales
contaminantes son el fosfato y el fosforo, presentes tanto en el suelo como

en el medio acuatico.

Eutrofizacion Marina (EM)

El caso de la EM es similar a la EAD en cuanto a la predominancia de
los impactos segun cada RRSS. Sin embargo, los 3 emplazamientos tienen
resultados notoriamente distintos. Los resultados para cada RS para las
diferentes etapas del ciclo de vida se pueden ver a continuacion en la
Tabla N°45 y en la Figura 19. Los resultados en cuestion no estan en

funcién de las constantes k ya que su variacion no afecto el analisis.

Tabla N°45: Resultados para la categoria de Eutrofizacion del Agua Dulce

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

Eutrofizacion Marina (kg N-eq)

Etapa Lima Cusco Nauta
Oxidacion 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Combustion 1.43E-03 0.00E+00 0.00E+00
Ventilacién 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Infraestructura 8.89E-04 1.28E-03 3.93E-04
Lixiviados 9.29E-04 3.97E-03 1.93E-01
Total 3.24E-03 5.25E-03 1.94E-01
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3.3.2.5.

Eutrofizacion Marina (kg N-eq)

2.50E-01
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Figura 19: Resultados para la categoria de Acidificacion Terrestre (ReCiPe

2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas.

A pesar que los resultados son similares los de la categoria de impacto
de EAD, estos difieren de aquellos en diversos factores. Para empezar, la
EAD cuantifica las emisiones potenciales de fosforo (P), las cuales tienen
mayores impactos en agua dulce, mientras que la EM mide las emisiones
potenciales de nitrégeno (N), que afectan en mayor medida a los
ecosistemas marinos. Ademas, como se puede observar en las tablas, los
resultados difieren en por lo menos 2 6rdenes de magnitud, siendo los de
EM mayores. Ademas, se ve una clara predominancia de la generacion de
los lixiviados por sobre las otras etapas del ciclo de vida de los RRSS. Esto
se debe esencialmente a que, al haber mayores precipitaciones en la zona
de Nauta, mayores cantidades del ion amonio, nitrato, nitrégeno, amoniaco
y cianuro son lavadas y extraidas del relleno, introduciendose asi en el

ambiente.

Toxicidad Humana (TH)

La categoria de Toxicidad Humana representa el dafio potencial que
diversas sustancias quimicas pueden producir en los seres humanos. Los
resultados para cada RS para las diferentes etapas del ciclo de vida segun
sus constantes k se pueden ver a continuacion en la Tabla N°46 y en la

Figura 20.
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Tabla N°46: Resultados para la categoria de Toxicidad Humana (ReCiPe

2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas y las

constantes k de descomposicion respectivas.

Toxicidad Humana (kg 1.4 DB-eq)
Lima Cusco Nauta
Etapa kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior
Oxidacién 4.04E-01 | 4.08E-01 | 4.15E-01 | 1.93E-01 | 2.45E-01 | 2.52E-01 | 3.98E-01 | 4.39E-01 | 4.52E-01
Combustién 4.60E-01 | 4.73E-01 | 4.71E-01 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Ventilacién 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 4.89E-01 | 4.45E-01 | 4.41E-01 2.63E-01 | 2.30E-01 | 2.20E-01
Infraestructura 4.93E-02 | 4.93E-02 | 4.93E-02 1.46E-01 1.46E-01 1.46E-01 1.81E-01 | 1.81E-01 1.81E-01
Lixiviados 6.27E-03 | 6.25E-03 6.25E-03 | 2.84E-02 | 2.84E-02 | 2.84E-02 3.56E-01 | 3.56E-01 | 3.56E-01
Total 9.20E-01 | 9.36E-01 9.42E-01 | 8.57E-01 | 8.64E-01 | 8.67E-01 | 1.20E+00 | 1.21E+00 | 1.21E+00
Toxicidad Humana (kg 1.4 DB-eq)
1.40E+00
1.20E+00
1.00E+00 l l l
8.00E-01
6.00E-01
4.00E-01
I I B I
0.00E+00
kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior
Lima Cusco Nauta
B Oxidacion  ® Combustién Ventilacion Infraestructura M Lixiviados

Figura 20: Resultados para la categoria de Toxicidad Humana (ReCiPe

2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas y las

constantes k.

Como se puede ver en la Figura 20, en esta categoria de impacto la

etapa de combustion en el RS Portillo Grande tiene impactos significativos.

Esto se debe principalmente debido a que como la combustién del biogas

se realiza abiertamente, diversos contaminantes producto de ella son
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3.3.2.6.

emitidos a la atmésfera sin filtrarse. Asimismo, otros compuestos que
forman parte del biogas no logran ser oxidados por la combustion durante
este proceso, por lo que del mismo modo son directamente emitidos.
Siguiendo esta idea, la filtracion del biogas a lo largo de las capas del
RRSS no logra descomponer dichos compuestos. En el caso de Lima, las
sustancias de mayor impacto fueron el CFC-12, el fluoruro de hidrégeno y
el mercurio. De similar manera ocurre en Cusco, pero al existir capas
impermeables y geomembranas, se dificulta ligeramente la emision de
dichos contaminantes, y se limita principalmente a los gases directamente
emitidos al aire. Los contaminantes emitidos al aire son el CFC-12, el
etano, mercurio, antimonio, fésforo, y los contaminantes emitidos al agua
son las dioxinas, plomo, arsénico y tolueno. Por ultimo, dada la magnitud
de los lixiviados en Nauta, también tienen un impacto considerable en esta
categoria de impacto. Los contaminantes emitidos al aire son el CFC-12,
etano, mercurio, plomo, antimonio y CFC-11, y al agua los iones de
arsénico, bario, selenio, zinc y plata. En los 3 casos las sustancias de
mayor volumen emitido fueron los CFCs. Sin embargo, estas sustancias
tienen factores de caracterizacién entre 10 y 1000 veces menores que los
metales pesados (CFC-11: 64.4 kg 1.4 DB-eq; CFC-12: 535 kg 1.4 DB-eq;
mercurio: 56600 kg 1-4 DB-eq; plomo: 16200 kg 1.4 DB-eq; arsénico:
14900 kg 1.4 DB-eq) . En consecuencia, dado que los metales pesados
son considerados mas toxicos, al estar presentes en menores volimenes

sus impactos cobran gran importancia.

Ecotoxicidad Terrestre (ET)

La categoria de ET mide los impactos que generan diversos
contaminantes en los ecosistemas en los suelos. A continuacion, en la
Tabla N°47 y en la Figura 21 se pueden ver los resultados para cada RS
para las diferentes etapas del ciclo de vida segin sus constantes k

respectivas.
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Tabla N°47: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad Terrestre

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

y las constantes k de descomposicion respectivas.

Ecotoxicidad Terrestre (kg 1.4 DB-eq)
Lima Cusco Nauta
Etapa kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior
Oxidacién 1.48E-05 | 1.49E-05 | 1.52E-05 | 7.14E-06 | 8.89E-06 | 9.12E-06 | 1.46E-05 | 1.58E-05 | 1.62E-05
Combustién 1.38E-05 | 1.41E-05 | 1.41E-05 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Ventilacién 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.69E-05 | 1.54E-05 | 1.53E-05 | 9.08E-06 | 7.96E-06 | 7.60E-06
Infraestructura 3.61E-05 | 3.61E-05 | 3.61E-05 | 6.30E-05 | 6.30E-05 | 6.30E-05 | 2.27E-04 | 2.27E-04 | 2.27E-04
Lixiviados 1.20E-09 | 1.19E-08 | 1.19E-09 | 2.59E-08 | 2.59E-08 | 2.59E-08 | 7.13E-08 | 7.13E-08 | 7.13E-08
Total 6.47E-05 | 6.52E-05 6.54E-05 | 8.71E-05 | 8.73E-05 | 8.74E-05 | 2.51E-04 | 2.51E-04 | 2.51E-04
Ecotoxicidad Terrestre (kg 1.4 DB-eq)
3.00E-04
2.50E-04
2.00E-04
1.50E-04
1.00E-04
5.00E-05
0.00E+00 || || || — — — || | ||
kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior
Lima Cusco Nauta
B Oxidacion Combustién Ventilacion Infraestructura M Lixiviados

Figura 21: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad Terrestre (ReCiPe

2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas y las

constantes k.

Al analizar en detalle los resultados, se puede ver que de manera

similar a los impactos de Nauta son los mas pronunciados. Esto se debe

debido al elevado volumen de movimiento de suelo tropical amazénico
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deforestado en relacién a la unidad funcional, ademas de los impactos
generados por los materiales empleados en su construccién. Los
principales contaminantes generadores de estos impactos son el vanadio,

etano, cobre, zinc, mercurio, bromo, cromo cobre y fenol.

3.3.2.7. Ecotoxicidad de Agua Dulce (ETAD)
De manera similar a las anteriores categorias de toxicidad, la categoria
de ETAD mide los impactos que generan diversos contaminantes en los
ecosistemas de agua dulce. A continuacién, en la Tabla N°48 y en la
Figura 22 se pueden ver los resultados para cada RS para las diferentes
etapas del ciclo de vida segun sus constantes k respectivas.
Tabla N°48: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad de Agua Dulce
(ReCiPe 2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas
y las constantes k de descomposicion respectivas.
Ecotoxicidad de Agua Dulce (kg 1.4 DB-eq)
Lima Cusco Nauta
Etapa kinferior kmedio ksuperior kinferior kmedio ksuperior I(inferior kmedio ksuperior
Oxidacion 1.51E-06 | 1.54E-06 | 1.55E-06 | 7.06E-07 | 8.91E-07 | 9.17E-07 | 1.46E-06 | 1.60E-06 | 1.64E-06
Combustién 2.49E-06 | 2.56E-06 | 2.55E-06 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Ventilacion 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.76E-06 | 1.60E-06 | 1.59E-06 | 9.45E-07 | 8.28E-07 | 7.91E-07
Infraestructura 1.17E-04 | 1.17E-04 | 1.17E-04 | 3.04E-03 | 3.04E-03 | 3.04E-03 | 5.11E-04 | 5.11E-04 | 5.11E-04
Lixiviados 2.76E-04 | 2.75E-04 | 2.75E-04 | 2.14E-03 | 2.14E-03 | 2.14E-03 | 1.73E-02 | 1.73E-02 | 1.73E-02
Total 3.97E-04 | 3.96E-04 | 3.96E-04 | 5.18E-03 | 5.17E-03 | 5.17E-03 | 1.78E-02 | 1.78E-02 | 1.78E-02
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3.3.2.8.

Ecotoxicidad de Agua Dulce (kg 1.4 DB-eq)

2.00E-02
1.80E-02
1.60E-02
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Figura 22: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad de Agua Dulce
(ReCiPe 2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas

y las constantes k.

De estos resultados se puede ver como, al igual que en otros impactos
relacionados a los ecosistemas acuaticos, el RS de Nauta tiene mayores
impactos. Esto se debe a las mismas razones: al existir mayores
precipitaciones, mayor cantidad de contaminantes son extraidos del RS en
los lixiviados. Dichos contaminantes son los iones de cobre, niquel,
arsénico, zinc y plata, ademas del bario, el selenio y el bromo. De similar
modo, la presencia de materiales de mayor nivel técnico en Cusco
incrementan el impacto de la etapa de infraestructura del RS. Asimismo, el
bajo nivel de precipitaciones en Lima genera que su impacto en esta

categoria sea notoriamente menor a ambos casos.
Ecotoxicidad Marina (ETM)

De manera similar a las anteriores categorias de toxicidad, la categoria
de ETM mide los impactos que generan diversos contaminantes en los
ecosistemas de agua marina. A continuacion, en la Tabla N°49 y en la
Figura 23 se pueden ver los resultados para cada RS para las diferentes

etapas del ciclo de vida segun sus constantes k respectivas.
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Tabla N°49: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad de Agua e

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

y las constantes k de descomposicion respectivas.

Ecotoxicidad Marina (kg 1.4 DB-eq)
Lima Cusco Nauta
Etapa kinferior kmedio ksuperior kinferior I(medio ksuperior kinferior I(medio ksuperior
Oxidacién 1.99E-04 | 2.01E-04 | 2.04E-04 | 9.53E-05 | 1.19E-04 | 1.23E-04 | 1.96E-04 | 2.13E-04 | 2.19E-04
Combustién 8.24E-05 | 8.47E-05 | 8.44E-05 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Ventilacién 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 2.31E-04 | 2.11E-04 | 2.09E-04 1.24E-04 | 1.09E-04 | 1.04E-04
Infraestructura 2.57E-04 | 2.57E-04 | 2.57E-04 | 1.38E-03 | 1.38E-03 | 1.38E-03 | 2.12E-03 | 2.12E-03 | 2.12E-03
Lixiviados 2.41E-04 | 2.40E-04 | 2.40E-04 | 1.88E-03 1.88E-03 1.88E-03 1.49E-02 1.49E-02 1.49E-02
Total 5.81E-04 | 5.82E-04 | 5.82E-04 | 3.59E-03 | 3.59E-03 | 3.59E-03 1.74E-02 1.74E-02 1.74E-02
Ecotoxicidad Marina (kg 1.4 DB-eq)
2.00E-02
1.80E-02
1.60E-02
1.40E-02
1.20E-02
1.00E-02
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2.00E-03 - - -
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Figura 23: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad de Agua Marina

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

y las constantes k.

De estos resultados se puede ver como, al igual que en otros impactos

relacionados a los ecosistemas acuéticos, el RS de Nauta tiene mayores

impactos. Esto se debe a las mismas razones: al existir mayores
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3.3.2.9.

precipitaciones, mayor cantidad de contaminantes son extraidos del RS en
los lixiviados. Dichos contaminantes son los iones de cobre, niquel,
arsénico, zinc, cromo y plata. De similar modo, la presencia de materiales
de mayor nivel técnico en Cusco incrementan el impacto de la etapa de
infraestructura del RS.

Formacion de Material Particulado (FMP)

A continuacion, en la tabla Tabla N°50 y en la Figura 24 se presentan los
resultados para la categoria de impacto FMP. Debido a que los resultados
no fueron afectados por las diferentes constantes de descomposicién k los

resultados no se muestran en funcién de ellos.

Tabla N°50: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad de Agua e
(ReCiPe 2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas

y las constantes k de descomposicion respectivas.

Formacion de Material Particulado (kg PM10-eq)

Etapa Lima Cusco Nauta
Oxidacion 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Combustion 1.32E-02 0.00E+00 0.00E+00
Ventilacion 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Infraestructura 5.52E-03 1.71E-02 4.05E-03
Lixiviados 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Total 1.87E-02 1.71E-02 4.05E-03
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Formacion de Material Particulado (kg PM10-eq)
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Figura 23: Resultados para la categoria de Ecotoxicidad de Agua Marina
(ReCiPe 2008) para cada RS segun las etapas del ciclo de vida analizadas

y las constantes k.

Como se puede observar, los impactos mas pronunciados se dan para
el RS Portillo Grande, donde el principal aporte se da en la etapa de
combustién. Esto se debe principalmente a la generacién y emision de
oxidos de nitrégeno, material particulado de 2.5 um, al dioxido de azufre y
al amoniaco como contaminantes residuales del biogas. Asimismo, se
puede ver que para el emplazamiento cusquefio el impacto es extenso
para la infraestructura. Esto se debe a las emisiones de dioxido de azufre,
oxidos de nitrégeno y material particulado de 2.5 um, el amoniaco y 6xidos
de azufre producto de la fabricacién de los materiales de HDPE.

4. Conclusiones y recomendaciones

Para la creacién de los ICVs, se ha tenido que estudiar el comportamiento y
desempeiio de distintos RRSS en diversas locaciones. Asimismo, a lo largo del
presente reporte se han analizado las fuentes de impactos ambientales principales en
RRSS. Para ello, se tuvo que considerar el ciclo de vida de los emplazamientos y las
interacciones de estos con el ambiente, validando flujos y balances de masa en las
diversas etapas de vida de los RRSS. En la presente seccién se expondran las
conclusiones a las que se ha llegado a lo largo del presente estudio, asi como las
recomendaciones propuestas por el equipo investigador respecto a los principales

resultados obtenidos.
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4.1, Conclusiones

Como se expuso a lo largo del presente reporte, cuando se habla de RRSS es
necesario tener en cuenta la ubicacion geogréfica del emplazamiento. Ella sera de alta
relevancia para la climatologia de la zona en la que se ubiquen las instalaciones de
tratamiento y disposicién final de los RSU. En consecuencia, los diversos parametros
climaticos y geograficos propios de la locaciébn en la que se encuentren estos
emplazamientos serdn determinantes para la velocidad de descomposicion y
generacion de lixiviados en el relleno. Al tener temperaturas y precipitaciones mas
elevadas, se tendra una descomposicion de los residuos mas veloz, como ocurre en el
escenario de Nauta. Por el contrario, si se tienen ubicaciones mas templadas y secas,
se tendran ratios de descomposicibn mas bajos, lo que ocasionara que la
descomposicién sea mas uniforme a lo largo del tiempo, como ocurre en el caso de
Lima.

Teniendo esto en cuenta, y analizando los resultados de las diversas
categorias de impacto, se puede ver que el RS de Nauta tiene mayores impactos en
aquellas categorias directamente ligadas tanto a las condiciones geoclimaticas
(temperaturas y precipitaciones fundamentalmente), como lo son CC, EAD, EM, ET,
ETAD y ETM. Especialmente en las categorias relacionadas al agua se ve como la
ausencia del manejo de los lixiviados y aguas pluviales tiene grandes impactos. Por lo
tanto, seria adecuado tomar en cuenta estas consideraciones para mejorar el
funcionamiento de los RRSS en condiciones similares (tropicales amazodnicas y otras),
de modo que dichos impactos se vean reducidos. Asimismo, siguiendo la misma linea
y analizando las mismas categorias de impacto, se puede verificar que los resultados
mas bajos se dan para el RS Portillo Grande. Esto se debe, adicional y opuestamente
a las razones expuestas para el RS Nauta (condiciones geoclimaticas secas y
templadas), debido a la quema del biogas. Dicha combustién reduce el efecto de
diversos contaminantes en el ambiente, los cuales estan presentes en el biogas. Sin
embargo, genera también otras afectaciones, como un impacto mayor en categorias
de impacto como FMP y AT respecto a la emision directa de estos gases. No obstante,
estos impactos podrian verse reducidos y controlados de implementarse medidas
técnicas como filtros posteriores al quemado de biogas en las chimeneas.

Pese a lo mencionado anteriormente, las categorias de impacto no
convencionales, es decir aquellas categorias relacionadas a la toxicidad (TH, ET,
ETAD y ETM) deben ser analizadas con cuidado. Estas categorias estan basadas en

métodos empiricos que siguen en desarrollo, por o que pueden ser poco precisas y no
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considerar gases u otros contaminantes que podrian tratarse como importantes. Es
por ello que actualmente siguen llevandose a cabo intensivas investigaciones al
respecto.

Por otra parte, como era de esperarse, al considerarse métodos de tratamiento
del biogas se redujeron los impactos ambientales en los 3 rellenos analizados. Sin
embargo, hubo un tratamiento que fue extensamente superior a los demas,
especialmente en la categoria de impacto de Cambio Climético: la recuperacion de
energia. Ello se debi6 a que en el escenario de recuperacion de energia se considera
que se dejan de utilizar otros combustibles fésiles, especificamente gas natural, para
emplear el biogas como fuente de energia. Al considerar dicho margen se reduce
considerablemente el impacto. Contrariamente, la combustion simple de biogas no
conduce a un reaprovechamiento de la energia, por lo que existiria un potencial
energético desperdiciado.

Considerando lo expuesto anteriormente, lo mas apropiado para que el Per(
pueda cumplir sus metas propuestas en los NDC seria lograr la implementacion de
mecanismos de combustiébn o recuperacion de energia en los RRSS. Con miras a
reducir al menos el 10% de las emisiones de GEI mediante estas medidas, dada la
temporalidad de las emisiones, seria de crucial importancia priorizar su
implementacién en emplazamientos tropicales por sobre regiones no tropicales.
Asimismo, como se vio en capitulos anteriores, de implementar la combustion de
biogas en Cusco y Nauta se reduciria concretamente entre el 40% y 70% de las
emisiones actuales. Por otro lado, en Lima de implementar la recuperacion de energia
se reduciria hasta en un 75% las emisiones actuales. Por Ultimo, estas medidas no
solo ayudarian al cumplimiento del Acuerdo de Paris, sino también al Acuerdo de
Kigali. Esto se daria ya que se reduciria la emision de sustancias altamente
contaminantes que tienen alto potencial de calentamiento global y alto potencial de

agotamiento de la capa de ozono, como lo son los HFC'’s.

4.2, Recomendaciones

Teniendo en consideracion a las principales conclusiones plasmadas en
este reporte, se procedera a brindar las recomendaciones principales por parte
del grupo investigador.

La primera recomendacion, aplicable a los 3 RRSS estudiados (y a
todos los RRSS del pais, ya sean actuales o futuros) radica en la educacion a
la poblacién en la jerarquia de residuos. Ella se basa en la prevencion de la

generacion, el reuso, el fomento segregacion para el reciclado y compostaje, la
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recuperacion energética y finalmente la disposicion final (European
Commission, 2008). Al reducir los materiales ingresantes a los RRSS se
reduciran sus impactos, y ademas se estara en camino de una economia
circular.

La segunda recomendacién radica en algo en lo que ha venido
trabajando el MINAM en los ultimos afios: el salto de botaderos abiertos a
RRSS. Esta solucion implica cierto control en la disposicién de los residuos, por
lo que los impactos se ven reducidos en diversos aspectos. Esto también
conllevaria a la tecnificacion de los emplazamientos, incorporando asi cubiertas
impermeables como geomembranas, sistemas de coleccion de gases y
lixiviados, y otros sistemas pertinentes. Ello permitiria reducir impactos
ambientales en todas las categorias estudiadas. Asimismo, podria articularse
un sistema de cooperacion con recicladores informales que actualmente
laboran en emplazamientos como estos en nefastas condiciones, de modo que
ambos lados se vean beneficiados, como sucede en Cusco.

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

En cuarto lugar, se recomienda que se apliquen capas denominadas
“biocubiertas”, o de oxidacion de metano. Estas contienen concentraciones
altas de bacterias metanogénicas que consumen parte del CH, producido y lo
transforman en CO,. Si bien esta alternativa no reduce las emisiones en ratios
muy elevados, es una alternativa que no conlleva mayores inversiones, y
podria aplicarse en cualquier RS.

Como quinta recomendacion, y aplicable a los RRSS con manejos
controlados y estables como Jaquira y Nauta, estaria la quema simple del
biogas. La implementacién de sistemas como este no requiere de inversiones
muy significativas respecto al costo total del RS y genera beneficios
ambientales elevados en diversos ambitos. Sin embargo, si bien esta
alternativa incrementa sustancialmente los ratios de descomposicion del CH,4

en CO, respecto a la biocubierta, también se incrementan los costos de
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operaciéon. Como se vié en capitulos anteriores, la aplicaciébn de esta medida
en emplazamientos como estos reduciria su impacto en méas del 50%. Ademas,
esta medida podria ser aplicable a todo relleno independientemente de la
cantidad de residuos que percibe diariamente.

La sexta recomendacién se asemeja a la anterior. Esta consiste en
implementar sistemas de generacion de energia en los RS. Estos sistemas
pueden ser de dos tipos: el primero consiste en la construccion de una planta
de recuperacion de energia en el emplazamiento de rellenado. La segunda
implica transportar el biogds generado por medio de tuberias a industrias
cercanas que puedan emplear el biogas para generar energia. Como se Vvio
anteriormente, la recuperacibn de energia es la medida que mayores
beneficios ambientales brinda, sin embargo demanda altos costos de inversion

iniciales, y podria no ser economicamente viable para RRSS pequenios.

Finalmente, en la Tabla N°51 se muestran los inventarios finales a
entregar al finalizar el proyecto. Estos seran preparados en inglés y estaran
disponibles en acceso libre en dos formatos internacionales estandarizados:
Ecospold e ILCD.
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Tabla N°51: Inventarios finales a entregar al finalizar el proyecto.

Zona representada

Inventario

Costa desértica

landfill, large size (>50 t), arid, without

biogas treatment

landfill, large size (>50 t), arid, biogas

treatment, flare

landfill, large size (>50 t), arid, biogas
treatment, Energy recovery

Cordillera de los Andes

landfill, large size (>50 t), andean,
without biogas treatment

landfill, large size (>50 t), andean, biogas

treatment, flare

landfill, large size (>50 t), andean, biogas

treatment, energy recovery

Selva tropical amazénica

landfill, small size (<20 t), tropical,

without biogas treatment

landfill, small size (<20 t), tropical, biogas

treatment, flare

landfill, small size (<20 t), tropical, biogas
treatment, energy recovery
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